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Vorwort.

,,Die Metallkunde ist die Lehre von den Eigenschaften und
dem Verhalten der Metalle und Legierungen, insbesondere,
soweit sie bei der Weiterverarbeitung und Verwendung derselben eine
Rolle spielen*.“ Die Metallkunde geht also einerseits weit auf die
reine Physik, Chemie, physikalische Chemie der Metalle zuriick, sie be-
handelt dann besonders eingehend die Eigenschaften, welche technisch
von Wichtigkeit sind, und sie schreitet schlieflich fort bis zur Tech-
nologie der Weiterverarbeitung der Metalle, soweit dieselbe durch die
Eigenschaften des Materials bestimmt wird. Sie behandelt endlich die
Gesichtspunkte, nach denen das Material bei der Verwendung zu be-
urteilen ist.

Das vorliegende Buch ist in erster Linie aus dem Bediirfnis des
akademischen Unterrichts entstanden, fiir das in der eben ge-
gebenen Definition gekennzeichnete Gesamtgebiet der Metallkunde,
wie es auch z. B. an der Technischen Hochschule Breslau gelehrt wird,
den Studierenden einen Leitfaden an die Hand zu geben. Es war bisher
notwendig, dem Studierenden fiir jedes Teilgebiet der Metallkunde,
etwa Festigkeitslehre, Materialpriifung, Theorie der heterogenen Gleich-
gewichte, Metallographie, Technologie, eines der bekannten Werke zu
empfehlen. Dies bedeutete eine grofle, kaum tragbare Belastung der
Stoffmenge, und besonders auch der Methodik nach. Der tatsichlich
bestehende innere Zusammenhang aller dieser Gebiete wurde héaufig
nicht erkannt, und damit muBte eines der Hauptmittel zur Beherr-
schung des ganzen Stoffgebietes aus der Hand gegeben werden. Die
Hauptaufgabe des Buches ist also zunichst die gedankliche
Synthese des Gesamtgebietes der Metallkunde, die bisher
noch kaum vorgenommen ist. Der Versuch dieser Synthese, insbeson-
dere fir Lehrzwecke, fiihrt zur Notwendigkeit einer knappen Darstel-
lung. Schon daraus geht hervor, dafl das vorliegende Buch natiirlich
in keiner Weise die vorziiglichen Darstellungen der Teilgebiete der
Metallkunde ersetzen oder entbehrlich machen will. Um den Leser
auch auf die Notwendigkeit des weiteren Studiums der Lehr- und
Handbuchliteratur eindringlich hinzuweisen, ist diese — haupt-
sdchlich die deutsche — unter den Titeln der Hauptabschnitte, sonst
auch unter Literatur, zahlreich aufgefiihrt.

* Metall Erz Bd. 23, S. 443. 1926.



VIII Vorwort.

Bei dem gesteckten Ziel mufiten die der Reihe nach auftretenden
Fragestellungen logisch und psychologisch entwickelt werden, ebenso
wie im Unterricht eine der Hauptaufgaben die Erziehung zur selbstin-
digen Fragestellung ist. Diese Art der Behandlung ist in der Metall-
kunde besonders wichtig und héaufig die einzig mogliche, da die Beant -
wortung sehr vieler Fragen noch gar nicht méglich ist und der Wert
wissenschaftlicher Betrachtung in der richtigen Problemstellung steckt.
Es wurde versucht, diese Behandlung auch im speziellen Teil bei der
Betrachtung der Technologie der einzelnen Metalle und Legierungen
durchzufithren, wodurch eine erwiinschte Sichtung in der Fiille von
Einzeltatsachen eintrat.

Um trotz der Knappheit bei dieser Art der Darstellung die schon
angedeutete Tatsache des starken Flusses vieler Probleme in der Ge-
samtstimmung des Buches deutlich hervortreten zu lassen, multe
auf die Zeitschriftenliteratur mit Nachdruck eingegangen werden
und auf das Studium derselben hingewiesen werden. Die Lésung dieser
Aufgabe ist fiir ein knapp gehaltenes Lehrbuch mit Schwierigkeiten
verbunden. Es muf} natiirlich ein im wesentlichen vollstindiges Bild
des Standes der einzelnen Probleme gegeben werden, es ist jedoch un-
moglich, die Literatur vollkommen in Zitaten anzufithren. In vorliegen-
dem Falle wurde so verfahren, dall die prinzipiell wichtigsten Arbeiten
angefiithrt wurden und dafl weiterhin die- Veroffentlichungen bevorzugt
wurden, die ihrerseits die vorhandene Literatur moglichst eingehend

erticksichtigen und die gleichzeitig die betreffende Frage dem augen-
blicklichen Stande entsprechend am meisten geférdert haben. Es ist
zu hoffen, dafl auf diese Weise dem Benutzer des Buches beim Eindrin-
gen in ein Gebiet am besten geholfen ist, und der Beachtung von Priori-
tétsanspriichen, soweit tiberhaupt méglich, Rechnung getragen ist.

Wenn das Buch zunichst aus den Bediirfnissen des akademischen
Unterrichts in der Metallkunde heraus entstanden ist, so steht zu hoffen,
daB es doch auch gerade deshalb fiir auBlerhalb der Hochschule stehende
Kreise, insbesondere der Industrie, nicht ohne Interesse ist, also fiir
die Metallurgen der verschiedenen Fachgebiete einschlieBlich der Gie-
Bereiingenieure, die Werkstoffingenieure des Maschinenbaues, technische
Physiker, physikalische Chemiker. Eine der vornehmsten Aufgaben,
die den Hochschulen, im Gegensatz zum Tétigkeitsbhereich der Industrie
oder von Forschungsinstituten, immer vorziiglich verbleiben wird, ist
die, das Gesamtgebiet der Wissenschaften in der fortdauernden Ent-
wicklung gedanklich so zu bearbeiten, daf trotz der dauernden Zunahme
des Stoffes doch seine Beherrschung moglich bleibt. Dies hat nicht etwa
in Form einer fortdauernden schematischen Unterteilung der sich neu
entwickelnden Zweige, insbesondere der der angewandten Wissenschaf-
ten, zu geschehen — eine solche falsche Spezialisierung wiirde in der Tat



Vorwort. IX

die Weiterentwicklung sehr stark in Frage stellen — sondern es muf sich
bei der organischen Zusammenfassung sich entwickelnder Wissenschafts-
gebiete vor allem um die Herstellung des Zusammenhanges der speziellen
Entwicklung mit den allgemeinsten Grundlagen handeln. Auch der in
der Tndustrie Titige, der gerade haufig nicht in der Lage ist, sich diese
Zusammenhénge durch Literaturstudium oder Experiment selbst zu er-
arbeiten, hat ein Interesse daran, diese Arbeit der Hochschulen zu ver-
folgen und sich ihre Ergebnisse zunutze zu machen. Dadurch werden am
ehesten die infolge von Milverstdndnissen haufig als gegensétzlich auf-
gefafiten Beziehungen zwischen reiner und angewandter Wissenschaft
sich verbessern. Es muBl so Allgemeingut werden, daB es in allen
Zweigen wissenschaftlich technischen Fortschritts im Grunde iber-
all auf Anwendung derselben Funktionen der menschlichen Geistes-
tatigkeit ankommt.

Fiir ein Lehrbuch ist eine gewisse personliche Note nicht von Nachteil.
Diesem Umstand wird in dem vorliegenden Buche auch dadurch Rech-
nung getragen, dafl es auch noch einem dritten Hauptzweck dienen
soll, némlich die Ergebnisse eigener Arbeiten des Verfassers
und seiner Mitarbeiter in den einschligigen Teilgebieten in gréfierem
Zusammenhang darzustellen.

Zum Schlufl habe ich noch die angenehme Aufgabe, allen denen,
die zum Zustandekommen des Buches beigetragen haben, meinen herz-
lichsten Dank zu sagen. Namentlich danke ich Herrn Dipl.-Ing. A. Rade-
macher und Herrn Dr. phil. B. Schmidt fiir ihre kritische Durchsicht
des Textes und meiner lieben Frau fiir ihre Mithilfe beim Lesen der
Korrekturen vielmals.

Breslau, im Juni 1929.
F. Sauerwald.

Zur Beachtung fiir den Leser.

Mit ° sind die Kapitel bezeichnet, welche vom Leser zunichst ohne
Gefahr fir das weitere Verstandnis iiberschlagen werden koénnen.

Die gedankliche Urheberschaft ist bei den Abbildungen durch das
Wort ,,nach* gekennzeichnet, wihrend die Entnahme einer weniger
originalen Abbildung aus einem Buch gewchnlich durch Nennung des
Autors bezeichnet ist. — Die genauen Titel der Quellen sind aus den
Literaturiibersichten am SchluB der einzelnen Abschnitte zu entnehmen.
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Einleitung.

Gegenstand und Methodik der
Metallkunde.

In einem Buch, welches den Metallen gewidmet ist, empfiehlt sich
zweifellos, an den Anfang die Frage zu stellen, in welcher Beziehung
sich denn die Metalle wesentlich von anderen Stoffen
unterscheiden!. Die Beantwortung dieser Frage, die sowohl in rein
wissenschaftlicher Beziehung, als auch hinsichtlich der technischen
Verwertung der Metalle von grundlegender Bedeutung ist, soll im ein-
zelnen natiirlich gerade erst im Laufe aller folgenden Erorterungen
soweit moglich erfolgen, doch mogen einige Haupttatsachen hier bereits
hervorgehoben werden; es kann dies auch deshalb geschehen, weil die
dazu notwendigen Erfahrungen aus dem téglichen Leben nur in die
Erinnerung gebracht zu werden brauchen.

Beziiglich des festen Zustandes der Metalle ist jedem geldufig
ihre besonders hohe Festigkeit bei einer gleichzeitig meist hohen
Zihigkeit, die sie ja gerade als Konstruktionsmaterial so in den Vor-
dergrund treten lassen. Die Metalle haben ferner im festen Zustand
ein auBerordentlich lebhaftes Kristallisationsbestreben, das auf
jeden Fall zu Kristallbildungen unter Ausschluf amorpher Gestaltung
fiihrt. Dies ist fiir das Zustandekommen der genannten mechanischen
Eigenschaften wichtig. Mit den mechanischen Eigenschaften des festen
Zustandes in Zusammenhang steht wahrscheinlich die Erscheinung, daf
im fliissigen Zustand die Metalle eine sehr erhebliche Oberfldchen-
spannung aufweisen. Fiir beide Zustandsformen der Metalle ist in
gleichem Mafle charakteristisch ihre hohe elektrische Leitfdhig-
keit. Fir diejenigen Temperaturen, bei denen kein Selbstleuchten
der Metalle eintritt, ist ferner auflerordentlich bezeichnend ihr lebhafter
metallischer Glanz. Was das Verhalten der Metalle untereinander
anlangt, so ist wesentlich die verhdltnismaBig héufig anzutreffende
Loslichkeit untereinander sowohl in flissigem als auch in festem
Zustande, wodurch die Moglichkeit der mannigfaltigsten Legierungen
gewihrleistet wird. Darin besteht ein weiterer sehr erheblicher tech-
nischer Vorteil hinsichtlich der Variation erwiinschter Eigenschaften.

Es ist nicht unwahrscheinlich, und wird im folgenden zu erweisen
sein, daB diese hervorragenden FEigenschaften auf eine oder wenige
gemeinsame Ursachen zuriickzufiihren sind. Als eine solche ist in erster
Linie anzusehen das Vorkommen von freien Elektronenin den Metal-
len und der wahrscheinlich damit zusammenhéngende relativ einfache

Sauerwald, Metallkunde. 1
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Aufbau der Metallkristalle. Ohne weiteres versténdlich ist daraufhin
die hervorragende elektrische Leitfahigkeit, im Zusammenhang damit
steht der hohe Metallglanz, da optische und elektrische Eigenschaften
nach grundlegenden physikalischen Erkenntnissen eng miteinander
verwandt sind. Auch die glinstigen Festigkeitseigenschaften, insbheson-
dere die hohe Plastizitét reiner Metalle diirfte mit dem Vorkommen
freier Elektronen zusammenhingen, da der allgemeine Elektronen-
verband eine starke Verformbarkeit bei gleichzeitig geniigend hoher
Festigkeit verbiirgen diirfte. Die relativ einfache rdumliche Kon-
stitution der Metalle diirfte ihr gutes Kristallisationsvermdgen und ihr
gutes gegenseitiges Losungsvermogen wenigstens zum Teil begriinden.

Die Methoden der Metallkunde?, mit Hilfe derer die genannten
Eigenschaften untersucht werden, sind natiirlich allgemein die-
selben, wie sie sonst in Physik, Chemie und Technologie an-
gewendet werden. Wenn iiber die Methodik der Metallkunde etwas ge-
sagt werden soll, so kann es sich also nur um einige, fiir gewisse Gebiete
und Hauptprobleme dieses so mannigfachen Wissensgebietes besonders
charakteristische Verfahren handeln. Als das Hauptproblem der
Metallkunde kann die Frage formuliert werden, wie hingen die
Eigenschaften der Metalle von den duBeren Zustandsbedin-
gungen, beispielsweise der Temperatur, ab und wie beeinflussen
sich die Metalle gegenseitig bei Legierungsbildung, oder
technisch formuliert, wie kann ich die Eigenschaften der Metalle durch
Anderung der duBeren Zustandsbedingungen und durch Legierungs-
bildung fiir technische Verwendung am besten ausnutzen.

Zuerst hat das Legierungsproblem eine systematische Bearbei-
tung mit einer sehr allgemeinen Methode erfahren, ndmlich mit Hilfe
der Theorie der heterogenen Gleichgewichte, welche ein
Teilgebiet der Thermodynamik bildet. Fiir die Thermodynamik
und damit die Theorie der heterogenen Gleichgewichte ist charakteri-
stisch, daB sie auf Grund der Hauptséitze allgemeine Aussagen iiber
die Abhingigkeit der Zusténde der Korper, soweit sie dieselben definiert,
insbesondere der Aggregatzustinde von Temperatur, Zusammensetzung
und Druck machen kann. Diese allgemeinen Aussagen beziehen sich
jedoch nur auf sogenannte Gleichgewichtszustinde, d. h. absolut sta-
bile Zustande, die von selbst keine Tendenz zur Anderung mehr haben.
Uber Nichtgleichgewichtszustinde 148t sich hochstens die Richtung der
Abweichungen der Zusténde von Gleichgewichteri angeben. Sind die
Aussagen der Thermodynamik auch nur allgemein, so haben sie unter
den genannten Bedingungen absolute Giiltigkeit, jedenfalls ist ihr
Nichtzutreffen noch niemals konstatiert worden.

Zur Beschreibung der Zusténde von Stoffen reicht nun aber die Ther-
modynamik schon aus dem Grunde nicht aus, weil instabile Zustinde
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gerade auch beiMetallen eine viel zu hiufige Erscheinung sind, als daB
sie vernachlissigt werden koénnten. Ferner sind die Begriffe des Zustan-
des eines Korpers in der Thermodynamik viel zu allgemein, als daB ihre
Verwendung fiir Zwecke der Metallkunde ausreichte. Gerade die oben
genannten mechanischen Eigenschaften verlangen das Eingehen auf den
inneren Aufbau der einzelnen Phasen der Metalle, deshalb mul3 neben die
Thermodynamik als zweites wichtigstes Hauptwerkzeug der metall-
kundlichen Methode die Lehre von dem strukturellen Aufbau
der Korper aus ihren kleinsten Teilchen treten. Das wichtigste Hilfs-
mittel dazu ist heute die Réntgenographie. In weitester Konsequenz
wird nicht nur die Anordnung, sondern auch die Bewegung der Teile
betrachtet, und so kommen wir zur kinetischen Strukturtheorie
der Metalle, die die allgemeinen Zusammenhénge zwischen Aufbau,
duBeren ZustandsgréBen und Figenschaften aufzuzeigen hat. Die
Strukturtheorie der Metalle beruht nicht auf so allgemeinen Prinzipien
wie die Thermodynamik, infolgedessen haben ihre Aussagen nicht die
Sicherheit der Thermodynamik, sie dringen aber in den Mechanismus der
Vorginge ein und sind deshalb besonders geeignet, auch die Verdnderung
der Zustédnde, nicht nur die Gleichgewichtszustdnde zu beschreiben.

Es ist von wesentlichster Bedeutung, sich iiber die
Verschiedenartigkeit der Tragweite thermodynamischer
und strukturtheoretischer Aussagen klar zu sein, im folgenden
wird deshalb auch besonderer Wert darauf gelegt, die Behandlung
nach den Grundsitzen der thermodynamischen Gleichgewichtslehre
und nach denen der Strukturtheorie als solche zu kennzeichnen und még-
lichst auch getrennt darzustellen.

Das Mittel, um im Rahmen der allgemeinen Methoden zu neuen
Ergebnissen zu kommen, ist in der Metallkunde ganz vornehmlich
das Experiment. Beim Experiment kommt es darauf an, die Anderung
einer Eigenschaft mit der Anderung anderer GroBen in einen eindeutigen
Zusammenhang zu bringen. Da die absoluten Mengen der Stoffe bei
den Problemen der Metallkunde gliicklicherweise héufig keine ausschlag-
gebende Rolle spielen, so kann vom Laboratoriumsexperiment, bei
dem der obige Zweck am ehesten zu erreichen ist, weitgehender Gebrauch
gemacht werden. Daneben tritt das Experiment in betriebstechnischen
AusmaBen. Um jedoch auch die Erfahrungen der Metallbetriebe, bei
denen im Einzelvorgang die eindeutige Verkniipfung zweier GroBen
nicht moglich ist, auszunutzen, werden dieselben unter Zuhilfenahme

der Statistik ausgewertet.
Literatur.
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Erster Teil.

Allgemeine Metallkunde.

A. Der metallische Zustand, unabhéngig von
der Legierungsbildung.

I. Das allgemeine Zustandsdiagramm fiir
Einstoffsysteme. Polymorphismus.

Die GroBlen, von denen der Aggregatzustand eines Stoffes in erster
Linie abhéingt, sind Druck und Temperatur. Die Abhingigkeit der Zu-
sténde von diesen Grofen wird allgemein in einem Zustandsdiagramm
gegeben. Ein solches allgemeines Zustandsdiagramm hat fiir einen
& reinen Stoff die Form wie in Abb. 1 gekennzeich-

net. Man sieht zunichst, daf3 der feste kristalline

o Aggregatzustand, flissiger und Dampfzustand
§ KristalortX voneinander durch Kurvenziige getrennt sind. Es
S -=== ist in das Diagramm auBerdem noch der Fall auf-
genommen, dafl der untersuchte Stoff in festem
Zustand polymorph ist, d. h. in verschiedenen

—7 kristallinen Zustdnden vorkommt; diese sind wie

Abb. 1. Zustandsdiagramm Aggregatzustdnde zu behandeln. Beientsprechen-
eines Binstotfeystems.  der Anderung von Druck und Temperatur wird im
allgemeinen bei bestimmten Werten dieser Parameter eine sprung-
weise Anderung von dem einen in den anderen Aggregatzustand
eintreten, wir haben dann die Siede-, Schmelz- oder Umwand-
lungspunkte vor uns. Fiir den Ubergang von dem fliissigen in den
dampfformigen Zustand ist auBerdem immer ein stetiger Ubergang
moglich, da die Grenzkurve zwischen diesen beiden Zustinden an dem
sogenannten kritischen Punkte % innerhalb der Zustandsfliche
endet. Fir die Grenzkurven zwischen den Gebieten des festen und fliis-
sigen Zustandes und denen zweier polymorpher Kristallarten ist ein
solcher Punkt noch nicht ermittelt worden. Da, wie wir noch sehen
werden, der feste kristalline Zustand von dem fluiden Aggregatzustande
infolge der regelméfBigen Anordnung der Atome prinzipiell verschieden
ist, diirfte, wie vor allem Tammann?' ausfiihrt, keine andere Moglich-
keit der Darstellung des gesamten kristallisierten Zustandsfeldes be-
stehen, als die eines volligen Abschlusses gegeniiber dem Felde der

FlisSIghert, - o

T Kristallart I
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fluiden Zustédnde. Von anderen Autoren? wird jedoch die Moglichkeit
einer anderen Auffassung zugelassen. Die bisherigen Messungen, ins-
besondere von Tammann und Bridgman diirften zur allgemeinen
Entscheidung der Frage nicht vollig ausreichen.

Quantitativ wird das Zustandsdiagramm der Einstoffsysteme durch die Glei-
chung von Clausius-Clapeyron beherrscht, welche lautet

dr _ T-dv
ap Q
worin @ die Warmetonung bei der Phasenumwandlnug, 4v die beim Ubergang der

Aggregatzustinde ineinander eintretende Volumenidnderung, 7' ihre absolute
Temperatur und p den Druck bedeutet.

Literatur.

! Tammann, G.: Die Aggregatzustinde. Leipzig 1922.

2 Zuletzt z. B. Kamerlingh Onnes und Keesom: Encyklop. Mathem. Wiss.
Art. V 10, 8. 615. Leipzig: Teubner 1912. — Eucken, Miiller-Pouillet:
Lehrb. d. Physik, 11. Aufl., Bd. 3, S.494. Braunschweig: Vieweg 1926.

°II. Fluide Aggregatzustinde.

a) Die Metalle im gasformigen Zustand und beim Ubergang
in den fliissigen Zustand.

Von allgemeiner Bedeutung aus der Physik der gasférmigen Metalle
ist die Feststellung, dal die Gasmolekiile der Metalle, soweit festgestellt,
im ganz iiberwiegenden Mafle einatomig sind.

Die Dampfdruckkurven vieler flissiger Metalle sind gut bekannt,
Literatur dariiber und die Siedepunkte sind in der Tabelle 1 zusammen-
gestellt.

Von Verdampfungsgeschwindigkeiten der fliissigen Metalle
ist nur die des Quecksilbers eingehender untersucht worden. Die
Kondensations- und Verdampfungsgeschwindigkeit als-in der Zeit-
einheit kondensierte oder verdampfte Stoffmenge hingt mit dem
Dampfdruck durch folgende Formel nach Langmuir! zusammen:
Ist der Gasdruck p iiber der sich kondensierenden Substanz nur klein,
so wird die Kondensationsgeschwindigkeit K’

- m
K = 'Vz ~BT P>
worin M das Molekulargewicht, R die Gaskonstante, 7' die Temperatur
und « eine Konstante ist, die als Verdampfungskoeffizient be-

zeichnet wird.

Auf die Einheit einer mit Dampf in Berithrung befindlichen Oberfliche prallen
in der Zeiteinheit, wenn p die Dichte und W die durchschnittliche Geschwindigkeit
der Molekiile ist, %0- %10 Molekiile auf. In dem Raume iiber der Einheitsfliche
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bewegen sich ja /,0 Gas auf dieselbe zu und die mittlere Komponente der Ge-
schwindigkeit nach einer Richtung ist 1/, jp. Nach der kinetischen Gastheorie ist
2RT

w—ol/2ET

o l/ M
und da

.
Q= RT

ergibt sich die Kondensationsgeschwindigkeit K zu

7
IFs 2

fiir den Fall, daB alle auftreffenden Molekiile kondensiert werden. Fiir den all-

gemeineren Fall, daf nur ein Bruchteil an der Oberfliche haften bleibt, ergibt sich

K’ = « K wie oben.

Fir den Gleichgewichtsfall gibt obige Gleichung auch die Verdamp-
fungsgeschwindigkeiten, da Kondensations- und Verdampfungsgeschwin-
digkeit hier gleich werden. Kondensiert sich ein iibersattigter Dampf
mit dem Dampfdruck p,;, wihrend der Dampfdruck der kondensierten
Phase p; ist, so wird

K =o)X (i)

Der Verdampfungskotfizient « hat bei fliissigem Quecksilber immer
den Wert 12
Literatur.
1 Phys. Z. Bd. 14, 8.1273. 1913; weiteres Miiller-Pouillet: Lehrb. d. Physik.
11. Aufl. Bd. 3, S. 586.
2 Vgl. zuletzt Volmer und Estermann:.Z. Phys. Bd. 7, S.1. 1921.

b) Die Metalle im fliissigen Zustande.

Von besonderer Bedeutung im fliissigen Zustande sind die Dichte,
die innere Reibung und besonders die hohe Oberflichenspannung,
weiterhin die elektrische Leitfahigkeit und die spez. Warme.

Die Dichte der Metalle im fliissigen Zustand!. Die Methoden zur Messung
der Dichte fliissiger Metalle kénnen nach zwei Hauptgruppen unterschieden werden,
némlich erstens nach denjenigen, bei denen man direkt das Volumen eines be-
stimmten Metallgewichtes auf dilatometrischem Wege bestimmt, zweitens nach
solchen, bei denen man sich der Messung des Auftriebes bedient.

In umfangreicherem MaBe ist besonders eine der letzteren, von Bornemann
und Sauerwald ausgebildete Methode angewandt worden, mit der auch das
Volumen im festen Aggregatzustand bei hohen Temperaturen festgestellt werden
kann. Die dazugehorige Apparatur ist in der Abb. 2 abgebildet. Es wird der Auf-
trieb des in dem Kiibel ¢ befindlichen geschmolzenen oder auch festen Metalles
in der Salzschmelze f, deren Dichte vorher mit Quarzsenkkorpern bestimmt wird,
gemessen. o ist der zur Heizung dienende Ofen. Die Apparatur ist zur Evakuierung
eingerichtet, um am Metall hingende Luftblasen zu entfernen.
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Als Resultat aller dieser Messungen
haben sich die in der Tabelle 1 zusam-
mengefaliten Werte ergeben, die Ab-
hingigkeit des Volumens von der Tem-
peratur ist im allgemeinen linear.

Die Oberflichenspannung? fliissiger Me-
talle kann am einfachsten mit der sogenann-
ten, von Sauerwald und Drath weiter-
gebildeten Blasendruckmethode gemessen
werden. Es wird hierbei -bestimmt, welcher
Druck maximal dazu nétig ist, um eine Gas-
blase an einem Rand einer Kapillare, welche
in das fliissige Metall eintaucht, entstehen zu
lassen (Abb. 3). Mit diesem Druck p, dem
Durchmesser 27 der Kapillare, hiangt die Ober-
flichenspannung « nach folgender Formel, die
noch durch Korrektionsglieder zu erginzen
ist, zusammen:

_;f
%=5Pp.

Es hat sich herausgestellt, daB bei Metallen
als Radius # der halbe 4uBere Durchmesser
der Kapillare heranzuziehen ist.

Nach diesen und anderen Methoden
gemessene Werte finden sich in der Ta-
belle 1. Die Temperaturabhingigkeit der
Oberflichenspannung ist besonders bei
weiter vom Schmelzpunkt entfernt liegen-
den Temperaturen linear; am Schmelz-
punkt selbst kann ein Maximum lie-
gen. Besonders bemerkenswert ist der
hohe Wert der Oberflichenspannung bei
Kupfer, bei dem sich auBerdem der
positive Temperaturkoeffizient der Ober-
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Abb. 2. Dichtemessung bei hohen Tempe-
raturen nach Sauerwald und Borne-
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Abb. 3. Messung der
Oberflichenspannung
fliissiger Metalle nach
Sauerwald und
Drath?,
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Die Metalle im fliissigen Zustande. 9

wald und Mitarbeitern sind bei der Messung eine ganze Reihe VorsichtsmaB-
regeln zu beachten.

Das zweite Glied der Formel stellt die Hagenbachsche Korrektur dar,
welche im allgemeinen bei Metallen nicht zu vernachléssigen ist. Von prinzi-
pieller Wichtigkeit ist fiir die Anwendung der
Formel die Frage, ob eine Gleitung von erheb- 4,
lichem AusmaB an den Wénden der Kapillare —>=ff———
stattfindet. HEs ist dies nach den neuesten i
Ergebnissen nicht der Fall. L Myt

Die bis jetzt festgestellten Werte der I/‘ﬂyfi}%’&_
reinen Metalle finden sich in der Ta-
belle 1. Wieder fallt hier der hohe Wert
der inneren Reibung des Kupfers auf.
Die Temperaturabhéngigkeit der inneren
Reibung ist derart, daB ihr reziproker ' T )
Wert, die sogenannte Fluiditét, in erster i A
Naherung linear mit der Temperatur
zunimmt.

Literatur (zu Zahlentafel 1).

Spalte 2. Nach Landolt-Bérnstein:
Phys.-chem. Tab.

1 Greenwood: Proc. Roy. Soc. A. Bd. 82,
S.396. 1909; Bd. 83, S. 483.1910; Z. Elchem.
Bd. 18, S. 319. 1912.

2 Ruff zuletzt m. Bergdahl: Z. anorg.
u. allg. Chem. Bd. 106, S. 76. 1919. — u.
Hartmann: Ebda. Bd. 133, S.29. 1924. — u.
Konschak: Diss. Breslau1926. . .

3 Braune: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. Af?i?és?éerM?Ms:&?ﬁz tﬁfcing?ﬁ%&;bﬁ;{g
111, S. 109. 1920;

ferner v. Wartenberg: Z. Elchem. Bd. 19, S. 482ff. 1913. — van Liempt:
Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 114, S. 105. 1920. — Millar: Ind. and Eng. Chemistry
Bd. 17, S.34. 1925; vgl. ferner Jones, Langmuir u. Mackay iiber W, Mo,
Pt, Ni, Fe, Cu, Ag, Phys. Rev. (2) Bd. 30, S. 201.

Ba 1146°. — Ca 1175°.

Spalte 3 bis 8. Nach Sauerwald mit Tépler, Bienias, Drath, Krause,
Widawski: Zit. S.10; ferner

11 Thiesen, Scheel u. Sell: Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 2, S.184. 1895.
12 Hagen: Wied. Ann. Bd. 19, S. 442. 1883.

'3 Endo Sc. Rep. Toh. I. Univ. 8.1. Bd. 13, Nr. 2, 8. 193, 219. —Matuyamas:
Ebda. Bd. 17, Nr. 1.

14 Toepler: Ann. d. Phys. Bd. 53, S. 344. 1894.

Spalte 9 u. 10. Nach Bornemann, Miiller, v. Rauschenplat u. Wagen-
mann: Zit. S. 10.

Spalte 11. Nach Landolt-Bérnstein: Phys.-chem. Tab.

15 Jitaka: Sc. Rep. Toh. Univ. Bd. 8, S.99. 1919.

16 Rengade: Comptes Rendus Bd. 156, S.1897. 1913.

17 Pionchon: Ann. chim. phys. (6) Bd. 11, S. 33. 1887.

18 Bronstedt: Z. Elchem. Bd. 18, S. 714. 1912.
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Die Zahlen iiber das elektrische Leitvermégent und die
spez. Warmen finden sich in Zahlentafel 1.
~ Uber den Molekularzustand der geschmolzenen Metalle ist wenig
bekannt. Es liegt dort, wo besondere Werte der physikalischen Eigen-
schaften vorliegen, nahe, wie z. B. bei Kupfer, besondere Assoziationen an-
zunehmen. Bemerkenswert ist, da3 bei keinem Metall die E6tvéssche
Regel iiber die Temperaturabhéngigkeit der molekularen Oberflichen-

%_
spannung zutrifft (ddT = ~2, wovdas Molekularvolumen) . Einzelne

Metalle sind im flissigen Zustand mittels Rontgenstrahlen untersucht
worden und der Partikelabstand ist festgestellt worden®.

Literatur.

1 Vgl. Sauerwald u. Mitarbeiter: Z. Metallkunde Bd. 14, S. 145, 254, 329,
457. 1922; Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 135, S. 327. 1924; Bd. 149, S.273. 1925;
Bd. 153, S. 319. 1926; Bd. 155, S. 1. 1926. Direkte Auftriebsmethode S. u.
Widawski 1929.

2 Ebenda: Bd. 154, S.79.1926; Bd. 162, S.301. 1927. Diss. Krause 1929.

3 Ebenda: Bd. 135, S. 255. 1924; Bd. 157, S. 117. 1926; Bd. 161, S. 51. 1927;
weitere Literatur siehe im vorstehenden.

¢ Bornemann u. Mitarbeiter: Metallurgie Bd. 7, S. 396. 1910; Bd. 9, S. 473.
1912; Ferrum Bd. 11, 8.276. 1913. — Matuyama: Sc. Rep. Toh. Imp. Univ.,
Ser. I, Bd. 16, Nr. 4. 1927.

5 Keesom: Chem. Zentralblatt Bd. 1, S. 1923. 1927.

" Uber Thermoelektrizitat bei fliiss. Metallen. Vgl. Siegel: Ann. Physik
Bd. 38, S. 588.

III. Kristallisierte Aggregatzustinde.

a) Die Entstehung kristallisierter Metallkorper.
1. Der Ubergang der Metalle vom fliissigen in den
kristallisierten Zustand.

a) Die Entstehung von Kristallhaufwerken aus der Schmelze. Die
Erstarrungs- bzw. Schmelzpunkte der reinen Metalle sind in
Zahlentafel 6a aufgefithrt. Entsprechend dem allgemeinen Zustands-
diagramm und der Clausius-Clapeyronschen Gleichung (siehe S. 5)
sind die Schmelzpunkte vom Druck abhingig. Die Abb.5 gibt eine
Ubersicht iiber die GréBe der Verinderung der Schmelzpunkte durch
den Druck?.

Der feste Zustand der Metalle ist dadurch charak-
terisiert, dafl nur kristalline Phasen aufgefunden werden.
Der kristalline Aufbau der Metalle kommt deutlich, z.B.in der Abb. 6,
zum Ausdruck, in der die bei Entfernung des Restes einer erstarrenden
Schmelze bereits erstarrten Anteile ihren Habitus gut erkennen lassen.
Der amorphe feste Zustand, der nach Tammann gewissermaﬁen nur
als eine unterkiihlte Fliissigkeit mit sehr hoher innerer Reibung auf-
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zufassen ist, der infolgedessen auch nicht als besonderer Aggregatzustand
in ein Zustandsdiagramm wie Abb. 1 einzutragen ist, und zu dem man
deshalb aus dem fliissigen Zustand mit niedriger innerer Reibung auf
stetigem Wege gelangen kann, ist bei

Metallen noch nie eindeutig aufgefunden o
worden. ™ vd

Die prinzipiellen Kennzeichen A A
des kristallinen Zustandes sind #»

. . : . v
Anisotropie und Symmetrie, diese [ 7 - s
bestehen darin, daB die Eigen- ¢ B2 T "
schaften der Kristalle nach ver- ° AT A

. . . z %
schiedenen Richtungen verschie-
den sind und diese Richtungen [ T~
bestimmten Symmetriegesetzen

.o ™
gehorchen. Wenn man nun bei einem 4 5 ~—
beliebigen Metallstiick bestrebt ist, den  } 7 \m‘ff

vektoriellen Charakter der Eigenschaften 1. 5. Abhingigkeit des Schmelz-
festzustellen, so hat man damit im a]l-  Punktes vom Druck nach Johnston
gemeinen keinen Erfolg. Es rithrt dies

daher, dafl die Metallkérper unseres tiglichen Gebrauchs keineswegs
einen einheitlichen Kristall darstellen, sondern daB sie aus einem
Haufwerk von sehr

vielen einzelnen Kri-

stalliten bestehen, die

in regelloser Weise,

durcheinander gelagert

sind. Da man an einem

kompakten Metall-

stiick nur die Summe

der Eigenschaften aller

dieser regellos orien-

tierten Kristalliten fest-

stellt, so muBl natur-

gemd 3 der Korper sich

anndhernd isotrop oder

quasiisotrop, wie
man sagt, verhalten.
Das Entstehen Abb. 6. Kristalle von Wismut nach unterbrochener
. . Kristallisation (Czochralski). x 1.
des kristallinen

Haufwerkes aus der fliissigen Phase wird durch folgende Uber-
legungen versténdlich:

Die Phasenénderung vom fliissigen in den festen Zustand geht,
wie alle Phasendnderungen, von einzelnen Punkten aus. Dabei treten
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folgende wichtige GroBen hervor. Man bezeichnet die Zahl der Partikel-
chen, die sich bei einer Phasenumwandlung in der Zeiteinheit bilden,
als Kernzahl (KZ). Diese Kerne wachsen nach verschiedenen Rich-
tungen mit einer bestimmten Geschwindigkeit, die man Kristalli-
sationsgeschwindigkeit nennt (KG).

Von den verschiedenen Kristallisationsgeschwindigkeiten interessieren
uns im folgenden besonders die maximalen Werte, die wir kurz mit
MKG bezeichnen. (Uber die anderen Werte vgl. S.16.) Es konnen,
nachdem eine Anzahl Keime gebildet sind und wéhrend dieselben
weiter wachsen, noch neue Keime sich ausscheiden.

Der Kristallisationsvorgang wird dadurch beendet, dafi die Kristall-
individuen bis zur gegenseitigen Beriihrung aufeinander zuwachsen
und die den Oberflichen derselben innewohnenden Adhésionskrifte

den Zusammenhang

des ganzen Konglo-

merates  herstellen.

Die Begrenzung der

einzelnen Kristallbe-

reiche héngt von der

zufilligen Konstel-

lation des Zusammen-

treffens ab, sie ist in-

folgedessen unregel-

méfBig und entspricht

nicht dem Habitus

Abb. 7. Kornflichenitzung an Zinn X 5 (nach Czochralski, des betreffenden Kri-

Metallkunde). stalls. Deshalb wer-

den die Kristallindividuen des Haufwerkes als Kristallite besonders

bezeichnet. Man kann dieselben sichtbar machen, indem man an

einem Metallstiick eine ebene Fliche, einen Schliff, herstellt, und den-

selben chemisch anitzt (vgl. S.212). Es treten dann entweder die

Kornbegrenzungen oder die Kornflichen mit verschiedenen Helligkeiten

hervor, weil die Atzung entweder die Kornbegrenzungen oder die ver-
schiedenen Flachen verschieden stark angreift (Abb. 7).

Von den beiden GréBen KZ und MKG hidngt die Struktur
ab. Diese GroBen sind nicht konstant, sondern hingen besonders mit
der Geschwindigkeit der Phasendnderung, die dem Vorgang von auflen
aufgezwungen wird, zusammen. Es zeigt sich ndmlich, daf3 die Phasen-
anderungen nicht genau bei den Temperaturen zu verlaufen brauchen,
welche den genauen Gleichgewichtstemperaturen der Schmelzpunkte
entsprechen, sondern es kann z. B. bei der Erstarrung eine mehr oder
weniger grofle Unterkithlung unter diese Gleichgewichtstemperatur
stattfinden, und von dem Mafle dieser Unterkiihlung hingt KZ und KG



Die Entstehung kristallisierter Metallkorper. 13

in sehr wesentlicher Weise ab. Die allgemeine Abhingigkeit von MKG
und KZ nach Tammann? ist in der Abb. 8 gekennzeichnet. KEs ist
wichtig zu bemerken, dal bei Metallen die abfallenden gestrichelten
Aste der Kurven nicht realisiert werden, was iibrigens damit gleich-
bedeutend ist, daB der amorphe Zustand hier nicht herstellbar ist.
Fiir Metalle kann man also behaupten, da Kristallisationsgeschwindig-
keiten und Kernzahl mit steigender Unterkiihlung, d.h. steigender
Abkithlungsgeschwindigkeit immer zunehmen. Dabei wirken das Steigen
der KG und der KZ hinsichtlich der schlieBlichen KorngréBe einander
entgegen: groBe MKG bewirkt grobes Korn, groBe KZ feines Korn.
Als Resultat dieser im
entgegengesetzten Sinne 252

wirkenden Faktoren }
kann man bei Metal- \ }b
len (abgesehen von Anti- ' e

mon)? hervorheben, daf3 20— \ ______ [ —
|
|

mit steigender Ab-
kiihlungsgeschwin-
digkeit immer eine
groBere Anzahl von
Kristalliten in der }
Raumeinheit sich findet

als bei langsamer Ab- / }e
kithlung. Bei den prak- :
tischen GieBlverfahren ——t Zlecm i

Jemperartur °C
\

X
S
r

wird die Abkiihlungs- 0 05 20° 305
geschwindigkeitin erster — KGjfmin

ini i Abb. 8. Abhingigkeit der Kristallisationsgeschwindigkeit und
Linie durch das Material Kernzahl von der Unterkiihlung, nach Tammann

der Form bedingt. Sand- (Czochralski).
formen haben ein geringeres Warmeleitungsvermogen als Metallkokillen,
deshalb ist Kokillengul immer feinkérniger als SandguB.

AuBer den soeben genannten Faktoren, welche zunéchst die Ent-
stehungsgeschichte eines Kristallitenhaufwerkes beschreiben, und die
fur sich die Quasi-Isotropie desselben bedingen, sind fiir die Struk-
tur eines Kristallitenkonglomerates, welches aus dem Schmelzfluf3
entsteht, auch noch andere Umstande maBgebend, die gerade auch zu
einer Abweichung von der Quasi-Isotropie fithren kénnen. Es kann
niamlich auch der Fall eintreten, dal die Keime, und damit natiirlich
auch die sich endgiiltig vorfindenden Kristallite, nicht in vollkommener
Regellosigkeit angeordnet sind, sondern daB diese eine gewisse Gleich-
richtung erfahren. Diese Gleichrichtung kann durch duBere Umstinde
hervorgerufen werden, z. B. dadurch, daf der WéarmeabfluBl aus der
Schmelze in einer ganz bestimmten Weise nach einer Seite beférdert



14 Der metallische Zustand, unabhingig von der Legierungsbildung.

wird. Es scheiden sich dann die Kristallite mit gleicher kristallogra-
phischer Achse in gleichen Richtungen ab. Diese Erscheinung nennt man
Transkristallisation oder besser Orthotropie?; sie 4ulert sich im
Schliffbild, wie z. B. in der Abb. 9 gekennzeichnet, wo alle Kristallite
senkrecht zur Oberfliche des Metallkérpers orientiert sind. Infolge der
Gleichrichtung der Kristallite kann hier der vektorielle Charakter des
kristallinen Zustandes naturgemiB auch hervortreten, und zwar tut
er dies meist in einer fiir die technische Verwendung des Materials

ungtinstigen Weise. So fithrt die

Orthotropie z. B. bei der Bearbei-

Abb. 10. Dendritisches Wachstum
(nach Vogel).

tung von Blocken haufig zu Kan-

tenrissen.
Abb. 8. Orthottopie bel Alnmniumbronze, 1:10 Eine weitere wichtige Form der

Kristallisation ist die Bildung von
Dendriten®. Esist dann das Kristallwachstum bzgl. seiner Geschwin-
digkeit nicht nur nach einer Richtung, sondern nach zwei oder mehreren
Richtungen ausgezeichnet, und es kommen Bildungen zustande, wie
die in der Abb. 10 schematisch gekennzeichnete. Es erstreckt sich ein
einheitliches Kristallgitter durch das ganze Gebilde hindurch. Die
verschiedenen Aste nahern sich in ihren Querschnitten natiirlich schlief3-
lich bis zur volligen Berithrung. Jedoch tritt beim Zusammentreffen
der verschiedenen Aste keineswegs ein voélliges Ineinanderiibergehen
derKristallgitter ein, so daB bei der Atzung eines Schliffes die Querschnitte
durch die Dendritenéste sich als solche abheben und zunéchst den Ein-
druck selbstindiger Kristallite machen kénnen. Das Dendritenwachs-
tum wird als solches leicht nur beim Vorliegen gleichzeitiger Kristall-
seigerung erkannt (siehe Abb. 158).
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Die Tatsache, dal es keinen vollkommen reinen Stoff gibt, bedingt
es, dafl alle Stoffe bis zu einem geringen Grade bei Phasenédnderungen,
also auch beim Erstarren, sich wie Mehrstoffsysteme verhalten. Aus den
fir diese geltenden Zustandsdiagrammen (vgl. besonders S. 164ff.)
folgt, daBl z. B. im flissigen Zustand geloste, im festen Zustand unlés-
liche Beimengungen am Ende des Erstarrungsprozesses erstarren. Es
ist deshalb nach Tammann® wahrscheinlich, daBl die Kristallite
regulinischer Kérper von ganz feinen Fremdkoérperhduten umschlos-
sen sind, solche sind experimentell auch nachgewiesen (iiber daraus sich
ergebende Konsequenzen vgl. S. 22, 291).

Literatur.

1 Nach Johnston u. Adams: Z.anorg. u. allg. Chém. Bd. 72, S.11. 1911. —
Bridgman: Phys. Rev. 8.2, Bd. 27. 1926, S.68; er hat Drucke bis 12000 kg/cm?
untersucht.

2 Tammann, G.: Aggregatzustinde. Leipzig 1922. — Bez. Metalle vgl. be-
sonders H. Lange: Diss. Greifsw. 1927.

3 Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 78, S. 178. 1912.

4 Rinne: Math.-Phys. Klass. Sichs. Akad. Wiss. 1926.

5 Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 116, S. 21. 1911.

8 Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 121, 8. 275. 1922.

8) Die Entstehung von Einzelkristallen aus der Schmelze. Unter
Umsténden kann die KG und KZ so reguliert werden, da8 eine Schmelze
zu einem einheitlichen Kristall erstarrt. Dies wird um so leichter der
Fall sein, je grofler die KG und je geringer die KZ ist. Zuerst hat Tam-
mann! Einzelkristalle dadurch hergestellt, dal er eine metallische
Schmelze in einem Roéhrchen erstarren lieB, in dem ein geringer Tem-
peraturgradient vorhanden war. Es bildete sich dann ein Kristall an
der Stelle tiefster Temperatur, der in das Rohrchen hineinwuchs. Dieses
Verfahren ist von Grof und Méller? weiterhin untersucht worden,
von Bridgman3, Seng und Sachs? wurde es weitergebildet. Bei
diesem Verfahren ist offenbar das Wesentliche der Temperaturgradient
und die Aussonderung beim Wachstum konkurrierender Keime durch
die Unterbringurig in einem Rohr. Auf einem &hnlichen Wege wird die
Herstellung von drahtférmigen Einzelkristallen sehr elegant durch das
Verfahren Czochralskis® erreicht. Es befindet sich eine Schmelze in
einem Tiegel, die moglichst genau bei der Schmelztemperatur gehalten
wird. Es wird dann ein kleiner Kristall in einer geeigneten Vorrichtung
auf die Oberfliche der Schmelze gesetzt, der als Keim fiir eine Kristalli-
sation dienen kann. An diesen Keim kristallisiert etwas Material an,
und in demselben Mafle, wie dies erfolgt, wird der entstehende Kristall
in die Hoéhe gezogen. Das ankristallisierende Material bildet einen
Einzelkristall. Es ist ersichtlich, daf mit diesem Verfahren auch auf
sehr einfache Weise die KG in einer bestimmten Richtung gemessen
werden kann, da die Ziehgeschwindigkeit gleich der KG sein muf.
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Es ist in neuester Zeit insbesondere Hausser® gelungen, auch Einzelkristalle
von gleicher Erstreckung nach verschiedenen Richtungen aus der Schmelze zu er-
zeugen. Wenn man eine Schmelze sehr vorsichtig nur ganz wenig unterkiihlt, und
Einrichtungen_dazu hat, um diese geringe Unterkiihlung mit grofier Genauigkeit

lingere Zeit innezuhalten, dann gelingt es, die

KZ so niedrig zu halten, dafl sehr grofe kom-

pakte Kristalle aus einer Schmelze entstehen.

Wie schon angedeutet, macht sich bei

der Entstehung von Einzelkristallen aus

der Schmelze der vektorielle Charakter

der Kristallisationsgeschwindigkeit mehr

Abb. 11, Wetthewerh verschioden bemerkbar als bei der Entstehung eines

schnell wachsender Kristallflichen —Haufwerkes. Dabei geht die Entstehung

Qrilter-Pouillet). regelmiBiger Polyeder, die also nach allen

Richtungen frei wachsen, so vor sich, daB unter den beim Wachs-

tum konkurrierenden Flichen diejenigen mit geringer KG

an Gr6Be zunehmen, wihrend diejenigen mit groBer KG
abnehmen (Abb. 11).

Literatur.

1 Tammann: Aggregatzustinde.

2 Z. Phys. Bd. 19, S. 375. 1923.

3 Proc. Am. Acad. Arts. scienc. Bd. 60, S.305. 1925. Hier auch Angaben
iiber Wachstumsrichtungen.

4 Mitt. Matprigsamt. 1927, H. 5.

5 Czochralski: Mod. Metallkunde. Berlin: Julius Springer 1924.

§ Wiss. Veroff. Siemenskonzern Bd. 5, H. 3, S. 144. 1926/27.

Uber anderweitige Erzeugung von Einkristallen. Vgl. S. 18 u. 127.

2. Die Anderung der Eigenschaften beim Ubergang vom
flissigen in den festen Aggregatzustand.

Von besonderer Wichtigkeit sind die Volumendnderungen,
welche bei Kristallen beim Ubergang vom flissigen in den festen Aggre-
47300 gatzustand und umgekehrt eintreten.
Dieselben sind festzustellen auf die
47250 auf S. 6 beschriebene Weise. Die
o Volumenénderungen fiir die reinen
7200 Metalle sind aufgefithrt in der Ta-
T = belle 1. Die Volumenénderung bei
o150 C Cu ist in Abb. 12 dargestellt. Von
—=T der gewohnlichen Volumenverkleine-
rung bei der Erstarrung machen
nur das Wismut und Antimon

Abb. 12, Das spez. Volumen von Cu in . .
Abhingigkeit von der Temperatur eine Ausnahme, welche sich aus-

(nach Sauerwald). dehnen.

Die elektrische Leitfahigkeit nimmt beim Ubergang in den
festen Zustand erheblich zu. Dieser Effekt ist in Verbindung gebracht

N

-
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worden mit dem geringeren Volumen des Materials im festen Zustand
sowie auch mit den anderen kinetischen Bedingungen des festen Zu-
standes, welche einen Elektronentransport erleichtern!. Die optischen
Eigenschaften, insbesondere das Emissionsvermégen sind im festen
und fliissigen Zustand um einen bestimmten Betrag verschieden 2,

Die Grofen, welche Ausdrucksformen thermodynamischer
Potentialfunktionen sind und die den Gleichgewichtszustand der
flilssigen und festen Phasen charakterisieren, sollten beim Schmelz-
punkt fiir beide Phasen identisch sein. Es gilt dies z. B. fiir den Dampf-
druck, das elektrochemische Potential; die Untersuchungen betreffs der
Thermokraft sind noch zu keinem ganz eindeutigen Ergebnis gekommen3.

Literatur.

1 Wagner, E.: Ann. Physik (4) Bd. 33, S. 1484. — Tsutsumi: Science Rep.
Toh. Univ. (1) Bd. 7, S.93. — Simon: Z. Phys. Bd. 27, S.157. 1924. — Per-
litz: Chem. Zentralblatt 1927, Bd.1, S.403. Hier Beriicksichtigung der Kri-
stallstruktur.

Uber Anderung der Wirmeleitfihigkeit Konno: Science Rep. Toh. Univ.
Bd. 8, S. 169.

2 Stubbs: Proc. Roy. Soc. A. Bd. 88, S.195. — Hyde u. Forsythe: Journ.
Frankl. Inst. Bd. 189, S. 664.

8 Cermak: Ann. d. Phys. Bd. 26, S. 521. 1908. — Siebel: Ebenda Bd. 60,
S. 260. — Harrison u. Foote: Phys. Rev. Bd. 21, S. 196. 1923. — Darling
u. Rinaldi: Proc. Phys. Soc. Bd. 36, S. 281. 1924.

3. Weitere Moglichkeiten der Entstehung fester
Metallkorper.

°a) Kondensation von Gasen. Die Entstehung fester Metallkérper
aus der gasférmigen Phase hat zunichst ein Interesse fiir die Aufklarung
des kristallinen Zustandes. Insbesondere interessiert hier die Frage,
wie es mit der Kondensationsgeschwindigkeit an festen Kristall-
oberflichen steht. Es gilt fiir die Kondensation und Verdampfung an
festen Oberflichen dieselbe Formel, wie wir sie friiher (8. 5) entwickelt
haben. Uber denVerdampfungskoeffizienten an einem metallischen
Einzelkristall muBl von vornherein gefolgert werden, daB er nicht kon-
stant etwa den Wert 1 haben kann, da infolge der vektoriellen Eigenschaf-
ten des Kristalles an den verschiedenen Ebenen eine verschiedene
Geschwindigkeit von Kondensation und Verdampfung vorliegen muB.
In der Tat ist bei festem Quecksilber der Verdampfungskoeffizient
auch nicht etwa identisch gleich eins, sondern kleiner gefunden worden.
Von Volmer und Estermann?! sind aufilerdem Beobachtungen ge-
macht worden, die einen sehr groBen Unterschied des Verdampfungs-
koeffizienten an verschiedenen Ebenen des Kristalles vermuten lassen.
Sie beobachteten namlich, daB Quecksilber die Tendenz hat, Kristall-
flitter bei der Kondensation aus der Dampfphase zu bilden, deren Dicke

Sauerwald, Metallkunde. 2
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hochstens den 10%en Teil des Durchmessers in einer dazu senkrechten
Richtung betrigt. Zur Deutung dieses Verhaltens beim Kondensations-
vorgang nehmen sie einen besonders interessanten Mechanismus an,
da sie Unterschiede von dieser GroBenordnung der Kondensations-
geschwindigkeit an sich nicht fiir wahrscheinlich halten. Es wird an-
genommen, daB die Kondensation nicht sofort zu einer Einordnung
der auf den festen Kristall auftreffenden Atome fiihrt, sondern, daB
sich auf der Oberfliche des Kristalles eine Schicht von Atomen hoher
Beweglichkeit befindet, in der dauernd Atome diffundieren, und zwar
sollen die Atome in verstirktem MaBe nach den Flachen hoher Kon-
densationsgeschwindigkeiten hin diffundieren.

Ein technisches Interesse hat die Kondensation aus der Gasphase
fiir sehr hoch schmelzende Metalle, und zwar wird hier die bei den
betreffenden Metallen gerade auch wichtige Einkristall-Herstellung auf
diesem Wege gleichzeitig ermoglicht. Das Aufwachsen des Materials
erfolgt nach Koref? in bestimmten Orientierungen zu dem als Keim
wirkenden Kristall, natiirlich ist auch das Aufwachsen in polykristalliner
Form moglich.

Diesem und dem im folgenden geschilderten Verfahren ist die Her-
stellung von Metallkérpern durch Kathodenzerstdubung im Effekt
verwandt. Es werden so nach Lauch und Ruppert?® durch Nieder-
schlagen auf Steinsalz und Weglosen desselben sehr diinne, durchsichtige
Metallfolien erzeugt.

Literatur.

1 Z. Phys. Bd. 7. S.1, 13. 1921. — Eine Kritik dieser Anschauungen gibt
Spangenberg: Neues Jb. . Mineralogie, Beilagenbd. 57, S. 1197.

2 Z. techn. Phys. 1925, S. 296.

3 Phys. Z. Bd. 27, S. 452. 1926.

) Synthetische Metallkorper. Festes Metall kann weiterhin erhalten
werden durch Reduktion von festen Metalloxyden, am ein-
fachsten unter Zuhilfenahme gasférmiger Reduktionsmittel. Je nach der
Temperatur, bei der die Reduktion vorgenommen wird, kénnen die ein-
zelnen Kristallite lose bleiben oder auch einen erheblichen Zusammen-
hang aufweisen. Werden niedrige Reduktionstemperaturen angewendet,
kann das entstehende Metallpulver so fein sein, daBl unter geeigneten
Verhéltnissen infolge der groBen Oberfliche Pyrophoritit auftritt
(S. 241). Zu Koérpern erheblicher Festigkeit gelangt man am besten dann,
wenn man erst die Reduktion zu losem Metallpulver vornimmt, dann
eine Pressung des Metallkorpers ausfithrt und das zusammengepreQte
Haufwerk auf hohere Temperatur bringt. Von noch erheblich groSerer
Wirkung auf die Festigkeit des entstehenden Haufwerkes ist es, wenn
man die Pressung der losen Kristallite bei hherer Temperatur vornimmt.
Man bezeichnet zweckmiBig die auf einem dieser Wege hergestellten
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Korper als ,,synthetische” Kérper. Ein Beispiel fiir die Struktur
eines synthetischen Metallkorpers gibt Abb. 13, in der der Schliff durch
einen bei 2000° gefritteten Wolframkérper wiedergegeben ist. Wie wir
noch sehen werden, zeigen solche Korper

gegeniiber den aus dem SchmelzfluBl er-

starrten Kérpern einige Besonderheiten.

Uber ihr Zustandekommen sind fol-
gende Vorstellungen ausgebildet: An einer
Kristallitenoberfliche sind die Gitterkrifte,
die wir noch genauer analysieren werden,
gegeniiber dem Zustand im Innern des
Materials unabgesittigt, es besteht an der
Oberfliche ein Kraftfeld, und es kénnen Ad-
sorptionswirkungen von diesem ausgehen. ..o oo oo garer aus
Diese Adsorptionswirkungen konnen sich Wolfram. 20 g}ilnl.d;).ei 2000° (nach
auf fluide Kérper erstrecken und fiithren
hier zu den eigentlichen Adsorptionserscheinungen. Ein analoger Vor-
gang ist natiirlich auch beziiglich der Einwirkung zweier sich nahe ge-
nug gegeniiberstehender Kristalloberflichen denkbar, und ein Zu-
standekommen synthetischer Kérper ist offenbar am einfachsten zu-
néchst auf diese Adsorptions- oder Adhésionswirkungen der in dem zu-
nichst losen Haufwerk sich einander gegeniiberliegenden Kristall-
oberflichen zuriickzufithren. Die schlieBlich eingetretene Adhéision
ist zweifellos von derselben Natur wie diejenige zwischen den Kristal-
liten regulinischer Kérper. Wie wir noch sehen werden, sind die Eigen-
schaften synthetischer Korper noch weiterhin abhingig von den Ver-
dnderungen an den adhiirierenden Oberflichen, welche durch den Aus-
tausch von Atomen vom einen zum anderen Gitter bedingt sind (S. 22).

Literatur.

Sauerwald u. Mitarbeiter: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 122, S.277. 1922;
Z. Elchem. Bd. 29, S.79. 1923; Bd. 30, S.175. 1924; Bd. 31, S. 18, 15. 1925;
7. Metallkunde Bd. 16, S. 41. 1924. Z. Metallkunde 1929. S.22.

v) Die Herstellung fester Korper durch Elektrolyse. Durch Elektro-
lyse aus wéBrigen oder schmelzfliissigen Loésungen kénnen ebenfalls
feste Korper hergestellt werden. Néher untersucht sind bis jetzt im
allgemeinen nur die Korper, welche durch Elektrolyse bei tiefer Tem-
peratur zu erzielen sind, wobei sich eine groBe Mannigfaltigkeit der die
Struktur bedingenden Faktoren ergeben hat. Es ist im allgemeinen
nur méglich gewesen, polykristalline Kérper herzustellen!. Es ist offen-
bar auch hier eine Kernzahl und Wachstumsgeschwindigkeit zu
definieren, nur sind diese Faktoren auBer von der Temperatur von sehr
vielen anderen GréBen, insbesondere von der Natur des Elektrolyten
und den Stromverhéltnissen abhéingig. Sehr hiufig treten Orientierungs-

2*
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effekte ein, selten sind die Kristallite regellos geordnet. Im allgemeinen
ist bei Beginn der Elektrolyse der sich unmittelbar an der Kathode
ansetzende Niederschlag ziemlich feinkornig. Die Niederschlige sind
beim Verlauf der Elektrolyse verhiltnismiBig grobkérnig, wenn der
Elektrolyt ein einfaches anorganisches Salz enthilt. Losungen von
Komplexsalzen geben im allgemeinen feinkristalline Niederschlige.
Mit steigender Stromdichte nimmt die KorngréBe ab. Bei abnorm
hohen Stromdichten entstehen in sehr verdiinnten Loésungen die so-
genannten schwarzen Metalle, die aber nicht etwa amorph sind,
sondern nur sehr volumindses feinkristallines Material enthalten.

Mit der Rontgenanalyse sind Orientierungen festgestellt (Methode
vgl. S.43) worden, iiber die eine Ubersicht in Zahlentafel 2 gegeben ist.
Die ausgezeichnete Richtung steht senkrecht auf der Ebene des Kathoden-
bleches. Im allgemeinen ist dieselbe eine Richtung groBer Wachstums-
geschwindigkeit. Man kann Félle nachweisen, in denen die Orien-
tierungen des Niederschlages von der kristallographischen Orientierung
der Kathode abhéngen, ebenso gibt es Fille, wo zunichst ungeordnetes,
feinkorniges Wachstum stattfindet und die gesonderte Orientierung
durch Ausleseerscheinungen des wachsenden Materials zustande kommt.

Zahlentafel 2.
Faserstrukturen in elektrolytischen Niederschligen (nach Glocker).

Strom-
Ele- Elektrolyt dichte | 21 der Strom- Beobachter
ment linie parallel
Amp./cm?
Ag 1/10-n-AgNO, 0,01 [111] u. [001] | Glocker u. Kaupp?
Cu 1/,-n-CuS0, 0,03 [011] do.
Ni Nickelammonsulfat 0,005 [001] Bozorth?
0,1-0-NiCl, + 0,9-n-NiS0, | 0,005 [001] do.
Ni }0,9-n-NiCl, + 0,1-n-NiSO, | 0,005 [211] do.
Ni — — [011] Clark u. Frolich?
Pb 1/;-n-Bleiperchlorat — [211] Clark, Frolich u.
Arbort
Cr nach Grube — [111] Glocker u. Kaupp
Fe |10% Ferroammoniumsulfat | 0,001 [111] do.
Fe 50 % Ferrochlorid 0,001 [111] do.
Fe 50% Ferrochlorid auf
100° + CaCl, 0,1 [112] do.

Ag ausZyankalilosung, bei hoheren Stromdichten, ebensoFe bei hoheren Strom-
dichten, ferner Zn, Cd geben regellose Orientierungen.

1 Z. Phys. Bd. 24, S.121. 1924.

2 Phys. Rev. Bd. 26, S.390. 1925.

3 Z. Elchem. Bd. 31, S.665. 1925.

4 Ebenda Bd. 32, S.295. 1926.

Von besonderer Wichtigkeit sind die Strukturen, welche beim
Zusatz von Kolloiden zum Elektrolyten entstehen und die sich
durch eine besondere Feinkornigkeit des Niederschlages von submikro-
skopischer Groflenordnung auszeichnen. Die notwendigen Mengen des
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Zusatzes von Kolloiden sind sehr gering. Bereits Zusidtze von 0,01
bis 0,05% erweisen sich als wirksam. Haufig tritt eine Schichtenbildung
in dem niedergeschlagenen Material auf, wie in Abb. 14 zu sehen ist.
Uber das Zustandekommen die-
ser Schichtenbildung sind die Mei-
nungen geteilt. Man muB beim
Vorhandensein von Kolloiden
auBer mit der elektrolytischen
Ausscheidung von Metallen mit
einem kataphoretischen Nieder-
schlag von Kolloidsubstanz rech-
nen. Diese Vorginge kénnen nun
entweder nacheinander eintreten,
dann ist die Schichtenbildung
ohne weiteres gedeutet, oder sie
koénnen gleichzeitig erfolgen und
es tritt dann in dem gebildeten
hochdispersen System eine Ko-
agulation ein, die zur Bildung
der Schichten fiihrt. Die Nieder-
schldge aus kolloidhaltigen Losungen sind deshalb von erheblicher tech-
nischer Bedeutung, weil sie eine hohe Dichte und einen besonderen Me-
tallglanz aufzuweisen pflegen.

Das elektrolytische Verfahren findet eine besondere Ausgestaltung
bei Herstellung sehr diinner Metallamellen nach Miiller2. Es werden
diinne Metallschichten auf ein anderes Metall niedergeschlagen
und das Grundmetall wird dann weggeétzt.

Abb. 14. Schichtenbildung in Elektrolytkupfer
nach Grube und Reuss. X350.

Literatur.

Vgl. R. Foerster: Elektrochemie wiBriger Losungen, 3. Aufl. Leipzig
1922. — Sauerwald, F.: Kolloidchemische Technologie, herausg. R. E. Liese-
gang, S.684. Dresden 1927. — Zuletzt vgl. I. Chiout: Diss. Greifswald 1927.

1 Einkristalle sind auf elektrolytischemi Wege hergestellt von van Liempt,
Am. Inst. Min. & Met. Eng. Techn. Publ. 1927, Nr. 15. Phys. Ber. 1928, S. 1616.

2 Naturwissensch. 1926, S. 43.

4. Anderung der Unterteilung in polykristallinen
Metallkérpern.

Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, in welcher Weise bei der
Entstehung metallischer Kérper die Kornzahl pro Volumeneinheit
geéindert werden kann. Es fragt sich, ob im festen Zustand
noch Beeinflussungen einer einmal vorhandenen Struktur
moglich sind. Solche Moglichkeiten liegen bei den verschiedenen
Arten der festen metallischen Korper tatsdchlich vor, diese hingen
aber in verschiedener Weise vom Zustand der Korper ab.
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&) Zunichst sind zu unterscheiden solche Metalle, welche Umwand -
lungen erleiden gegeniiber denjenigen, wo dasnicht der Fallist. Metalle
mit Phaseninderungen im festen Zustand zeigen eine Be-
einfluBbarkeit der bei der Phasenénderung erscheinenden
Kristallarten hinsichtlich ihrer Gré8e in dhnlicher Weise wie dies bei
den Erstarrungsvorgingen der Fall ist. Genauere Untersuchungen
dariiber liegen jedoch noch nicht vor; es ist von vornherein damit zu
rechnen, da auch noch andere Faktoren als die oben genannten die
Umkristallisation im festen Zustande beeinflussen, da es sich ja um
Kristallisationen in einem anisotropen Medium handelt. Es ist also mit
besonderer Bevorzugung von Kristallisationsgeschwindigkeiten in ge-
wissen Richtungen zu rechnen. Eine Konsequenz hiervon ist es, wenn
unter geeigneten Bedingungen die schlieflich erzielte Struktur von der
KorngroBe der vorherigen Struktur abhingt, wie dies aus einer Zahl
von Beobachtungen (siehe S.343) hervorgeht. Offenbar sind dann
Korngrenzen der sich umwandelnden Kristalle oder besser die anders-
artige Kristallorientierung jenseits einer Korngrenze Hindernisse fiir
die Kristallisation der neu entstehenden Phase iiber die Grenze hinaus.

) Die Méglichkeit, die Zahl der Kristallite pro Volumeneinheit in
einem Material, welches keine Phasenidnderungen erleidet, zu be-
einflussen, ist bei den verschiedenen Arten der festen Metall-
korper, welche wir kennengelernt haben, ganz verschieden. In
den regulinischen Kérpern ist eine Beeinflussung einer vorhandenen
Struktur ohne einen tieferen Eingriff nicht méglich, insbesondere
fiihrt ein Erwirmen auf hohere Temperatur zu keiner Anderung?,
vorausgesetzt, daB nicht etwa Guflspannungen in dem betreffenden
Korper vorhanden sind. Es wird diese Tatsache nach Tammann?
darauf zuriickgefiihrt, daB# die in keinem natiirlichen regulinischen

Korper fehlenden diinnen H&autchen der

Beimengungen einen Materieaustausch zwi-

schen den Kristalliten verhindern (vgl.

S. 15). Synthetische?® und elektro-

lytische Korper ergeben jedoch bei einer

geeigneten Behandlung bei hoheren Tempe-

raturen spontan eine KristallvergroBerung,

Abb. 15 148t dies im Vergleich zu Abb. 13

erkennen. Die Temperaturen, welche bei

synthetischen Korpern zum Eintreten von

Abb.15. Synthetischor Wolfram- Kristallisationen fithren, liegen bei etwa %
(lr\;t;rc%eréalgelgivivrglgii 28000 der absoluten Schmelztemperatur, soweit

bis jetzt bekannt, unabhingig vom PreB3-

druck?. Die Kristallisation in diesen Korpern ist mit Sicherheit eine
reine Temperaturwirkung. Die Kristallisation in elektrolytischen Kor-
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pern ist nicht so genau untersucht und héngt unter Umstinden mit
den in elektrolytischen Niederschligen immer vorhandenen Spannungen
zusammen.

Bei regulinischen Koérpern ohne Umwandlung ist eine Beeinflus-
sung des Kornverbandes durch plastische Deformation méglich,
die uns im weiteren Verlauf noch eingehend beschaftigt. Diese Mog-
lichkeit besteht naturgemaf ebenso fiir elektrolytische und synthetische
Korper. Schon die plastische Deformation selbst fithrt infolge der
Verdnderung der Kornform und des Auftretens von Gleitflichen zu
einer Anderung der Unterteilung des Materials (vgl. S.65), wenn sie
bei niedrigeren Temperaturen erfolgt. Nach einer solchen Behandlung
treten beim Anlassen auf geeignete Temperaturen die unten (S.124)
ndher behandelten sog. Rekristallisationen auf, die zu sehr ver-
schiedenartiger Ausbildung der Struktur fithren kénnen. Verlaufen die
Deformationen bei geniigend hoher Temperatur, so treten unmittelbar
wahrend derselben Kristallisationen auf, die ebenfalls in den verschie-
denen Fillen zu sehr verschiedenen GréBenordnungen der Kristallite
fithren kénnen. Werden bei hohen Temperaturen verformte Metall-
korper nach der Abkiihlung wieder angelassen, so koénnen sich auch in
ihnen noch Kristallisationen bei geniigend hohen Temperaturen zeigen
(vgl. auch S. 136).

Eine Wirkung von Oberflachenspannungen auf Kristallisationen
im festen Zustand ist bei regulinischen Kérpern bisher nur in Mehr-
stoffsystemen bekannt (vgl. S.58, 180, 267, 349, 440ff.

Literatur.

1 Fraenkel: Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 122, S. 295. 1922.

2 Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 113, S. 163. 1920.

3 Siehe Lit. Sauerwald 8. 19.

4 Vgl. auch Alterthum: Z. phys. Chem. Bd. 110, S. 1. 1924.

b) Der Kristallbau der Metalle, Rontgenographie*.
1. Kristallbau und Raumgitter.

Schon als man nur makroskopisch die Symmetrieeigenschaf-
ten der Kristalle und ihre Anisotropie kannte, fragte man sich,
wie denn diese Eigenschaften aus dem atomaren Aufbau
zu erkliren sein konnten. Diese mathematischen Uberlegungen
haben schon friih einen hohen Grad von Vollkommenheit erreicht,

* Niggli: Lehrbuch d. Mineralogie. Berlin: Borntraeger 1920. — Ewald:
Kristalle u. Rontgenstrahlen. Berlin: Julius Springer 1923. — Becker u. Ebert:
Metallrontgenréhren. Braunschweig: Vieweg 1925. — Mark: Verwendung der
Rontgenstrahlen. Leipzig: A. Barth 1926. — Glocker: Materialpriifung mit
Rontgenstrahlen. Berlin: Julius Springer 1927. — Rontgenfachheft d. Z. Metall-
kunde 1928. H. 10.
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konnte doch gezeigt werden, dafi durch Annahme regelmiBig in so-
genannten Raumgittern gelagerter Atome (Abb. 16) Ordnungssysteme
sich ausbilden lassen, die in ihren Symmetrieeigenschaften denen der

o Kristalle analog sind. Damit war ohne

4 it in SchluB gegeben, daf solche
97| weiteresein§ geg >
_—" o7 Anordnungen in der Tat im inneren
o ////0
o/;//o o 7 o Aufbau der Kristalle vorhanden sind.
o//IOVOV 0/ Der direkte experimentelle Beweis fiir
% P o] & diese Auffassung ist dann durch Ent-
7 °l o ¥ O deckung der Réntgenstrahlenin-
o e 0/ g g

° o/”o terferenzen® an den Raumgittern
n/‘:‘; ° o 0/ der Kristalle von v. Laue, Friedrich

oll o ° |- 70 und Knipping gebracht worden.
o | 0o/”: a Die Benutzung der an ma-
(,//6/0 o /° kroskopischen Kristallen mog-
/0 o 0/0 lichen Symmetrieoperationen,
0" " also des Symmetriezentrums,
OV der Drehung wund Spiegelung

Abb. 16éc§$:£§;§§£1§%e§u;§dger Atom- (7, B. Abb. 17) fithrt zur Einteilung

der Kristalle in die 32 Kristall-

klassen und 7 Kristallsysteme. Ein fiir diese Betrachtungsweise

bezeichnendes Merkmal liegt in dem Umstand, daf Translationen,

also Parallelverschiebungen bei dieser makroskopischen Betrachtung

keine Rolle spielen und auch nicht mit den oben genannten Operationen
der Drehung und Spiegelung kombiniert werden koénnen.

Beider atomistischen Raumgitterbetrachtung im Diskontinuum
jedoch sind als Deckoperationen Kombinationen von
Translationen mit Drehungen und Spiegelungen mog- /3/72’”

lich, die nun natiirlich zur weiteren Unter-

teilung der 32 Kristallklassen, némlich S
xf/‘}”l 5 entsprechend den 230 Raumgruppen /9//
2

o-—— . . . 5570
74 o fiithren, bei denen gegeniiber dem Konti- Yaxa ‘

£ nuum als neue Symmetrieelemente die

. n
p¥#  sogenannten Schraubenachsen und Gleit- 7 o

WZ—-O/% spiegelebenen funktionieren. p—4

A Ein Beispiel mége diese Unterteilungsprin-

Abb. 17. zipien etwas verdeutlichen. Es handelt sich z. B, Abb. 18. Rechts-

Drehachse schraubsenachse

(Glocker). beziiglich der Symmetrieachsen darum, daf im (Glocker).

* Prinzipiell verschieden von der Ausnutzung der Rontgenstrahlinterferenzen
fiir Strukturbestimmungen der Kristallgitter ist die Anwendung der Rontgen-
strahlen zur Durchleuchtung von Metallkérpern zwecks Feststellung von Un-
ganzheiten, wie sie der medizinischen Diagnostik entspricht; hieriiber vgl. S. 27,
265, 274.
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Kontinuum iiberhaupt nur Drehachsen mit einer bestimmten Zahligkeit sich an-
geben lassen daB dagegen im Diskontinuum die Drehachsen sich unterteilen lassen

in gewohnliche Dreh-
achsen (Abb.17), und

Schraubenachsen
(Abb. 18).

Die Rontge-
nographie der
Metallkunde
hat nun, beson-
ders, was die rei-
nen Metalle und
die einfacher le-
gierten Kristallite
anlangt, nur mit
den  einfachsten
Atomanordnun-
gen zu tun. Wir
wollendeshalb von
einer  systemati-
schen Untersu-
chung der Raum-
gruppen absehen
und ein anderes,
einfacheres Unter-

teilungssystem an-
wenden.
Man unter-

scheidet die Kri- R

stalle und Punkt-
systeme demnach
zunichst nach den
Koordinaten-
systemen, die den
Kristallsystemen
entsprechen, und
fragt dann zu-
néchst  danach,
welche Anordnun-
gen entstehen,
wenn zum Auf-

Regulire Translationsgitter.
Abb. 19. Die Bravaisschen Raumgitter (Niggli).

bau eines Raumgitters lediglich eine einfache Translation eines so-
genannten Aufpunktes, also eine Verschiebung eines Punktes um je-
weils denselben Betrag in jeweils einer Richtung der Koordinaten-
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achsen benétigt wird und die Anordnung also mit der Operation dieser
Translation allein gedeutet werden kann. Man erhélt so die einfachen
Translationsgitter ¢ b d » o b k (Abb. 19). Man kann ferner
in diese Gitter ein zweites oder mehr Gitter hineingestellt denken;
wenn man dabei die Bedingung macht, daB jedes Atom jedem anderen
Atom gleichwertig bleiben soll, so werden aus der
groBen Zahl der moglichen Ineinanderstellungen
sehr viel ausgesondert, und es bleiben nur die in
der Abb. 19 auBler den oben genannten noch auf-
gefiihrten Gitter iibrig. Fir das Gitter [ ist die ge-
samte Operation der Ineinanderstellung bei der
Abb. 20 besonders verdeutlicht. Hier ist aus der
Operation der Ineinanderstellung leicht einzusehen,
;‘;ggoggf‘f;};?;d;rjgﬁﬂg‘;e% daB, wihrend das einfache kubische Translations-
Gitter mu elnem korperzen-  gitter ein Atom im Volumen eines Elementar-

' bereiches aufweist (jedes Atom kann man sich
durch einen Wiirfel mit der Kantenlinge des Gitterparameters um-
schrieben denken), das raumzentrierte kubische Raumgitter 2 Atome,
das flachenzentrierte 4 Atome im Elementarbereich aufweist.

Alle durch Ineinanderstellung herstellbaren Gitter heiflen Gitter mit
Basis. Alle in der Abb. 19 dargestellten Gitter heilen Bravaissche
Translationsgitter. HEs ist einleuchtend, dafl diese Gebilde die ein-
fachsten Raumgruppen darstellen und deshalb fiir die uns interessieren-
den einfach kristallisierten Stoffe von besonderer Wichtigkeit sind.

2. Rontgenstrahlen und ihre Erzeugung.

Die Rontgenstrahlen sind kurzwelliges Licht. Sie entstehen dann,
wenn Elektronen auf einen Kérper aufprallen. Die Erzeugung der Elektronen-
strome kann auf verschiedene Weise geschehen.

Wenn man in ein verdiinntes (1072 mm Hg) Gas zwei entgegengesetzt geladene
Elektroden einfiihrt, so wird ein Strom von Gasionen zwischen den Elektroden
sich in Bewegung setzen. Die auf die Kathode aufprallenden Ionen 16sen Elektro-
nen aus, welche sich auf die entgegengesetzt geladene Elektrode oder eine besondere
Antikathode hinbewegen und an dieser Rontgenstrahlen hervorrufen.

Die zweite Moglichkeit, einen Elektronenstrom zu erzeugen, besteht darin, da3
man in einem praktisch gasfreien Raume (1077 mm Hg) zwei Elektroden anordnet
und die Kathode zum Glithen bringt. Es treten dann bei Anlegen einer Spannung
aus der Glithelektrode Elektronen aus, die auf die entgegengesetzt geladene
Antikathode aufprallen und hier ebenfalls Rontgenstrahlen erzeugen.

Die erzeugten Rontgenstrahlen kénnen entweder ein ganzes Spektrum ver-
schiedener Wellenlange darstellen, indem eine groBe Anzahl der letzteren nach einer
stetigen Funktion verteilt sind, oder sie kénnen zweitens besondere Wellenldngen
in hoher Intensitit enthalten, wenn namlich die Eigenstrahlung des Antikathoden-
materials angeregt worden ist. Die Wellenldngen héngen in letzterem Falle vom
Antikathodenmaterial ab.

Die gashaltigen Rohren und die Glithkathodenrohren konnen aus Glas oder
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Metall gefertigt bezogen werden. Eine Metallgliihkathodenréhre ist in Abb. 21
abgebildet. Man bemerkt bei G die elektrische Heizvorrichtung der Glithkathode.
Der Betrieb dieser Rontgenrshren kann durch verschiedene Energiequellen
erfolgen. Am hiufigsten und bequemsten wird heute die Herstellung der erforder-
lichen hohen Spannungen aus unserer
gewohnlichen, zur Verfiigung stehenden
elektrischen Energie auf dem Wege er-
folgen, daBl man einen Wechselstrom
durch einen Hochspannungstrans- Abb. 21. Philipps Gliihkathodenrohre
formator auf hohe Spannung bringt, (Glocker).
dann diesen Wechselstrom entweder durch Ausschaltung der einen Phase
oder Gleichrichtung fiir den Betrieb der Rontgenrohren geeignet macht. Die
Unterdriickung der einen Phase des Wechselstroms kann mit Glithventilréhren
erfolgen. Diese Glithrohren sind weitgehend
ausgepumpte, mit 2 Elektroden versehene
Roéhren, in denen die
eine Elektrode geheizt
wird. Sie wirken infolge
der auch bei Gliithka-
thoden-Réntgenréhren
bemerkbaren Erschei-
nung, daB von Glih-
kathoden nur Stréme
in einer Richtung durch-
gelassen werden, wih- App. 23. Transvertor-
rend der .Elektrlmtafus- gggﬁgcﬁlgrr(%ﬁgi%?ﬁ
transport in der anderen
Richtung unterbleibt. Wenn man mehrere
Glithréhren zur Verfiigung hat, kann man
. . bei geeigneter Schaltung auch beide Phasen
Abbg,%ﬁ'mfgﬁ?eﬂ;"?};i‘g gi?f),m“ des Wechselstromes ausnutzen. Eine solche
Schaltung mit Kondensatoren ist in der Abb.22
zu sehen. Der Transformator 7' lidt hier dauernd die beiden Kondensatoren
C; und O, auf, aus denen die Réntgenréhre R gespeist wird. Die Ventilrohren
V, und V, sorgen fiir die wechselseitige Aufladung der Kondensatoren; H sind die
Heiztransformatoren fiir die Glithkathoden. Eine mechanische Gleichrichteranlage
zeigt Abb. 23. Der rotierende Gleichrichter rotiert im Rhythmus der Phasen des
Wechselstroms.

Die eben genannten Réntgeneinrichtungen kénnen zur Raumgitteranalyse
und auch zur Durchleuchtung von Metallkérpern (vgl. Anmerkung, S.24,
265, 274) benutzt werden, im letzteren Falle werden zweckmiBigerweise moglichst
harte Strahlen bei iitber 100000 Volt Spannung angewendet.

—
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3. Die Interferenz der Rontgenstrahlen.

Die Interferenzbedingungen fiir Réntgenstrahlen sind natur-
gemdB durchaus analog den Interferenzbedingungen fiir Licht an
optischen Beugungsgittern. Sie fithren lediglich zu anderen Konse-
quenzen, weil bei der Beugung der Rontgenstrahlen fiir unsere Zwecke
Raumgitter verwendet werden. Aus der Abb. 24, in der ein einfallen-
der und ein an einer linearen Punktreihe abgebeugter Wellenzug
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gezeichnet sind, ergibt sich die Interferenzbedingung sofort daraus,
daB die Weglangenunterschiede 0’1 und 01’ ganze Vielfache & der Wellen-
lange A sein miissen, also:

a(a—ag)=h-1,
wenn o und o, die betreffen-
den Richtungskosinus und «

den Gitterparameter bezeich-

nen. Die zu den verschiede-

Abb. 24. Interferenzbedingung am linearen Gitter ori -
pra i nen kb gehérigen Interferen

zen werden in der Reihen-
folge von kb als Interferenzen 1., 2., 3. usw. Ordnung bezeichnet.
Im Raume bilden diese Interferenzstrahlen Kegel (Abb. 25), die auf

ote 778 2t Ordnung

Abb.25. Interferenzkegel des linearen Gitters (Ewald).

einer Ebene Kegelschnitte ergeben. — Wenn wir ein Kreuzgitter
vor uns haben, kénnen wir offenbar zwei Bedingungsgleichungen fiir
die Hauptrichtungen der Gitteranordnung aufschreiben:

ay (x—og) =y 4,

ay (B—Po) =ha- 2,
welche beide zum Zustandekommen von Interferenzen gleichzeitig
erfilllb werden miissen. Geometrisch gesprochen bedeutet diese Be-
dingung, daB nur die Schnittpunkte der Interferenzkegel Orte summierter
Intensitdten darstellen. Auf einer Scheibe wiirden sich die Schnittpunkte
dieser Interferenzkegel wie in der Abb. 26 dargestellt wiederfinden.

Bei einem Raumgitter haben wir entsprechend mit 3 Bedingungs-

gleichungen zu rechnen:

ay (0 —og) =hy 2

ay (B — Bo) = by A
as (Y — o) =hs- 4.
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Das geometrische Bild fiir diesen Interferenzvorgang konnen wir uns
gegeben denken durch das Bestehen von 3 Scharen von Kegeln, deren
Schnittpunkte die realen Interferenzen kennzeichnen. Ein Schnitt
durch die dreifache Kegelschar eines reguldren Raumgitters ist in der

Abb. 27 dargestellt. Man sieht ohne
weiteresein, daf beieinem bestimm-
i
TN
2 [
7 .
g
-1
h=-2 -1 0 +#1 +2
Abb. 26. Kreuzgitterspektrum Abb. 27. Interferenzbedingung des Raumgitters
(Ewald). (Ewald).

ten A die-drei Kegelscharen sich im allgemeinen nicht an einem Punkte
schneiden werden, d.h. die neue Tatsache, mit der bei der
Interferenz durch Raumgitter zu rechnen ist, ist die, daB
bei Verwendung einer bestimmten Wellenldnge im all-
gemeinen gar nicht immer Interferenzen zustande kommen
werden, sondern daB diese an eine gewisse Abstimmung von 2 auf die
Einfalls- und Austrittswinkel bei gegebenem Gitterparameter gebunden
sind.

Ich werde am einfachsten mit Sicherheit dann bei einem bestimm-
ten Raumgitter auf Interferenzen rechnen konnen, wenn ich zur Durch-
strahlung nicht eine bestimmte Wellenlinge verwende, sondern ein
ganzes Rontgenspektrum oder weilles Rontgenlicht. KEine andere
prinzipielle Moglichkeit besteht offenbar darin, dafl ich bei Verwendung
monochromatischen Lichtes geeignete Winkel zur Erzeugung von
Interferenzen einhalte. Nach diesen prinzipiellen Moglichkeiten sind
nun die verschiedenen Untersuchungsverfahren tatsichlich zu gliedern.
Bevor wir zur Betrachtung der einzelnen Strukturuntersuchungsver-
fahren iibergehen, moge unsere allgemeine Interferenzbedingung
noch in einer etwas anderen Form gegeben werden. Diese letztere
Form hat sich im Laufe der Zeit als die gebrduchlichere erwiesen. Es
ist ndmlich moglich, den Interferenzvorgang auch als eine Re-
flexion an bestimmten Gitterebenen aufzufassen. Es ergibt sich diese
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Méglichkeit ohne weiteres aus der Abb. 28. Man sieht den einfallenden
Strahl und den durch Interferenz entstehenden und gewahrt ferner
einen Winkel ¢, welcher die Abbeugung des durch Interferenz ent-

standenen Strahles gegen-

iiber der Einfallsrichtung
}\ LS kennzeichnet. Symmetrisch
i zu diesen beiden Strahlen

i ist eine Ebene gezeichnet,

welche als reflektierende

Abb. 28. Interferenzbedingung als Reflexion Ebene zu betrachten ist.

(Wever, K. W.I. Eisenforschg.). Solche Ebenen E haben einen

Abstand d, sie stellen natiirlich auch Netzebenen des Gitters dar.

Aus den in der Abbildung angegebenen Beziehungen zwischen den Win-

keln, dem Gitterparameter und dem Netzebenenabstand ergibt sich

analog zu S. 28 als Interferenzbedingung mit den neu definierten
Grofen:

2d-sin%=n-l.

Aus unseren Interferenzbedingungen ergibt sich, daB
man mit einem bekannten A d bzw.a ausrechnen kann oder
umgekehrt, wenn ¢ gemessen ist.

4. Die Methoden der réntgenographischen
Raumgitterbestimmung.

a) Experimentelle Moglichkeiten und Anordnungen. 1. Die Methode
nach v. Laue. Bei der Methode von Laue wird Réntgenlicht ver-
schiedener Wellen-

Fﬁ linge zur Interferenz an
einem Einkristall ge-
bracht. Schematisch ist
die Anordnung in Abb. 29
wiedergegeben. Das Ront-
genlicht wird durch eine
Blende gleichgerichtet, fallt
auf den Kristall, der in
bestimmter Weise orien-
tiert werden kann, die In-
terferenzen werden auf der
+ = photographischen  Platte
Abb. 29. Laue-Verfahren (Ewald). aufgenommen. Aus dem

Abstand der Platte vom Kristall sind die notwendigen Winkel zu
berechnen. Eine Vorstellung von dem zu erwartenden Bilde gab
bereits unsere Abb. 27. In der Abb. 30 ist eine Aufnahme wiedergegeben.
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Man sieht, daB die Symmetrie des Kristalles je nach der Zahligkeit
der Achsen, in deren Richtung derselbe durchstrahlt wurde, im Roéntgen-

bilde wiederkehrt.

Die verschiedenen In-
terferenzen sind nun be-
dingt durch Reflexionen
an verschiedenen Netz-
ebenen eines in bestimmter
Weise orientierten Kristal-
les. Im weiteren Verlauf
entsteht die Aufgabe, die
Interferenzen den verschie-
denen Translationsgruppen
zuzuordnen. Dieses Pro-
blem, welches mit der Be-
riicksichtigung der Inten-
sitdt der einzelnen Inter-
ferenzflecken zusammen-
héingt, mége bei dieser Me-
thode nicht nidher erértert
werden, sondern es moge
auf spatere Uberlegungen
werden.

(S. 35) und auf Spezialwerke verwiesen

2. Die Drehkristallmethode. Von Bragg wurde zuerst eine
Methode zur Verwendung von monochromatischem Rontgen-

licht beiDurchstrah- —
lung von Einkri-
stallen angegeben,
die den Interferenz-
bedingungen dadurch
gerecht wurde, daB
der Kristall um eine
bestimmte Achse ge-
dreht wurde. Wah-
rend der Drehung er-
folgten dann bei den
Winkeln, die die In- *
terferenzbedingung
vorschreibt, die Ab-

N

Ny

Abb. 31. Bragg-Verfahren (Ewald).

beugungen des einfallenden Réntgenlichtes. Diese Methode ist dann
nach verschiedenen Richtungen ausgebaut worden. Ein Schema der-
selben ist in Abb. 31 entworfen. Man sieht den drehbaren Kristall und
einen um denselben angeordneten Filmstreifen, der die Interferenzen
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aufnimmt. Von Bragg wurde die Aufnahme der Interferenzen noch
auf eine andere Weise durchgefiihrt, ndmlich mit einer Ionisations-
kammer. Die Rontgenstrahlen fallen hierbei in einen Raum, in
dem sich ein verdiinntes Gas zwischen 2 Elektroden befindet, die unter

Abb. 82. Schichtliniendiagramm am Sn nach Mark und Polanyi.

Spannung stehen.
Fallt ein Réntgen-
strahl in die Kam-
mer, wird das Gas
ionisiert, und ein
Strom durchflieBt
dieselbe.

Die Durchbil-
dung des Dreh-

kristallverfahrens (Seemann, Polanyi, Schiebold, Weilenberg
u. a.) mit photographischer Aufnahme hat zur Entwickelung der so-
genannten ,,Schichtliniendiagramme® beigetragen, welche eine

- Bestimmungsgrofe mehr als z. B. die oben-

C genannten Winkelablesungen enthalten und

die gerade die Auswertung vereinfachen.

K . F Ein Schichtliniendiagramm ist in Abb. 32

U yiii wiedergegeben. Die Entstehung desselben

: N ist” auf Grund unserer allgemeinen Uber-

NG AN legungen iiber die Interferenzbedingungen

NGy leicht verstindlich. Wenn ein Kristall bei

1 S A Durchstrahlung mit monochromatischem

T I Rontgenlicht nacheinander in alle fir

U —_ﬁ% ,?V <—eine Interferenz giinstigen Lagen gebracht
t——_— R art . . . . .

=" wiirde, so wiirden sich auf einer, die Inter-

G - // “ ferenz auffangenden Platte Kegelschnitte,

& - e = im einfachsten Falle Kreise abbilden miis-

GEL— £ = sen. Wenn wir hingegen eine Auswahl unter

& ‘\3~7?él ~ allen Orientierungen treffen, indem wir

it nur um eine Achse des Kristalles drehen,

| S so miissen eine grofle Anzahl Punkte dieser

| - 0 Kegelschnitte wegfallen. Man sieht auf dem

¥ =~ mitgeteilten Schichtliniendiagramm eben

Abb. 33. Entstehung der Schichtlinien diesen Rest der mnoch iibriggebliebenen

(Glocker). Interferenzen. Der senkrechte Abstand der
Schichtlinien iibereinander steht in einem einfachen Verhiltnis zu dem
Identitatsabstand des Raumgitters in Richtung der Drehachse, welcher

mit J bezeichnet sei. Es ist nadmlich

n- A
T sinu,’
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wobei y, als Winkelabstand der Schichtlinien definiert ist. Dieser Zu-
sammenhang folgt aus der Abb. 33 und unserer 1. Interferenzbedingung
ohne. weiteres, wenn man den Einfallswinkel = 900 setzt, und = die
Ordnung der Interferenz bedeudet. Im weiteren Verlauf sind natur-
gemal auch beim Schichtliniendiagramm- die einzelnen Interferenzen
zu beziffern.

3. Das Debye-

Scherrer-Verfahren.
Dieses Verfahren wird
der = Interferenzbedin-
gung fiir Raumgitter da-
durch gerecht, daB eine
Vielheit von Kri-
stallen oder Kristalli-
ten in regelloser An-
ordnung dem mono-

chromatischen
Rontgenstrahl in den
Weg gestellt wird. In dem regellos verteilten Haufwerk sucht sich
dann der Rontgenstrahl die giinstig fiir die Interferenz liegenden Raum-
gitter automatisch heraus. Die Anordnung ist schematisch in Abb. 34
gekennzeichnet. Eine Ront-
genkamera fiir das Debye-

Scherrer - Verfahren gibt die

Abb. 35 wieder. Wir sehen

eine Blende, die das Ront-

genlicht parallel macht, das

Licht trifft auf die zentrisch

zu befestigende Probe. An

der Wand der Kamera ist

der Film befestigt, der die In-

terferenzen aufzeichnet. Die Abb. 35. Debye-Scherrer-Kamera (Glocker).
Interferenzen sind Schnitte

von Kegeln mit dem zylindrisch aufgerollten Film. Die Abb. 38 gibt
ein Diagramm von Kupfer wieder.

Die einfachste Ermittelung, die bei der Auswertung von Diagram-
men sofort vorgenommen werden kann, ist natiirlich die der Abbeugungs-
winkel. Ganz besonders bei der Debye-Aufnahme tritt ohne weiteres
als notwendig zu lésen die Aufgabe hervor, die einzelnen Interferenzen
als hervorgerufen durch bestimmte Gitterebenen aufzufassen, denn bei
der Vielheit verschieden orientierter Kristallite erscheint eine Aus-
wertung sonst iiberhaupt nicht denkbar. Es mogen insbesondere unter
Bezugnahme auf die Debye-Diagramme, die fiir die Metallkunde ge-

Sauerwald, Metallkunde, 3
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rade besonders wichtig sind, diese Aufgaben etwas niher erliutert
werden. ,

B8) Auswertung aus geometrischen und Intensititsverhiltnissen, Die
quadratische Form der Raumgitter und ihre Verwertung bei
der Raumgitteranalyse, — Eine bestimmte Ebene in einem Kristall
wird bekanntlich durch das Verhiltnis der Abschnitte beschrieben, welche
dieselbe auf den Achsen eines raumlichen Koordinatensystems abschnei-
det. Das direkte Verhéltnis der Achsenabschnitte gibt die Ableitungs-
koeffizienten, Die Millerschen Indizes, gewohnlich mit &, %, 1
bezeichnet, sind die rezi-

c
¢ proken Werte der Achsen-

é P abschnitte. Die Abb. 36
= 7 stellen die Indizierung eini-

ger wichtiger Ebenen des

b 0 7_ p reguliren Systems dar, Die

a / a 7 Beziehungen zwischen dem
Netzebenenabstand  und

Abb. 36a, Ebene (001) reg, Abb.36b. Ebene (110) reg, den TIndizes

(Glocker.) bestimmter

- Netzebenen sowie dem Git-
terparameter des Elementarkérpers werden fiir die einfachen Trans-
lationsgitter durch die sogenannte quadratische Form gegeben.
Es ist dies eine einfache geometrische GesetzméBigkeit. Die verschie-
denen quadratischen Formen mogen in Spezialwerken nachgeschlagen
werden. Die einfachste Form gilt naturgemiB fiir das kubische Gitter
und lautet hier fiir den Gitterebenenabstand d, den Parameter ¢ und
die Indizes b, k, [

1 Bkl

az a? ’
Diese Beziehung kann nun in der Interferenzbedingung (S. 30) ein-
gesetzt werden, und es kann dabei die Vereinfachung gemacht werden,
daB die Zahl n weggelassen wird. Es ist dies deshalb moglich, weil die
Reflexionen verschiedener Ordnung identisch sind mit den Reflexionen
verschieden indizierter Netzebenen und weil, wenn die %, k, ! variiert
werden, automatisch auch die Reflexionen hoherer Ordnung erhalten
werden. HEs ergibt sich dann als Interferenzbedingung im einfachen
kubischen Gitter fiir eine bestimmte Netzebene die Gleichung

& 2 Rkl

in2 Y
sin? 5 = ¢ —_—
2 4 a? ?

damit sind bestimmten Netzebenen bestimmte sin 129 zugeordnet, und
die gegebenen sin - miissen bestimmten &, %k, I so zugeteilt werden,

2
daf ihre Reihenfolge der Reihenfolge der rechten Seiten aller obigen

Gleichungen fiir steigende %, %k, I entspricht, Die Ubereinstimmung
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mul} beim Vorliegen einfacher Translationsgitter vollkommen gewahrt
sein, und es darf keine Ausnahme vorkommen. Ist diese Bedingung er-
fiillt, kann der Gitterparameter ermittelt werden.

Die Analyse der Reihen der sin —? beim Vorliegen allgemeiner

Raumgruppen ist diesem einfachsten Fall gegeniiber, wie wir sogleich
sehen werden, nur unter Beriicksichtigung der Intensitdten der ein-
zelnen Reflexionen durchfiihrbar,

Ohne Diskussion der Intensitdten kann eine Kontrolle iiber die
Richtigkeit einer Analyse und eine Aufklirung uber die Basisgruppe

beim Versagen der einfachen Reihenbildung der sin ﬁ-Werte weiterhin

die Zuhilfenahme des Dichtewertes des betreffenden Materials ermog-
lichen; es kann vor allem noch die Frage entschieden werden, wie grof3
die Zahl der Atome im Elementarwiirfel ist, dessen Kantenlénge wir
ja soeben schon feststellen konnten, Die Zahl der Atome im Elemen-
tarkérper multipliziert mit ihrem Gewicht, dividiert durch das Vo-
lumen des Elementarkorpers, mufl gleich der Dichte des Stoffes sein.
Das Gewicht der Atome wird als Quotient aus Molgewicht und Lo-
schmidtscher Zahl erhalten. Es ergibt sich z. B. leicht fiir Kupfer,
dessen Raumgitterparameter zu 3,61-1078 cm bestimmt wurde, die Zahl
der Atome im Elementarwiirfel x zu:

z+63,57
(3,61-10-8)%.6,07-10%

wobei 8,96 die Dichte, 63,57 das Atomgewicht ist, und 6,07-10% die
Loschmidtsche Zahl ist. 2 wird hiernach = 4, d.h. wir haben ein
flichenzentriertes kubisches Gitter vor uns (vgl. S. 25).

Beriicksichtigung der Intensitdtsverhédltnisse der Inter-
ferenzen, — Alle einfachen Translationsgitter unterscheiden
sich von den Gittern mit Basis eines bestimmten Systems
dadurch, daB bei ersteren die Héchstzahl von Inter-
ferenzen mit groBtmoglichster Intensitdt auftritt und daB
bei allen Ineinanderstellungen von Gittern einzelne Inter-
ferenzen entweder ganz ausgeléscht oder in ihrer Inten-
gitét geschwicht werden kénnen. Diese Anderung des Interferenz-
bildes gibt die Méglichkeit, die Art von Ineinanderstellungen bei Gittern
mit Basis zu erkennen.

Die Intensitit eines Schwingungsvorganges ist gegeben durch die
Amplitude desselben. Die Amplitude zweier sich tiberlagernder Wellen
ist bedingt durch eine evtl. vorhandene Phasenverschiebung. Wir
haben also bei Basisgittern die Aufgabe, die Beeinflussung von Wellen-
ziigen zu untersuchen, die von verschiedenen Netzebenen des Gitters
ausgehen.

= 8,96,

3*



36

Der metallische Zustand, unabhéngig von der Legierungsbildung.

Dieser EinfluB der Ineinanderstellung ist aus der Abb. 37 zu er-
sehen. 4 und B sind Netzebenen, die jeweils zu zwei ineinander-
gestellten Gittern gehoren. Zun#chst sind nun 4 Ordnungen von In-

4.0rdnung

3.0rdnung

Z 2.0rdnung

7. Ordnung

Interferenzen bei ineinander-
gestellten Gittern.

Abb. 37.

terferenzen angegeben, die von
einem Punkt der Netzebene 4 aus-
gehen. Dieselben Schwingungen
gehen von der Netzebene B aus,
da die Gesamtintensitit der auf-
fallenden Strahlung sich auf die
beiden gleichartigen Netzebenen
verteilt. Um die Moglichkeiten der
gegenseitigen Interferenz der von 4
und B ausgehenden Strahlen auf-
zuzeigen, sind die Richtungen der
Strahlen gleicher Ordnung zur Dek-

kung gebracht. Die von 4 und B

ausgehenden Strahlen sind in 1. bis
3. Ordnung einfach ausgezogen ge-
zeichnet, in 4. Ordnung fallen beide
Schwingungen vollig zusammen, was
durch eine stark ausgezogene Wellen-
linie gekennzeichnet ist. Es treten
nun die Phasenverschiebungen der
von den Ebenen A und B aus-
gehenden Strahlen deutlich hervor,
die infolge der Phasenverschiebung
auftretenden resultierenden Strahlen
sind gestrichelt gezeichnet. Es er-
gibt sich, daf véllige Ausléschung
(2. Ordnung) eintreten kann, daf
maximal dieselbe Intensitit, wie
sie der einfallende Strahl aufweist,
auftreten kann (4. Ordnung). Die an-
deren Ordnungen sind in komplizier-
terer Weise infolge der Phasenver-
schiebung gegeniiber der anfénglichen
Gesamtintensitit geschwicht.

Dieser, in der Einwirkung von Netzebenen, die in ein einfaches Trans-
lationsgitter eingezogen werden, bestehende Einfluf auf die Intensitit
von Interferenzen wird explizite durch den sogenannten Struktur-
faktor allgemein angegeben. In diesen Strukturfaktor wird zweck-
méfBig aulerdem noch aufgenommen die Einwirkung auf die Intensitéten,
welche dann zu verzeichnen ist, wenn die verschiedenen Netzebenen
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nicht mit Atomen derselben Art besetzt sind. Die Atome wirken
bei der Reflexion entsprechend ihrem Atomgewichte oder besser:
entsprechend ihrer Atomnummer, und zwar ist diese Einwirkung im
wesentlichen zunidchst direkt proportional der Atomnummer. Der
Strukturfaktor ergibt sich in folgender Formel:.

ZerZni(mh+nk+pl)+Be2ni(m'h+n'k+p'l) .

Darin wiirde A und B die Atomnummer, % ]/:—1, und m, n, p, m’, n’, p’ die
Koordinaten der Aufpunkte .der ineinandergestellten Gitter, %, k, 1
die Indizes bedeuten. Man kann die Richtigkeit dieses Strukturfak-
tors an Interferenzen wie die obige bei einfacheren Strukturen so-
fort nachpriifen. Der Strukturfaktor eines korperzentrierten Gitters
(mnp=000, m" n p" =1/,1,1/,) ergibt sich z. B.:

2:A+Beni(h+k+l) )

Wenn nun z. B. % + k -+ [ eine gerade Zahl ist und 4 und B als identisch
angenommen werden, ist 3 =24, da e**=—1. Im Falle h 4+ k 1
ungerade ist, wird 3 = 0. Dies bedeutet allgemein, daf in einem kor-
perzentrierten Gitter sémtliche Reflexionen von Netzebenen, deren
Indizessumme eine ungerade Zahl ist, fehlen.

AuBler dem Strukturfaktor kommen als mitbedingend fiir die In-
tensitdt von Interferenzen folgende GroBen in Frage: Besonders bei
der Debye-Aufnahme ist leicht ersichtlich, daB die verschiedenen
Netzebenen mit einer ganz verschiedenen Haufigkeit von den Rontgen-
strahlen getroffen werden, und die Interferenzen in verschiedenen Ebe-
nen infolgedessen schon eine ganz verschiedene Intensitit aufweisen
miissen. Man hat also einen Haufigkeitsfaktor fiir die einzelnen Inter-
ferenzen anzusetzen, der im folgenden als H bezeichnet ist, und der
aus Spezialwerken entnommen werden kann. Weiterhin wirkt der
Umstand, daB die Atome keineswegs unbeweglich im Raumgitter sitzen,
sondern Schwingungen vollfithren, auf die Intensitdt der Strahlungen
ein. Der entsprechende Faktor ist der Debyesche Warmefaktor W,
der jedoch im einzelnen noch verhéltnismaBig wenig geklirt ist. Ferner
bedingt der Umstand, daf3 Netzebenen auch dann Interferenzen liefern,
wenn eine kleine Abweichung von der mathematischen
Interferenzbedingung vorliegt, eine Anderung der Intensitéten,
da ein solches Ansprechungsvermégen bei den einzelnen Netzebenen
verschieden ist. Man setzt dieses Ansprechungsvermogen pro-
portional

sin2§ - oS %, wo ¢ der Ablenkungswinkel.

Ferner ist die Intensitit eines von einem Atom abgebeugten Rontgen-
strahles nicht nach allen Richtungen gleich groB, es besteht eine ge-
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Abb. 38. Debye-Scherrer-Film an Cu.

wisse Polarisation, die proportional dem Aus-

druck
14 cos?2 —z—
einzusetzen ist.

Unter Beriicksichtigung aller dieser Fak-
toren ergibt sich die Intensitét proportional
dem Ausdruck

1 -+ cos? 2—7?; 2
2 ‘ 51| 2.

T

H-W

sin? A -cos ?

2 2

Fir die Zwecke der Metallkunde und fiir die
Auswertung einfacherer Strukturen bleibt jedoch
in erster Linie wichtig der Strukturfaktor und H,
welche die stirkeren Anderungen der Intensitéit dar-
stellen, die eine einfache Auswertung ermdoglichen.

Im folgenden werden unsere Uberlegungen iiber
die Auswertung der Rontgendiagramme durch
quantitative Auswertung eines Debye-Diagrammes
zusammengefaft.

Uber die graphischen Hilfsmittel bei Auswertungen
vgl. besonders die Zusammenfassung von E. Schiebold:
Mittlg. K. W. L. f. Metallforschung II 1926, S. 201.

v) Beispiel fiir die Auswertung der Debye-Auf-
nahme eines reguliiren Raumgitters. Es sei die Debye-
Aufnahme von Kupfer* auszuwerten, von dem nur
als bekannt vorausgesetzt sei, dal es dem reguléren
Kristallsystem angehort. Die Aufnahme ist in na-
tiirlicher Grofe in Abb. 38 wiedergegeben. Sie ist
aufgenommen mit Kupferstrahlung, von der nur die
k,-Strahlung auftritt (4 = 1,539 A), eine einzige
B -Interferenz findet sich schwach angedeutet inner-
halb des ersten Reflexionskreises). Der Kamera-
radius betrigt 28,6 mm.

* Dieselbe wurde, da unser eigenes Rontgenlaborato-
rium noch nicht betriebsfihig war, im Laboratorium des
anorganisch-chemischen Instituts unter Leitung von Herrn
Dr. Ebert von Herrn Dr. Neuendorff aufgenommen,
wofiir ich hier meinen verbindlichsten Dank ausspreche.
Die in der Abb. 38 abzugreifenden Ringdurchmesser weisen
infolge der Reproduktion geringe Abweichungen von den
direkt am Film abgelesenen, in Spalte 1, Zahlentafel 3
angegebenen Werten auf.
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Zahlentafel 3. Auswertung einer Debye-Aufnahme von Kupfer
(Bronze) Kahlbaum.

Kupferstrahlung K,; A = 1,539 A. Kameraradius r = 28,6 mm.

étlng]; (}{ingh- t}_{eﬂelé- h? 4+ 2
me;;re(; ,‘.).:r Korrektur mlelzgger‘ 92 sin #/2 | sin® ¢/2 ?2?21_ © e k
gemessen korrigiert ebene hkl
1 2 3 4 5 6 7 8 9
44,1 — 0,57 43,53 | 21,76 |0,3708 10,1375 111 3 | 0,0458
51,3 — 0,50 50,80 | 25,40 4289 1839 002 4 459
74,9 | —0,21 74,69 | 37,39 6074 3689 022 8 461
90,4 — 90,4 45,20 7096 5035 113 11 457
95,8 | 40,08 95,88 | 47,94 7423 5510 222 12 458
117,5 | +0,37 | 117,87 | 58,93 8566 7337 004 16 458
137,0 | 40,58 | 137,58 | 68,79 9323 8692 .| 133 19 457
145,0 | 40,65 | 145,65 | 72,82 9554 9128 024 20 456
0,0458
Zur Auswertung: a Gitterparameter, n Zahl der Atome im Elementarkérper.
2
= o= __360 A
40 2.-Vk
3. . L1028 .
n = 3,60°-8,93-6,06-10% 3,97 (als Bestidtigung aus der Dichte).

63,6

Die unmittelbar gemessenen Ringdurchmesser finden sich in der
Spalte 1 der Zahlentafel 3. Es sind dies also die Bogen der doppelten Ab-
lenkungswinkel. Zur Gewinnung dieser Winkel kénnen nicht die Bogen
unmittelbar verwertet werden. Dies hat seinen Grund in den in der
Abb. 39 skizzierten Besonderheiten der Reflexion. o cy
Diese Abbildung stellt einen wagerechten Schnitt a2 S
durch den Strahlengang dar. Gerade bei Metallen
mit ihrem grofen Absorptionsvermoégen findet die
Reflexion hauptséichlich an den &duBeren Schichten
des Préparates statt, dessen Dicke mit d bezeichnet T T
wird. Dies bedingt, dal die auftretenden Interferen-
zen gegeniiber der gestrichelt gezeichneten Lage bei .y s0. gomrextur der
Interferenz an einem unendlich diinnen Priparat in _Iblemsungswinke
der Mitte der Kamera um einen gewissen Betrag ver-
schoben werden. Diese ideale Lage, die der Auswertung zugrunde ge-
legt werden muf, wird durch Korrektur erhalten, und zwar ergibt sich
die GroBe der Korrektur mit einer der iiblichen Anniherungen zu
2d-cos . Die Korrekturen in unserem Falle finden sich in der
Spalte 2, die korrigierten Ringdurchmesser in Spalte 3, in den fol-
genden Spalten die Werte fiir

Dy s s

—, sin &, sin2 .
2’ ? 2

Es sei unbekannt, welcher der drei Bravaisschen Raumgittertypen
des reguldren Systems sich in unserem Material vorfindet. Wir wissen,
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daB das flaichenzentrierte und raumzentrierte Raumgitter sich von dem
nicht zentrierten Gitter durch einen verschiedenen Strukturfaktor
unterscheidet (vgl. S. 37). Das nicht zentrierte Gitter weist das Maxi-
mum an Reflexionen auf, das koérperzentrierte Gitter schlieBt einige
Reflexionen aus, noch mehr das flichenzentrierte Gitter. Die Inten-
sitdten, welche nach dem Strukturfaktor in den 3 Typen von Gittern
zu erwarten sind, sind in Tab. 4 aufgefithrt. Die Feststellung, welches
der Gitter vorliegt, erfolgt einfach nach dem Kriterium, wie sich die

sin? %-Werte an den verschiedenen Netzebenen bzw. die A2 - k2 | [2

zueinander verhalten. Man sieht unschwer, daBB diese Werte in den Ver-
héltnissen 3:4:8:11:12:16 usw. aufeinander folgen. Daraus ergibt
sich entsprechend Zahlentafel 4, da8 es sichnur um einflachenzentrier-
tes Gitter handeln kann. Aus dem Vergleich der A2 4 k2 4 [2- Summen
mit den GroBen der Spalte 3 der Zahlentafel 4 -folgt ohne weiteres die

. ., O
Zuordnung der verschiedenen sin? ?-Werte zu den Netzebenen, durch
. . .,
welche sie hervorgerufen werden. Der gemeinsame Faktor der sin?5--

Werte stellt nach der Reflexionsbedingung
sin? 8_ 2 (B2 + k2 4 I?)
2  4a?

Zahlentafel 4. Interferenzen der kubischen Gitter.

1_h2—}—k2:§—l2_ . . 19_ .219_ 2, 2 o
i p ; l~2d-sm?, sin ~2——4—a2(h -+ k2 4 13)
Einfaches Gitter Ié@:gerzzr}ctfiertgs Flichenzentriertes Gitter H

hkl REARE24I2 lhfiku‘;;‘ kK&l und A2+ k212
001 1
011 2 011 2
111 3 111 3 8
002 4 002 4 002 4 6
012 5
112 6 112 6
022 8 022 8 022 8 12
122 9
003 9
013 10 013 10
113 11 113 11 24
222 12 222 12 222 12 8
023 13
213 14 213 14
004 16 004 16 004 16 6
014
223 17
033 033 .
114} 18 114} 18
313 19 313 19 24
024 20 024 20 024 20 24
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(S. 34) eine Funktion des Gitterparameters dar. Aus dem Wert fiir
0,0458 und der Reflexionsbedingung ergibt sich ohne weiteres der
Raumgitterparameter fiir Cu zu 3,60 A.

In der letzten Spalte der Zahlentafel 4 sind die relativen Hiufig-
keiten der interferierenden Netzebenen (vgl. S.-37) angegeben; ein
Vergleich mit dem Film zeigt, daB, abgesehen von der ungleich-
miéBigen Interferenz 111, .die Intensititen sich wie die Haufigkeiten
verhalten.

5. Die Ergebnisse der Raumgitterbestimmung bei reinen
Metallen.

Die Raumgitter samtlicher reiner Metalle liegen bereits
im wesentlichen fest. Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel 5 enthalten,
in der auch die Parameter und in komplizierteren Fillen die Indizes der
eingelagerten Gitter aufgefiihrt sind!. Anzumerken ist, daB die ein-
fachen Translationsgitter nicht gefunden werden. Die meisten

Zahlentafel 5. Kristallstrukturen reiner Metalle.

Raumgitter Metall Gltt‘i%k_%ngﬁme n Bemerkungen
Flachenzentrierter Ni 3,562
Wiirfel Co — f 3,55 Soll nach Hull: Phys.
Rev. Bd. 17, S. 576.
1921, bei Raumtem-
peratur stabil sein.
Vgl. Masumoto
Zahlentafel 6a
Cu 3,60
Fe —y 3,63 11000
Rh 3,82
Ir 3,823
Pd 3,86
Pt 3,91
Al 4,04
Au 4,07
Ag 4,08
Pb 4,92
Th 5,04
Ce —f 5,12 Elektrolyt. hergestellt
Ca 5,56 Ahnlich jedenfalls Sr,
Ba
Raumzentrierter | Fe — a (8, §) 2,87
‘Wiirfel Cr 2,89 Eine zweite Form ist
wenig verbiirgt
\% 3,04
Mo 3,14
W 3,16
Ta 3,27
Li 3,50
Na 4,30
K 5,20 Bei — 150°




43 Der metallische Zustand, unabhingig von der Legierungsbildung,

Zahlentafel 5 (Fortsetzung).

Raumgitter Metall Glttelr(l)g_o? zﬁnten Bemerkungen
2 flichenzentrierte | C Diamant 3,56
kubische Gitter, Si 5,43
in der Wiirfel- Sn grau 6,46 Unterhalb 18°
diagonale um %| Mn o u. § kubisch ? (Vgl. Zahlentafel 6 a)
gegeneinander
verschoben
Tetragonal kérper- Sn weill a =582 ¢=3,16
zentriert
Tetragonal flichen- Mn y a =377 ¢=3,53 |Elektrolyse. @~West-
zentriert gren u. Phrag-
men: Phys. Z.
Bd. 33, S.777. 925.
(Vgl.Zahlentafel 6a)
In 4,58 4,86
Tl 4,75 5,40 Auch hexagonal an-
gegeben
Rhomboedrisch As a = 5,60 o = 849 36’
Sb 6,20 869 587
Bi 6,56 870 34’
2hexagonale Gitter Be a =228 ¢= 3,61
mit den Anfangs- Co — o 2,51 4,11
punkten (000) u. Zn 2,67 4,95
Y%, %,. % inein- Ru 2,69 4,27
andergestellt Os 2,71 4,32
Cd 2,96 5,63
Ti 2,97 4,72
Mg 3,22 5,23
Zr 3,23 5,14
Ce —a 3,65 5,96

Metalle finden sich im flachenzentrierten und raumzentrierten kubischen
Gitter sowie im zentrierten hexagonalen Gitter. In der Zahlentafel 5
sind auch die Fille des kristallographischen Polymorphismus,
bei dem also ein Stoff im kristallisierten Zustand in verschiedenen
Raumgittertypen auftritt (vgl. S.4), enthalten.

Aus der Betrachtung der Intensititen der reflektierten Roéntgen-
strahlen 148t sich noch ein allgemeiner Schlufl iiber den Raumgitter-
aufbau ziehen, der als Ergéinzung zu dem mitgeteilten Zahlenmaterial
hier angefithrt sei. Es hat sich ndmlich gezeigt, daB wenigstens bei
einer grofen Reihe von Materialien, auch wenn sie als Einkristalle
vorliegen, die Einkristalle nicht véllig ideal gebaut sind, sondern daB
Bezirke von einer groBeren Anzahl von Elementarbereichen gegen-
einander ein wenig verdreht oder verschoben zu sein scheinen. Man
bezeichnet diese Kristalle als Mosaikkristalle?. Insbesondere bei
der Betrachtung der Kohision der Kristalle (S.98) werden wir auf
Erscheinungen stofen, die ebenfalls auf Abweichungen im Bau realer
Kristalle vom idealen Raumgitter schliefen lassen.
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Literatur,

1 Vgl. hier noch die Zusammenstellung von Wyckoff: Papers from the
Geophysical Laboratory 1926 Nr. 603 und Landolt-Bérnstein: Kristallstruk-
turen, 5. Aufl.,, Ewald u. Herrmann.

2 Darwin: Phil. Mag. Bd. 27, S. 315. 1914, — Ewald: Kristalle und Rontgen-
strahlen. — Mark: Naturwissenschaften 1925, S. 1043.

6. Die Bestimmung der Orientierung von Kristallen.

o) Rontgenmethoden. 1. Einkristallel. Es ist ohne weiteres
klar, daB diejenigen rontgenographischen Methoden, welche Einkristalle
untersuchen, Angaben iiber die Orientierung derselben zu einem be-
stimmten Koordinatensystem liefern konnen, d.h. Aussagen dariiber
machen konnen, wie z. B. das Raumgitter in einem Stiick beliebiger
duBerer Form orientiert ist. Diejenigen Methoden, welche fir die
Orientierungsbestimmung von Einkristallen in Frage kommen, sind
also die Drehkristallmethode und das Laue-Verfahren. Die
Anwendung dieser Methoden ist in einzelnen Fallen etwas verschieden,
je nachdem schon einzelne Angaben iiber den betreffenden Kristall
vorliegen oder nicht.

Handelt es sich z. B. darum, eine bestimmte Richtung im Kristall
zu identifizieren, so kann man diese Richtung zur Drehachse einer
Drehaufnahme machen. Man erhalt dann aus dem Identitidtsabstand,
der sich, wie wir gesehen haben, bei der Drehaufnahme sogleich ergibt,
schon die Moglichkeit einer Losung dieser Aufgabe, natiirlich voraus-
gesetzt, daB das Raumgitter schon vollig bekannt ist. Die Durchfithrung
dieser Bestimmungen wird durch geeignete Réntgengoniometer er-
leichtert .

Die Auswertung von Laue-Aufnahmen zur Bestimmung von
Orientierungen kann auf zwei Weisen erfolgen. Wir haben gesehen,
daB das Laue-Bild die Zéhligkeit der Achse wiedergibt, in der die Durch-
strahlung stattfindet. Man kann nun nach GroB2in der Weise verfahren,
daB man zun#chst eine Aufnahme in einer beliebigen Richtung macht
und dann in einer Serie weiterer Aufnahmen unter Anderung der Orien-
tierung des Kristalles eine hohere Symmetrie der Aufnahmen schritt-
weise herstellt. Aus einer hochsymmetrischen Aufnahme ergibt sich
dann die Kristallachse, welche in der Richtung des Priméarstrahles liegt.
Der zweite Weg der Auswertung der Laue-Methoden zur Orientierungs-
bestimmung ist der, dal man eine einzige Aufnahme macht, und die
ermittelten Interferenzflichen mittels stereographischer Projektion auf-
trigt*3. Die zu einer Zone gehérigen Interferenzflecke werden durch
Grofkreise miteinander verbunden und ihre Lage mit der Lage von

* In Abb. 40 ist das Prinzip der stereographischen Projektion erlautert. Einem
Kristall wird eine Kugel umschrieben. Die durch den Mittelpunkt gehende
Normale auf einer zu beschreibenden Kristallfliche durchsticht die Kugelober-
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Punkten verglichen, welche fiir bestimmte Orientierungen vorher be-
rechnet wurden. Im allgemeinen wird eine gewisse Drehung der GroSB-
kreise auf der Polkugel notwendig sein, um die Deckung der gefundenen
Interferenzpunkte mit denjenigen der
Schablone hervorzurufen, diese Win-
kel stellen dann die Richtungsdiffe-
renz der einfach indizierten Richtun-
o gen des zu orientierenden Kristalls
gegeniiber der angenommenen Lage
des Kristalls dar, wie sie fiir die Be-
rechnung der Schablone zugrunde
gelegt wurde..
Augpank? 2. Ausgezeichnete Orientie-
Abb. 40. Die stt(alrve;)grgag;lische Projektion rung in XKristallhaufwerken ,
’ Faserstruktur. In Kristallhauf:
werken braucht die Lagerung der Kristallite nicht regellos zu sein,
sondern es kénnen eine Uberzahl von Kristalliten nach einer oder
mehreren Richtungen gleichgerichtet sein. Fiir die Ermittelung dieser
Orientierung, die von groBem technischen Interesse ist, kommt das
Debyeverfahren im Verein mit Drehverfahren in Betracht:
DaB die regelmiBige Anordnung einer iiberwiegenden Anzahl von
Kristalliten in einem Haufwerk von EinfluB auf ein Debyediagramm
sein mul}, ist leicht ein-
zusehen.  Wir hatten ge-
sehen, dafi die Méglich-
keit der Interferenz bei
einem Haufwerk von Kri-
stalliten unter Verwen:
dung von monochromati-
schem Licht dadurch ge-
geben ist, dafl eine sehr
grofle  Mannigfaltigkeit
von Orientierungen im
Haufwerk  vorzuliegen
pflegt. Wenn nun durch
Gleichrichtung einer gro-
Ben Anzahl von Kristalli-
ten die Mannigfaltigkeit
der Orientierung eingeschréinkt wird, so miissen damit die Interferenz-
moglichkeiten ebenfalls eingeschrénkt werden und die Interferenzen in

Abb. 41, Faserdiagramm eines Al-Drahtes (nach Glocker).

fliche in einem Punkt. Die Verbindungslinie zwischen diesem und dem Aug-
punkt durchsticht die Projektionsebene PE in dem Punkt PP, der dann die
entsprechende Fliche reprisentiert.
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gewissen Richtungen ausfallen. Die Debye-Scherrer-Kreise, welche auf
einer Platte entstehen, miissen dementsprechend Liicken aufweisen, die
in gewisser Weise regelméfig angeordnet sind. Denken wir uns den Fall,
daB alle Kristallite mit einer Kristallachse in eine bestimmte Richtung
gebracht sind, so sehen wir leicht ein, welche Form die Interferenzen
annehmen werden. Man kann dann alle in dem Haufwerk vorhandenen
Orientierungen sich dadurch hergestellt denken, da man einen Kri-
stalliten um die entsprechende Achse gedreht denkt. Die Interferenzen,
die dann zustandekommen, entsprechen offenbar weitgehend denjenigen,
welche man mit dem Drehkristallverfahren bei einem Einkristall erhalt,
In Abb.41 ist ein sogenanntes Faserdiagramm wiedergegeben, in welchem
diese Analogie recht gut zum Ausdruck kommt. Die Realfaserdiagramme,
welche bei Haufwerken mit gerichteten Kristallorientierungen erhalten
werden, zeigen insofern Abweichungen von dem Bilde des Schichtlinien-
diagrammes, als die Orientierung tatsichlich nicht die vorausgesetzte
vollig ideale Gleich-
richtung ist, eventuell
auch mehr als eine be-
vorzugte Orientierung
vorhanden ist.

Die Beziehung zwi-
schen den auf einer
photographischen
Platte festzustellenden

Faserachse

Strahlachse

Interferenzflecken und
der  Kristallorientie-
rung wollen wir fiir den
Fall, daB eine Gleich-
richtung, d.h. eine Fa-
serachse senkrecht zu
dem Rontgenstrahl
orientiert ist, nach Po- ¢
lanyi®ableiten. Inder
Abb. 42 st die Faser-  Abb-s2. Tagenkuael wit dnape der Fasracho und dor
achse und die Strahl-
achse eingezeichnet. Wir denken uns nunmehr eine Kugelfliche (die
Lagenkugel) in das beugende Objekt hineinversetzt. Jede Netzebene ist
durch einen Punkt auf dieser Lagenkugel gekennzeichnet. Wir wissen
nun, daB die Netzebenen, welche reflektieren, durch die Braggsche Re-
flexionsbedingung vorgezeichnet sind. Wir beschrinken uns bei der
Festlegung dieser Netzebenen der Einfachheit halber auf die Reflexion
erster Ordnung, es ist dann

. A
Y(D 2) = arc sm 2’—D N
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wenn D den Netzebenenabstand und 9 den halben Ablenkungswinkel
bedeutet, Die Netzebenen, welche dieser Bedingung geniigen, findet
man auf zwei gleichen Kreisen auf der Iagenkugel um die Strahlachse
in einer Entfernung von 90—y, ;) von dieser Strahlachse. Der eine dieser
Kreise ist als Ry ;) gezeichnet. Dieser Kreis ist einem Debye-Scherrer-
Kreis zugeordnet. Fiir den Fall, daB eine regellose Orientierung im
Haufwerk vorliegt, tritt der zugehorige Debye-Scherrer-Ring auf einer
Platte vollstindig auf. Eine solche soll aber nun nicht vorhanden sein,
sondern wir haben eine Idealfaserung vorausgesetzt und wollen anneh-
men, daB die Netzebenen mit dem Netzebenenabstand D nur in einem
Winkel o zur Faserachse vorkommen., Die Punkte, welche die Netz-
ebenen De charakterisieren, liegen auf einem Kreise um die Faserachse,
im Winkelabstande ¢ von derselben. Es kénnen nun nur an solchen
Ebenen Interferenzen entstehen, welche durch die Schnittpunkte der
Kreise R(p; und N5,y dargestellt werden. Wenn die Kreise N ;) den Re-
flexionskreis schneiden, so ergeben sich im allgemeinen 4 Interferenz-
flecke auf einer photographischen Platte. Wenn der Lagenkreis ein
Aquator ist, so entstehen nur zwei Interferenzflecke*, beriihrt der Lagen-
kreis den Reflexionskreis an
seinem obersten und untersten
Punkte, so entstehen nur dort
zwei Interferenzflecke. In der
Abb. 43 ist die Lage der inter.
ferierenden Fliche auf einer

5 Platte noch einmal angegeben,
Um auf die Orientierung der
an der Hervorrufung der Inter-
ferenz Dbeteiligten Netzebene
schliefen zu kénnen, mull man
den Zusammenhang der Orien-
Abb. 43, Entstehung eines Faserdiagramms tierung derselben mit den Lagen
(Glocker). der ~Interferenzen aufgeklirt

haben. Die Lage der Interferenzen auf der Platte beschreibt man
am besten durch Angabe der GroBe des Radius des Debyekreises und
des Winkels &, (Abb.43). Der Radius des Debyekreises ist ohne weiteres
gegeben durch die Beziehung

A

wenn A Plattenabstand, r Ringradius und 2 ¢ der Ablenkungswinkel
(Abb. 42 2y) ist. Die Grofe des Winkels §, ermittelt sich nach Abb. 42
aus dem sphérischen Dreieck auf der Lagenkugel zu

cos @
COSYay
* In diesem Falle ist die Faserung natiirlich ohne weiteres gegeben?®.

cos §, =
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Durch die MeBresultate und die Gleichungen sind alle GroBen be-
stimmt,

- Es braucht nun nicht nur eine Orientierung der Kristallite nach
einer Richtung vorzuliegen, sondern es koénnen nach mehreren
Richtungen die Orientierungen ausgewéhlt sein, Man spricht dann von
einer mehrfachen Faserstruktur. Diese mehrfachen Faserstruk-
turen, bei denen immer alle Drehungsméglichkeiten um die Faser-
achsen ausgeniitzt sind, kénnen in einfache Faserstrukturen ohne wei-
teres aufgelost werden, und es kann jede Faserung bei der Auswertung
fiir sich behandelt werden.

Anders wirkt eine Orientierung von Kristalliten auf Interferenzen,
wenn die Faserung weitergehenden Vorschriften unter-
worfen ist. Esist dann z. B. eine Faserachse vorhanden, aber es sind
nun nicht mehr alle Drehungen fiir die Beschreibung der Lage der
Kristallite um diese Faserachse zugelassen, sondern es sind noch ge-
wisse Richtungen in dieser Drehung bevorzugt. Es entsteht dann die
von Glocker mit dem Namen ,,beschrinkte Faserstruktur®
bezeichnete Anordnung. Die Interferenzdiagramme der beschrinkten
Faserstrukturen miissen gegeniiber denjenigen der einfachen Faser-
strukturen noch eine Verringerung der Interferenzen erfahren., Es
188t sich dies an dem Diagramm Abb. 42 ohne weiteres einsehen, Die
Lagen der Netzebenen N i, sind dann gegeniiber der einfachen Faser-
struktur noch beschrankt, d. h. auf dem Lagenkreis fallen Teile aus, was
zur Folge hat, daB eine Anzahl Schnittpunkte mit dem Reflexionskreis
wegfallen. Es ergibt sich daraus fiir die Untersuchung der beschrinkten
Faserstrukturen unter Umstdnden noch die Notwendigkeit, mehrere
Durchstrahlungen des Objektes in verschiedenen Richtungen vorzu.
nehmen, damit iiberhaupt geniigend Interferenzen fiir die Identifizierung
der wichtigsten Netzebenen auftreten.

Gleichrichtung von Kristalliten in Haufwerken kénnen durch
die verschiedensten Umsténde bedingt werden. Wir haben gesehen,
dafl dieselben auftreten bei Erstarrung von Schmelzen und bei
der Entstehung elektrolytischer Metallniederschldge. Be-
sonders die letzteren sind mit Hilfe der Réntgenmethoden schon ein-
gehend untersucht worden und die diesbeziiglichen Resultate sind in
Zahlentafel 2 enthalten (S.20). Gleichrichtung von Kristalliten tritt
ferner ein bei mechanischer Beanspruchung von Kristallhauf-
werken und bei der Rekristallisation von beanspruchten Metallen.
Die Summe dieser Untersuchungsergebnisse wird in den spéiteren dies-
beziiglichen (S.116,129 und 272) Kapiteln mitgeteilt werden. Wir wollen in
folgendem hier noch auf einige durch die mechanische Beanspruchung von
Metallen entstehenden Faserstrukturen eingehen, weil dieselben am besten
geeignet sind, als Beispiel fiir unsere obigen Uberlegungen zu dienen.
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In der Abb. 44 ist nach Schmid und Wassermann$é ein Schema
der bei regulidr flachenzentrierten Metallen zu erwartenden Inter-
ferenzen mitgeteilt, wenn in den Haufwerken eine doppelte Faser-
struktur nach [111] und nach [100] vorliegt. Die den verschiedenen

Abb. 44. Theoretisches Schichtliniendiagramm flichenzentrierter Metalle mit doppelter
Faserung nach (111) und (100) (nach Schmid und Wassermann).

Faserstrukturen zugehorigen Interferenzen sind durch schwarze und
weiBle Markierungen voneinander unterschieden. Diese Interferenzen
sind auf Grund von Gleichungen, wie sie oben angegeben sind, fiir die

Abb. 45. Doppelte Faserstruktur in hartgezogenem Draht aus 75% Au, 16% Ag, 9% Cu
(nach Schmid und Wassermann).

vorausgesetzten Lagen vorher berechnet. In der Abb. 45 ist ein Real-
diagramm mitgeteilt, aus der Ubereinstimmung desselben mit dem
Schema geht hervor, daB in dem Kristallhaufwerk die in dem Schema
vorausgesetzte Lagerung vorhanden sein muf.

Im Falle des Vorliegens einer beschriankten Faserstruktur,
wie sie z. B.durch Walzvorginge erzielt wird, geht man nach Wever? am
besten folgendermafen zur Beschreibung der auftretenden Lagen vor.
Man benutzt eine stereographische Projektion, wie wir sie bereits oben
kennen lernten, und kennzeichnet auf dieser zunichst die Walzrich-
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tung, die Querrichtung dazu wie die Normale auf beiden. Man kann
nun auf verschiedenen solcher Projektionen die DurchstoBpunkte der
verschiedenen Netzebenen anzeichnen, wenn man in den verschiedenen
Fillen verschiedene kristallographische Richtungen als in die Walz-
richtung und in die Querrichtung fallend voraussetzt. Dann trigt
man in sémtliche gezeichneten stereographischen Projektionen die inter-
ferierenden Ebenen in den nach den eingangs auseinandergesetzten
Beziehungen erhaltenen Lagen ein. Diese Lagen werden in den Pro-
jektionen mit den dort gezeichneten idealen DurchstoBpunkten sich
decken, wenn die in denselben vor- o)
ausgesetzten Lagerungen mit der re- w

Qron)

N
ao1)

alen Faserstruktur iibereinstimmen.

In der Abb. 46 ist diese ausgezeich-

nete Projektion fiir «-Eisen heraus-

gegriffen. Es zeigt sich, daf} idealisiert

in die Walzrichtung eine 011-Richtung fallt und daB die Walzebene eine
001-Ebene ist, d. h. also das Raumgitter hat die in der Abb. 47 durch
Angabe der Wiirfel und Rhombendodekaeder gekennzeichnete Lage.

Literatur.
1 Vgl. Zusammenstellung E. Schiebold und G. Sachs: Mitt. Metallforsch.
Sonderh. 3, S.142. 1927.

2 Zentralbl. Mineralogie 1920, S. 52.
3 Schiebold u. Sachs: L. c.
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5 Wever u. Siebel: Z. techn. Phys. 1927, S. 401, 404.
6 Z. Phys. Bd. 42, 8.779. 1927.
7 Z. Phys. Bd. 28, S. 89. 1924.

Weiteres S. 20, 114, 129, 272, 278.

) Weitere Methoden zur Bestimmung der Orientierung von Kristal-
liten. AuBer der rontgenographischen Methode sind zur Bestimmung
von Kristallorientierungen noch einige andere Methoden ausgebildet,

Sauerwald, Metallkunde, 4
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die, mit der nétigen Vorsicht angewendet, schnell einen Uberblick iiber
vorhandene Orientierungen zu erhalten gestatten.

1. Die Reflexion an geédtzten Kristallflachen: Von Tam-
mann? ist festgestellt worden, daB nach einer Atzung eine Wiirfel-
flache viermal, eine Oktaederfliche dreimal, eine Dodekaederfliche
zweimal aufleuchtet, wenn man die Oberfliche des Koérpers um die
Normale dreht. Diese bevorzugten Reflexionen entstehen an den
Winden der kleinen Atzgriibchen oder Atzhiigel, welche durch die
Atzung hervorgerufen sind, und wenn diese Atzgriibchen einfache
Orientierungen zum XKristall aufweisen, miissen auch die Refle-
xionen in gesetzméBiger Beziehung zum Raumgitteraufbau stehen.
Von Bridgman? ist diese Methode in einer zur Auswertung sehr be-
quemen Form ausgebildet worden. Es wird eine Holzkugel angebohrt,
in welche der Kristall, dessen Orientierung zu bestimmen ist, eingesetzt
wird. Der Kristall — es handle sich um Aluminium — wird mit 20proz.
FluBisdure und konz. Salzsiure angeétzt, wobei auf der zylindrischen
Kristalloberfliche kleine Wiirfelflichen entstehen. Nun wird ein auf
der Riickseite mit Kreide bestrichener Spiegel so an die Kugel angelegt,
daB er in derselben Weise reflektiert, wie der Kristall. Es wird dadurch
auf der Holzkugel ein Punkt bezeichnet, der ein Pol einer der 6 Wiirfel-
flichen ist. Man erkennt, daBl die Voraussetzung fiir diese Methode
darin liegt, daB8 die Atzgriibchen wirklich eine einfache Orientierung im
Raumgitter aufweisen, woriiber man sich zweckméBigerweise in jedem
Einzelfall erst zu orientieren hat. _

2. Weiterhin kann die Anlaufgeschwindigkeit bei etwas erhdhter
Temperatur nach den Erfahrungen von Tammann ebenfalls fiir die
Unterscheidung der wichtigsten Netzebenen herangezogen werden (vgl.
S. 240). Die Anlaufgeschwindigkeit auf den Wiirfelflichen ist beim Eisen
und Kupfer viel kleiner als auf den Oktaeder- und Dodekaederebenen.

3. Es kann die Anisotropie im mechanischen Verhalten
der Kristalle hauptsichlich nach den Feststellungen von Tammann
ebenfalls zur Orientierungsbestimmung verwertet werden. Die Gleit-
ebenensysteme sind ja (vgl. Zahlentafel 9) bekannt, und die Gleitlinien
stellen auf Oberflichen die Spuren der entsprechenden Gleitflichen dar.
Ferner kann die Symmetrie der Druckfiguren, die mit einer Grammophon-
nadel in einem Kristall erzeugt werden, zur Bestimmung der Natur
dieser Ebenen benutzt werden. Bei groBen Kristallen konnen auch
Kugeldruckfiguren ausgewertet werden.

Man ersieht ohne weiteres, dafl nur die Orientierung niedrig in-
dizierter Ebenen mit diesen Methoden einigermafien genau moglich ist.
Im allgemeinen werden sich auch die Ebenen, welche nur wenig von
den einfach indizierten Ebenen abweichen, #hnlich wie diese verhalten,
doch ist die Genauigkeit der Bestimmung hier schwer abzuschitzen.
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7. Bestimmung der KorngréBe in Kristallitenhaufwerken.

o) Mittels Rontgenstrahlen. Die Erscheinung der Interferenz von
Rontgenstrahlen in einem Kristallitenhaufwerk hédngt von der Kristal-
litengroBe ab und es ist moglich, diese Beziehung zur Bestimmung von
Kristallitengr6fen zu verwenden.

1. Es hat sich gezeigt, daB in Debye-Aufnahmen die Interferenz-
ringe scharf begrenzt erscheinen, wenn die GroéBe der Kristallite
zwischen 10-3 und 10-% cm liegt. Bei kleineren Kristalliten werden die
Debye-Linien diffus, und aus der Gré8e der Verbreiterung kann man nach
Debye und Scherrer auf die GroBe derselben schlieBen. Bei der
Auswertung von unscharfen Debye-Linien darf jedoch nicht vergessen
werden, daB auch andere Umstinde, innere Spannungen bei Verfor-
mung, eine Verbreiterung herbeifithren kénnen.

2. Bei einem Kristallitenhaufwerk mit KristallgroBen von iiber 2 U
kénnen beim Debye-Verfahren schon die einzelnen Reflexionen an ein-
zelnen Kristallen hervortreten. Die GroéBe der Interferenzen ist ab-
hangig von der Divergenz der Primérstrahlen, der GroBe des Brenn-
fleckes und der Ausdehnung des Kristalles. Der Interferenzfleck wird,
wenn man sich einen Kristall in seinen Dimensionen wachsend denkt,
so lange an GroBe zunehmen, als der Querschnitt des Kristalles kleiner
ist als der Querschnitt des auffallenden Strahlenbiindels. Ist die Brenn-
fleckgroBe festgelegt und die Strahlungsdivergenz ebenfalls, so kann
man unter Zugrundelegung einer ermittelten Kennkurve iiber den
Zusammenhang zwischen Breite der Interferenzflecke und KorngroBe
aus der Breite der Interferenzflecken auf die KorngréBe schlieBen?.

) Korngrofenmessungen mit dem Mikroskop2 Natiirlich kénnen
die GroBen von Kristalliten unter dem Mikroskop an Metallschliffen
ausgemessen werden. Damit man richtige Durchschnittswerte erhilt,
sind einige Gesichtspunkte zu beachten.

1. Beim FlachenmeBverfahren wird die in einer bestimmten
Schlifffliche sich findende Zahl von Kristalliten gezihlt. Der unter
Beriicksichtigung der VergroBerung aus dieser Zahl gefundene Wert
fiir einen mittleren Querschnitt, mit dem ein Korn im Schliff erscheint,
ist nun nicht etwa die mittlere groBte Querschnittfliche eines Kornes.

4%
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Es werden ja die meisten Korner durch einen Schliff nicht in ihrem
groften Umfang geschnitten. Deshalb ist die wirkliche mittlere Quer-
schnittsfliche F' grofer als die direkt gefundene F’, Es ist

F’=0,66F.

2. Beim Durchmesserverfahren wird auf das Schliffbild ein
System von am besten im gleichen Abstand verlaufenden, rechtwinklig
aufeinander stehenden Parallelen projiziert und die durchschnittliche
Lénge der Abschnitte bestimmt, die die Korngrenzen auf diesem System
abschneiden. Um den wahren mittleren Korndurchmesser zu finden,
ist zu beachten, dafl sowohl die sichtbaren Kornflichen nicht im Durch-
messer als auch die Kérner durch den Schliff nicht im gréBten Quer-
schnitt geschnitten werden. Es ergibt sich der wahre Durchmesser D aus
dem gemessenen mittleren Abschnitta: a=0,64D.
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1 Uber Bestimmung von TeilchengréBen bei UngleichmaBigkeit derselben
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¢) Die physikalischen Eigenschaften des metallischen
Festkorpers und Weiteres zu seiner Konstitution.
Es war die erste Aufgabe der Erforschung des Kristall-
zustandes, im geometrischen Aufbau desselben einen allgemeinen
‘Grund fiir den vektoriellen Habitus der Kristalle zu finden.

Zahlentafel 6a. Physikalische Eigenschaften der Metalle.

Schmelz- | Schmelz- | Elastizitits- | Gleit-
Metall Umwand]}’uégspunkte punkte wirme modul modul
°C cal/g kg/cm?-108 |kg/cm?2-10%
1 2 3 4 5

Li 180 32,8

Na 97,6 26,0

K 63,5 14,6

Cu 1083 41,6 1,17 0,42

Ag 960,5 247 | 0,80 gezog. | 0,27

Au 1063 15,9 0,81 0,29

Be 1278

Mg 650 46,5 0,19

Ca 40011 803

Sr ~ 800

Ba 850

Zn s. S. 412 4194 28 0,33

Cd 321 11 0,51 0,22

Hg — 38,9 2,8

B 2200—2300

Al 659 93 0,76 0,27

T1 2271, 2322, 2353 303,5 7,2
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Zahlentafel 6a (Fortsetzung).

Schmelz- | Schmelz- | Elastizitats- Gleit-
Umwandiuél gspunkte punkte wirme modul modul
Metall °C cal/g kg/em?.108 |kg/cm?2-108
1 2 3 4 5
C |graph. 3500
Si 1413
Ti 1800
Zr 1927
Th > 1700
weill - grau 184
Sn 7, {tetrag. = rhomb.} 231,8 14,6 0,55 0,18
1615, 203¢
Pb 327 6,2 0,17 0,08
A% ~ 1720
Ta ~ 2800 1,92
As [rhomboedrischu.regulir| 817 35,8 Atm.
Sb 101 nach Cohen 630,5 24,3 0,79 0,20
Bi 75 271 13,0 0,32 (0,12)
Cr 1565 5. Abb. 337
Mo ~ 2600
W ~ 3370 3,62 1,34
U 1300—1400
Mn | 682, 742, 1024°, 1191 1243 36,7
Fe Magn. 770, 900, 1411 1533 49,4 2,16 0,83
477 bzw. 40319, )
Co Magn. U 9857, | 1490 58,2
] 11508 [
Ni Magn. U 3555, 3408 1452 60—70 2,01 0,73
Pd Uwdlg. ? 1557 36,3 1,15 0,52
Pt 1764 1,71 0,72
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Bd. 42, S. 353. 1904. — ? Gayler: J. Iron Steel Inst. Bd. 1, S.393. 1927. —
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Zahlentafel 6b. Physikalische

Dichte

Ausdehnungskoeffizient o oder o und K"ggi’rgsiigg}tﬁt
Metall 189 firl = lo (1 “+a t) oder! = l0 (1 +ott ﬁtz) 107¢ ¢m®/kg
1 2 3
Li 0,534 0,0,600 Thum?! bis 1809 8,8 Richards
Na 0,97 0,0,72 Hagen? 0 bis 50° 15,3 Richards
K 0,86 0,0,83 Hagen 0 bis 50° 31,1 Richards
Cu 8,93 0,0,16070 0,0,403 Dittenberger? 0,73 Bridgman
0-—625°¢
Ag 10,50 {0,0,18270 0,0,4793 Holborn u. Day* 0,99 Bridgman
: 0—875°¢
Au 19,3 0,0,1416 0,0,215 A. Miillers 0—520°0 0,58 Bridgman
Be 1,84 — —
Mg 1,74 0,0,2507 0,04936 Scheel® 20—500° 2,96 Bridgman
Ca 1,55 —_ 5,94 Bridgman
Sr 2,60 — 8,19 Bridgman
Ba 3,6 — —
Zn 7,14 0,0,354¢ 0,0,10 Schulze” 0—400° 1,7 Richards
Cd 8,64 0,0,2693 0,0,466 MatthieBen®8—95° 1,95 Bridgman
Hg 13,595 0,031826 vgl. Zahlentafel 1 3,90 Bridgman
B 1,73 — 0,3 Richards
1,33, 50—200 kg/cm?
Al 2,70 0,0,229 0,049 Scheel — 78—500° Madelung, Fuchs
T1 11,85 0,0,313 Fizeau® 500 2,3 Richards
C Grapnit 2,2 0,0,244 Dewar!® — 190—17° < 3,0 Richards
Si 2,34 0,0,0355 Becker!! 18—950° 0,31 Richards
Ti 4,5 — —
Zr 6,4 — —
Th 11,0 — —
Sn 7. 7,28 0,0,2033 0,0,263 MatthieBen 8—95° 1,9 Richards
11,34 0,0,2726 0,074 MatthieBen 14—94° 2,37 Bridgman
v 5,6 — —
Ta 16,6 0,0,646 0,0,90 Disch?? 20—400° 0,479 Bridgman
As 5,72 : 0,0,602 Fizeau 50° 44 Richards
Sb 6,67 0,0,923 0,0,132 MatthieBen 11—98° 1,47 Bridgman
2,4 Richards
Bi 9,80 0,0,1367 0,0,52 Voigt!® 16—35° 2,9—3,5 Rich. u. Br.
Cr 7,0 0,0,811 0,04323 Disch 20—5000 0.8 Richards
Mo 10,2 0,0,501 0,0,138 Shad u. Hidnert4 0,347 Bridgman
W 19,1 0,0,444 0,0,,45 Worthing!s 27 bis 24279 0,293 Bridgman
U 18,7 — 0,966 Bridgman
Mn 7,3 0,0,2161 0,0.121 Disch 20—300° 0,82 Richards
Fe 7,86 0,0,11575 0,04530 Dittenberger 0,59 Richards u.
0—750° FluBeis. Bridgman
Co 8,8 0,0,1208 -0,0,64 Tutton!® 6—1210 0,539 Bridgman
Ni 8,8 0,0,1236 0,0,660 Disch 20—300° 0,529 Bridgman
Pd 11,5 0,0,11670 0,0,2187 Holborn u. Day 0,519 Bridgman
0—1000°
Pt 21,4 0,0,8868 0,051324 Holborn u. Day | 0,365 Bridgman u.
0—1000° Richards
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Spezifische Warme

Elektrische Leitfahigkeit

Temperaturkoeff, des

cal 1045 el, Widerstaniiobei 0—100°
a+10°
4 5
0,785 Kleiner u. Thum! 0° 11,8 0° MeiBner! 435
0,293 Thum? 0° 23,4 0° Hackspill? 558 Hornbeck!?®
0,173 Rengade?® 0° 16,4 0° Hackspill 573 Hornbeck
0,0911 Nernst u. Linde- 64,1 0° MeiBner 433 Holborn

mann? 17°
0,0556 Nernsts 00

0,0312 Jaeger u. DieBel-
horst® 18°
0,424 Nilson u. Pettersson?
0—100°
0,242 Ewald® 28
0,168 Eastman u. Rode-
bush? 200

0,068 Nordmeyer u. Ber-
noullil® —185-200
0,0903 Nernst 1°

0,0550 Jaeger u. DieBel-

horst 18¢

0,0332 Broénstedt!! 0 bis 200

0,252 Mixter u. Danal2

0—100°

0,215 Griffiths!® 28°¢
0,0311 Ewald 28°
0,125 Koreflt —76—0°
0,171 Russellls 240
0,112 Nilson!® 0—100°
0,066 Mixter 0—100°
0,0276 Nilson 0—100°
0,0536 Griffiths 0°
0,0307Euckenu.Schwersl?20
0,1153 Machel® 0—100°
0,033 Siemens® 14—100°
0,0772 Ewald 28°
0,0477 Ewald 28°

0,0295 Ewald 28°
0,1208 Mache 0—100°
0,0647 Stiicker20 20—100°
0,0368 Magnus u. Danz2?10?
0,0280 Blimke?2 0—98°
0,1211 Stiicker 20—100°
0,1062 Ewald 28°¢

0,1042 Schiibel23-Gobl24

0—100°
0,1068 Schiibel-Gobl

0 bis 100°

0,0586 Jaeger u. DieBel-

horst 189

0,0320 Jaeger u. DieBel-

horst 18°

68,1 0° Dewar u. Fleming®

68,5 0° MeiBlner

23,0 0° Dewar u. Fleming
21,8 20° Swisher
3,3 0° Bridgmant

17,4 0° Dewar u. Fleming
13,2 189 Jaeger u. Dieflel-
horst®
1,06 0°

39,5 0¢ Holborn®
5,7 Dewar u. Fleming

8,82 18% Jaeger u. DieBelh.
5,18 0° Bergmann?
6,8 Piranis
2,850°MatthieBenu.v.Bose?®
2,56 0° Eucken u. Gehl-
. hofflo
0,88 19° Dewar u. Fleming
38,5 0° Shukow
22,8 0° Blom
20,0 0° Langmuir

10,0 20° Gumlich!

10,3 0° Reichardt!2
15,2 0° Holborn
9,318°Jaegeru.DieBelhorst

10,2 0° MeiBner

410 Holborn
400

381
333 Bridgman

383

406
425

99 Jaeger u. v. St.1¢

443
Bridgman

517

465
428 Jaegeru.DieBelh.
350
389
511 de Haas?®
454Jaegeru.Dieflelh.
434 Bridgman
510

621 BI'—idgman
658 Holborn
675
368

384 Jaegeru. DieBBel-
horst
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Natiirlich ist mit der Feststellung der reinen Gittergeometrie
der Fragenkomplex der Strukturtheorie nicht abgeschlos-
sen. Als unmittelbare Konsequenz ergibt sich die Frage, wie denn
der Gitteraufbau vom einzelnen Atom abhéngt. In zweiter
Linie fithrt die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Kon-
stitution und Eigenschaften (vgl Zahlentafel 6a und b) zu weite-
ren Problemstellungen.

Eine verschleierte GesetzmaBigkeit zwischen Atom und Kristallbau
kommt zunichst in der bekannten Abhéngigkeit des Atomvolumens

Literatur (zu Zahlentafel 6b).

Die Zahlentafel ist zusammengestellt nach Landolt-Bérnstein: Phys.-chem.
Tabellen, 5. Aufl. 1923.

In Spalte 1 sind Mittelwerte aufgenommen.

Spalte 2: ! Diss. Zirich 1906. — 2 Wied. Ann. Bd. 19, S.436. 1883. —
3 Z.V.d. I Bd.46, S.1532. 1902. — ¢ Ann. Physik (4) Bd. 6, S.242. 1901. —
5 Phys. Z. Bd. 17, S. 29. 1916. — ¢ Warmetab. Phys.-techn. Reichsanstalt. Braun-
schweig 1919. — 7 Phys. Z. Bd. 22, S.403. 1921. — 8 Pogg. Ann. Bd.128.
S. 512. 1866; Bd.'130, S. 50. 1867. — ° Ebda. Bd. 138, S. 26. 1869. — 1° Proc.
Roy. Soc. Bd. 70, S. 237.1902. — 11 Z. Phys. Bd. 40, S. 37. 1926. — 12Z. Phys.
Bd. 5, 8.173. 1921. — 13 Wied. Ann. Bd. 49, S. 697.1893. — 14 Phys Rev. (2)
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1924, — Bridgman: Sill. Journ. Bd. 10, 8. 359.1925. Richards wendet Drucke
bis 500 kg/cm?, Bridgman solche bis 12000 kg/cm? an.

Spalte 4: ! Arch. sc. phys. (4) Bd. 22, S. 275.1916. — 2 Diss. Ziirich 1906.
3 Comptes Rendus Bd. 156, S.1897. 1913. — ¢ Berl. Sitzber. 1911. S. 494. —
5 Ann. Physik (4) Bd. 36, S.395. 1911. — ¢ Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 3,
S. 269. 1900. — 7 Ber. Chem. Ges. Bd. 13, S.1451. 1880. — & Ann. Physik (4)
Bd. 44, S. 1213. 1914. — ¢ J. Am. Chem. Soc. Bd. 40, S. 496. 1918. — 1¢ Verh.
d. phys. Ges. Bd. 9, S. 175.1907. — 11Z. Elchem. Bd. 18, S. 714. 1912. — 2 Ljeb.
Ann. Bd. 169, S.388. 1873. — 3 Proc. Roy. Soc. A. Bd. 88, S.549. 1913. —
14 Ann. Physik (4) Bd. 36, S. 49.1911. — !5 Phys. Z. Bd. 13, 8. 59.1912. — 16 Z,
phys. Chem. 1, S.27. 1887. — 17 Verh. d. phys. Ges. Bd. 15, S.578. 1913. —
18 Wien. Ber. Bd. 106 (2a), S.590. 1897. — 1? Proc. Roy. Ind. Bd. 19, S. 593.
1909. — 20 Wien. Ber. Bd. 114 (2a), S. 657. 1905., — 2! Ann. Physik (4) Bd. 81,
S. 407. 1926. — 22 Wied. Ann. Bd. 24, S. 263. 1885. — 23 Z. anorg. u. allg. Chem.
Bd. 87, S.81. 1914. — 2* Diss. Ziirich 1911.

Spalte 5: Im allgemeinen wurden die héchsten der gemessenen Werte in
die Tabelle aufgenommen.

1 Jahrb. Rad. Bd. 17, S. 229. 1921. — 2 Comptes Rendus Bd. 151, S. 305.
1910. — 3 Zuletzt Proc. Roy. Soc. Bd. 66, S.76. 1900. — ¢ Proc. Am. Acad.
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von der Stellung des Metalls im periodischen System zum Aus-
druck. Diese Zusammenhénge treten jedoch erst klarer hervor, wenn,
insbesondere nach Goldschmidt?!, die KEinzelheiten der XKristall-
struktur besser beriicksichtigt werden. Die Moglichkeit hierzu gibt die
sogenannte Koordinationszahl, die die Zahl der unmittelbar an ein Atom
angrenzenden Nachbaratome angibt. Es zeigt sich, daBl mit abnehmen-
der Koordinationszahl die Atomabstinde fallen. (Uber weitere
Erkenntnisse in dieser Richtung bei Legierungen vgl. S. 216.)

Auch wenn wir die primitive Vorstellung iiber das Atom, etwa als
Kugel, beibehalten, so ergibt die Tatsache der Bewegung der Atome
im Raumgitter und die Kompressibilitdt derselben die Notwendigkeit
eines allgemeinen Kraftgesetzes, nach dem die gesamte, zwischen
den Atomen wirkende Kraft in eine anziehende und eine abstoBende
Komponente zerfillt; es ist sonst die Anordnung der Atome im Raum-
gitter in diskreten Abstédnden nicht verstdndlich. Natiirlich miissen die
beiden Komponenten der zwischen zwei Atomen wirkenden Gesamt-
kraft in verschiedener Weise von der Entfernung der Atomzentren
abhingen, und zwar kann man die
Gesamtkraft sich etwa in folgender
Weise aus den Komponenten zusam-
mengesetzt denken, wenn r die Ent-

)
i
)
fernung von einem Atomzentrum be- | !
deutet und a, b zwei Konstanten sind % l‘
3
_oe_ b NEL
Die Abb. 48 148t die beiden Kompo- | |
nenten (gestrichelte Kurven, oben Ab- A'Zf,:; -

stofung, unten Anziehung) und ihre
Zusammensetzung (ausgezogene Kurve)
erkennen. Der Gleichgewichtsort fiir
ein zweites Atom A4 ist dadurch ge-
geben, daB an demselben die Summe
von Anziehung und Abstofung Null
wird. Man sieht, dafl, wenn ich zwei Atomzentren einander nihern will,
eine AbstoBung eintritt, im entgegengesetzten Falle macht sich eine
Anziehung bemerkbar.

Es besteht nun die Frage, wie die Exponenten in dem Kraft-
gesetz beschaffen sind. Zunéchst wurde sie gelost fiir solche Raumgitter,
in denen die Raumgitterpunkte von Ionen besetzt sind, also z. B. im
Natriumchlorid.. Die geladenen Natrium- und Chloratome stehen sich
hier gleichberechtigt gegeniiber, was die Verfolgung der Rechnung
erleichterte; es war von vornherein sehr wahrscheinlich, daB die an-
ziehende Kraft als Coulombsche Kraft aufzufassen ist und der Ex-

Anziehende Araff

/
!/ Abh.48. Die von einem Atom aus~
! gehenden Krifte.
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ponent m im 1. Glied also 2 lauten muB. Der Exponent im 2. Glied
ergab sich. zu =10 bis 11. » bestimmt die AbstoBungskraft, und es gelang
Borri?, denselben aus der Kompressibilitdt zu berechnen. Der all-
gemeine Ansatz, der oben gemacht wurde, sollte natiirlich auch fiir die
Metalle zutreffen, doch ist hier eine Berechnung nicht so einfach durch-
zufiihren, da wir es nicht mit reinen Ionengittern im obigen Sinne zu
tun haben, sondern die Schwierigkeiten der Elektronentheorie der
Metalle mit in die Frage hineinspielen, von der wir gleich zu handeln
haben. Wenn man annimmt, es stinden in den Metallen sich Tonen und
Elektronen in &hnlichen Konfigurationen wie die Ionen im Ionengitter
gegeniiber, so kénnen hierauf die obigen Rechnungen iibertragen werden.
Es schwanken jedoch die fiir n berechneten Werte bei den verschiedenen
Metallen® ¢ sehr stark von 4 bis 11. Aus der Kenntnis des Kraftgesetzes
zwischen den Atomen konnen solche Eigenschaften berechnet werden,
welche von denselben abhidngen miissen. Wenn das Kraftgesetz zwi-
schen den Ionen bekannt ist, kann man z. B. die Bildungsenergie U
eines Gitters aus einzelnen Gasionen resp. Elektronen berechnen. Ist
nun die Ionisierungsarbeit J bekannt, so ist die Verdampfungswirme

D=U—J

berechenbar und der Vergleich der berechneten mit der gemessenen
Verdampfungswirme kann zum Beweis des Kraftgesetzes dienen.

- Von vornherein ist wahrscheinlich, da an der Oberfliche der
Kristallgitter, wo die Kraftwirkung unsymmetrisch wird, sich dies
in der Raumgittergestaltung auswirkt. Es werden dort Abweichungen
von den Gitterdimensionen, wie sie im Innern des Gitters vorliegen,
auftreten kénnen®. Die Oberflichenenergie wird dann eine Rolle spielen,
wenn die Oberfliche im Vergleich zum Volumen des Kérpers grol wird.
Leider sind die Dimensionen, bei denen dies sich praktisch auswirkt,
gerade bei Metallen schlecht bekannt. Aus Versuchen von Schottky®
und anderen Analogien? kann man entnehmen, dal etwa Korperchen
mit Durchmessern von 1 bis 0,1 x4 eine so erheblich gesteigerte freie
Energie haben, daf} sich dies in den damit zusammenhéngenden Eigen-
schaften praktisch duBlert (Dampfdruck, Kristallisationsvorginge vgl.
S. 23, 180, 267, 449, 3401t.).

Bei diesen Formulierungen bleibt schlieBlich immer die Aufgabe be-
stehen, dem vektoriellen Charakter der Kristalle gerecht zu
werden, in den oben mitgeteilten Arbeiten sind auch dazu bereits An-
sitze vorhanden. Die experimentellen Ermittelungen iiber die Ab-
héngigkeit der physikalischen Eigenschaften von der Richtung im
Einzelkristall sind bereits weitgehend geférdert worden8. Beispiele fiir
die GroBenordnung der Unterschiede der Eigenschaften in verschiedenen
Richtungen gibt Zahlentafel 7.
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Zahlentafel 7. Eigenschaften vonnichtreguliren
Metallkristallen bei 20° (Mittelwerte).

Lin.
Spez. el.
Ausdehnungs- .
Metall koettizient Widerstand
1073 ’
Zn | sing. Achse 60,0 6,23
L » 13,4 5,89
Sn | s 30,50 14,3
il » 15,45 9,9

Wir hatten zum Eingang unserer Uberlegungen als charakteristisch
fiir die Metalle ihre hohe elektrische Leitfadhigkeit erkannt
und darauf hingewiesen, daB diese hohe elektrische Leitfihigkeit nur
mit der Annahme des Vorkommens freier Elektronen in den Metal-
len deutbar ist, Wie wir eben sahen, ist diese Frage natiirlich von
wesentlicher Bedeutung, da das Kraftgesetz, welches das Raumgitter
zusammenhilt, davon wesentlich beeinfluft wird. Leider ist jedoch eine
vollige Klarung iiber die Elektronentheorie der Metalle noch keineswegs
eingetreten.

Die zunichst vertretene Auffassung war die von Drude?® ent-
wickelte, daf nédmlich die freien Elektronen im Raumgitter sich nach
der Art eines Gases bewegten, und auch den Gasgesetzen gehorchten.
Diese Theorie hat erhebliche Erfolge in der Deutung wichtiger physi-
kalischer Eigenschaften zu verzeichnen gehabt. So steigt der elektrische
Widerstand bei Metallen von nicht zu niedrigen Temperaturen linear
mit steigender Temperatur an, sein Temperaturkoeffizient ist gleich
dem Ausdehnungskoeffizienten idealer Gase. Der genannten Auffassung
ist weiterhin wesentlich, daBl angenommen wird, auch die Wéarmeleit-
fahigkeit der Metalle werde wenigstens zu einem Teile durch die
Elektronen besorgt. Es wurde abgeleitet, dal nun die Warmeleitfahig-
keit A zur elektrischen Leitfahigkeit » in einem bestimmten, vom Material
unabhéngigen Verhéltnis stehen miiite, ein Zusammenhang, der em-
pirisch in der Form des Wiedemann-Franzschen Gesetzes schon

lange bekannt ist, welches besagt, daf3 ;T— konstant ist und im Mittel
den Wert 2,35-108 (abs. Einheiten) hat.
Dieser Zusammenhang ergibt sich nach Drude folgendermaflen:

Wirkt auf ein Elektron e in dem Felde € wihrend der Dauer ¢ seiner durch
keinen ZusammenstoB gestorten Fortbewegung eine elektrische Kraft & = e, ist
m seine Masse und & die Koordinate in der Richtung &, so gilt

g @
"™ ogE Tt

Das Elektron erfihrt also in der Richtung von & einen Geschwindigkeitszuwachs

=_2y
(12 2 m
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Da nun zwischen der Geschwindigkeit der ungerichteten normalen Bewegung
des Elektrons v, der freien Weglinge ! und ¢ die Beziehung besteht:

vet =1,
kann auch gesetzt werden
u L8 1
T 2m v’
Diese Aussage ist gleichbedeutend damit, daB in der Kraftrichtung ein Strom 7
1 1

flieBit, der gleich ne-fi 51, ist, wenn n die Anzahl der Elektronen in der
Raumeinheit und ¢ der Querschnitt des Leiters ist. D. h. es gilt

. me? {

Tem Ty €.

Dies kann fiir ¢ =1 als Ausdruck des Obmschen Gesetzes aufgefaBt werden,
2

) n-€
indem
2mw

die spez. Leitfahigkeit bedeutet. Da fiir das Elektronengas gilt

1 3
5 mo = -Q~K T, ergibt sich weiter fiir die Leitfahigkeit
_ me2ol
*TEKT"

Die Warmeleitfahigkeit ist folgendermaflen zu ermitteln, wenn die Elektronen-
zahl von der Temperatur als unabhingig angenommen wird. Herrscht ein Tem-
peraturgefille in dem Leiter, so herrscht im Elektronengase ein Energiegefille

4U_ 3 ar
dz 2 dx ’
Die Zahl der Elektronen, die in der Zeiteinheit die Querschnittseinheit passiert,

1
ist 3 die Elektronen haben einen Energiezuwachs von

aU

+3z

Der Energietransport in der Zeiteinheit durch den Einheitsquerschnitt ist daher

1 daU 1 arT
gno lTx = Ern”lK'H .

Nach der Definition der Warmeleitfahigkeit 4, die den Energietransport fir
1
das Temperaturgefille 1 bedeutet, ist A = 72~n1;lK .
A K2
Das Verhiltnis uT ergibt sich aus obigen Ausdriicken zu 3; = 2,24.108

abs. Einh., was mit dem oben mitgeteilten empirischen Befund iiberraschend iiber-
einstimmt. Es kann nicht verschwiegen werden, daf bei genauerer Durchfiihrung
der Rechnung die Ubereinstimmung schlechter wird.

Insbesondere bei tieferen Temperaturen und bei schlechten Leitern treten
Abweichungen vom Wiedemann-Franzschen Gesetz auf. Man fithrt dieselben
darauf zuriick, daB die Warmeleitfahigkeit in diesen Fillen merklich auch durch
die Atome erfolge; den entsprechenden Teil der Wirmeleitfahigkeit nennt man
Isolator- oder Kristalleitfdhigkeit. In einem Kristallaggregat kann diese
von der Unterteilung, also der KorngroBe abhingen®.
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Auch andere physikalische Eigenschaften lassen sich nach
dieser Elektronentheorie einigermaflen befriedigend voraussagen.
Da jedem Metall eine-bestimmte Elektronenkonzentration zukommt,
ist zu erwarten, dafB, wenn zwei verschiedene Metalle miteinander in
Beriihrung gebracht werden, die Elektronenkonzentrationen beider
sich auszugleichen suchen werden; wenn eine geringe Anzahl von Elek-
tronen von einem in das andere Metall {ibergetreten ist, muB sich jedoch
die elektrische Anziehung der Atome bemerkbar machen und eine elek-
trische Spannung zwischen demjenigen Metall, aus dem die Elektronen
verschwunden sind, und demjenigen, in welches eine geringe Anzahl
tibergegangen ist, muBl auftreten. Es ist dies die Grundanschauung,
welche die thermoelektrischen Erscheinungen wiedergibt. Von
besonderer Bedeutung ist es, dall es gelingt, auch die optischen Er-
scheinungen, das hohe Reflexionsvermégen der Metalle in Verbindung
mit der Elektronentheorie zu bringen. Wenn die elektrische Leit-
fahigkeit grofl ist, konnen keine elektromagnetischen Wellen in das
Innere der Metalle sich fortpflanzen, es ist vielmehr mit einer Zuriick-
strahlung derselben von der Oberfliche des Metalles zu rechnen. In-
folge der Vernichtung der Schwingungen des Feldes im Innern des
Metalls miissen an der Oberfliche Schwingungsknoten entstehen, und
dies ist gleichbedeutend mit dem Eintreten der Reflexion. Die sich
hieraus ergebende Erwartung, daBl das Reflexionsvermégen eines
Metalles um so gréBer ist, je hoher seine Leitfahigkeit und seine Elek-
tronenkonzentration ist, zeigt sich durchaus bestéitigt; bei langwelligem
Licht besteht sogar eine einfache theoretisch ableitbare Beziehung
zwischen beiden, und zwar ist eine solche auch hier am ehesten zu
erwarten, denn die Beziehung wird um so einfacher sein, je kleiner
die Frequenz des einfallenden Lichtes ist (Rubens u. Hagen).

Die Vorstellung des Elektronengases hat insofern zu Schwierig-
keiten gefiihrt, als das Vorhandensein des Elektronengases sich in der
spezifischen Wéarme der Metalle bemerkbar machen sollte. Ein
solcher EinfluB} ist nicht festzustellen. Sommerfeld!® hat neuerdings
diesen Einwand gegen die Elektronengastheorie mit dem Hinweis
entkraftet, daBl das Elektronengas nicht mit einem Gas in gewohnlichem
Zustand verglichen werden konne, sondern als entartetes Gas (fir
diese gilt nicht mehr das gewohnliche Gasgesetz) aufgefaBt werden
miiBte, wodurch die Konsequenz fir die spezifische Wérme ent-
fallt. Immerhin ist man jedoch hauptsichlich auf Grund des eben
genannten Einwandes auch zu einem anderen Vorschlag beziiglich des
Vorkommens der Elektronen im metallischen Raumgitter geschritten.
Lindemann?? hat die Anschauung ausgebildet, da8 die freien Elek-
tronen die Gitterpunkte eines zwischen den Metallatomen gelagerten
Raumgitters besetzten. Dieses Raumgitter habe eine sehr erhebliche
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Verschiebbarkeit. Auch gegen diese Auffassung 148t sich ein wesent-
licher Einwand erheben. Nach ihm kénnte bei kleinen Spannungen das
Ohmsche Gesetz nicht giiltig sein, sondern es miilte eine Anfangs-
spannung zur Inbewegungsetzung des Elektronengitters bestehen, die
erst iiberschritten werden miiBte, ehe ein elektrischer Strom in einem
Metall auftreten koénnte.

Weitere Moglichkeiten fiir eine Elektronentheorie der Metalle sind
dann gegeben, wenn man das einzelne Elektron nur fiir eine relativ
kurze Zeit als ,,frei‘“ ansieht, aber einen sehr lebhaften Austausch
der Elektronen von Atom zu Atom vorsieht, wozu dann Vor-
stellungen iiber den EinfluB der Kinetik im Gitter notwendig werden
(z. B. Bridgman s. u.).

Alle diese Fragen diirften wesentlich gefordert werden, wenn die
Erscheinungen der Supraleitfihigkeit der Metalle noch naher ge-
klirt sind. Diese besteht darin, daB bei ganz tiefen Temperaturen der
Widerstand einer Anzahl von Metallen 0 wird, und ein in einem Strom-
kreis durch eine Spannung erzeugter Strom ohne merkbare Schwéchung
weiterfliet. ,

Unser Bild iiber die Struktur des metallischen Festkorpers wire
unvollkommen, wenn wir nicht noch die Bewegungszustidnde im
Raumgitter kurz charakterisieren wollten. Die Atome schwingen
um die Gleichgewichtspunkte. Die Schwingungszahlen, welche in dem
Raumgitter eines Stoffes vorkommen, iiberdecken ein ganzes Spektrum
nach einem Wahrscheinlichkeitsgesetz so, dal innerhalb einer Anzahl
von Schwingungszahlen ein immerhin ziemlich engbegrenzter Bereich
besonders groBle Bedeutung fiir ein Raumgitter besitzt. Gilt das Gesetz
der Gleichverteilung der Energie auf die schwingenden Atome, so ist
die Atomwéirme ¢, zu 5,96 cal zu berechnen (Dulong-Petit). Es
zeigt sich, daB bei tiefen Temperaturen dieser Wert nicht erreicht wird.
Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit bietet die Annahme von Planck,
die Atome kénnten nicht beliebige Mengen von Energie aufnehmen,
sondern nur bestimmte Quanten. Die Energie verteilt sich dann
nach einem Verteilungsgesetz unstetig auf die einzelnen Atome*. Billigt
man dem festen Korper keine Nullpunktenergie zu, so verharren bei
der Temperatur des absoluten Nullpunktes alle Atome in Ruhe. Bei
hoheren Temperaturen geht die quantenhafte Energieverteilung in
die Gleichverteilung iiber, beim idealen und angenihert idealen (ein-
fachen) festen Koérper sind diese Temperaturen in einfacher Weise durch
die ,,charakteristischen Temperaturen‘ definiert. Je hoher die

* Entsprechend wie die Atomwérme bei geniigend tiefen Temperaturen gegen
Null konvergiert, werden die anderen Eigenschaften des Festkorpers von der Tempe-
ratur unabhingig. In diesem Grenzzustand bezeichnet man ihn als ,,idealen festen
Korper<.
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Temperatur steigt, um so grofler werden die Amplituden der
Schwingungen, der Schmelzpunkt kann nach Lindemann -aufgefaBit
werden als diejenige Temperatur, bei der das Raumgitter infolge des
haufigen AneinanderstoBens der Atome schliellich auseinanderbricht.

Die kinetische Theorie wird fiir manche in der Metallkunde wich-
tigen Vorginge, z. B. fiir Kristallisation und Diffusion, wichtig werden,
welche spater noch eingehender zu behandeln sind. Von besonderer
Bedeutung scheinen fiir diese Vorginge die Abweichungen, die sich im
normalen Gitteraufbau finden (vgl. S. 42, 100), zu sein. Der Platzwechsel
soll durch diese erleichtert bzw. erméglicht werden3. Wir weisen hier
noch auf folgende Zusammenhinge hin: Dampfdruck und Ver-
dampfungsgeschwindigkeit hingen natiirlich mit dem Bewegungs-
zustand im Raumgitter zusammen. Von wesentlicher Bedeutung
erweist sich die Tatsache, daB die Schwingungen der Atome um die
Schwingungsmittelpunkte keine reinen Sinusschwingungen sind. Es
folgt dies schon daraus, daf3, wie die Abb. 48 erkennen 146t, das Kraft-
gesetz fir die Anziehung und AbstoBung eines Atomes nicht genau
symmetrisch ist. Durch diese Erscheinung wird die thermische Aus-
dehnung des Raumgittersbedingt. Wenn namlich bei Erhéhung der
Temperatur die Schwingungsamplitude wichst, dann wird die Un-
symmetrie der Schwingungsamplituden gegeniiber dem Zustand vor
der Temperaturerhéhung groBer werden, d. h. der Schwingungsmittel-
punkt wird in eine gréfere Entfernung vom Nachbaratom verlegt.
Diese erhohte Unsymmetrie hat iibrigens auch ein Anwachsen der
Atomwéirme ¢, bei hoheren als den charakteristischen Temperaturen
iiber den theoretischen sonst hier zu erwartenden Grenzwert von 5,96 cal
zur Folge 14,

Alle im vorstehenden genannten Fragen werden wesentlich weiter-
gefithrt, wenn allgemein die Abhéngigkeit der Eigenschaften
vom #uBeren Druck festgestellt wird. Insbesondere die Arbeiten
von Bridgman!5 haben ein umfangreiches Material beigebracht. Die
elektrische Leitfahigkeit kann durch Steigerung des duBeren Druckes
sowohl erhoht als auch erniedrigt werden. Besonders bemerkenswert
in der damit zusammenhsngenden Theorie der elektrischen Leitfahigkeit
Bridgmans ist die Vorstellung, daB die letztere, d. k. also der Elek-
tronentransport, von den Atomschwingungen abhéngt.

Literatur.
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d) Die mechanischen Eigenschaften der Metalle*.

Die Erkenntnisse iiber die kristalline Struktur der Me-
talle werden nun von besonderer Wichtigkeit bei der Be-
trachtung des Verhaltens derselben unter mechanischen
Beanspruchungen.

1. Allgemeine Ubersicht®**,

Die erste und allgemeinste hier auftretende Frage ist offenbar die
nach dem Zusammenhang zwischen der Kohéision der Kri-
stallgitter und ihrem Aufbau. Man sollte hier zu einer Einsicht
dariiber gelangen, wie das Gesetz der Krifte, welche von den einzelnen
Atomen ausgehen, auch die Kobhédsion des gesamten Gitters beherrscht.
Aus dem Kraftgesetz sollte sich auch der Zusammenhang zwischen der
wirkenden Kraft und der eventuellen riumlichen Verinderung des
Raumgitters bei mechanischer Beanspruchung ergeben. Leider ist man
heute durchaus noch nicht in der Lage, diese Zusammenhiéinge im ein-
zelnen angeben zu kénnen (vgl. S. 57). Weiterhin wird durch eine be-
sondere Erscheinung der Zusammenhang zwischen duBerer Beanspru-
chung und dem Verhalten des Materials kompliziert, und zwar ist dies
die Plastizitét der Kristalle. Diese Plastizitit fithrt bei gentigender
Stérke der wirkenden Kréfte zu bedeutend gréBeren Deformationen der
Kristalle, als nach dem frither beschriebenen, geltenden Kraftgesetz zu
srwarten ist, ohne daf etwa ein vélliges Versagen der Kohision eintritt.

Charakteristisch fiir die plastische Deformation ist der Umstand,
daB sie, wenn die von auBen wirkende Kraft entfernt wird, nicht zuriick-

* Sachs, G.: Mechan. Technologie der Metalle. Leipzig 1925.
** Einzelheiten siche in den folgenden Kapiteln.
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geht, wihrend im Gebiet geringer Deformationen diese nach Aufhéren
der Kraftwirkung bis auf geringe Reste verschwinden. Man bezeichnet
letztere Deformation als elastische.

Die elastischen Beanspruchungen der Metallkristalle.
Leider ist die Kenntnis des allgemeinen Kraftgesetzes auch im elasti-
schen Bereich fiir Metalle nicht derart genau, daB man aus ihm das
Verhalten des metallischen Materials ablesen konnte. Immerhin liegen
die Dinge so, daBl zwischen demselben und den makroskopischen em-
pirischen GesetzméBigkeiten kein Widerspruch besteht. Rein empirisch
ist der Zusammenhang zwischen Belastung und Deformation in diesen
Bereichen durch das Hookesche Gesetz gegeben, wonach zwischen
Deformation und Belastung Pro-
portionalitdt besteht. Aus dieser
Tatsache erkennt man, daf3 dort,
wo in dem Diagramm Abb. 48
ein Abweichen der Kurve der re-
sultierenden Krifte von dem an-
nahernd linearen Verlauf eintritt,
das in dieser Abbildung zum
Ausdruck kommende Kraftgesetz
keine reale Bedeutung fiir das
Verhalten der Kristalle mehr hat.

Wichtig ist, schon hier dar-
auf hinzuweisen, daB, je genauer
die Untersuchungen iiber elasti-
sche Verformungen durchgefiihrt
werden, um so mehr das Gebiet A e o Josen
derselben eingeschrénkt wird.

Um so mehr zeigen sich nidmlich auch bei sehr kleinen Beanspruchun-
gen schon plastische Deformationen.

Die Plastizitiat der Metalle. Die Moglichkeit einer erheblichen
Deformation von Kristallen unter Vermeidung des Bruches wird durch
die Erscheinung der Gleitebenen gegeben. An polykristallinem Ma-
terial sind dieselben seit langer Zeit bekannt und in der Abb. 49 wieder-
gegeben. Man bemerkt bei den einzelnen plastisch deformierten Kri-
stallen des Haufwerkes, zu deren Beobachtung man zweckméBig einen
polierten, nicht gedtzten Schliff hergestellt hat, Scharen von annihernd
parallelen und wenig gebogenen Kurven. Diese stellen die Schnitt-
linien von im Kristall verlaufenden Flichen mit der Schliffliche dar.
Die Deformation erfolgt, wie sich aus diesem Bilde beinahe handgreif-
lich ergibt, in der Weise, daB Gitterebenen der Kristalle tibereinander
hinweggleiten, ohne daB der Materialzusammenhang verlorengeht.
Diese Erscheinung ist einer systematischen Untersuchung zugénglich

Sauerwald, Metallkunde. 5
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gemacht, seitdem man gelernt hat, auf verschiedenem Wege metallische

Einzelkristalle zu erzeugen und seitdem man die Gleitebenen in ihrer

Abhéngigkeit von der vekto-

riellen Struktur der einzelnen

Kristalle beobachten konnte.

Neben der einfachen Glei-

tung spielt beim Zustande-

kommen der Plastizitdt auch

die Zwillingsbildung eine

Rolle. Dieselbe besteht darin,

dafl die Teile eines Raumgitters

in die sogenannte Zwillings-

stellung umklappen, wie dies

die Abb. 50 schematisch an-

Abb. 50. Zwillingshildung, schematisch gibt- Im Schliff treten Zwil-

(nach Martens-Heyn). linge, wie Abb. 51 zeigt, hervor.

Wenn man den Vorgang bei der plastischen Deformation eines Ein-

kristalls niher analysiert, so siecht man, dafl der Gleitvorgang keines-

wegs nur in einem einfachen Ubereinander-

gleiten von Gitterebenen bestehen kann. In

der Abb. 52 ist das Schema des Vorgangs fiir

einen Kristall mit einer Hauptachse und

einer Gleitfliche senkrecht dazu (z. B. Zn.)

angegeben. Wenn nur eine Parallelverschie-

bung auf Ebenen moglich wire, kénnte ein

stabchenformiger Einkristall sich nur zu For-

men, wie in der Abb. 52b angegeben, deformie-

ren lassen. Man findet demgegeniiber aber, daf3

die Enden des Kristalls sich in der Zugrich-

tung iibereinanderschieben. Dies ist nur még-

lich, wenn die Gleitungen verbunden sind mit

einer gewissen Biegung der als Gleitebenen

funktionierenden Flichen. Auch in der Abb.49

findet sich dafiir iibrigens eine Andeutung.

Nach unseren jetzigen Kenntnissen mufl man

annehmen, dafl diese Verkriimmung, die zu

einer ,,Biegegleitung‘ fiihrt, nur ein solches MaB3 annimmt, daB sie

die elastische GroBenordnung nicht iibersteigt. Es erscheint dies auch

durchaus hinreichend, wenn man iiberlegt, welche Moglichkeiten der
Bewegung bereits eine geringe Kriimmung einer Gleitebene bietet.

Eine zweite fiir die Verformung wichtige Erscheinung, die mit dem

eben geschilderten Vorgang unmittelbar zusammenhangt, ist die Tat-

sache, daf die Kristalle bei der Biegegleitung infolge der bestimmt vor-
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geschriebenen Gleitfliche und -richtung sich zu den Kraftrichtungen
in bestimmter Weise einstellen. Aus der Abb. 52 ist ohne weiteres zu
ersehen, daB der Kristall mit einer
Hauptachse sich mit der Gleitfliche
in die Zugrichtung einzustellen strebt.

Eine dritte prinzipiell fiir den Ver-
formungsvorgang wichtige Tatsache
ist durch den Umstand bedingt, daf
unsere Materialien keine strukturell
gleichméfBigen Medien sind, sondern
mehr oder weniger Inhomogeni-
titen aufweisen und daBl auch die
Ubertragung mechanischer Kriifte
meist nur ungleichméfBig méglich ist,
so daBl die verschiedenen Teile eines
Korpers meist unter etwas ungleichen
Spannungen flieBen. Dies hat zur

¢ b a
F Olge’ dafl der ganze FluB auch bei Abb. 52. Deformation eines Einkristalles mit

einfachen Beanspruchungen nicht einer Hauptachse (nach Polanyi

d Schmid).
gleichm&Big erfolgt und daB nach und Sehmid

Aufhéren des Wirkens der duBeren Spannungen infolgedessen innere
Spannungen verschiedener Art in den Korpern zuriickbleiben.

Wir definieren nunmehr folgende, fiir die plastische Verformung
mafBgebenden GroBen:

Die Kraft, welche aufgewendet werden muf}, um Forméanderungen
zu erzielen, ist offenbar gleich dem Forménderungswiderstand
des Materials. Dieser Form#anderungswiderstand kann von verschiedenen
Faktoren abhingen, vor allem wird er auch in den Richtungen im
Kristall verschieden sein. Der Forménderungswiderstand kann prin-
zipiell wihrend des Verformungsvorganges konstant bleiben, man
muBl aber auch damit rechnen, daB er von dem Verformungsvorgang
selbst abhingig ist und sich widhrend desselben &ndert, z. B. steigt.
Man findet tatsdchlich beide Fille realisiert. In dem Fall, daB der
Forméinderungswiderstand wihrend der Verformung zunimmt, spricht
man davon, daB das Material sich verfestige, und schreibt demselben
eine bestimmte Verfestigungsfdhigkeit zu. Diese Verfestigung
héngt, wie wir spater (vgl. S. 116) noch eingehend zu untersuchen haben,
mit den oben genannten charakteristischen Begleitumstéinden der Gleit-
ebenenbildung, namlich ihrer Verkriimmung und den Orientierungs-
effekten zusammen. Beim Vorliegen eines bestimmten Formédnderungs-
widerstandes kann offenbar die Formé#nderung selbst ein sehr ver-
schiedenes Maf3 haben. Wir definieren durch letzteres die Forménde-
rungsfihigkeit eines Materials. Ihre obere Grenze ist dadurch ge-

5*
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geben, daB schlieBlich auch bei weitgehend plastischem Material bei
Steigerung der Spannung eine Materialtrennung erfolgt. Bei derselben
muB schlieBlich in mehr oder weniger groBem MaBe die Uberwindung
der eigentlichen Gitterkoh#sion eine Rolle spielen.

Die wichtigsten Faktoren, welche den Forméinderungswiderstand,
abgesehen von dem Richtungsfaktor, beeinflussen, sind die Geschwin-
digkeit des Deformationsvorganges und die Temperatur.
Bei polykristallinem Material wird die GréBe der in sich homogenen
Raumgitterbereiche von EinfluBl sein.

Der Geschwindigkeitseinflu wirkt nach den bisherigen Feststel-
lungen immer in der Weise, daB. bei gré68eren Deformationsge-
schwindigkeiten der Formédnderungswiderstand eines Materials
erh6ht erscheint. Es ist dies leicht verstindlich, wenn man an das
Vorhandensein der Biegegleitung denkt. Wenn das Material bei der
Deformation Zeit hat, werden diese Biegungen offenbar leichter ver-
laufen, als wenn dies nicht der Fall ist. Der Forménderungswider-
stand nimmt mit der Temperatur im allgemeinen ab (es gibt
jedoch auch wichtige Ausnahmen von dieser Regel). Die Verfestigungs-
fahigkeit ist im allgemeinen charakteristisch fiir Deformationen bei re-
lativ niedrigen Temperaturen; sie pflegt bei hohen Temperaturen zu
verschwinden. Diese Unterschiede in der Verfestigungsmoglichkeit
geben uns in erster Linie die Moglichkeit, zwei Hauptgruppen der plasti-
schen Verformung zu unterscheiden, nimlich die der Warmverformung
und Kaltverformung.

Rationelle und konventionelle Diskussion der mecha-
nischen Eigenschaften. Die im vorhergehenden entwickelten Be-
griffe sind die einfachsten sich natiirlich ergebenden rationellen
Definitionen in der Lehre von den mechanischen Eigenschaften.
Aus mehreren Griinden ist man, wenigstens vorldufig, noch nicht in
der Lage, dieselben allgemein in eingehenderer Weise zu diskutieren.
Wir haben gesehen, daBl Forméinderungswiderstand und Forménde-
rungsvermogen ein und desselben Materials stark von der Art der Be-
anspruchung, der Geschwindigkeit der Beanspruchung u.a.m. ab-
hingen. Es ist deshalb gar nicht moglich, den Forménderungswiderstand,
insbesondere von polykristallinem Material, allgemein anzugeben, son-
dern man kann nur ermitteln, wie er sich in verschiedener Weise unter
verschiedenen Beanspruchungen &uBert. Dieses sachliche Moment
fithrt also bereits dazu, zunichst nur Spezialfille verschiedener mecha-
nischer Beanspruchung zu untersuchen und ihr Resultat festzustellen.

In etwa demselben Sinne hat schon frith das &uBerliche Bediirfnis
gewirkt, zum Zwecke der praktischen Charakterisierung eines Mate-
rials, z. B. bei der Abnahme, fiir bestimmte Beanspruchungen kenn-
zeichnende Zahlen zu erhalten. Dieses Bediirfnis bestand schon zu
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einer Zeit, als die natiirlichen Materialpriifungsbegriffe noch viel we-
niger entwickelt waren als jetzt. Es konnte deshalb bei der Festsetzung
der entsprechenden Normen nicht immer auf den tatsichlich bei Be-
anspruchung vorliegenden physikalischen Zustand zuriickgegriffen
werden, und es muliten diese Festsetzungen rein konventionell ge-
troffen werden. Es mdgen deshalb im folgenden diese Begriffsfest-
setzungen als die der konventionellen Materialprifung zunéchst
gekennzeichnet werden. Es muf sicherlich das Bestreben sein, diese
Begriffe zundchst mit den entsprechenden, im einzelnen definierten
Begriffen der rationellen Materialpriifung und schlieflich mit den all-
gemein schon betrachteten Festigkeitsbegriffen in Einklang zu bringen
und auch die Priifverfahren entsprechend auszugestalten.

2. Die Begriffsfestsetzungen der konventionellen
mechanischen Materialprifung*.

Wir unterscheiden zunichst nach der Geschwindigkeit der Bean-
spruchung statische und dynamische Beanspruchung.

c) Die statischen Beanspruchungen. 1. Der Zugversuch. Die
einfachste Beanspruchung eines Materials ist wohl die unter einem
Kriftepaar, welches einen Zug ausiibt.

Beim Zugversuch wird vor allen Dingen auch das elastische Ver-
halten eines Materials untersucht. Diejenige Belastung, bezogen auf
den Anfangsquerschnitt z. B. eines stabférmigen Korpers, bis zu der
sich das Material elastisch verhilt, heift die Elastizitdtsgrenze.
Aus unserer schon frither mitgeteilten Beobachtung, daf gewohnlich
auch bei kleinen Beanspruchungen eine geringe bleibende Deformation
festzustellen ist, folgt bereits fiir die Definition dieser Elastizitatsgrenze
die Notwendigkeit einer Konvention. Das MafBl an bleibender Deh-
nung, welches man der Elastizitdtsgrenze zubilligen will, ist leider recht
verschieden. In den internationalen Vorschriften ist diese Grenze zu
0,001%, von dem Materialpriifungsamt Dahlem zu 0,003%, von der
Firma Krupp zu 0,03% festgesetzt worden.

Das Hookesche Gesetz lautet fiir Zugbeanspruchungen, wenn & die
verhiltnisméBige Dehnung und o die Spannung (QTi?csl%ﬁﬁ) ist,

e=ua-0.

* Martens, A.: Materialkunde I. Berlin: Julius Springer 1898. — Wawr-
ziniok: Materialpriifungswesen. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1923. —
Schulze-Vollhardt: Werkstoffpriifung. Berlin: Julius Springer 1923. Insbeson-
dere hier auch eine Zusammenstellung einzelner Abnahmevorschriften. —
Bach: Elastizitit u. Festigkeit. Berlin: Julius Springer 1911. — Hinrichsen-
Memmler: Das Materialpriiffungswesen. Stuttgart: F. Enke. — Werkstoffnormen,
Deutsches Normblatt DIN 1605, s. a. Werkstoffhandbiicher. — Bach-Baumann:
Festigkeitseigenschaften usw. von Konstruktionsmaterialien. Berlin: Julius
Springer.
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Der Proportionalititsfaktor o heiit Dehnungskoeffizient, sein rezi-
proker Wert % Elastizititsmodul. Gleichzeitig mit einer elastischen

Dehnung eines Stabes in seiner Léngsrichtung durch eine Zugbean-
spruchung erfolgt in der Querrichtung eine elastische Querschnitts-
verminderung. Diese wirkt sich nicht etwa im Sinne einer Erhaltung der
Volumenkonstanz bei der Dehnung aus, sondern bleibt unter dem ent-
sprechenden Werte. Das Verhéltnis der elastischen Querkontraktion
zur Dehnung heiit Poissonsche Zahl.

Die im weiteren Verlauf des Zugversuches auftretenden plastischen
Forménderungen werden am besten an einem Lastdehnungsdiagramm
beschrieben, welches also gestattet, die unter dem EinfluB der Last

kg/qem 2232
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Abb. 53. Spannungsdehnungsdiagramm (bezogen auf den anfanghchen Querschnitt) von geglithtem
Kupfer (nach Bach-Baumann, Abb. 545).

eintretenden Verldngerungen, d. h. Dehnungen in Abhéingigkeit von

der anzugebenden Belastung zu ermitteln. Bezieht man die Lasten

auf den Anfangsquerschnitt des Zerreifistabes, erhalt man ein Diagramm,

3578

Y
70 20 30 %

Abb. 54. Spannungsdehnungsdiagramm (bezogen auf den anfinglichen Querschnitt) fiir weichen
Stahl beim Zugversuch (nach Bach-Baumann).

in dem konventionelle FestigkeitsgroBen, von der Proportionalitéts-
grenze bis zur ZerreiBfestigkeit, direkt auftreten. Wir miissen zwei Haupt-
gruppen der Form solcher Diagramme unterscheiden, wie sie etwa
durch die Abb. 53 und 54 dargestellt werden. Wir betrachten zunichst
das kompliziertere Diagramm Abb. 54, welches hauptsichlich fiir Stahl
Bedeutung hat. In diesem Diagramm ist die Elastizititsgrenze als
solche nicht zu erkennen. Man findet, daB die plastische Verformung im
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weiteren Verlaufe auch noch linear mit der Belastung anzusteigen pflegt.
Der Punkt, wo diese Beziehung aufhort, ist mit Proportionalitédts-
grenze bezeichnet. Bald nach dem Uberschreiten der Proportionalitits-
grenze findet man bei Stahl die Erscheinung, daf3 das Material plotzlich,
ohne daBl die Last an der ZerreiBmaschine gesteigert zu werden braucht,
sehr erhebliche Dehnungen erfihrt, ja, dafl die Belastung sogar unter
Umstanden absinkt, das Material also schneller flieBt, als mit der be-
treffenden Vorrichtung die Last gesteigert werden kann. Diese Be-
lastung, dividiert durch den anfinglichen Querschnitt des Probekorpers,
ergibt die natiirliche FlieB- oder Streckgrenze. Wenn das Material
sich so verhilt, wie das Diagramm Abb. 54 zeigt, unterscheidet man— je
nach der Berechnung der Streckgrenze aus den Lastwerten o, , oder o,,, —
noch die obere und untere Streckgrenze. Im weiteren Verlaufe steigt
die Last bis zu einem Héchstpunkte an, um dann noch etwas abzusinken,
bis schlieBlich der Bruch eintritt. Die Hochstlast, dividiert durch den
Anfangsquerschnitt des Probekdrpers, ist die ZerreiBfestigkeit D. Die
Unstetigkeit, wie sie sich bei der natiirlichen FlieBgrenze (vgl. S. 3311f.)
in diesem Diagramm kennzeichnet, kann bei anderen Materialien auch
fehlen, wie dies z.B. aus dem Diagramm fiir Kupfer (Abb.53) zu ersehen ist.
Um auch hier eine GroBe zu definieren, die den Eintritt einer gréBeren
plastischen Deformation charakterisiert, wird die FlieBgrenze solcher
Materialien rein konventionell fir eine bleibende Dehnung von 0,2
bis 0,5% -festgesetzt (0,2 bzw. 0,5% Dehngrenze).

Wihrend der Beanspruchung, z. B. eines stabformigen Probekorpers,
sind die plastischen Forménderungen meist verschiedenartig. Es tritt
zunéchst wihrend der gleichméaBigen Dehnung eine sich iiber die ganze
Stablange erstreckende Querschnittsabnahme ein, bis im allgemeinen
eine Einschniirung an einer Stelle des Stabes vor sich geht (Abb. 57 bei 0).
Wenn diese Kontraktion eintritt, wird gewshnlich der Hohepunkt der
Belastung durchschritten. Es ist natiirlich von da ab auch die Deh-
nung auf die Bereiche der ortlichen Einschniirung stark beschrénkt.
Dehnung und Kontraktion werden als prozentische Verdnde-
rungen der Lange bzw. des Querschnittes des Probekérpers gegen-
iiber den anfénglichen GroBen desselben angegeben. Die Art der Bruch-
bildung, die Gestaltung der sogenannten FlieBkegel bei den ein-
schniirenden Stoffen ist sehr mannigfaltig?.

Besonders zur Gewinnung dieser so definierten GréBe, insbesondere
der Dehnung und Kontraktion in vergleichbarer Form, ist es nun noch
durchaus notwendig, die Form fiir die Probekoérper in einer be-
stimmten Weise vorzuschreiben. In den Abb. 55 und 56 sind die Normal-
formen der langen deutschen Probestibe abgebildet. Esgibteinen Rund -
und Flachstab, deren Dimensionen aus der Zeichnung zu ersehen sind.
Da im allgemeinen angenommen werden kann, da die Deformation in
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dhnlicher Weise vor sich geht, wenn geometrisch &hnliche Probekérper
verwendet werden, so sind auch die den gezeichneten Stabformen pro-
portionalen GréBen als Probeformen zugelassen. Bei den Flachstében

¢ ist noch die Bedingung anzumerken, daf} |
. 8 das Verhaltnis von @ : b=1 : 4 nicht iiber- - ———+
Flf-§ | steigen soll. AuBer den Langstiben sind I ]
- I%\ noch Kurzstibe eingefithrt, deren MeB- T i'
§ hy linge nur das 5fache des Durchmessers yoraeder Lnspaneng
sUL betragt. i X
1§ | Fiir. die Ermittlung der Forménde- J B I
g | rungen geniigt selbst die Angabe dieser [
;% | Probeform nicht, um vergleichbare Re- |
3| i %\k sultate zu erzielen, da insbesondere bei & § :
< %\ Y] einschniirenden Stoffen die Dehnung ‘_Qly_»
'w"{\ 1 | T auch bei gleichen Proben verschieden ’
s ausfillt, je nachdem der Bruch in der ém
@ Mitte des Stabes oder mehr an den o
otz

Kopfen erfolgt. Auch die Kontraktion

921 15%=]
NS5

einen kleineren Wert annehmen. Ferner
- mull die Dehnung, wenn der Bruch am
Ende des Stabes erfolgt, aus folgendem |
__.+ .Grunde geringer erscheinen, als wenn der

Abb. 55. Rund- Bruch in der Mitte eintritt. Der dem
stab fir Zug-

s L) ist davon nicht unabhéngig. Der Grund
| 1| Y8 fir diese Erscheinung ist ein doppelter. I
in | Die Stabképfe erschweren die plastische :
3 Verformung, da sie kompakter sind. [
E u— -- Wenn der Bruch in ihrer Nihe eintritt,
§ I‘ wird deshalb Dehnung und Kontraktion

|

. Abb. 56. Flachstab
vome "8 Bruch entgegengesetzt liegende Stab-  fir Zugversuch

PR . . . .. (Wawrziniok).
(Wawrziniok). tei] wird nur wenig gedehnt, bei einer

einfachen prozentischen Ermittlung der Gesamtlingung der MeBlinge
kommt dies jedoch nicht zur besonderen Beriicksichtigung. Wihrend der
EinfluB der Stabképfe als solcher sich iiberhaupt nicht ausschalten 148t,
ist es moglich, den letzten Fehler der Dehnungsbestimmung nach
folgendem Verfahren zu vermeiden. Der Stab wird auf der Linge I, die
als Vergleichsmaf fiir die Langendnderung dient und und die man als
MeBlinge bezeichnet, in 20 gleiche Teile geteilt und dann die Dehnung in
folgender Weise aufgeschrieben, falls der Bruch, wie in Abb. 57 gekenn-

zeichnet, erfolgt und z. B. 77’ die Entfernung nach erfolgter Streckung.
zwischen den Marken 7 und 7’ bezeichnen soll.

Al 77 4+ 2710 — 1

1 l :
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Das Verfahren wirkt also in der Weise, daBl gewissermaBen der
Bruch rechnerisch in die Stabmitte verlegt wird.

L_J’_DIHHHH:{I P> ;zx::}/ﬁ—]
BRTUWIETES ¥ 327 0 7 2 3 4557\—!—!—-—'7

Abb. 57, Korrektur fiir Messung der Bruchdehnung (Wawrziniok).

|

k

Bei Verwendung verschieden langer Stibe wird die Dehnung
ceteris paribus durch die verschiedene Linge in verschiedener Weise
beeinfluflt, je nachdem Einschniirung stattfindet oder nicht. Im ersten
Falle wird die Dehnung mit abnehmender Linge gréfer, im zweiten Falle
wegen des Einflusses der Stabkopfe kleiner. Bei Flachstdben sind Kon-
traktion und Dehnung von der Form des Querschnitts ziemlich stark
abhingig. Je breiter die Proben verhaltnisméBig sind, um so geringer
fallen die genannten Werte aus.

An allgemeinen Priifungsbestimmungen iiber die Herstellung der
Proben ist noch zu erwiahnen, dal das Material, insbesondere Bleche,
mit der Walzhaut untersucht werden soll, dal Abtrennung von Ma-
terial im allgemeinen auf kaltem Wege ohne Deformation der Proben
vorgenommen werden muf.

Bei genauen Versuchen ist die Beachtung der Geschwindigkeit
des Zugversuches empfehlenswert. Bei den hier hauptsichlich in
Frage kommenden forménderungsfahigen Stoffen erhoht die Steigerung
der Versuchsgeschwindigkeit die Werte fiir Streckgrenze und Festigkeit2.

Die bei der Zugbeanspruchung eines Materials aufgewendete Arbeit
ergibt sich aus dem Lastdehnungsdiagramm als [Pdl, d. h. als die unter
der Lastdehnungskurve liegende Fliche; die Arbeit bis zur Erreichung
der Héchstlast ist also z. B. in Abb. 54 (hier fiir einen Stab mit dem
Querschnitt 1!) durch die schraffiert hervorgehobene Fliche dargestellt.
Das Verhiltnis der zum Zerreilen erforderlichen Arbeit zu dem Pro-
dukt Hochstlast - Gesamtdehnung wird als V6lligkeitsgrad bezeichnet
und gelegentlich zur Charakterisierung des Materials verwendet.

Literatur.

Sachs, G., u. G. Fiek: Der Zugversuch. Leipzig 1926. — Kuntze u.
Sachs: Stahleisen 1927, S. 219.
1 Vgl. v. Moellendorff: Mitt. Materialpr.-Amt Bd. 41, S. 60. 1923.
2 Vgl. zuletzt Schulz u. Buchholz: Mitt. d. Versuchsanstalt der Dortmunder
Union Bd. 2, 1. Lfg. 1926. ‘

2. Der Stauchversuch. Der Stauchversuch unterscheidet sich
vom Zugversuch durch die Umkehrung der Kraftrichtung. Dieselben
GroBen wie beim Zugversuch spielen auch hier eine Rolle. Sein Ver-
lauf ist in der Abb. 58 gekennzeichnet. Er unterscheidet sich von
dem des Zugversuches dadurch, dafl die Lasten im Verfolg des Versuches
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zuletzt stark ansteigen. Der schlieBliche Bruch kann in der Weise
einer Aufspaltung des Probekorpers, wie etwa Abb. 59 sie darstellt,
erfolgen. Die Probeform des Stauchversuches muB gedrungen ge-

Abb. 59. Bruch bei Druckbelastung
(Wawrziniok).

wihlt werden, damit eine Knickung ausgeschlossen ist. Man wihlt im
allgemeinen zylindrische Kérper, deren Durchmesser gleich der Hohe
ist. Die tonnenformige Gestalt des deformierten Korpers rithrt daher,
daB die Reibung an den Grenzflichen die Deformation stark erschwert.
Es ist darauf zu achten, daB je nach der GroBe dieser Reibung die De-
formation auch verschieden ausfillt. Als Druckfestigkeit wird die
héchste ertragene Last in bezug auf den Anfangsquerschnitt definiert.
Die analog dem Zugversuch definierte FlieBgrenze wird auch als
Quetschgrenze bezeichnet. Die pro-

zentische Stauchung ist die prozen-

| , tische Hohenabnahme bis zum Bruch.
1 3.DerBiegeversuch. Beim Biege-
'3 versuch wird eine Beanspruchung, etwa
wie in der Abb. 60 gekennzeichnet, an-
ADD. 60, Dlogeheanspruchung gewandt. Der quantitative Biege-
versuch spielt hauptsichlich bei wenig

forménderungsfahigem Material eine Rolle, und zwar deshalb, weil eine
besondere Einspannung in die Probemaschine hier nicht notwendig ist.
Es ist dies ein Vorteil bei der Untersuchung wenig forméinderungs-
fahigen Materials gegeniiber dem ZerreiBversuch, da bei demselben
nicht genau ausgerichtete Einspannvorrichtungen zu Biegebeanspruchun-
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gen auller der Zugbeanspruchung fiihren, die eine unkontrollierbare Ent-
stellung der Zerreillfestigkeit herbeifithren. Beim Biegeversuch kann
Elastizitdtsgrenze, Proportionalitdtsgrenze, FlieBgrenze
festgestellt werden. Die Biegefestigkeit wird angegeben als

_ P
%=4z6°
wo O das Triagheitsmoment des Probekérpers ist und & die Hohe in
h3
Richtung der Kraft bedeutet. Fiir rechteckige Stébe ist O = %

4
64
Die Formel fiir die Biegefestigkeit kommt so zustande, daB
unter der Voraussetzung, die auftretenden Forménderungen seien pro-
portional der Spannung, die Spannung der 4uBeren Faser berechnet wird.
Es ist ohne weiteres zu ersehen, dafl diese Formulie- c £
rung rein konventionell ist, denn wir haben beim Bruch  Fl-——p Paﬁ
des Materials wohl ausnahmslos auch mit einer stdrkeren jz 1H
Verformung zu rechnen. Nur deshalb ist dieser Ansatz '
mit einer gewissen Naherung zu gebrauchen, weil eben gl-\/
beim Biegeversuch hiufig nur sehr wenig forménderungs- | Y
fahige Materialien untersucht werden. In der Tat muB Igﬂ/
die tatséichlich in der d4uBeren Faser herrschende Span- |

(b = Breite), fir runde Stébe P (d Durchmesser).

nung infolge des Ausgleiches der Spannung durch pla- | //
stische Verformung immer kleiner sein als berechnet, |/

d. h. die konventionellen Biegefestigkeiten miissen gréfer |/

sein als die ZerreiBfestigkeiten eines Materials, was auch Im

immer zutrifft. Abb. 61. Entwick-

lungder Formel fiir
Im einzelnen folgen obige Ausdriicke fiir die Biegefestigkeit — Biegefestigkeit

in nachstehender Weise. In Abb. 61 ist ein Abschnitt eines ge- (Bach).

bogenen Stabes gezeichnet. Zwei im unbeanspruchten Zustand parallele, im
Abstande d, voneinander befindliche Querschnitte CC' und C,C, sind um den
Winkel dg gegeneinander gedreht. Die ins Verhéltnis zur Gesamtlinge PP, ge-
setzte Dehnung ¢ ist in der Faser P P,’, die um » von der ,,neutralen‘“ Faser

entfernt ist,
_ PP wdy

=P P da (1)

Die Spannung in der betreffenden Faser ergibt sich aus dem Dehnungskoeffizienten o
€
o = ; i (2)

in dessen Einfiithrung also die oben genannte Vereinfachung besteht.

Im Gleichgewichtsfalle mufl die Summe aller Spannungen gleich Null sein
und ihr Moment muf gleich und entgegegensetzt dem Moment der duBeren Kraft
sein. Die erste Bedingung liefert

fo-df=0, (3)
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wenn df der Flicheninhalt eines Querschnittsfliichenelementes ist. In einem sol-

chen Element ist L konstant, es wird also aus (1) bis (3)

dz
f%df=o, 4)

und da o« konstant anzunehmen ist,

fv-df=0.
Die zweite Bedingung liefert
' meme fo-df-v=M. (5)
Daraus wird ;
M= ,lg.d_"iffﬂ-df :
o dx
Da
fo2df=0,
dem Trigheitsmoment des Querschnittes bezogen auf die Achse GH, ist, folgt
M
= . 6
6="g v (6)

Als Biegefestigkeit wird nun die groBte Spannung, die z. B. an der Kante eines
gebogenen Stabes auftritt, bezeichnet, worauf sich aus (6) unmittelbar die oben
mitgeteilten Formeln ergeben. Von Bach sind die vereinfachten Annahmen
iiber die Ableitung dieser Formel eingehend diskutiert worden, insbesondere
wurde die Frage untersucht, inwieweit durch eine allgemeine Annahme s=o-0™ die
Versuchsergebnisse besser dargestellt werden kénnen oder auch, wie die Verschie-
denheit von « bei Zug- und Druckversuchen und die dadurch bedingte Verschie-
bung der neutralen Faser die Ergebnisse verbessert.

Als MaB fiir die Forménderung wird beim Biegeversuch die Durch-
biegung bis zum Bruch angegeben. Die Form des Probestabes, z. B. fir
die GuBeisenuntersuchung, ist gewohnlich: 30 mm Durchmesser und
60 cm Auflageentfernung (vgl. S.317).

Der qualitative Biegeversuch in der Form des Faltversuchs in
der Kilte und Wirme dient zur Priiffung des Formédnderungsvermogens.
seine Ausfithrung ist durch DIN 1605 vorgeschrieben.

Abb. 62. Torsionsversuch (Wawrziniok).

4. Der Torsionsversuch. Der Torsionsversuch arbeitet mit einer
Drehbeanspruchung des Materials, die im Extrem groBer Plasti-
zitdt zu solchen Verwindungen fiithrt, wie sie in der Abb. 62 gekenn-
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zeichnet sind. Es koénnen sinngeméf die dem Zugversuch entsprechen-
den Grofien festgestellt werden.

Eine groBere selbstindige Bedeutung hat im Bereich der elastischen
Verformung der Gleit-, Torsions- oder Schubmodul, welcher bei dem
Torsionsversuch rein in die Erscheinung treten kann. Er gibt den
Widerstand an, den das Material der Verdrehung entgegensetzt. Diese
Verdrehung sucht aus einem kubischen Volumenelement durch tangen-
tiale Anspannungen ein Volumenelement mit rhombischem Querschnitt
herzustellen. Werte fiir den Schubmodul sind in Zahlentafel 6a mit an-
gegeben.

Das Hookesche Gesetz hat fiir den Schubvorgang den Ausdruck

Y =pT, (1)

worin y die Schiebung, v die Schubspannung und p den reziproken
Schubmodul, den Schubkoeffizienten darstellen.

Unter Verwendung des Hookschen Gesetzes ergeben
sich folgende Formeln fiir die Auswertung des Torsions-
versuches. Zunichst ist ohne weiteres ersichtlich, daB die 4
Schiebungen in einem runden Stab in den Entfernungen
von der Achse sich wie folgt verhalten: vgl. Abb. 63.

yiy =@ir. (2) 7 —
. Abb. 63. Ableitung der For-
Aus (1) und (2) folgt: mel fuf_die ‘],{erlggmhungs-
. estigkel
T = %ﬁ; . (3) (Wawrziniok).

Die groBte Spannung am Rande bezeichnen wir mit 7.

Im Gleichgewicht muB nun das Moment der inneren Krifte gleich dem Moment
der duBeren Krifte M, sein. Reprisentiert df ein Flichenelement im Abstande o
von der Achse, in dem die Schubspannung 7 wirkt, so gilt also

Mp=frdf-o
und mit (3) ,
7 | 2.
Myp= Tpfg df

und, da das polare Tragheitsmoment

. 7

,f92'df = '57'47

wird die Spannung 7’ am Rande
_2My
T omer?t”
Falls also die Proportionalitit zwischen Spannung und Schiebung besteht, gibt
diese Formel die gréBte Spannung, die auftreten kann, also die Bruchspannung
und das dazugehorige Moment. Der auf die Liangeneinheit bezogene Verdrehungs-
winkel 9 ergibt sich leicht, da & = ”T '

p_2M

rt.m

’
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Genau wie beim Biegeversuch sind Spannungen bei plastischen
Kérpern oberhalb der Proportionalitdtsgrenze naturgemi8 kleiner bzw.
die Verdrehung grofer als die Formel angibt. Eine einfache Ausfiihrung
des Torsionsversuches verzichtet auf die Ermittlungen der Spannungen,
stellt im plastischen Bereiche die Anzahl der bis zum Bruch mdoglichen
Verdrehungen fest und sieht darin ein Mafl fiir die Formé#nderungs.
fahigkeit.

5. Die Hartepriifung. Die Hérte ist in sehr verschiedener Weise,
je nach der Art der vorkommenden Beanspruchung, definiert. Die Messung
derRitzhéarte?l, auch inihrer nach der quantitativen Seite von Martens
ausgebildeten Form, leidet unter einigen Méingeln. Es wird dabei die
Probe unter einem Diamanten, der mit konstanter Belastung auf die
Oberfldche derselben driickt, fortgezogen und die Breite des entstehen-
den Risses ausgemessen.

Bei der Eindringungshérte handelt es sich darum, einen Korper
mit verschiedener Oberflichenform, der selbst einen sehr hohen Form-
anderungswiderstand aufweist, in das zu messende Material unter be-
stimmter Belastung einzudriicken und die hervorgerufene Forméinde-
rung im Verhéltnis zur Belastung als Ma@ fiir die Harte zu benutzen.
Vorgeschlagene Formen der Forménderung sind sehr mannigfaltig.

Durchgesetzt hat sich nur die Brinellmethode, bei der eine gehirtete
Stahlkugel in eine gut ebene Flidche des Probematerials eingedriickt
wird. Natiirlich kann bei der Verwendung der gehirteten Stahlkugel
mit einer erheblichen Genauigkeit nur gerechnet werden, wenn der zu
untersuchende Korper eine nicht unerheblich geringere Héarte als die
Stahlkugel aufweist. Als Hédrtezahl nach Brinell? wird definiert
der Quotient von Drucklast und Kalottenoberfliche des Kugelein-
druckes. Die Versuchsbedingungen miissen auch hier noch in bestimm-
ter Weise vorgeschrieben werden, da Werte dieses Quotienten bei be-
liebigem P und bei beliebigem Kugelradius, wie ja auch zu erwarten
ist, nicht vergleichbar sind. (Weiteres s. S. 95.) Es werden im all-
gemeinen Kugeln von 10 mm und 5 mm Durchmesser verwendet. Die
Drucke betragen im allgemeinen dafiir 3000 und 750 kg, wodurch die
GesetzmaBigkeit zum Ausdruck kommt, daf3 die Hartezahlen praktisch
gleich werden, wenn die Belastungen sich wie die Quadrate der Kugel-
durchmesser verhalten. Fiir weichere Materialien werden Belastungen
von 1000 und 250 kg zugelassen. Die Belastungszeit? ist so zu regeln,
daB wihrend 15 Sekunden stoBfrei die Belastung gleichmiBig gesteigert
wird, und daB die Endlast 30 Sekunden auf ihrem Endwert zu belassen
ist. Der Eindruckdurchmesser ist auf hundertstel Millimeter anzu-
geben, bei unrunden Eindriicken ist der Mittelwert aus zwei senk-
recht aufeinander stehenden Durchmessern zu nehmen. Der Abstand
des Eindruckes vom Rande des Probestiickes ist so zu wihlen, daf das
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Vorhandensein des Randes die GroBe des entstehenden Eindruckes
nicht beeintrichtigt, also mindestens ebenso grof wie der Eindrucks-
durchmesser. Um die gewidhlten Versuchsbedingungen zu kennzeich-
nen, wird die Héartezahl in folgender Weise geschrieben, z. B.:

h 5/750/30.

Dies bedeutet, daBl der Kugeldurchmesser 5 mm, der Druck 750 kg und
die Zeit 30 Sekunden waren. Statt der Brinellbdrte findet man den
Kugeleindrucksversuch auch in der Weise ausgewertet, dafl der Quotient
aus Last durch Kreisflaiche des Eindrucks gebildet wird; es ist dies die
Héirtezahl nach Meyer.

Fiir sehr hartes Material hat sich neuerdings die Verwendung von
Diamantkegeln als Eindruckskoérper eingebiirgert, und zwar spielt diese
speziell bei dem Rockwell-Hértepriifverfahren eine Rolle. Eine
Diamantspitze mit 120° Kegelwinkel dringt in den zu untersuchenden
Korper ein. Der Kegel wird zunéchst unter einer Last von 10 kg auf-
gesetzt, dann die Last auf 150 kg gesteigert und die nach Wieder-
entfernung der Hauptlast feststellbare Tiefung direkt als Rockwell-
hértezahl definiert.

Literatur.

1 Franke, E.: Kruppsche Monatsh. 8, S. 179. 1927.

2 Déhmer: Die Brinellsche Kugeldruckprobe. Berlin: Julius Springer 1927.
— Vgl. ferner Mailander: Kugeldruckhirte dimner Bleche. Kruppsche Monats-
hefte 1927, 131. — Baumann: KH. weicher Metalle. Z.V.d.I. Bd. 70, S. 403.
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Uber den Pendelhirtepriifer vgl. Pomp u. Schweinitz:
Mitt. Kaiser-Wilhelm-Inst. Diisseld., Abhdlg. 63.
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B) Die dynamischen Beanspruchungen. Bei den dyna- *
mischen Beanspruchungen werden aus meftechnischen Griin- KA
den gewohnlich die zu einer bestimmten Deformation not-
wendigen Arbeiten ermittelt.

1. Der Schlagbiegeversuch ist in dieser Gruppe das
hauptsichlichste Priifverfahren, und zwar wird derselbe in
erster Linie mit eingekerbten Proben in Form der Kerb-
schlagprobe ausgefithrt. Die Proben konnen in zwei haupt-
sichlichen Austithrungen verwandt werden. Die grofle deutsche
Normalprobe zeigt Abb. 64. Beziiglich der Herstellung des 251(;1]3;;2 gg}r}é—
Kerbs, der wenigstens in Deutschland hauptséchlich der so- (sSchulze-
genannte Rundkerb ist, ist die Vorschrift wichtig, daf erst Vollhards.)
das Loch des Kerbs gebohrt und dann die Probe aufgeschnitten wird.
Die kleinen Proben! haben 100 mm Léinge bei 8 bis 10 mm Dicke.
Der Kerb wird hier auch in spitzer Form angewendet. Bei Blechen

= OF>]
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wird die Probendicke in allen Fillen gleich der Blechdicke gewihlt.
Dabei ist zu beachten, dafl die verbrauchte Arbeit in besonderer Weise
von der Probendicke abhéngt. (Vgl. S.96.) Das Zerschlagen dieser
Proben geschieht mit den sogenannten Kerbschlaghdmmern, die in
recht verschiedener GroBe ausgebildet werden. Die Art der Beanspru-
chung geht aus der Probeform unmittelbar hervor. Meist, z. B. bei
dem am héufigsten angewandten Verfahren nach Charpy, sind beide
Probenenden frei gelagert. Bei der Versuchsausfiihrung nach Izod
wird ein Stabende fest eingespannt, das andere Ende geschlagen. Die
sogenannte Kerbzahigkeit ist definiert als verbrauchte Schlagarbeit,
dividiert durch den Querschnitt des Stabes am Kerb.

Welter hat die Elastizitdtsgrenze bei dynamischer Bean-
spruchung untersucht und dasjenige MaBl an Arbeit festzustellen ver-
sucht, welches ein Material bis zu einer konventionell festgesetzten Dehn-
grenze braucht.

So wichtig der Schlagbiegeversuch fiir vergleichende Materialunter-
suchung ist, so hat man doch bisher von einer allgemein verbindlichen
Einfiihrung eines dieser Verfahren in die Abnahmepriifung abgesehen.

2. Der SchlagzerreiBversuch wird in der Weise ausgefiihrt,
daB eine schlagartige Beanspruchung in der Lingsrichtung eines Stabes
vorgenommen wird. Als spezifische Schlagarbeit wird hier definiert
die gesamte verbrauchte Arbeit dividiert durch das Probenvolumen,
abziiglich des Volumens der Einspannkopfe?.

3. Derdynamische Stauchversuch wird mit Proben, die gleich
denen des statischen Stauchversuchs dimensioniert sind, vorgenommen,
die Staucharbeit wird durch einfache Fallhdmmer geleistet. Auch
werden fertige Konstruktionsteile, z. B. Radreifen, dem dynamischen
Stauchversuch unterworfen.

4. Die Schlaghérte wird mit entsprechend kleineren Fallhdmmern,
deren Fallgewichte an ihrem unteren Ende eine gehirtete Kugel
tragen, bestimmt. Ihre Grofe ist definiert als verbrauchte Fallarbeit,
dividiert durch das Volumen des Kugeleindruckes®. Bei Einsatz der
Fallhohe ist der Riicksprung des Fallgewichtes zu beriicksichtigen. Ein
von dieser Bestimmung der dynamischen Héarte sehr abweichendes Ver-
fahren ist das Verfahren nach Shore, bei dem der Riicksprung eines
kleinen Hammers von nur wenig Gramm Gewicht gemessen wird. Die
Shore-Hirte wird direkt proportional der Riicksprunghéhe gesetzt.

Literatur.
1 Fischer: Kruppsche Monatshefte 1928, S. 53.
2 Vgl. besonders Kérber und Sack: Mitt. Kaiser-Wilhelm-Inst. Eisenfor-
schung 4. Bd., S. 11.
3 Wiist, F., u. P. Bardenheuer: Mitt. Kais.-Wilhelm-Inst. Eisenforschg.
I (1920), S. 1. — Uber Kugelschlaghirte vgl. Class: VdI 1927, 1680.
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3. Die experimentellen Hilfsmittel fiir die mechanische
Materialprifung.

Wir wollen zunichst diejenigen Maschinen zur Materialpriifung be-
trachten, die auch als Universalmaschinen ausgebildet sind, und
welche meist Zug-, Druck-, Biege- und Hértepriifungen nach der stati-
schen Methode vorzunehmen gestatten. Wir werden gleich hier die wesent-
lichsten Maschinenelemente, die dann auch bei Spezialmaschinen, so-
weit dieselben nicht nach dem dynamischen Prinzip arbeiten, auftreten,
besprechen kénnen. Als die wesentlichsten Elemente von Material-
prifmaschinen miissen genannt werden:

1. Die Vorrichtungen zur Krafterzeugung (wozu auch die Vor-
richtungen zur Einspannung der Proben zihlen).

2. Die Vorrichtungen zur Messung der Kréfte.

3. Die Vorrichtungen zur Messung der Forménderungen.

Zur Krafterzeugung dienen:

1. Vorrichtungen zur direkten Gewichtsbelastung,

2. Vorrichtungen zum motorischen (Hand- bzw. Maschinen-) An-
trieb mit Verwendung von Spindeln,

3. Hydraulische Krafterzeugung und Ubertragung.

Die Kraftmessung kann auf hydraulischem Wege. erfolgen und
so z. B gleich an der hydraulischen Krafterzeugung angebracht werden.
Es werden zweitens MeBdosen |
und Manometer verwendet. Ein
Schnitt durch eine MeBdose ist
in Abb. 65 abgebildet. Die Kraft,
welche auf den Kolben § wirkt,
wird von der schwarzgezeich-
neten Membran aufgenommen.
Diese ist ausgespannt iiber den

Raum 2, der mit einer Fliissig-

A

keit angefiillt ist, deren Druck ///
mit einem Manometer gemessen ,/;/// V 7/;
et Sy T W

Abb. 65. MeBdose (Losenhausen)
(Wawrziniok).

i

o
W

—

sung darauf zu achten, daf} in
dem ganzen hydraulischen Sy-
stem keinerlei Luftblasen vorhanden sind. Eine weitere Moglichkeit
der Kraftmessung besteht in der Verwendung von Wagen unter Be-
nutzung von Laufgewichten oder Hebeln.

Diese Maschinenelemente werden nun in der mannigfachsten Weise
miteinander kombiniert. Die einfachste Anordnung ist die, welche mit
direkter Gewichtsbelastung arbeitet. Im Fundament der Maschine sind
die Gewichte angebracht, welche mit einem Gestédnge nacheinander an

Sauerwald, Metallkunde. 6
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den ZerreiBstab angehingt werden konnen, Natiirlich ist hier eine be-
sondere Kraftmessung nicht erforderlich.

In der Abb, 66 ist eine Maschine skizziert, welche mit hydraulischem
Antrieb arbeitet, und bei der zur Kraftmessung eine Laufgewichts-
wage oder MeBdose verwen-

det werden kann.
Die Abb. 67 zeigt eine
Maschine mit motorischer Be-
lastung, MeBdose und Mano-

meterablesung. In der Abb. 68
ist eine Maschine in liegender
Ausfithrung gezeichnet mit hy-
draulischem Antrieb und Win-
kelhebeln zur Lastmessung.
Abb. 69 zeigt eine Maschine
mitt Handantrieb und Nei-
gungswage insbesondere fiir kleinere Belastungen. — Zu den Spezial-
maschinen gehéren die Maschinen, welche nur fiir Biege- und Tor-

sionsbeanspruchungen eingerichtet sind. Insbesondere bei der Biege-
maschine, wie sie z. B. fiir die Untersuchung von GuBeisen verwendet
wird, treten keine neuen Elemente an der Maschine auf. Bei den Ma-
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schinen zur quantitativen Durchfithrung von Torsionsversuchen muf}
das Drehmoment gemessen werden,
Das Gebiet der Materialpriifung, welches sich nicht mit der Priifung
von Konstruktionsmaterial in Form besonderer Proben mit bestimmten
Dimensionen befaft, sondern welches Kon-
struktionsteile im
ganzen priift, weist
natirlich. eine noch
groBere  Mannigfal-
tigkeit von Spezial-
maschinen und Hilfs-

Abb. 69. ZerreiBmaschine mit mecha-

nischem (Hand-) Antrieb, Neigungs- App, 70und 71. Einspannvorrichtungen fiir ZerreiBstibe

(seﬁﬁ‘i‘ie(.sx?gf?ﬁirr)dw (Schulze-Vollhardt).

mitteln auf. Die obengenannten Maschinenelemente treten als solche
natiirlich aber auch hier in die Erscheinung, Zur Priifung von Ketten
oder Seilen dienen z. B. —- I
Anordnungen, wie sie im I
Schema in der oben (Ab-
bild. 68) skizzierten Ma- LA T,
schine vorliegen.
Einspannvorrichtungen
zum Einspannen, insbeson- ¢ S
dere von Zerreiflstiben,

sind in den Abb. 70 und 71 e

wiedergegeben. Die Ein- g \

spannung kann auch mit- A8 %’%; J/ ! —=
tels Gewinde erfolgen. Fiir ‘@ \d H
schnellen Betrieb insbeson- T 4

dere in Abnahmeanstalten Abb. 72. Martensscher Spiegelapparat

(Schulze-Vollhardt).
hat man Schnellspann-

kopfe, welche mit einem Griff einen Stabkopf zu befestigen gestatten.

Die Vorrichtungen zur Forménderungsmessung an Maschinen,

wie sie bis jetzt gekennzeichnet wurden, sind teils mit denselben ver-

bunden, teils unabhidngig davon. Besonders gut ausgebildet miissen
6*
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die Vorrichtungen sein, welche die kleinen elastischen Léngen-
inderungen zu messen gestatten. Hier ist zundchst die Vorrichtung
von Martens zu erwdhnen, welcher Spiegelablesung benutzt, deren
eine Hélfte schematisch. in der Abb. 72 gezeichnet ist. Man sieht den
zu untersuchenden Stab, ! ist gleich der MeBlinge. Es wird ein kleines
Prisma, dessen eine Querschnittsdiagonale r ist und auf dessen Achse
ein Spiegel S sitzt, angelegt und mit Hilfe des Stahljoches f und
einer in Richtung k wirkenden Feder gegen den Stab gedriickt. Wenn
der Stab eine Verlinge-
rung A erfihrt, wird der
Spiegel um einen Win-
kel o gedreht, der mit der
Langendnderung in dem
einfachen Zusammenhang

A r-sina
@ Atg2a
steht. Fiir kleine Winkel

wird 4 = % . Dieser Ap-

parat erfordert eine .ge-
wisse Ubung beim An-
setzen. Eine einfache Aus-
fiihrung ohne Spiegel-
ablesung mit 2 Zeigern
ist von Kennedy ange-
geben worden. Diese ist
noch verbessert durch
einen Vorschlag von_ sei-
ten der Fa. Krupp, wo-
Abb. 73. Keurzggg};KhrI%%%‘rI;‘ehnungsmesser nach der ganze Apparat
in einem Stiick gearbei-
tet wird und auf einmal angesetzt werden kann (Abb. 73).

Die plastischen Dehnungen werden in der Weise festgestellt,
daB an dem einen Ende der MefBlinge eine praktisch nicht dehnbare
Schnur befestigt, an dem anderen Ende der MeBlange iiber eine Rolle
gefiihrt wird, wodurch dann die Léngeninderung des Stabes durch das
Abrollen der Schnur iiber die obere Rolle festgestellt werden kann.
Wenn das freie Ende der Schnur mit einer Trommel verbunden wird,
so daB die Schnur die Trommel dreht, und der Lastanzeiger der Ma.-
schine in Richtung der Achse der Trommel die Lasten aufzeichnet, er-
gibt sich so die gewohnliche Anordnung derRegistriervorrichtungen
-des Lastdehnungsdiagrammes.

- Eine besondere Ausgestaltung haben die Maschinen erfahren, welche
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fir die Héartebestimmung allein bestimmt sind. HEs handelt sich
bei den Untersuchungen der Eindringungshirten natiirlich immer um
eine Vorrichtung zum Ausiiben eines bestimmten Druckes, wobei so-
wohl direkte Gewichtsbelastung mit Hebeliibertragung als auch hy-
draulische Druckerzeugung angewendet wird. Besonders wertvoll sind
die Maschinen, welche es erlauben, auch kompliziert gebaute Korper
auf ihre Harte untersuchen zu kénnen, was durch eine geeignete Aus-
bildung des freien Raumes zwischen
den den Druck ausiibenden Flichen
erreicht wird.
Abb.74 zeigt eine Original-Brinell-
Maschine, die mit Hilfe einer oben
sichtbaren kleinen hydraulischen
Presse wirkt und deren Lastanzeiger
durch Gewichte jederzeit kontrolliert
werden kann. Der Eindruckdurch-
messer, wie er bei der Brinell-Probe
erzeugt wird, wird mit einem MeB-
mikroskop festgestellt. Bei dem Rock-
well-Hartepriifer wird die Forménde-
rung direkt in Gestalt der hervor-
gerufenen Tiefung gemessen. Das
Schema gibt die Abb. 75 wieder. Die
Eindringtiefe wird mit der MeBuhr
abgelesen.

Die Vorrichtung zur Priifung von
Materialien unter dynamischer Be-
lastung sind in ziemlich mannig-
faltiger Weise ausgebildet. Die Kerb-
schlag-Biegeprobe wird gewdhn-
lich mit Pendelhammern festgestellt.

Die Pendelhdmmer, in deren Weg die

zu zerschlagende Probe gestellt wird

(s. Abb.76), erlauben es, die verbrauchte Arbeit aus der Hohendifferenz
der Ausschlagswinkel vor und nach Durchschlagen der Probe direkt
festzustellen. Die Leistungen der Pendelhdmmer werden entsprechend
den verwendeten Proben verschieden ausgebildet, die Charpy-Hémmer
weisen z. B. Leistungen von 75 mkg bis 10 mkg auf.

Der SchlagzerreiBversuch wird am besten ebenfalls mit den
erwihnten Pendelschlagwerken ausgefithrt. Man hat dann einen Probe-
stab in den Hammer so einzubauen, wie die Abb. 77 zeigt. Der Hammer
mul} im umgekehrten Sinne wie beim Kerbschlagversuch in das Fall-
werk eingehdngt werden. Das nicht in den Hammer eingespannte Stab-
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ende trigt ein Querhaupt, welches auf das Widerlager des Schlagham-
mers auffillt, so daB in diesem Momente ein Zug auf den Probestab
ausgeiibt wird. Die bis zum Zerreilen verbrauchte Arbeit folgt eben-
falls aus den Hohendifferenzen der Ausschlige des Hammers. Nicht
so praktisch ist die Ausfiihrung des SchlagzerreiBversuches mit senk-
recht stehenden Fallwerken, wo man bei einer Einstellung der Hohe
des Fallhammers die dem Material zugefiihrte Arbeit festgesetzt
hat und nun den Grenzwert nur durch eine Reihe von Versuchen
bestimmen kann.

Helubr zelgt Eindringtiefe

dureh Haupllest einschiiels- ,
HeDBukr lich federnder Verformang  Meluhr zéigt

auf 0 gesetzt durch Zusartzlast an Rockwell-Hirtezall aq

Haptiast (90ky)
7n00b nicht 1in
Wirkung

Houptiast{ootg)
abgehaben

Haupt. = 3047

3
H.last =102 N
N 3%
g5 N
S 35
3 Y JERRY
3 N §5
N Pl S § 84 A S LY
R 3 Noote i antage ‘8{\% S - f(&'{% :\
RS | durch die 1Y Probe RN
§=§ Vorbelastung N % N g
ST T S8 T [T §is
A S8 ] | ! S8 S
g SEL I — i 1 J& S
Frifstick gegen die Hayptlast aygelegt  Hauptlast abgehobern,
Mygel geraber und Hleine Last blestt:
Hlernere Last zur
Wirkung gebractit

Abb. 75. Schema des Rockwell-Hirtepriifers (Deutsch).

Mit einem stehenden Fallwerk wie dem eben gekennzeichneten
lassen sich natiirlich sehr leicht dynamische Stauchversuche aus-
fithren. Auch hierbei ist daran zu denken, dafl das Widerlager geniigend
groB sei, damit nicht ein zu groBes MaB der aufgewendeten Arbeit ver-
loren geht.

Ein entsprechend ausgebildetes kleineres Fallwerk ermoglicht die
Ausfiihrung von Fall-Héarteversuchen. Das fallende Gewicht trigt
unten eine Kugel. Von Wiist und Bardenheuer ist eine derartige
Anordnung angegeben worden. Auf jeden Fall muB} eine Vorrichtung
vorhanden sein, um den Riicksprung des Fallhammers zu messen, da
mit dem Riicksprung ein gewisser Arbeitsbetrag verbunden ist, der
nicht zur Erzielung des Hirteeindruckes verbraucht worden ist und
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der daher von der gesamten Arbeit, die in die Hartezahl eingeht, abzu-
ziehen ist.

Ein wichtiges Kapitel in der praktischen Materialpriifung ist die
Eichung und Kontrolle der verwendéten Maschinen. Bei
den zuletzt beschriebenen Apparaten zur dynamischen Untersuchung
wird sich diese Kontrolle vor allen Dingen auf die Nachpriifung der
verwendeten Fallgewichte, auf die Feststellung von Reibungsarbeiten
und die geeignete Form der Gegenlager beziehen.

Schwieriger, aber um so wichtiger, ist die Eichung der statischen
Materialprifmaschinen, insbesondere der Lastanzeigevorrichtungen.

4700

I : 4250 =N
Abb. 76. Charpy-Pendelhammer fiir 75 mkg (Wawrziniok).

Nur bei Maschinen mit direkter Gewichtsbelastung ist die Frage auch
relativ einfach durch Kontrolle der Gewichte zu l6sen. Im Falle, daf3
Hebelbelastungen durch Gewichte oder hydraulische Belastung er-
folgen, miissen die Lastanzeigen auf Gewichtsbelastungen zuriickgefiihrt
werden. Direkt geschieht dies, wenn an den Teil der Einspannvorrich-
tung, welcher die ausgeiibte Kraft auf den Lastanzeiger der Maschine
ibertragt, in geeigneter Weise Gewichte angehingt werden und die
Summe derselben mit dem Lastanzeiger verglichen wird. Zu diesem
Zwecke sind geeignete Aufhéngevorrichtungen, grofle Platten, auf
welche Gewichte aufgestellt werden kénnen, fiir die einzelnen Maschinen-
typen ausgebildet. Bei etwas stdrkeren Maschinen ist jedoch diese
Priifung durch direkte Gewichtsbelastung nicht durchfiihrbar infolge
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der groBen Anzahl an anzubringenden Gewichten. Man verfihrt dann
in folgender Weise unter Vermittlung von elastischen Feinmes-
sungen.

Man kann geeignete starke Stahlstébe in einer mit Gewichtsbelastung
arbeitenden Maschine im elastischen Bereich untersuchen und die ela-
stischen Dehnungen bei ge-
O . O gebenen Belastungen fest-
stellen. Man spannt dann
denselben Stab in die zu
eichende Maschine, stellt hier
zu einer Reihe von elasti-
schen Dehnungen die zuge-
horigen Manometerablesun-
gen fest und vergleicht diese
Manometerablesungen mit
den Lasten, welche der erste
Versuch bei den entspre-

L) hatte. Die Ditieren sl
N

O

e

den Fehler der Lastanzeige
der zu eichenden Maschine
dar. Dieses Prinzip der Ei-
chung von Lastanzeigern un-
ter Vermittlung elastischer
Messungen ist noch in etwas
i anderer Weise ausgebildet
Abb. 77. Einrichtung eines Pendelhammers fiir Schlag- worden. Wazau fiillt einen
zerreiBversuche (nach Korber). -
elastisch zu beanspruchen-
den Stahlkérper mit Quecksilber vollkommen an. Aus dem mit Queck-
silber gefiillten Hohlkorper fithrt nur ein Rohr heraus, in welchem Queck-
silber steht. Wird das Volumen des Hohlkorpers durch elastische Form-
anderung verindert, dndert sich der Meniskus des Quecksilbers in dem
seitlich angebrachten Rohr und die Verinderung des Quecksilberspiegels
kann als MaB fiir die elastische Form#nderung benutzt werden. Der Ap-
parat wird zunichst mit direkter Gewichtsbelastung geeicht und kann
dann zur Eichung von Maschinen verwendet werden. Es ist ersichtlich,
daB dieser Wazausche Kraftpriifer? in der Richtigkeit seiner Angaben
davon abhingig ist, daB der Hohlraum vollkommen mit Quecksilber
gefiillt ist und keine Luft enthilt. Ferner ist sehr darauf zu achten,
daB die Temperatur bei der Eichungsbelastung des Kraftpriifers und
der eigentlichen Eichung der Maschine konstant gehalten wird, da der
Kraftpriifer natiirlich gleichzeitig ein ziemlich empfindliches Thermo-
meter darstellt.

A
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Man billigt den Anzeigevorrichtungen der Materialpriifmaschinen
im allgemeinen eine Genauigkeit von 1% zu. Man hat also die bei
der Eichung der Maschinen sich ergebenden Korrekturen im allgemeinen
zu vernachlissigen, solange dieser Betrag nicht tiberschritten wird, an-
dernfalls ist bei jeder Materialuntersuchung die gefundene Korrektur
zu beriicksichtigen.

Versuche bei hoherer Temperatur erfordern, insbesondere wenn es sich
um statische Versuche handelt, den Einbau des Probekérpers in einen Ofen,
wihrend er gleichzeitig in die Materialpriifmaschine eingespannt ist. Bei Ver-
wendung von elektrischen Ofen mit Drahtwicklung (s..S. 205) evtl. mit Heiz-
biadern macht dies keine Schwierigkeiten.

Literatur.

Moser, M.: Anforderungen der Praxis an Priifmaschinen. Stahleisen 1928,
8.1363. — Deutsch und Fiek: Z. V. d. I. Bd. 72, S. 1541. 1928. — 1 Stahl-
eisen 1926, S. 1397.

4. Rationelle Festsetzung und Diskussion der
Festigkeitsbegriffe der Materialpriifung.

¢) Zusammenhang der konventionellen und natiirlichen Festigkeits-
begriffe. Zur rationellen Diskussion der Festigkeitsbegriffe gehtren zu-
nichst die Uberlegungen, die nach der Bedeutung der konventio-
nellen Begriffe und ihrem Zusammenhang fragen. Teilweise ist die
Bedeutung der ersteren schon von vornherein ziemlich deutlich. So
ergeben sich ohne weiteres die FlieBgrenze, die Stauchgrenze als
Formanderungswiderstinde. GréBen wie die Dehnung und Kontrak-
tion ergeben sich leicht als zugehorig zur Gruppe der Forménderungs-
groBen. Ludwik? zieht als MaB} fiir das Formédnderungsvermogen die
Einschniirung der Dehnung vor. Die Zerreififestigkeit ist nicht
etwa identisch mit der Kohision; es folgt dies schon daraus, daB sie
festgestellt wird als -Quotient von Héchstlast und Anfangsquerschnitt,
also als GroBe, welche noch wihrend des Verformungsvorganges ge-
messen wird. Sie ist infolgedessen ebenfalls aufzufassen als eine Art des
Forminderungswiderstandes.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, dal z. B. FlieBgrenze und Zer-
reiBfestigkeit verwandte Begriffe darstellen und auch in einer gewissen
quantitativen Beziehung zueinander stehen miissen. Man findet tat-
séchlich auch z. B., daB bei unvergiiteten Kohlenstoffstahlen die Streck-
grenze bei etwa 55 bis 60% der Zugfestigkeit liegt. Aus der Uberlegung,
daB die Streckgrenze diejenige Forménderungswiderstandsgrofe ist,
welche die Belastung eines Materials beim Beginn stérkeren Fliefens
kennzeichnet, und daB gerade diese GréBe den Konstrukteur
in erster Linie interessiert, leiten sich lebhafte Bestrebungen, die
FlieBgrenze in erster Linie statt der ZerreiBifestigkeit in stérkerem
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MaBe in die Abnahmepriifung einzufithren2?. Da die natiirliche, ins-
besondere die obere FlieBgrenze jedoch von der Vorbehandlung des
Materials erheblich abhéingen kann, werden auch starke Bedenken
gegen die Einfiilhrung der Streckgrenze geltend gemacht (vgl. S. 142
und 331).

Weiterhin ist die Harte, insbesondere die Brinellhirte, als eine Art
Forménderungswiderstand definiert, und es ergibt sich, daf} diese eben-
falls zur Zerreifestigkeit in einem einfachen Verhéltnis stehen wird.
Die Konstanz dieses Verhaltnisses bei einer Art von Material ist sogar

“iiberraschend groB. In der Zahlentafel 8 sind eine Reihe von Propor-
tionalititsfaktoren angefiihrt, die bei einzelnen Materialien festgestellt
wurden.

Zahblentafel 8. Faktoren fiir Umrechnung von Harte H in Festigkeit F
kg/mm? (F = ¢-H) nach Sachs.

Metall i Faktor ¢ Metall Faktor ¢
FluBeisen . . . . 0,36 . . | geglb. 0,55
Chromnickelstahl . 0,34 Kupferlegi erungen -\ kaltvert. 0,40
Aluminium. . . . 0,33 Duralumin . ... .. 0,37

GuBeisen. . . . . F=1/(H — 40)

Die Faktoren gelten fiir die auf S.78 vorgeschriebenen Belastungen.

Die Beziehungen zwischen Rockwell- und Brinellhérte werden nach
Petrenko?® fir die mit Diamant bestimmte Héarte gegeben durch

Ha o o 1420108
Brinel = (100 — Hosiown)*”

‘wenn mit 150 kg Druck belastet wird. Bei nicht zu harten Materialien
erhilt man die Brinellhdrte aus den Fallhdrten durch Multiplikation
mit 0,554, Andere Beziehungen s. Franke? (Ritzhirte), Hugh O’Neils
(Skleroskophérte).

Die Skleroskophérte? stellt iibrigens ein MaB fiir die einem Material
maximal zuzufithrende elastische Form#nderungsenergie dar, die von
der Elastizitéitsgrenze und dem Elastizitatsmodul abhingt.

Literatur.
1 Ludwik: Z. Metallkunde Bd. 16, S.207. 1924.
2 Kiihnel: Z.V.d. 1. Bd. 72, S.1226. 1928.
3 Bur. Standards Nr. 334 (1926).
4 Wiist u. Bardenheuer: S.80.
% Kruppsche Monatsh. 1927, S. 179.
6 Nature Bd. 111, S. 430.
7 Sauerwald u. Rakoski: T. H. Breslau 1929.

) Einfiihrung der wahren Spannung zur Analyse des Zug- und
Stauchversuches. Die Analyse des Zug- und Stauchversuches geht vor
allen Dingen auf Untersuchungen von Ludwik? zuriick. Dieser stellte
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in erster Linie fest, wie sich die Zug- und Stauchdiagramme gestalten,
wenn in dieselben statt der konventionellen Festigkeitsbegriffe die
wahren Spannungen eingetragen werden. Unter wahrer Spannung
ist zu verstehen die in einem beliebigen Augenblick des Versuches aus-
geiibte Belastung, dividiert durch den in demselben Moment vorhande-
nen Querschnitt. Da wihrend des Zugversuchs eine Verringerung des
Querschnitts, wiahrend des Stauchversuchs eine Vergroflerung desselben
eintritt, miissen die wahren Spannungen beim Zugversuch gegeniiber

: P . .
den GroBen N vergroBert, beim Stauchversuch verkleinert erscheinen.
0

Das Diagramm Abb. 78 1a8t die schlieBlich entstehende Kurve, welche
von Ludwik als FlieBkurve bezeichnet wird,

erkennen. Das bemerkenswerteste Ergebnis ist, nreg;ﬂl'ﬂu’ng)
daB die FlieBkurve aus Zug- und Stauchversuch P/f/(,w;/z .

bei ein und demselben Material sehr weitgehend § 1y,
zusammenfallt, vor allem dann, wenn beim §

Stauchversuch die PreBflachenreibung (s. u.) aus- ¢~ g Dehnung
geschaltet wird. Nur bei Stahl zeigen sich be- 413 5. Beektive Fliegkurve
trachtliche Abweichungen!. Die wahren Span.  firCu nach Ludwik

(Nadai)
nungen in Abhéngigkeit von der Dehnung

nehmen wihrend des ganzen Versuches zu, also tritt im allgemeinen
dauernd eine Verfestigung ein. Der Hochstwert beim Eintreten
des Bruches hat annidhernd die Bedeutung der Kohision des Ma-
terials, woriiber jedoch weiterhin (S. 93) noch einige Bemerkungen zu
machen sind..

Eine andersartige Darstellung des Zugversuchs ist diejenige, wo die
Anderung der Spannung in Abhingigkeit von der Kontraktion
aufgetragen wird. Entsprechende Diagramme geben Abb. 79 und 80
wieder. In dem Kurvenverlauf ist besonders die Stelle gekennzeichnet,
wo die Hochstlast erreicht ist und wo bei nicht zu stark vorgereckten
Stoffen fast gleichzeitig die 6rtliche
Einschniirung einsetzt (e). Es zeigt
sich, daBl von diesem Punkte (ge-
legentlich noch von einem etwas
tiefer liegenden Punkte der Kurve
aus) mit weitgehender Annéherung
ein linearer Anstieg der Spannung
mit der Forménderung stattfindet. .
Der Neigungswinkel gegen die Null- % S g
achse stellt in erster Niherung Abb.79. Quantitative Behandlung des Bifektiv-
die Verfestigungsfahigkeit des diagramms (nach Korber).
Materials dar. — Mit der linearen Abhingigkeit der Spannung ¢’ von
der Form#nderung nach Eintreten der értlichen Einschniirung ist eine
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GesetzméBigkeit gegeben, die von v.Moellendorf und Czochralski?
aufgefunden wurde und nach Koérber3 aus dem Diagramm Abb. 79
abgeleitet werden kann.

Es gilt o =dhtag. )
Wir driicken die Last P als Funktion der Querschnittsabnahme ¢ aus. Es ist,
wenn f der Querschnitt ist, Peg'f, @)
100 — ¢
="t (3)
o 100 — ¢\ o) o g
P= oy + o) () —oh + (2 — ) - 5L - @

Bei Beginn der Einschniirung, welcher Zeitpunkt in erster Naherung mit dem
Hochstlastpunkt identifiziert werden kann, muB8 nach (4) und als Bedingung fiir
das Maximum gelten
60 4§
P _ %  2a
dg ¥ 7100 100% T
Wenn man den Wert fiir ¢, in (1) einsetzt, ergibt

N sich
74 o! = M‘G .
¢ 2
Die Spannung bei Beginn der Ein-
schniirung istalso halb so grof3 als die
Spannung, die beim idealisierten Ver-

lauf des Zugversuchs bei 100% Ein-

0. (5)

o

o Spantung
-~

N

NN
AN
N

/ e schniirung herrschen wiirde. Bei stark
7 vorgereckten Materialien findet sich diese
v ! Beziehung nicht mehr erfiillt, weil hier die

Voraussetzung, daf der Hochstlastpunkt mit

dem Zeitpunkt der ortlichen Einschniirung

o v W 60 0 w0 . . . . -

Juerkortrattioniin % zusammentrifft, auch nicht ndherungsweise

Abb. 80. Effektives Zugdiagramm Mehr erfiillt ist. Man erkennt dies aus dem

fiir Ver(sxf;‘é%dg{‘g’g{fﬁfﬁ;ﬁ%?“l‘fﬂ Diagramm Abb. 80 (obere Kurve), aus dem

ferner zu entnehmen ist, daf die Bruchspan-

nung durch Vorreckung sich anders als die Spannungen zu Beginn des
FlieBens kaum verdndert hat. (Vgl. S.120.)

Bei Beginn der értlichen Einschniirung ist naturgemi8 der Span-
nungszustand nicht mehr nur einachsig. In den danach sich zeigenden
Last
jew. Querschnitt
stecken Komponenten der Verfestigung, welche bedingt sind durch
die eingeschniirte Form des Korpers. Man spricht davon, daf eine
gewisse Gestaltsverfestigung vorliegt. Man ist in der Lage, den An-
teil der materiellen Verfestigung an der Gesamtyerfestigung auf folgende
Weise zu ermitteln: Man stellt ZerreiBstibe her, welchen vor Bean-

Spannungen, die schematisch als errechnet werden,
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spruchung die Form der bei dem betreffenden Material eintretenden
Einschniirung gegeben wird* Man vergleicht die bei diesen Stében
eintretenden Spannungen mit den Stédben, welche durch Deformation
ibre Einschniirung erhalten haben. Die Differenz gibt die gesuchte
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einachsigen Spannungszustandes. Man kann die Prefflichenreibung
dadurch herabsetzen, daB man die PreBflachen schmiert. Ein sehr ele-
gantes Verfahren ist dasjenige, wobei die Eindruckstempel und Proben
mit einer. konusartigen Preffliche versehen werden. Es wird dadurch
die dauernde Ahnlichkeit des deformierten Korpers gewihrleistet 5,
Séamtliche in dem Effektivdiagramm auftretenden Spannungen,
mit Ausnahme der Bruchspannungen, stellen Forminderungswider-
stande dar. Die Bruchspannung bezeichnet Ludwik im Gegensatz zur
Zerreififestigkeit mit Reilfestigkeit. Diese Reilifestigkeit hat bis zu
einem gewissen Grade die physikalische Bedeutung, da8 durch sie die
Kohasion dargestellt wird. Jedoch kann diese GroBe nur mit Vor-
behalt identisch gesetzt werden mit der empirischen Kohéasion. Die
Kohésion soll ja die Normalkraft zwischen bestimmten Gitterebenen des
Kristallhaufwerks darstellen. Es ist nicht®ohne weiteres zu sagen, dafi
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die Materialtrennung beim Bruche metallischen Materials, wie er beim
ZerreiBversuch zu konstatieren ist, tatsichlich normal zur Kraftrich-
tung erfolgt, sondern es konnen offenbar auch hier noch Abschniirungen
stattfinden, Diese Frage muB} als noch nicht geklirt bezeichnet werden.

Die empirische Kohésion wird nun wesentlich niedriger ermittelt,
als nach den Kraftgesetzen fiir die Raumgitter zu erwarten ist. Es mufl
hier auf S.98ff, verwiesen werden.
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7) Analyse der Hirte. Die Versuche, den Begriff der Hérte rationell
zu erfassen, gehen weit zuriick. Hertz (1881) definierte die Hirte
eines Stoffes durch die Normalspannung, die im Mittelpunkt einer
Druckfliche zweier aufeinandergedriickter Kugeln gleichen Materials
dann herrscht, wenn die plastische Verformung beginnt. Es hat sich
jedoch gezeigt, daB diese Definition nicht geniigt, da die so erhaltene
Hértezahl nicht unabhéngig von Nebenumstidnden ist.

Die Einsichten iiber die Eindruckhérte nach Brinell sind durch
umfangreiche Untersuchungen iiber den Zusammenhang der verschie-
denen dabei auftretenden GroBen gefordert worden.

1. Ist P die Belastung, d der Eindruckdurchmesser, ¢ und n Kon-
stanten, so gilt nach Meyer?!

P=a-d»

oder log P=1loga-+mn-logd.

Die Grofle » wird als MaB fiir die Verfestigungsfihigkeit? angesehen,
doch scheint es mehr als zweifelhaft, dall diese Beziehung eindeutig ist,
da die wahren Spannungen in obige Gleichung ja nicht eingehen und
die Mitwirkung der Konstanten o nicht unwahrscheinlich ist. Interes-
sant. ist immerhin, daf n mit steigender Kaltverformung z.B. bei
Kupfer von 2,52 bis 2,01 abnimmt in etwa derselben Weise wie die
Steigungen der Kurve der Effektivspannungen.

2. Die Brinellhdrtezahlen (im Gegensatz zu denen nach Meyer)
haben in Abhingigkeit von der Belastung einen Hochstwertl. Es ist
vorgeschlagen worden, statt der konventionellen Hértezahl mit einer
unverénderlichen Belastung fiir jedes Material diese GroBthéartezahl
als charakteristisch zu bezeichnen. Da jedoch fiir die Berechnung der-
selben eine ganze Reihe von Bestimmungen? notwendig sind, hat sie
sich nicht einfithren lassen.
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3. Wird ein und derselbe. Stoff mit Kugeln verschiedenen Durch-

messers bis zum Entstehen &hnlicher Eindriicke beansprucht, so gilt
Pl — P2
af dg”

Die Konstante a (vgl. 1) dndert sich mit d, nicht jedoch =.

Der Vorschlag von Ludwik* zur rationellen Ausgestaltung der
Eindruckpriifung geht dahin, aus dem Grunde Kegel zu verwenden,
damit der Eindruck sich immer dhnlich bleibe.

Von prinzipieller Bedeutung fiir das Problem der Eindringungshérte
sind die Versuche, den Spannungszustand am Eindruck nach den Grund-
sitzen der Plastizitdtstheorie zu erfassen®.

Die Fallhirten kaltverformter Materialien geben nach Sauer-
wald und Rakoski (T. H. Breslau 1929) ihre Verfestigungen
recht genau wieder, da sie merklich proportional den Effektivspan-

nungen sind.
Literatur.
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d) Die Analyse des Kerbschlagversuchs. Besondere Friichte hat
die rationelle Analyse im weiteren Verfolg noch beim Kerbschlagversuch
gezeitigt. Auch hier sind sofort wesentliche Vorteile in der Diskussion
eingetreten, sobald man die Vorginge nach physikalisch verniinf-
tigen Begriffshildungen zu analysieren versuchte. Die konventionelle
Definition der Kerbzahigkeit als Quotient von Arbeit und Bruchfldche @
hat etwas absolut Unbefriedigendes an sich. Da es sich beim Kerbschlag-
versuch, abgesehen von der Feststellung der Formanderung selbst, auch
um die Spannung bei dieser Formanderung handelt, liegt es von vorn-

. . . A .. .
herein nahe, eine Funktion 7 zu definieren und zu messen, wo V die

Dimension eines Volumens aufweist, so daBl 7 die Dimension einer

Spannung besitzt. Die ersten Versuche, die Kerbschlagprobe in dieser
Weise auszuwerten, sind von Schiile gemacht und spéter von Moser?
mit groBem Erfolg fortgesetzt worden. An einer zerschlagenen Kerb-
schlagprobe gewahrt man einen Raumanteil, welcher deformiert
erscheint, wahrend der grofere Teil der Probe undeformiert aus dem
Versuch hervorgeht., Man kann diese Beobachtung besonders leicht an
polierten Proben machen. Die Abb. 82 gibt eine Vorstellung davon.
Die deformierten Stellen in der Nahe des Kerbes zeichnen sich durch
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ihre matte Oberfliche aus (im Bild hell). Der Quotient aus der ver-
brauchten Schlagarbeit und diesem verformten Volumen ist von Moser
eingehend untersucht worden, und es hat sich bei Verwendung des-
selben zur Auswertung der Kerbschlagprobe sogleich der bemerkens-
werte Vorteil ergeben, daf3 die so definierte
spezifische Schlagarbeit K, unabhingig von der
Breite der Probe wird, wiahrend die gesamte

Abb. 83. Abhingigkeit der Gesamtschlagarbeit S und der auf
den FlieBraum bezogenen Schlagarbeit K, von der Probenbreite
(nach Moser).

Schlagarbeit S und damit auch die Kerb-
zahigkeit % abhéngig von der Probenbreite ist

(S.79). Diese Zusammenhénge sind dargestellt

in Abb. 83.
) Uber diese GesetzmaBigkeit hat sich Moser
Ab%ﬁiﬁ;aﬁ‘ﬁb&f;ﬁﬁgﬁrg‘;Sr;"f‘“ folgende Vorstellung gemacht, die besonders auf
der Beobachtung beruht, daBl die Ausbildung
des deformierten Volumens abhéingig gefunden wird von der Geschwin-
digkeit des Schlages. Jedes Material soll die Eigentiimlichkeit haben,
die Deformation mit einer bestimmten Geschwindigkeit aufzunehmen
(Arbeitsschnelligkeit), aulerdem soll fiir jede Probenform, beson-
ders auch fiir jede Kerbform, ein bestimmter maximaler Raum vor-
handen sein, auf den sich die Deformation ausdehnen kann. Die zahen
Materialien zeichnen sich dadurch aus, daB sie unter allen Umstinden
in dem ganzen maximalen Raum beansprucht werden, und zwar sowohl
bei allen Geschwindigkeiten der Deformation als auch dann, wenn die
Deformation durch eine kompaktere, breitere Probe erschwert ist. Die
weniger zdhen Materialien bilden den GréBtflieBraum nur
bei geringen Schlaggeschwindigkeiten aus und auch nur
dann, wenn wenig breite Proben vorliegen, bei denen Defor-
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mationen leichter erfolgen kdnnen als bei breiten Proben. Aus diesen
Zusammenhingen ergibt sich weiterhin, dal, solange bei verschieden
breiten Proben GroStflieBraume ausgebildet werden, nicht nur die

'V b
breite werden, da dann @ proportional ¥V ist. Wenn jedoch die GroBt-
flieBraume nur bei den kleinen Querschnitten ausgebildet werden, kann

GrijBenA sondern auch die Groflen % unabhéngig von der Proben-

. A
zwar die Gréfle 7o

Deutung der schon frither erwihnten UnregelmaBigkeit der Kerbzahig-
keit %— gegeben ist (vgl. auch Abb. 244).

Moser hat den Begriff der Arbeitsschnelligkeit quantitativ zu er-
fassen gesucht, indem er die verformten Volumina ins Verhéltnis setzt
zum maximalen FlieBraum und dieses Verhaltnis direkt zur Definition
der Arbeitsschnelligkeit benutzt. Nach neuen Feststellungen? kann
dieses Vorgehen innerhalb einer Gruppe eng miteinander verwandter
Materialien gerechtfertigt werden. Da sich jedoch gezeigt hat, daB im
allgemeinen bei verschiedenen Materialien der GroBtflieBraum bei
einer Probenform nicht konstant ist, sondern vom Material ab-
hingt, kann eine allgemeine Ordnung sehr verschiedener Materialien
nach der Arbeitsschnelligkeit nicht erfolgen. Diese Abhéngigkeit des
maximalen FlieBraums vom Material ist durchaus von vornherein zu

aber nicht die GroBe g konstant sein, womit die

erwarten. AuBerdem muB darauf hingewiesen werden, daB die GroBe %

von den wirklichen Spannungen in der Kerbschlagprobe natiirlich nur
in ziemlich willkiirlicher Weise einen Miftelwert darstellt, da die Defor-
mationsgrade besonders bei einer eingekerbten Probe in dem gesamten
verformten Volumen natiirlich sehr weitgehend variieren. Die Analyse
simtlicher Schlagversuche wird durch Aufnahme des Kraftverlaufs

) . 3
gefordert werden3. Literatur.
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5. Allgemeine physikalische Analyse der mechanischen
Eigenschaften.

Nachdem die allgemeinen Begriffsfestsetzungen der mechanischen
Eigenschaften getroffen worden sind, miissen zunéchst noch im Verfolg
der auf S. 64 kurz gekennzeichneten Fragestellungen einige ganz prin-
zipielle Probleme der Festigkeitslehre erortert werden. Wir teilen die
Stoffe beziiglich des mechanischen Verhaltens in zwei groBe Gruppen.
In die erste Gruppe nehmen wir diejenigen Stoffe auf, welche nach
einer, wenn auch nur annihernd elastischen Verformung ohne gré8ere

Sauerwald, Metallkunde. 7
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plastische Verformung bei einer gewissen Beanspruchung zu Bruche
gehen, in die zweite Gruppe setzen wir die Stoffe, welche nach der
Uberschreitung der Elastizitdtsgrenze plastisch werden und bei denen
erst nach einer gewissen plastischen Verformung ein Bruch
eintritt, Beziiglich jeder Gruppe dieser Vorgénge entsteht die Frage,
wie dieselben mit dem atomistischen Kraftgesetz zusam-
menhédngen und wie sie bei komplizierteren Spannungszustéinden von
den einzelnen Komponenten der Spannungen abhingen, Wir gehen
nur auf die bereits in Angriff genommenen und zum Teil gelosten Pro-
bleme ein, Dazu gehoért die Frage, wie bei der ersten Gruppe von
Stoffen der Eintritt des Bruches, also die Bruchspannung, mit der
Molekularkohision zusammenhingt, im zweiten Falle haben wir die
Frage zu erértern, wie der Eintritt des FlieBens*, d. h. die idealisierte
Elastizitéitsgrenze, bedingt ist. Falls bei der zweiten Gruppe von Stoffen
ein FlieBen ohne Verfestigung stattfindet und die Verformung so er-
folgt, daB eine Verjiingung des beanspruchten Querschnittes eintritt,
ist auch diese Frage identisch mit derjenigen nach der Bedingtheit der
Bruchgefahr, da bei gleichbleibender Last die Verjingung des Quer-
schnittes auf jeden Fall zu einem Wachsen der Spannung und zur
schlieBlichen Materialtrennung, wenn auch unter Umstdnden nur auf
Grund von reinen Schiebungen, fithren muf, Wenn die Verformung
unter Verfestigung verlauft, ist dagegen beim plastischen Kérper die
Plastizitdtsbedingung auch nicht mittelbar gleichzeitig Bedingung fiir
den schliefilich eintretenden Bruch.

°a) Kohision und Bruchgefahr beim nichtplastischen Korper. Man
kann auf mehreren Wegen au$ der Kristallgitterstruktur und aus der
molekularen Kohésion auf die Reillfestigkeit eines mnichtplastischen
Kérpers schlieBen. Der allgemeinste Weg ist offenbar derjenige,
bei dem man der Rechnung das im Gitter wirkende Kraftgesetz zu-
grunde legt, wie wir es auf S.57 kennengelernt haben. Eine einfache
Uberschlagsrechnung fiir die Kohision von Zink auf dem Wege iiber
die Oberflichenenergie hat Polanyi durchgefithrt!, und zwar be-
dient er sich dabei folgender Uberlegung, die einer bereits frither von
Griffiths? durchgefiithrten dhnlich ist: Beim Reillvorgang werden zwei
neue Oberflidchen ¢ geschaffen. Die entstehende Oberflichenenergie 20¢
kann nach dem 2. Hauptsatz nicht groBer sein als die zum Reiflen des
Kristalls aufgewendete Arbeit. Diese Arbeit ist, wenn der Querschnitt
1 ist, gleich dem halben Produkt von Reiflspannung Z und der bis zum
Bruch nétigen Verlingerung AL. Es gilt somit die Ungleichung:

ZAL> 40,

* Auf einen Ansatz, die Plastizitdatsbedingung mit dem kinetischen Zustand
des Raumgitters in Zusammenhang zu bringen, gehen wir bei Behandlung der
Temperaturabhingigkeit der mechanischen Eigenschaften, S. 139, ein.
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Man findet aus dieser Ungleichung einen Grenzwert fir die Reil3-
spannung, d.h. die Kohésion, wenn man beriicksichtigt, daBl der ela-
stischen Dehnung des Raumgitters Grenzen gesetzt sind, und, wenn
man fiir die Oberflichenspannung, die ja fiir den festen Zustand nur
schlecht angebbar ist, wenigstens den Wert fiir den fliissigen Zustand
annimmt. Es ergeben sich sowohl fiir Tonengitter als auch
wie im nédher gekennzeichneten Falle des Zinks theore-
tische ReiBspannungen, welche die empirisch tatsdchlich
gefundenen Reilifestigkeiten auBlerordentlich stark iiber-
treffen, d. h. also der Bruch tritt schon bei Spannungen ein, die den
molekularen Anziehungskriften durchaus nicht entsprechen.

Zur Deutung dieser Diskrepanzen sind eine ganze Reihe ver-
schiedener Ansichten geduBert worden. Von Polanyil ist vermutet
worden, dafl der ReiBvorgang nicht in der Weise, wie angedeutet, ein-
fach zu verfolgen ist, sondern daB} es sich dabei um Quantenspriinge
an der ReiBifliche handelt. Eine Konsequenz dieser Anschauung ist es,
daB die ReiBifestigkeit mit abnehmender Lénge eines Kérpers zunimmt,
bis der theoretische Wert bei etwa 1 uu erreicht ist. Durchgefiihrt ist
dieser Gedanke nicht weiter. Dagegen sind zwei andere Auffassungen,
die bis zu einem gewissen Grade etwas Gemeinsames haben, eingehen-
der diskutiert worden. Wenn, wie oben geschehen, eine bestimmte Reil3-
spannung berechnet wird, so ist dabei angenommen, daf3 der betreffende
Korper vollkommen homogen sei, und die Spannung tatsichlich vom
ganzen Korper gleichméfBig zu tragen sei. Diese Voraussetzung muB
ndher erortert werden. Zunichst ist daran zu denken, daf die Atome
ja nicht alle in einem Moment gleichen Abstand voneinander haben,
sondern, da sie in Schwingungen begriffen sind, variieren die Ab-
stande; infolgedessen konnen die Spannungen, in molekularer GréBen-
ordnung betrachtet, keineswegs iiberall identisch sein. Man kommt so
zu der Auffassung, daBl die empirisch ermittelte Festigkeit also einen
zu groflen tragenden Querschnitt annimmt. Die Kohision an den am
meisten angestrengten Stellen kann also durchaus der berechneten
molekularen Kohésion entsprechen.. Dieser Gedanke ist von Zwicky3
entwickelt worden, wird jedoch von Polanyi abgelehnt. Prinzipiell
dieselbe Vorstellung, daBl der eigentliche tragende Querschnitt kleiner
sei, wie dies die summarische Berechnung der empirischen Reifispan-
nung annimmt, vertritt eine andere Auffassung, welche wohl am ver-
breitetsten ist. Diese Auffassung geht auf die schon frither (S. 42) er-
wahnte Vorstellung zuriick, dafl wir niemals in einem realen Kristall-
korper den idealen Aufbau eines ganz gleichméBigen homogenen Raum-
gitters voraussetzen diirfen, es sind Fehlstellen in den realen Kristallen
vorhanden, Risse u. dgl., die dann besonders gefihrlich sein werden,
wenn sie auf die Oberfliche ausmiinden. Schon sehr geringe Gesamt-

7*
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belastungen, fithren dann an den tatséichlich schwéchsten Stellen eines
duBerlich mit konstantem Querschnitt versehenen Korpers zu sehr
hohen effektiven Spannungen, welche sehr bald vorhandene Risse er-
weitern und den Bruch herbeifithren. Diese Anschauung ist von Grif-
fiths, Smekal4 und Born® vertreten worden, ohne da3 fiir Metalle
weitere Unterlagen dafiir geschaffen wurden. Uber die experimentellen
Feststellungen an Steinsalz gehen die Ansichten noch auseinander. Von
Joffe® und seinen Mitarbeitern wurde gefunden, daB, bei der Ver-
formung von Steinsalz unter Wasser, eine ReiBfestigkeit, wie sie der
berechneten entspricht, auftritt, die er darauf zuriickfiithrt, dafl durch
die Lagerung im Wasser die Spalten und Risse an der Oberfliche, welche
zu starken Kerbwirkungen Anla8 geben, in ihrer Auswirkung behindert
werden. Ewald und Polanyi? fithren dagegen die hohe ReiBfestig-
keit auf einen Verfestigungseffekt infolge der gréBeren plastischen Ver-
formung des Steinsalzes unter Wasser zuriick.

Die Spaltbarkeit der Kristalle ist auch bereits Gegenstand
molekulartheoretischer Uberlegungen gewesen, die sich jedoch meist
nur auf Ionengitter beziehens8.

Alle die genannten Uberlegungen haben fiir die plastischen polykristallinen
Korper erhohte Bedeutung, wenn ein Korngrenzenbruch bei ihnen eintritt,
wobei plastische Verformungen zuriick- und ReiBvorginge in den Vordergrund
treten. Vgl. S. 139.
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°f#) Forminderungswiderstand und Kristallstruktur in quasiisotropen
Korpern.

1. Harte und Kristallstruktur. Uber den Zusammenhang
zwischen Kristallstruktur und den FlieBvorgangen bei Me-
tallen hat man Uberlegungen angestellt, die meist eine Beziehung zwi-
schen Harte und Struktur zu erschlieBen suchen. Diese Uberlegungen
sind von sehr verschiedenen Seiten ausgefiihrt, und es mufl darauf hin-
gewiesen werden, daf hiufig unter Hérte ganz verschiedene Dinge ver-
standen wurden. Bei Metallen handelt es sich (selbst wenn vorwiegend
die Ritzharte diskutiert wird) um einen Formanderungswiderstand, und
die folgenden Uberlegungen konnen auch allgemein auf diesen bezogen
werden. Streng muB natiirlich unterschieden werden zwischen Hirte
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und Kompressibilitdt (vgl. diese S. 58). Bei Betrachtung dieser Eigen-
schaften sollte ferner in irgendeiner Form der Temperaturabhingigkeit
derselben Rechnung getragen werden. Wir geben hier die interessanten
Uberlegungen von E. Friedrich! wieder.

Die Hirte, wir sagen vielleicht genauer der Widerstand auf den
Gleitebenen wird hiernach zunéchst proportional gesetzt dem Qua-
drat der Anzahl der Bindungen zwischen den Atomen, und zwar
wird diese Bindungszahl identifiziert mit der Wertigkeit. Diese wich-
tige Annahme einer Wertigkeit des metallischen Zustandes im Kristall
finden wir auch an anderer Stelle (vgl. S. 217, 244) wieder. Die Ein-
beziehung der Valenzen hatte iibrigens schon Tammann? Gelegenheit
gegeben, die Plastizitdt im periodischen System zu diskutieren. Das
Quadrat der Wertigkeit kommt durch die Annahme zustande, da die
Wertigkeit der Ladung der. Atome entspricht und das Coulombsche
Gesetz gilt. Der Widerstand auf den Gleitebenen wird ferner um-

gekehrt proportional zur GréfBe 4% angenommen, wo 4 das Atom-
volumen ist. Die Gijiltigkeit dieser Formel wurde zunichst untersucht
an solchen Metallen, deren ausgesprochene Wertigkeit auch im Raum-
gitter sich unveréndert auswirken diirfte. Es zeigte sich, daf der An-
satz um so besser stimmt, je mehr das betreffende Metall noch metalloide
Eigeénschaften aufweist. ;

Aus der Tatsache, daB bei den rein metallischen Stoffen die Hirte
geringer als berechnet ausfallt, wurde geschlossen, dafl die Bindung
hier nicht der betreffenden Wertigkeit nach dem periodischen System
entspricht, sondern geringer ist. Es wird angenommen, dafl die Ver-
minderung der Valenzelektronen durch die Abspaltung von Elektronen
bedingt ist, welche als freie Elektronen die elektrische Leitung besorgen.
Bei dem engen Zusammenhang zwischen Forméanderungswiderstand
und elektrischem Widerstand ist dieser Ansatz bemerkenswert, er fiihrt
auch die Erhshung beider Widerstinde bei Bildung von Mischkristallen
auf Abnahme freier Elektronen zuriick. Das wichtigste an diesen Uber-
legungen ist, dal3 man schlieBen miifite, der Widerstand auf den Gleit-
ebenen hénge in nicht zu komplizierter Weise von den Coulombschen
Raumgitterkriften ab. Es fragt sich beziiglich der Schlissigkeit all
dieser Uberlegungen nur, wie weit die Ergebnisse bei weitergehender
Beriicksichtigung der starken Temperaturabhingigkeit der Hérte sich

aufrechterhalten lassen.
Literatur.
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102 Der metallische Zustand, unabhéngig von der Legierungsbildung.

2. Die Plastizitdtsbedingung im homogenen Festkorper.
Wie wir gesehen haben, besteht das plastische FlieBen in einer Ver-
schiebung von Materialschichten gegeneinander. Bei einem einach-
sigen Spannungszustand ist die Plastizitidtsbedingung recht ein-
fach anzugeben. Man hat die wirkende Spannung, also z. B. die Zug-
spannung, in zwei Komponenten zu zerlegen, von denen die eine als
Schubspannung in der Ebene oder Fliache der Gleitung wirkt, wihrend
die Restkomponente normal dazu zu nehmen ist. Wenn der Korper
homogen ist und in jedem Schnitt Flichen besitzt, welche als Gleit-
flachen funktionieren kénnen, ist leicht einzusehen, daf die Gleitung in
einer Ebene beginnt, welche um 45° gegen die Zugrichtung geneigt ist.

P
P, sei die Kraft, F die Flache, auf die sie wirkt, FQ = 0, sei die Zugspannung,
0
7 die Schubspannung, letztere in bezug auf eine Schubfliche genommen, welche
um (90—q)° gegen F, geneigt ist. Es ergibt sich
cos g
F, ’

7= Py-sing-
T =0,y-Sin@-cos p = %o‘ocsin2 Q.
7 erhilt seinen groBten Wert, wenn 2 ¢ =900,

Das Verhiltnis von Zug- und Schubspannungen kann nach Mohr!
sehr iibersichtlich folgendermaflen dargestellt werden (Abb. 84): In
einem Koordinatensystem werden die Werte von ¢, und 7, ein-
T getragen, die zu dem doppelten Winkel 2 ¢ der
Schubflichen gegen die Stabachse gehéren; die

grofite Zugspannung wirkt dann, wenn der

ﬂ Winkel 2 ¢ = 180° ist. AuBlerdem ist dann auch

die Schubspannung = 0. Diese Zugspannung

o> ] wird als Hauptspannung bezeichnet. Aus obigen

o= Beziehungen folgt, daBl die Schubspannungen 7,

die zu den Normalspannungen o, gehoren, ge-

Abb. 84. Mohrscher Kreis fir geben werden durch die Ordinatenabschnitte,

den s poannunes” welche ein Kreis mit dem Radius 30, um den

Halbierungspunkt von o, ergibt. Insbesondere

ist ersichtlich, daB die grofite Schubspannung 7,, bei 2 ¢ = 90° vorliegt.

Aus der Abbildung folgt sofort, daB bei Zunahme von 7, um 2 Rechte 7,,

nochmals denselben Wert erhidlt. Diese Schubspannungen, die in um

90 ¢ gegeneinander gedrehten Ebenen vorkommen, heiflen zugeordnete
Schubspannungen; sie sind einander gleich.

Wenn kein einachsiger Spannungszustand vorliegt, erhebt
sich die Frage, wie denn dann der Eintritt des FlieBens von dem vor-
handenen Spannungsfeld abhingig ist. Man mufBl sagen, daB von der
Auffassung des molekularen Kraftfeldes her es von vornherein sehr
wahrscheinlich ist, daB ein EinfluBl aller Elemente des Span-
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nungszustandes auf den Eintritt des FlieBens moglich ist.
Durch die Gesamtheit des Spannungszustandes ist ja eine elastische
Verformung des gesamten Raumgitters erfolgt, und die Schiebung auf
irgendeiner als Gleitebene funktionierenden Fliche muB von der elasti-
schen Anspannung an dieser Fldche abhéingen. Von vornherein ist auch
zu sagen, daB in erster Linie natiirlich die Schubspannung auf dieser
Ebene fiir das Eintreten der Gleitung mafBigebend sein wird.

Die historische Entwicklung dieses Problems ist nun in
der Tat so erfolgt, daB man, ausgehend von den einfach-
sten Annahmen, etwa der, dafl auch bei einem mehrachsi-
gen Zustand nur die gr6Bte Schubspannung auf den Gleit-
ebenen (wie beim einachsigen Spannungszustand) fiir den
Eintritt der Gleitung maBgebend sei, allmédhlich gendétigt
gewesen ist, eine schrittweise Erweiterung dieser Auffas-
sung bis zu dem oben genannten allgemeinen Standpunkt
vorzunehmen.

Der allgemeinste Spannungszustand ist dadurch gegeben, daB in
allen Richtungen des Raumes im allgemeinen Zug- oder Druckspan-
nungen sowie Schubspannungen wirken. Wir haben dann im allgemeinen
in drei Richtungen der Koordinatenachsen bestimmte Komponenten
der Spannungen. Immer lassen sich in Analogie zu dem Fall des ein-
achsigen Spannungszustandes dann drei auf- y
einander senkrecht stehende Richtungen an-
geben, in denen die Schubspannungen 0 sind.

Die Zug- oder Druckspannungen, die in den
genannten Richtungen wirken, heiflen auch g~ Ty
hier wieder Hauptspannungen.

Im spezielleren ebenen Spannungs- l
zustand (Abb. 85) kénnen die Verhiltnisse %
noch besser iibersehen werden. Wihlen wir ,‘ﬁ?,?g' Eflsn Jﬁé’,‘lg:fls,p‘;’;‘iui‘;‘;‘;ﬁi%’;‘;‘d
als Koordinatenachsen die Hauptspannun- (FoppD-
gen ¢, und ¢,, so seien in der Fliche F, die um ¢ gegen die z-Achse
geneigt ist, die Spannungen ¢, und 7, iibertragen, deren Zusammen-
hang mit ¢, und o, folgendermafBlen abzuleiten ist: Es gilt

9g

X

6, F-sing=0,-F-singp+1,-Fcos ¢,
Gy F-cosp=—1,-F-singp-+0,-F-cosq,

und es folgt daraus
_ 0.0, .,
Tp=——5——sin2¢.

Nach Mohr ergibt sich daraus in Analogie zu dem auf S.102 Gesagten
die in Abb. 86 mitgeteilte Zeichnung des Spannungskreises. Auch hier
sind iiberall die einander zugeordneten Schubspannungen gleich.
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Im ebenen Spannungszustand kann.der Fall der reinen Schub-
beanspruchung eintreten, wenn namlich die beiden Hauptspannungen
gleich groB und von entgegengesetztem Vorzeichen sind. - Es ist dies

[ aus der Mohrschen Darstellung ohne weiteres
ersichtlich, die Schubspannung ist dann gleich

o den beiden Hauptspannungen.
% \2g a Die Darstellung eines dreiachsigen Span-
g ”@J nungszustandes gestaltet sich dann, wie
Z _ox " Abb. 87 zeigt, oy, 04, 0, sind die drei Haupt-
spannungen, ihrer GroBe nach geordnet. Die

Abb. 86. Mohrscher Kreis fir Analogie zu den Mohrschen Darstellungen des
den chenen Spanmungsmstand ejn. und zweiachsigen Spannungszustandes er-

gibt sich ohne weiteres, wenn man eine oder
zwei dieser Hauptspannungen 0 werden 146t. Von besonderem Interesse
ist der Hochstwert der Schubspannungen, der in Analogie zu unserer

N g gemkonst ‘ Ableitunﬁg beim zweiachsigen Zustand sich als
G "“‘7 halbe Differenz der grofiten und kleinsten Haupt-
m ¢ , Spannung in der Ebene, die um 45° gegen beide
s 5 5> geneigt ist, ergibt.
g i 01— 03
5, s Tmax =~ 5 -
———

Abb. 87. Mohrscher Kreis Die Auffassung, daBl die gré8te Schubspan-
fiir den drefachsigen Span- nung fiir den Eintritt des FlieBens verantwortlich
nungszustand (Nadai).

sei, wurde von Coulomb? zuerst ausgesprochen.
Nach der eben angegebenen Beziehung ist diese Aussage gleichbedeu-
tend damit, daB man die grofite Differenz der Hauptspannungen als
verantwortlich fiir den Eintritt des FlieBens ansieht. Die Erfahrung
zwang bald dazu, demgegeniiber den Hauptspannungen selbst einen Ein-
fluB einzurdumen. Mohr machte den Eintritt des FlieBens von der Schub-
spannung und der Normalspannung auf der Fliefebene abhéngig. In
dem von Mohr gebrauchten o7-Koordinatensystem kann danach eine
Kurve gezeichnet werden, die zu jedem ¢ ein bestimmtes 7 zuordnet,
welche GréfBlen bei einem bestimmten Spannungs-
zustand die Grenzwerte darstellen, bei deren Uber-
schreiten das Flieflen eintritt. Die zu den einzelnen
Punkten der Kurve, die aus zwei symmetrisch zur
o-Achse gelagerten Asten besteht, gehorigen Span-
nungszustinde werden durch die Spannungskreise
dargestellt, deren Umbhiillende die genannte gt-Kurve

Abb. 88. Mohrsche ) .
Plastizititsbedingung ~ bildet (Abb. 88). Aus dem Diagramm geht hervor,

(Nadai).

daB z.B. die FlieBgrenze eines Korpers durch gleich-
zeitig wirkenden allseitigen Druck erh6ht werden sollte. v. Kdrméan3
und - Bécker? haben an Marmor diesen EinfluB nachgewiesen. Bei
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sehr plastischen Korpern, die also unter geringen Spannungen fliefen,
ist nach der Mohrschen Kurve ein Verschwinden des Einflusses der
Normalspannungen zu erwarten, in diesem Sinne ist offenbar die Fest-
stellung von Polanyi und Schmid (vgl. S.108) zu werten, die bei
Zinkeinzelkristallen keinen EinfluBl eines hydraulischen Druckes auf
die FlieBgrenze feststellen konnten. Auch aus der atomistischen Vor-
stellung ergibt sich, dafl bei kleinen Schubwiderstinden die Wirkung
von Normalspannungen klein werden muB.

Der Winkel ¢ zwischen der o-Achse und den Radien dieser Kreise
(Abb. 88) durch den Beriihrungspunkt mit der Umbhiillenden gibt den
Winkel, den die Schubflichen mit der Stabachse bilden. Es gehort mit
zu den groBten Erfolgen der Mohrschen Theorie, die tatsichlich vor-
handene Variabilitét zwischen den Winkeln der Schubflichen als Kon-
sequenz zu entwickeln.

Einen EinfluBl der mittleren der drei Hauptspannungen auf den Be-
ginn des FlieBens rdumt die Mohrsche Auffassung nicht ein. Ein
solcher hat sich aber nun feststellen lassen. Guest® und Lode® haben
Zugversuche an Rohren ausgefiihrt, die gleichzeitig durch einen hydrau-
lischen Druck beansprucht waren. Es konnen auf diese Weise die mitt-
leren Hauptspannungen meBbar variiert werden.

Von den Hauptspannungen in einem so beanspruchten Rohre liegen in seiner
Léngsachse o,, in der Richtung des Radius ¢, und tangential zu ihnen 0,. 63 kom-
biniert sich aus dem angebrachten Zug g und dem hydraulischen Druck p, falls
letzterer infolge der Anordnung der Kraft sich auf den Zugstab auswirken kann,
folgendermaBen:

__ g+aRp
o1 n(R+r2—nRe’
worin r die Wandstérke und R der innere Rohrradius
sind. o, ist an der Wand direkt gleich dem Fliissigkeits-

druck p auf die innere Wand, auBen 0, im Mittel %p .

Fir o, gilt nach Abb. 89 _ Abb.89. Druckverteilung in
einem Rohr
2-p-l-R=0,-2-1-7. (nach Sachs-Fiek).

Bei ein und demselben Rohr kann, wie man sieht, das Verhiltnis der drei
Hauptspannungen zueinander durch geeignete Wahl von g und p variiert werden.
Die Variation der mittleren Hauptspannung geht von dem Werte der groBten
bis zu dem der kleinsten Hauptspannung. Diese Variation kann durch eine Zahl u
beschrieben werden, die definiert ist durch die Gleichung

01

gy = ‘ﬁgﬂ + H.,_é_"_s ,
Bei den Versuchen ist nun noch damit zu rechnen, daB die Verfestigung, die ge-
mif der Voraussetzung unserer Uberlegungen ausgeschaltet werden sollte, doch
tatséchlich eintritt, besonders wenn so verfahren wird, wie Guest und Lode dies
taten, indem sie an denselben Eisenrohren mehrere Belastungsversuche nachein-
ander vornahmen. Man kann dann so vorgehen, da8 man die groBte Differenz
der Hauptspannungen o, und o3, die den FlieBvorgang doch in erster Linie be-
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stimmt, und deren Abhingigkeit von o, man feststellen will, nicht beziiglich ihres
Absolutwertes untersucht, sondern in ihrem Verhéltnis zur Zugspannung o,. Dies
Verhiltnis sollte von der Verfestigung jedenfalls in erster Naherung unabhingig
sein. Das Ergebnis der Versuche von Lode ist in Abb. 90 (- X O) unter Beriick-

sichtigung dieser Um-

kel P2 stinde dargestellt. Man
S .
v ieht, daB
\‘e‘l‘q 77 ] %4 |~ siehts
T ’ AT | = R 0,— 03
i, 917" 9
" w6 97 0z - R T T 7 %
>0 08 L *0, % 8 AT FUERT
’ Y —p tatsdchlich von u, d. h.

Abb. 90. Abhéngigkeit des FlieBbeginns von den Hauptspannungen von o, abhangt.
nach Lode (Nadai). Statt der Mohrschen

Darstellung bietet bei
komplizierteren Verhéltnissen eine andere Darstellung Vorteile. Wir zeichnen
ein rdumliches Koordinatensystem, auf dessen Achsen die Hauptschubspannungen
aufgetragen werden. Fiir die gréBten Schubspannungen gilt:

B, =BT 0 D% (abh. 91
Thre Summe ist = 0. Diese Bedingung ist gleichbedeutend damit, daB ihre Werte
durch eine schiefe Ebene vorgeschrieben sind, welche die in dem Koordinaten-
system gezeichnete Lage hat. Nimmt man fiir die Plastizititsbedingungen die
Schubspannungstheorie in Anspruch, so heilt dies,
daB die Schubspannungen in den Richtungen der
Koordinatenachsen einen gleichen Maximalwert be-
sitzen, der nicht iiberschritten werden kann, ohne
dafBl das Material flieBt. Der geometrische Ort fiir
alle konstanten 7-Werte ist ein Wiirfel von der im
Koordinatensystem gezeichneten Lage. Die Schnitte
der schiefen Ebene mit dem Wiirfel liefern die
tatsiichlich nach der Schubspannungstheorie mog-
lichen Schubspannungswerte fiir das Eintreten der
Plastizitit.
Von Mises? hat nun statt der Bedingungen

Ty =

Abb. 91. Plastizititsbedingung nach Tmax = konst.
der Schubspannungstheorie die folgende eingefiihrt:

(nach v. Mises).
T =2,

wonach also die Schubspannungstheorie durch eine Annahme ersetzt ist, welche
auch den anderen SpannungsgréBen einen EinfluB einriumt. Diese Gleichung
stellt eine Kugel dar, die auf der Ebene

T+ T+ T3=0

einen Kreis abschneidet, der nun alle moglichen Werte angibt, die den Eintritt
der Plastizitit bedingen. Dieselbe Plastizitatsbedingung kann auch in einem
Koordinatensystem dargestellt werden, in dem die Koordinatenachsen die Haupt-
spannungen sind.

Diese Bedingung hat nun noch eine weitergehende physikalische Bedeutung.
Sind &, &,, &3 die Hauptdehnungen und » die Poissonsche Konstante des betreffen-
den Materiales, so ist

G180y & 10383
2
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die elastische Formanderungsarbeit bei Aufbringung der Hauptspannungen o,
gy, 03 (vgl. 8.73). Ist E der Elastizititsmodul, so ergibt sich aus

E-& =0, —v (0, + 03)

E-gp =0, —v (05 +0y)

Boe =0, —
die Beziehung & =03 — v (01+0y)

Qﬁlai + 0} +03—2v (0, 05 + 0503+ 03-67)].
Von dieser gesamten Forminderungsarbeit kann man noch die Arbeit
(01 + a2 + 03) (&1 + &5 + &) _ (1 —2v) (o, + 05 + a5)®
6 6 E

in Abzug bringen, welche nur mit einer Verinderung des Rauminhaltes verbraucht
wird. Fir die Anderung der Gestalt bleibt dann der Arbeitsbetrag

1 ,
@[‘7% + 03 + 063 — (0,: 03 + 0,503 + 05 0y)]

iibrig, worin @ der Schubmodul
E
G = 2(1 ++)
ist. Dieser Ausdruck geht in
1—21“0; l(o1 — 03)% + (03 — 03)% + (05 — 04) 2]
und schlieBlich in 1
3q T+ T8+
iiber. Man sieht, daB in der von v.Mises eingefithrten Plastizititsbedingung
dieser Ausdruck wiederkehrt, d. h. also, man kann die von Mises eingefiihrte Be-
dingung auch so ausdriicken, dafl man sagt: Die Plastizitat tritt ein, wenn ein ganz
bestimmter Betrag an Forménderungsenergie durch einen Korper aufgenommen ist.

Wertet man nach diesem Ansatz, der also allen Hauptspannungen einen Ein-
fluB einrdumt, die Lodeschen Versuche aus, so ergibt sich eine Kurve, wie sie
in der Abb. 90 gezeichnet ist. Man sieht, da8 diese Kurve die Versuchsergeb-
nisse tatséichlich gut wiedergibt.

Es hat den Anschein, als ob die Uberlegungen iiber die Plastizitéts-
bedingungen ihre endgiiltige Losung in energetischen Ansitzen, wie
soeben ein solcher gekennzeichnet wurde, finden wiirden. Dabei darf
aber nicht verkannt werden, daB dem Wesen nach diese Ansitze keines-
wegs rein energetisch sind. Darin diirfte aber gerade ihr Wert bestehen,
denn es scheint notwendig, daB eine Plastizitdtsbedingung einen Span-
nungszustand tatséichlich genauer im einzelnen beschreiben muB, als
eine allgemein ausgesprochene energetische Bedingung dies tun kann.
Im obigen Ansatz ist die reine Volumeniinderungsenergie ausgeschaltet.
Es erscheint dies durchaus nicht als die natiirlichste Auffassung. Ein
ilterer Ansatz von Beltrami® beriicksichtigt die Volumeninderungs-
energie ganz, Huber macht diese Beriicksichtigung von Besonder-
heiten der Verformung abhingig. Schleicher® gibt noch einen spe-
zielleren Ansatz.
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Y) Die Verformung der Einzelkristalle. Im Kristall sind die
Flachen und Richtungen, lings dénen Gleitungen erfolgen,
vorgeschrieben. Die Feststellungen dariiber finden sich in Zahlen-
tafel 9. Bei den meisten Materialien existiert ein bevorzugtes Gleit-
ebenensystem und eine ebensolche Gleitrichtung, daneben-meist
ein zweites System. Wenigstens beziiglich der Gleitrichtungen ist fest-
gestellt, dal die Reihenfolge in der Bevorzugung von der Temperatur
abhingen kannl. Als allgemeinstes Gesetz hat sich ergeben, daf die
dichtest besetzten Gitterebenen als bevorzugte Gleitfla-
chen, die dichtest besetzten Geraden als bevorzugte Gleit-
richtungen funktionieren.

Zahlentafel 9.
Gleitflachen und Gleitrichtungen von Metallkristallen.

Gleit- Dichtest | Dichtest

Kristallsystem Metall fgblceﬁz;l rich- besetzte | besetzte
tungen Flache |Richtung
Hexagonal . . . . . Zn? 1. (0001) | [1010] |1. (0001){ [1010]
2. (1010) 2. (1010)
Rhomboedrisch . . . Te? (1010) [1010] | (ooo1) | [1010]
wahrsch. | wahrsch.
Tetragonal . . . . . Sn? 1. (100) [o01] (100) [001]
2. (100) [011] (110)

3. (110) | [111]

Kubisch flichenzentr. | Al4, gu, Ag, (111) [101] (111) [101]
u
Kubisch raumzentriert W } N [111] (111) [111]

Feb
Rhomboedrisch ¢
(nahezu kubisch). . Bi? (111) [101] (111) [101]




Die mechanischen Eigenschaften der Metalle. 109

Literatur (zu Zahlentafel 9).

1 Mark, Polanyi u, Schmid: Z. Phys. Bd. 12, S. 68. 1922.

2 Mark u. Polanyi: Ebda. Bd. 18, S.75. 1923.

3 Polanyi u. Schmid: Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. Bd. 2, S.177.
1923.

¢ Taylor u. Elam: Proc. Roy. Soc. (Ld.) A. Bd. 102, S. 643. 1923.

5 Goucher: Phil. mag. (6) Bd. 48, S. 229, 800. 1924.

6 Pfeil u. Edwards: J. Iron Steel Inst. Bd. 109, S.129. 1924. — Taylor
u. Elam: Proc. Roy. Soc. A. Bd. 112, S. 289. 1926.

7 Schmid u. Wassermann: Z. Phys. Bd. 46, S. 653. 1928.

Auf diesen Gleitflichen ist ein ganz bestimmter Widerstand
zu liberwinden, damit eine Abgleitung eintritt. Die bis jetzt fest-
gestellten Schubspannungen finden sich in Zahlentafel 10. Diese Schub-
spannungen sind von den herrschenden Normalspannungen in ziemlich
weitem Bereiche unabhingig (vgl. S. 105), so daB also die Schubspan-
nungstheorie in diesen Bereichen erfiillt ist2.

Zahlentafel 10. Schub- und Reiflspannungen von Einkristallen auf ihren

Hauptgleitflachen®.
Temp. Schubspannung Reiflspahnung
Metall g g
o _S_
mm? mm?
Zn — 185 126 180
20 36
Bi — 80 > 625 324
20 221 324
200 bis F. P. 101
Al 20 300

Literatur (zu Zahlentafel 10).
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Aus der Tatsache, daB in Kristallen die Gleitflichen und Richtungen
vorgeschrieben sind und die Schubspannungen bestimmte Werte haben,
folgt, daBl die zur Einleitung von Verformungen anzulegenden Kréfte
von den Orientierungen des Kristalles zur Kraftrichtung abhéngen.

Wir hatten oben (S. 102) gesehen, dal in einem isotropen, als homo-
gen angenommenen Korper bei Vorliegen eines einachsigen Spannungs-
zustandes die Schubspannungen einen groften Wert in den um 45 Grad
gegen die Zugrichtung geneigten Ebenen erreichen. Liegt nun z. B. die
als Gleitebene funktionierende Fliche eines einachsigen Kristalls um
45 Grad geneigt gegen die Zugrichtung vor, und liegt auch die Gleit-
richtung in der Zugrichtung, dann wird bei der verhéltnisméBig gering-
sten Zugspannung eine Translation eintreten. In allen anderen Féllen
ist eine gréBere Zugkraft zur Erzielung der notwendigen Schubkompo-
nente notig. Bei einzelnen Materialien ist schon genau festgestellt
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worden, in welcher Weise sich diese Spannungen mit der Orientierung
sndern. In Abb. 92 ist fiir regulir flichenzentrierte Metalle nach
Schmid?® ein Raumdiagramm
mitgeteilt, welches die Form-
dnderungswiderstdnde nach be-
stimmten Richtungen angibt.
Auch der weitere Verlauf
einer Verformung und damit
Festigkeit und Dehnung sind
beim Einkristall vektoriell be-
dingt. Fiir Aluminium+# zeigen
dies die Diagramme Abb. 93 und
94, unter Anwendung der stereo-
graphischen Projektion (S. 43).
Bei Eisenkristallen liegen die
Festigkeiten meist bei 14,8 bis
16,8 kg/mm?2, Einzelne Orientie-
At 2, Moty s tagw rungen zeigen Werte von 18 bis
24 kg/mm? 5,
Im einzelnen wird die Frage, inwiefern die vektorielle Bedingtheit
des Forminderungsvorganges den Verlauf desselben beeinflufit, durch

Abb. 93. Festigkeit von Al-Kristallen in kg/mm? Abb.94. GleichmiBige Dehnung von Al-Kristallen
(nach Karnop u. Sachs). in % (nach Karnop u. Sachs).

folgende Uberlegungen geklirt. Wir setzen dabei zunichst voraus, die
Schubspannung #ndere sich im Verlauf der Gleitung nicht, und sehen
dann nach, inwieweit die Beobachtung die daraus folgenden Konse-
quenzen bewahrheitet (E. Schmids).
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Im Anfang A, spiter A, sei der Winkel zwischen Drahtachse und
Gleitrichtung, d, im Anfang, spiter  der Winkel zwischen Drahtachse
und Gleitfliche. 7 sei die Schubspannung in der Gleitrichtung. Die
Komponente der Last @ in der Gleitrichtung ist @-cos 4,, die Grofle
der Gleitfldche ist, wenn der Querschnitt des Kristalls gleich 1 gesetzt

ist, s o, Eine Schiebung erfolgt, wenn
T

sin &,

Wiéhrend der Gleitung stellt sich nun der Kristall so, daf die Gleit-

richtung in die Zugrichtung kommt und die Gleitebene sich der

Zugrichtung nédhert. (S. 67.) Wenn wir nun den ersteren, zunichst

=@Q-cos k.

vorwiegenden Effekt betrachten, kénnen wir iﬁ konstant setzen, zur

Aufrechterhaltung der Schiebung kann also @ im Verhiltnis, wie cos 4
groBer wird, verkleinert werden, auch die Effektivspannung sinkt im
allgemeinen unter obiger Voraussetzung zundchst. Erst wenn sich
die Gleitrichtung in Zugrichtung eingestellt hat, wirkt sich eine etwaige
Verdnderung des Winkels 6 eindeutig so aus, dafl eine Verkleinerung
desselben eine Erhshung des Forménderungswiderstandes bedeutet.
Es ist also ein Effektivspannungs-

. ‘. . . 7000 -
Diagramm abgeleitet fiir die Deh-
6000
1 T
g
s 5000
by Swono -
S S
- 03 -
s A, t§aﬂﬂﬂ
28sinAy 2000
1 L I -
0 20 300 %00 U
Detrung in % ——> 7 e
! 1 L )
Abb. 95. Dehnungskurve eines Einkristalles, a 700 2000 300
berechnet (EinfluB der Orientierung) 08/”71//(9 m% —>»

(nach Schmid).

Abb. 96. Experimentell gefundene Dehnungs-
nung eines einachsigen Einkristalls, goirichee Karve sibt fiir don Einin der
wie es Abb. 95 fir A, = 60° zeigt. T gy T orte
Zu erwarten wire das Auftreten eines
Minimums, wodurch sich das Diagramm von dem eines isotropen oder
quasiisotropen Kérpers im allgemeinen prinzipiell unterscheiden wiirde.

In Wirklichkeit ist ein solches Diagramm nicht aufgefunden worden,
sondern ein Diagramm fiir Zink, wie es Abb. 96 zeigt, weist eine ein-
sinnige Steigerung der FlieBspannung auf. Die fiir den Einflufl der
Orientierung #hnlich wie oben berechneten Werte der Spannungen

gibt die gestrichelte Kurve. Es folgt daraus, da8 offenbar bei den bis
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jetzt untersuchten Fillen die obengenannten Voraussetzungen iiber das
Vorliegen eines ideal plastischen Kérpers nicht zutreffen. Die auf-
tretenden Spannungen werden offenbar durch die Verfestigungen auf
den Gleitflichen in den untersuchten Fallen so stark erhoht, dafB die
Orientierungseinfliisse in ihrer feineren Auswirkung dadurch sehr stark
iiberlagert werden. Sicher ist bei ausgesprochener Kaltverformung im
allgemeinen die Verfestigung infolge Gleitebenenverkriimmung viel
starker als die Orientierungsverfestigung.

Bei nicht einachsigen, insbesondere bei regulidren Kristallen sind
mehrere Gleitebenensysteme derselben Indizierung vorhanden. Dies
filhrt dazu, daB sich die Gleitflichen nicht in die Zugrichtung ein-
stellen konnen. Wenn nidmlich ein Gleitebenensystem bei fortschreiten-
der Gleitung allmihlich in eine zur Kraftrichtung ungiinstige Lage
kommt, muf8 ein anderes gleichwertiges in giinstigere Lage kommen
und in Funktion treten. Der Endzustand der Lagenidnderung ist er-
reicht, wenn alle Systeme symmetrisch zur Zugachse liegen. Infolge-
dessen findet man die in Zahlentafel 11 angegebenen Einstellungen zur
Zugrichtung?.

Fiir die Plastizitdt von Kristallen erscheint auBer der Gleitebenen-
bildung noch die Zwillingsbildung von nicht unerheblicher Bedeu-
tung. Dieselbe fithrt zwar nicht zu sehr groBen Forménderungen, aber
wenn die Gleitebenen zur Kraftrichtung sehr ungiinstig liegen, so kann
¢ine zunichst eintretende Zwillingsbildung infolge der damit verbunde-
nen Umorientierung des Raumgitters fiir das Zustandekommen des
FlieBvorganges wichtig werden. Die umorientierten Raumgitter-
bereiche werden im allgemeinen zur Kraftrichtung giinstiger liegen als
die urspriingliche Orientierung, und es kann dann der FlieBvorgang
leichter eintreten. Die Zwillingsbildung bringt eine Verfestigung der
Translationssysteme mit sich8.

In dem Fall, daB die Zugspannung normal zu den Gitter-
ebenen angreift, welche als Gleitflichen funktionieren, und wenn keine
Zwillingsbildung in ebengenanntem Sinne sich geltend macht, wird,
von UngleichmaBigkeiten des Materials abgesehen, eine Gleitung nicht
eintreten. Dagegen wird, wenn die Spannung die Kohésion iiber-
schreitet, ein Abreilen in normaler Richtung stattfinden. Man ersieht
schon aus diesem Grenzfall, dafl ein und dasselbe Material ganz
besonders in einkristalliner Form, je nach der Richtung
der angreifenden Kraft, sich sowohl forménderungsfahig
zeigen kann, als auch ohne plastische Formadnderungen zu
Bruch gehen kann. Dies letztere Vorkommnis ereignet sich natur-
gemifB nicht nur dann, wenn die Zugrichtung genau senkrecht auf den
Gleitflachen steht, sondern allgemein dann, wenn die Normalspannung
die Kohision eher iiberwiegt, als die Schubspannung den Schubwider-



Die mechanischen Eigenschaften der Metalle. 113

stand. Die Abhiingigkeit der ReiBfestigkeit von der Orientierung ist
fir Zink in dem Diagramm Abb. 97 nach Schmid?® wiedergegeben.
Die Versuche zur Ermittlung dieses Diagrammes sind bei niedrigen

Abb. 97. Die ReiBfestigkeit des Zn-Einkristalles bei —185° in Abhingigkeit
von der Richtung (nach Schmid).

Temperaturen ausgefiibrt worden, da bei diesen Schiebungen weniger
leicht eintreten und die Schubwiderstinde auch bei grofleren Abwei-
chungen der Kraftrichtung von der Normalen so grof bleiben, daB
eher eine Uberwindung der Kohision eintritt.
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@
d) Die Verformung polykristalliner Korper und der Ein-
fluB der Korngrenzen!. FlieBfiguren. Wenn wir von der Ver-
formung des Einzelkristalles zu derjenigen des Haufwerkes 4
iibergehen, so ergibt sich als erste Frage, wie denn der V?I’?{?I:H?lslilg
EinfluB der Unterteilung auf die Verformung von

. s . w verschweiliten
wirkt. Man kann die grundlegende Erscheinung zunéchst Einkristallen

an Systemen aus wenigen, etwa 2 Kristallen, studieren. P(flnaa ,Cf;,i)_

In der Abb. 98 ist schematisch der Ausfall eines Versuches?

wiedergegeben, bei welchem 2 teilweise an den Seitenflichen mitein-

ander verschweiBte Kristalle in der Langsrichtung gezogen werden. Man

sieht, daB3 an der Stelle der Verschweiflung die Querkontraktion,

also das Forménderungsvermggen, bedeutend herabgesetzt
Sauerwald, Metallkunde. 8
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worden ist. Die Spannungen miissen an diesen Stellen eine Erhohung
erfahren, wenn doch eine Verformung eintreten soll, also ist der Form-

dnderungswiderstand durch die Korngrenze gesteigert.
Dieser Fundamentalversuch zeigt uns, in welcher Richtung wir den
EinfluB eines Korngrenzenverbandes im Kristallitenhaufwerk zu er-
warten haben. Bei einer regellosen Orientierung werden zunichst die
Kristallite zur Verformung neigen, deren Gleitflichen um 45 Grad
gegen die Zugrichtung geneigt sind. Gegeniiber dem freien FlieBen
werden diese Kristallite in ihrer Forménderung jedoch zweifellos be-
hindert sein. Je mehr Kristallite in der Raumeinheit vor-
handen sind, um so stiarker wird sich eine solche Behinde-
rung auswirken. Entsprechende Einwirkungen der Kornzahl auf
den Forminderungswiderstand sind tatséchlich festgestellt worden.
Die quantitativen Einflissse sind jedoch auBerordentlich verschieden-
artig, und es finden sich auch Angaben iiber sehr erhebliche Verinde-
rungen der Kornzahlen, die unter den betreffenden Verhéiltnissen doch
praktisch ohne Einfluf auf Forminderungswiderstand und Forméande-
rungsvermdgen waren'. Am ehesten scheint ein EinfluB bei dyna-
mischer Beanspruchung aufzutreten. Beriicksichtigt werden muf} bei
der Diskussion des XKorngroBenein-
flusses auf die Festigkeitseigenschaften,
daB in vielen Untersuchungen aufler
den betreffenden Korngrofeninderun-
gen auch noch Anderungen der Orien-
tierung der Kristallite vorgelegen ha-
ben mogen, ohne dafl dieses in Rech-

nung gestellt wurde.

Erfolgt die Forménderung bei Tem-
peraturen, bei denen nicht etwa noch
Kristallisationen auftreten, so tritt
bei etwas stirkeren Deformationen im
Abb. 99. Deformation der Kristallite im  Schliffbild die Streckung der einzelnen
Haufwerk (Oberhoffer). Kristalle deutlich hervor (Abb. 99).
In der angelséchsischen Literatur ist der KorngrenzeneinfluB hiufig
in der Weise beschrieben worden, daB man sagte, an den Korngrenzen
sei die Struktur von der im Innern der Kristallite wesent-
lich abweichend, man bezeichnete sie sogar als amorph. Indem man
die bei amorphen Kérpern gewohnlich vorhandene geringe Forminde-
rungsfiahigkeit und ihren hohen Forméinderungswiderstand auch dieser
Korngrenzenmasse zuschrieb, gewann man eine andersartige Deutung
des Einflusses der Korngrenzen. Diese Annahme, auf deren Konse-
quenzen wir noch bei Erérterung des Einflusses der Temperatur auf die
Festigkeitseigenschaften kurz zuriickzukommen haben (S.139), er-
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scheint nach unseren kristallographischen Vorstellungen, die auch inner-
und zwischenkristalline Krifte als identisch anselen, als zu weitgehend.
Fir die Korngrenzenmasse angezogene Versuche iiber ihren hoéheren
Dampfdruck, der thermodynamisch wegen der Instabilitit gegeniiber dem
kristallinen Zustand zu folgern ist, haben sich als nicht eindeutig er-
wiesen3. DaB an den Korngrenzen gewisse Abweichungen von der
Struktur des Inneren der Kristallgitter zu erwarten sind, ist allerdings
plausibel. Es macht sich hier vielleicht auch der Umstand bemerkbar,
daB3 wir nie absolut reine Stoffe vor uns haben und
die Verunreinigungen wenigstens bei den regulini-
schen Korpern sich zum Teil an den Korngrenzen
absetzen (s.u.S.15, 19). ‘

Aus unseren bisherigen Uberlegungen (S. 102) her-
aus darf man erwarten, dafl ein umfangreicheres
FlieBen eines polykristallinen Haufwerkes
an den Orten eintritt, wo zufillig eine gro-
Bere Anzahl von Kristalliten gelagert sind,
deren Gleitflachen um 45 Grad gegen eine
Zugspannung geneigt sind, und die in der gegen-
seitigen Verlangerung dieser Gleitflichen liegen. Diese
Erwartung iiber den EinfluB des FlieBvorganges findet
man durchaus bestitigt. Die Liiderschen oder
Neumannschen Linien, die schon seit langem
bekannt sind, bilden den Ausdruck dafiir. In der
Abb. 100 sind diese Linien zu sehen, wie sie an einem
polierten ZerreiBistab auftreten. Bei komplizierteren
Beanspruchungen ist der Verlauf der Linien ent-
sprechend dem komplizierteren Spannungsverlauf
mannigfaltiger, ihr Zustandekommen ist aber immer
auf dieselbe Weise zu deuten. Die Orte, an denen
der FlieBvorgang stirker einsetzt, konnen bei Eisen | APb-100. .
auch im Innern von deformierten Korpern sichtbar  (Bach-Baumann).
gemacht werden, und zwar mit Hilfe der Fryschen
Atzung?. Abb. 101 zeigt die Kraftwirkungsfigur unter einem Brinell-
eindruck.

Zur Ausfithrung dieses Atzverfahrens, welches iibrigens in einzelnen
Ziigen variiert werden kann, ist die Herstellung eines Metallschliffes,
jedoch ohne Politur, notwendig. Als Atzmittel dient eine kupferchlorid-
haltige Salzsdurelosung (etwa 120 cm® konz. HCl, 100 cm3 H,0, 90 g
krist. Kupferchlorid). Der Schliff wird wihrend der Atzung mit einem
Liappchen gerieben. Ein Anwirmen der Probe vor der Atzung auf 200
bis 3000 ist sehr zu empfehlen. Das Wesen dieser Atzung ist in vieler
Hinsicht noch nicht geklirt, vgl. S.121.

8%
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Abb. 101. Frysche Atzung unter einem Kugeleindruck (Moser, Kesselbaustoffe).

€) Die Verfestigung. 1. Unmittelbare gittergeometrische Deutung. Der
Effekt der Verfestigung kann wihrend der Verformung z. B. an den
Effektivdiagrammen des Zugversuches verfolgt werden, oder er kann
nach Verformungen durch erneute Messung des Formanderungswider-
standes festgestellt werden. Bei der spezielleren Behandlung der Me-
talle wird weiteres Material, insbesondere hinsichtlich der Wirkung der
technischen Formgebungsprozesse mitgeteilt. Hier nur ein Beispiel fiir
den Ziehprozefl bei Eisen (Abb. 102).

Wir haben uns noch dariiber auseinanderzusetzen, in welchem MafBe
die verschiedenen, bei der Verformung eintretenden Vorginge fiir den
in mannigfacher Beziehung so auBlerordentlich wichtigen Verfestigungs-
effekt bestimmend sind.

Wir hatten in unserer Ubersicht (S. 64) sogleich erwahnen miissen,
daB die Gleitflichen keine Ebenen zu sein brauchen, sondern meist
gekriimmte Flichen sind. Diese Verbiegung der Gleitebenen be-
deutet eine Erhohung des Schubwiderstandes. Ferner tritt bei der De-
formation eine Richtungsédnderung der Achsen der Einzelkristalle
im Vergleich zur Kraftrichtung ein. Die fiir die einfachen Zug- und
Druckbeanspruchungen sich ergebenden Faserstrukturen sind in
Zahlentafel 11 aufgefiithrt. Es wurde bei einachsigen Einkristallen
auch bereits diskutiert, wie weit dieses Einschwenken der Gleitflachen
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Zahlentafel 11. Deformationsstrukturen von Metallen.

&0 Zur Kraftrichtung parallele Richtungen L
> | Raumgitter- Metall . bzw%r ]%benen & Hiufigkeit
= typ eta beider Lagen
5 1. Lage \ IL. Lage
Kubisch Ag [111]  ZR [100] || ZR II iiberwiegend
flachen- Al [111] ) ZR [100] | ZR I stark iiber-
zentriert wiegend
Au [111] || ZR [100] || ZR I u II gleich
stark vertreten
El Cu [111] | ZR [100] || ZR I iiberwiegend
N Pd [111] || ZR | ;
Kubisch o-Fe [110] | ZR i "
raumzentr. Mo [110] || ZR |
w [110] || ZR .
Hexagonal Zn | [0001] 70° gegen ZR 1 I nur bevorzugt
. |Kubflichen-|  Cu [011] | DR | !
S | zentriert Al [011] | DR @‘ |
a Kubisch Fe [111] | DR ‘ \
raumszentr. | \
Hexagonal Mg | [0001] | DR* | \

* Tsuboi nach Chem. Zentralbl. 1928, II, S. 2322. Weit. Lit. s. S. 278.
ZR = Zugrichtung, DR = Druckrichtung.
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Abb. 102. Anderung der Festigkeits- und anderer Eigenschaften von Stahl mit 0,1% C
durch Kaltziehen (nach Altpeter).
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—————— Dehnung % 4 —«—+—.—. Streckungsgrad der Kristallite C'

in die Zugrichtung zu einer Erhohung der Zugspannung fiihrt. Es
zeigte sich, dafl in allen bisher festgestellten Fillen, die sich jedoch
nur mit ausgesprochener Kaltverformung (S.68) befassen, der
Verbiegungseffekt der Gleitflichen den Orientierungseffekt ganz be-
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deutend ibertrifft. Vollends bei reguliren Kristallen ist mit einer
noch geringeren Wirkung der Orientierung zu rechnen; hier sind immer
mehrere Gleitebenensysteme derselben Indizierung vorhanden, die ein-
ander ersetzen, und das Maximum des Schubwiderstandes wird erreicht,
wenn die konkurrierenden Gleitebenen sich symmetrisch zur Zugrich-
tung eingestellt haben. Bei diesen Vorstellungen ist leider die quanti-
tative Abschitzung des Verbiegungs- und Verkniillungseffektes nicht
moglich. Es ist nur nochmals darauf hinzuweisen, daf3 auch bei Hauf-
werken die hochsten Verfestigungseffekte die Unterschiede in den
Festigkeitseigenschaften der betreffenden Einzelkristalle in verschiede-
nen Richtungen bedeutend tibertrifft, so daBl auch hier gesagt werden
muBl, daBl der Verkniillungseffekt den reinen Orientierungseffekt bei
Kaltverformung wesentlich iibersteigt. Diese Faktoren stellen offen-
bar alle denkbaren Moglichkeiten der Verfestigung, soweit dieselbe
vom einzelnen Kristall abhédngt, dar.

Bei kristallinen Haufwerken mit ungeordneter Verteilung der Kri-
stallite sind nun noch weitere Griinde fiir Verfestigungen aufzuzihlen.
Zundchst fiihrt schon die Anordnung dazu, daf die Verformung nur
unter steigenden Spannungen durchgefithrt werden kann!, da zunichst
sich nur die giinstig gelegenen Kristallite verformen und zur Verfor-
mung der ungiinstig gelegenen eine Erhohung der Zugspannung nétig
wird. Die Orientierungseffekte haben auBer der Verfestigung offen-
bar noch ein besonderes technisches Interesse, da die Anisotropie

des kristallinen Ma-

terials dann zutage

treten wird. (Zahlen-

tafel 11 und 19.)

Schon um die Ver-

festigung zu kliren,

hat man zu unter-

suchen, ob denn nicht

mit noch weiteren

Einwirkungen der

Verformung auf das

Raumgitter zu rech-

nen ist, die vielleicht
von stirkstem EinfluB' auf das gesamte Verhalten der Raumgitter sein
konnten. Insbesondere fragt es sich, ob denn das Raumgitter in seinem
Aufbau nicht weitergehend, abgesehen von der Biegegleitung, gestort
wird. Die Réntgenographie ist besonders geeignet, diese Frage in
Angriff zu nehmen.

In Abb. 103 und 104 ist ein Laue-Diagramm eines undefor-
mierten Al-Kristalls dem eines deformierten Kristalls gegeniiber-
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gestellt. Die mechanische Beanspruchung scheint gegeniiber der nor-
malen Form dieses Diagramms zu auBlerordentlich starken Verin-
derungen gefithrt zu haben, und in der Tat hat auch besonders
Czochralski? auf Grund solcher Laue-Aufnahmen auf eine sehr
starke Beeinflussung des Raumgitters geschlossen. Bei genauerer Ana-
lyse hat sich aber herausgestellt3, daf gerade nur das Laue-Diagramm
in dieser auBlerordentlichen Weise auf die mit dem Verformungs-

4
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Interferenzlinien der Ka-Strahlung von Cu

Abb. 105. Wolframdraht bei 20° verformt und auf verschiedene Temperaturen angelassen
(nach v.Goler u. Sachs).

vorgang verbundenen Veridnderungen des Raumgitters anspricht; die
Erscheinung wird als Asterismus bezeichnet. Diese Eigentiimlich-
keit des Laue-Diagramms rithrt daher, daB die Interferenzen mit
einem polychromatischen Licht erzeugt werden und geringe Verbie-
gungen des Raumgitters die interferierenden Wellenléngen gleich sehr
stark beeinflussen.

Das Debye-Diagramm? 148t, von der Verdnderung der Inten-
sitdten abgesehen, wie Abb. 105 zeigt, nur sehr geringe Verschie-
bung der Interferenzen und eine geringe Verbreiterung der Linien
deformierter Materialien erkennen. Diese Veréinderung kann einwand-
frei mit Veranderungen der Parameter im elastischen GroBenbereich
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gedeutet werden. Der Raumgitteraufbau plastisch deformier-
ter Materialien bleibt also in der Tat wesentlich erhalten.

Die Anderung der Intensititsverhiltnisse, z. B. auf den Debye-
Ringen deformierter Materialien, hingt eindeutig mit den in denselben
auftretenden Orientierungen zusammen. Der EinfluB derselben wurde
auf S. 43 gekennzeichnet, die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden
sich in Zahlentafel 11 u.

Wenn also vom Standpunkt der Geometrie der Raumgitter die am
Eingang des Kapitels aufgezihlten Faktoren als notwendig und hin-
reichend fiir das Verstindnis der Verfestigung bezeichnet werden
kénnen, so ist damit der ganze Vorgang durchaus noch nicht physi-
kalisch geklirt. Weiter fithrt hier ebenso wie bei der allgemeinen
Theorie des kristallinen Festkérpers die Betrachtung weiterer physikali-
scher Eigenschaften und die Einbeziehung der Kinetik und Atomtheorie,
ferner vor allem die Verkniipfung mit der Theorie der Rekristallisation.

Recht umstritten ist noch die Frage, unter welchen Umsténden eine
Verfestigung gegen Reifen auftreten kann. E.Schmid? stellte
fest, dafl Zn beim Gleiten auf einer Basisfliche eine Erhohung des Reil-
widerstandes auf einer anderen, die Basisfliche schneidenden Fliche
zeigt, wihrend der ReiBBwiderstand auf der Basisfliche nicht wesentlich
geéindert schien (vgl. S. 92).
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2. Mit der Verfestigung verbundene Anderungen der physikalischen
Eigenschaften verformter Metalle. Es wurde soeben schon nachdriick-
lich darauf hingewiesen, da8 zur vollstindigen Erfassung des Vor-
ganges der Verformung auch eine Einbeziehung des Einflusses derselben
auf die anderen Eigenschaften notwendig erscheint. Schon mit der
Tatsache, daB in einem plastisch verformten Kérper elastische Span-
nungen verbleiben, ist die Aussage gleichbedeutend, daB der Energie-
inhalt des Kérpers gegeniiber dem Normalzustand erhoht ist. Hort?
gibt die Zunahme der Gesamtenergie wihrend eines ZerreiBversuches
zu 0,9 bis 5 cal pro Gr.-Atom an. Farren und Taylor? geben Werte
fiir die Aufnahme der Energie in % der gesamten Energie wie folgt an:

Stahl 13% %, Cu 8 bis 9% %, Al 7 bis 8%, Al-Einkrist. 4% bis 5 %.

Eine positive Aussage iiber eine VergréBerung der spez. Wirme
durch Kaltbearbeitung liegt bis jetzt nur von Honda® vor. Die Zu-
nahme der freien Energie findet ihren einfachsten quantitativen
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Ausdruck darin, daB das elektrochemische Potential verfestigter
Metalle gegeniiber dem Normalzustand zu unedleren Werten verschoben
ist. (Vgl. S. 238.) In Zahlentafel 12 finden sich eine Reihe von Werten.
Tammann gibt fiir polierte Metalloberflichen noch hohere Zahlen
an (0,009 V).

Zahlentafel 12. Verinderung der elektrochemischen Potentiale und
freien Energien durch Kaltbearbeitung.

Potentialverschiebun Unterschied der freien
g Wertigkeit |Energie pro Grammatom 4 F
AE cal erg.
Sn -+ 0,00011* 4 10 4.1083
Pb 4 0,00012 4 6 25-108
Cd -+ 0,00020 2 10 4-108
Ag -+ 0,00098 1 25 10?
B -+ 0,0002—0,00052 3 40 15-108

Literatur (zu Zahlentafel 12).

1 Gemessen von Spring: Bulletin de ’Académie de Belgique 1903, S. 1074.

2 Gemessen von Tammann.

8 Nach Masing u. Polanyi: Ergebnisse d. exakten Naturwissensch. Bd. 2,
S.229.1923. AF = R-n-AE-96500, n Wertigkeit, R die Gaskonstante.

Wahrscheinlich in Zusammenhang mit der Verschiebung des elektro-
chemischen Potentials pflegt die Losungsgeschwindigkeit von Me-
tallen z. B. in Sauren zu wachsen, nur Cu scheint hier eine Ausnahme
zu machen?. Diese Frage der Beeinflussung der Lésungsgeschwindig-
keit (vgl. Anm. 4, S. 116) diirfte jedoch noch nicht geklirt sein.

Bei der Beeinflussung des Volumens durch mechanische Bear-
beitung ist der Grund der eintretenden Verdnderungen zum Teil in
Nebenumstinden zu suchen. Die Summe der inneren Spannungen ist
gleich Null. Unter der Annahme der Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes
folgt daraus, daB die unter dem Einfluf innerer Spannungen auf-
tretenden Volumeninderungen sich zu Null erginzen. Trotzdem werden
nicht unerhebliche Volumendnderungen bei der Verformung festgestellt,
und zwar nimmt das Volumen mit fortschreitendem Verformungsgrade
im allgemeinen zuerst ab und dann wieder zu. Jedoch kénnen diese
Effekte auch einsinnig auftreten. Diese Verdnderungen sind jedenfalls
so zu deuten, daB geringe Verformungen zunichst die in dem Metall-
korper vorhandenen groben Liicken schlieBen, wodurch eine Verdich-
tung erzielt wird. Diese Verdichtung ist also nicht an unseren normalen
Verfestigungseffekt gebunden. Beim weiteren Fortschreiten der Glei-
tungen treten dann Hohlkanile in den Kristallen auf, die z. B. von
Adcock bei Kupfer- und Nickellegierungen direkt nachgewiesen
wurden. Besonders bei erschopften Gleitebenen tritt offenbar eine ge-
wisse Lockerung des Gefiigezusammenhanges ein. Daneben ist bei
sehr starken Verformungen auch an die Entstehung ganz grober Risse,
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insbesondere an diesen erschopften Gleitebenen und an Kristalliten-
grenzen zu denken®. Es ist beinahe ausgeschlossen, aus den vor-
liegenden Arbeiten die Bedingtheit insbesondere der stirkeren Dichte-
dnderungen zu beurteilen. Der Ausdehnungskoeffizient &ndert
sich bei Bearbeitung nur bei den nicht reguliren Metallen Zn und
Cds. Offenbar ist diese Anderung durch die auftretende Kristall-
orientierung bedingt und deshalb auf die genannten Metalle be-
schrankt, welche einen verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten nach
verschiedenen Richtungen aufweisen.

Eine Erhéhung der Verdampfungsgeschwindigkeit ist an
Zn und Ag studiert worden?, Diffusionsgeschwindigkeiten werden
erhoht 8.

Eine ziemlich erhebliche Anderung (maximal von mehreren Prozent)
erfihrt der elektrische Widerstand mit zunehmender Verfestigung,
und zwar wird derselbe erhoht. Der Temperaturkoeffizient des Leit-
vermégens wird erniedrigt®. Die Gréfien der Verdinderungen sind bei
den verschiedenen Metallen verschieden, sie hingen noch vom Zustand
des Materials, seinen Beimengungen usw. ab. Bemerkenswert ist die
starke Beeinflussung des Wolframs® und die geringere BeeinfluBbar-
keit reineren Aluminiums!!.

SchlieBlich sei noch erwahnt, daf die Farbe durch Kaltbearbeitung
gedandert werden kann, insbesondere bei Legierungen, und daB auch die
thermoelektrische Kraft eine Beeinflussung erfihrt. Angaben iiber
die Anderungen der magnetischen Eigenschaften finden sich auf S.400.

Insbesondere die BeeinfluBbarkeit der letztgenannten 6 Eigenschaften
laBt darauf schliefen, daB die Kaltbearbeitung auch noch andere als
die im vorigen Abschnitt genannten geometrischen Verinderungen des
Raumgitters mit sich bringt. Weiteres in diesem Sinne vgl. S.133.
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§) Die inneren Spannungen in Metallkorpern, insbesondere diejenigen
nach Heyn. Wir haben gesehen, dafl bei plastischen Verformungen in-
folge der Biegegleitung elastische, bleibende Verkriimmungen des Raum-
gitters erfolgen, wir haben ferner gesehen, daB in Kristallhaufwerken
die plastische Verformung nur ungleichmi8ig erfolgen kann und werden
die in Bereichen von Kristallitengr6Ben nach Verformungen verbleiben-
den Spannungen spiter noch weiter zu behandeln haben (S. 143). Diesen
dhnliche Spannungen kénnen auch entstehen bei der Abkiihlung und
Erwirmung von Kristallitenkonglomeraten aus nicht regulédren Kristal-
liten, da solche nach verschiedenen Kristallrichtungen verschiedene
Ausdehnungskoeffizienten haben. (Lit. S. 64, 8.) Innerhalb noch
groBerer Dimensionen wirken die Heynschen inneren Spannungen.

Vor allem deshalb, weil bei plastischen Verformungen von einigem
Ausmaf der EinfluB} der freien Oberflichen der zu verformenden Stiicke
sich geltend macht, die sich freier bewegen konnen, und weil schon da-
durch der Kraftangriff ungleichm#fBig wird, erfolgt der MaterialfluB
ungleichmé&Big, und es entstehen innere Spannungen in rdumlich aus-
gebreiteten Dimensionen. Gleiche Spannungen entstehen bei Erwér-
mung oder Abkiihlung von Metallstiicken aus dem Grunde, weil die
Temperaturerhéhung bzw. Erniedrigung im allgemeinen nicht
gleichm#Big erfolgen kann. Uberschreiten diese Spannungen die Ko-
hiision, so fithren sie 000
zum Bruch des be- at
treffenden Stiickes,ist 000!
das Material plastisch, o
so kann, wenn die } 2000/t
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gleich erfolgen (vgl. o /%//A \N N\\\\\\
S. 131). - NN

Von Heyn ist ein
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sind. Man mufBl den Abb. 106. Innere Spannungen im kaltgezogenen Nickelstahl

(nach Martens-Heyn).

Querschnitt des betr.
Stiickes vermindern, es wird dann ein Teil der Spannungen entfernt,
und der Rest der Spannungen wird sich in einer elastischen Verénde-
rung oder in einem MaterialfluB so lange dufern, bis wieder ein Gleich-
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gewicht eingetreten ist. Die Verminderung des Querschnittes kann z. B.
im Abdrehen bestehen oder sie kann durch chemische Wirkung
erzielt werden (Abédtzen mit 1- bis 5proz. HgNO,-Losung). Wenn
man eine Stange mit inneren Spannungen mehr und mehr abdreht,
die Langenidnderungen mift, kann man aus denselben und dem Elasti-
zitdtsmodul die Spannungen ausrechnen, vorausgesetzt, dal kein pla-
stischer Materialflul eingetreten ist. In Abb. 106 sind die so ermittelten
Spannungen in ihrer Verteilung iiber den Querschnitt einer gezogenen
Stange aufgetragen. Bei dem Atzverfahren werden innere Spannungen
dann als nachgewiesen betrachtet, wenn nach einer gewissen Zeitdauer
des Angriffes ein Aufspalten des Stiickes erfolgt.

1) Die Vorginge beim Anlassen verfestigter Metalle auf hohere Tem-
peraturen (Rekristallisation, Kristallerholung). Der Zustand der Ver-
festigung weicht von dem normalen metallischen Zustand ab. Der-
selbe ist kein Gleichgewichtszustand, sondern beim Erwirmen
eines verfestigten Metallkérpers auf geeignete Temperaturen geht der
Zustand der Verfestigung spontan zuriick, und auch nach der Abkiih-
lung zeigt das Material ein dem normalen Zustand weitgehend ent-
sprechendes Verhalten. Wir hatten auseinandergesetzt, dafl der Zu-
stand verfestigter Metalle in mehr als einer Hinsicht von dem Nor-
malzustand abweicht, und es ist nun von vornherein zu erwarten, daf3
die dabei maBgebenden Faktoren auch in etwas verschiedener Weise
von der Temperatur abhéngen!. Wir haben zunéchst zu unterscheiden
die mehr oder weniger gekriimmten Gleitflachen, Zwillingsbil-
dungen, die Orientierung der Kristalle, alles Umstinde, die zur
Verfestigung beitragen, und die makroskopischen inneren Spannun-
gen, welche von den in den gebogenen Gleitflichen auftretenden
Spannungen wohl zu unterscheiden sind, und schlieBlich die Verénde-
rungen der physikalischen Eigenschaften. Es zeigt sich, dafl bei
der Erwiarmung auf hohere Temperaturen zunédchst die makrosko-
pischen inneren Spannungen in polykristallinen Kérpern erheblicherer
Dimension verschwinden, daf die Entspannung der Gleitebenen erst bei
héheren Temperaturen vollstdndig zuriickgeht.

Diese Vorginge konnen verlaufen, ohne dafl die KristallitengroSe
und -anordnung eine Anderung erfihrt. Man nennt den Vorgang dann
»Kristallerholung“? oder ,,Kristallvergiitung® 3.

Insbesondere die Entspannung der Gleitflichen in polykristallinem
Material verlauft jedoch meistens unter gleichzeitiger Neukristallisation
des Gefiiges; man spricht dann von. , Rekristallisation‘“% und ins-
besondere in dieser Form sind die Entspannungsvorgénge verfestigter
Metalle auch von der groften technischen Bedeutung. Das Zuriick-
gehen des Forménderungswiderstandes 148t sich einfach in der Weise
systematisch untersuchen, dal man eine der entsprechenden speziellen
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Festigkeitseigenschaften nach dem Anlassen des verfestigten Materials
untersucht und dieselbe in Vergleich stellt mit dem Forménderungs-
widerstand vor dem Anlassen. Wie zu erwarten ist, nimmt das Form-
anderungsvermogen nach dem Anlassen auf geeignete Temperaturen
zu. Die Rekristallisation ist sgpmm
sowohl mit dem Mikroskop als o
auch mit den Methoden der ¥ N
Rontgenkundezuuntersuchen.

I.° Wir besprechen zu-
nichst den Vorgang der Re-
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kristallisation mit den \\
damit verbundenen Ande-
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eigenschaften, da diese Ge- &
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. . Abb. 107. Abhéngigkeit der Festigkeit und Dehnung
Forménderun gswi der- kalt gezogenen FluBeisendrahtes von der

standes und die Steigerlmg Gliihtemperatur (nach Goerens).

des Forménderungsvermégens in einem ziemlich eng begrenzten
Temperaturintervall verlaufen. In der Abb. 107 sind die Ande-
rungen der Festigkeitseigenschaften von gezogenem FluBeisendraht mit
steigender AnlaBtemperatur eingetra-

gen und in der Mikrophotographie,

Abb. 108, ist die Struktur beginnender

Rekristallisation mitgeteilt. Man sieht,

wie die gestreckten Korner (Abb. 99)

verschwinden. Es ist meist moglich,

die Rekristallisationstemperatur unter

bestimmten Umsténden in einem Tem-

peraturintervall von 10—20 Grad ein-

zuschlieBen. Wir sprechen geradezu

von einem , Temperaturbereich be-

ginnender Rekristallisation®.

Diese Temperatu_r begmender Re- Abb. 108. Teilweise rekristallisiertes
kristallis ation, bei der also gleich_ Elektrolyteisen (nach Oberhoiffer).
zeitig das Hauptmall der Entfestigung erfolgt, hingt nun in ausgeprigter
Weise von mehreren Umstédnden ab. Zunichst:

Die Temperatur beginnender Rekristallisation und Ent-
festigung liegt unter sonst vergleichbaren Umstanden um
so tiefer, je stirker die vorhergehende Verformung war. Als
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Mag fiir die Stirke der Verformung kann man in erster Naherung z. B.
den Stauchgrad oder die Querschnittsabnahme ansetzen.

Beziiglich der durch Rekristallisation erzielbaren Korngrofen muf3
angemerkt werden:

Die durch Rekristallisation erzielte KorngréBe ist unter
sonst vergleichbaren Umstinden um so kleiner, je stidrker
die vorangegangene Deformation gewesen ist.

Diese GesetzmiBigkeiten finden beziiglich der Struktur ihren Aus-
druck in den sogenannten Rekristallisationsdiagrammen, von
denen eines fiir Kupfer in der Abb. 109 wiedergegeben ist®. Es ist dort

75 700

. 25 R 50
[Horenabralime beim Staucken i %

Abb. 109. Rekristallisationsdiagramm des Kupfers (nach Rassow u. Velde).

die Kornzahl pro Volumeneinheit in Abhéngigkeit von dem Stauchgrad
und der Rekristallisationstemperatur angegeben. Alle bekannten Re-
kristallisationsdiagramme entsprechen der Abb. 109 im wesentlichen,
nur das technische Eisen zeigt insofern eine stirkere Abweichung,
als bei geringen Deformationsgraden ein Maximum der Korngrséfe
auftritt (Abb. 306). Da nur die erste obengenannte GesetzmaBigkeit fiir
die Entfestigung von unmittelbarem EinfluB ist, lassen sich nur dafiir
die entsprechenden Zusammenhinge in einem Diagramm auftragen, es
sei ihretwegen auf das Diagramm Abb. 380 verwiesen.

Die Rekristallisationsdiagramme lassen nicht etwa ein fiir allemal fiir
ein bestimmtes Material die durch Rekristallisation erzielbaren Korn-
groBen ablesen, sondern es sind ganz natiirlich auch noch weitere Um-
stande fiir den Ausfall der Kristallisation mafigebend, als die in diesen



Die mechanischen Eigenschaften der Metalle. 127

Diagrammen eingetragenen Grofen. Die Art der Verformung ist von
Einflu}, die Vorgeschichte$, z. B. unter Umsténden die KorngréBe des
Materials vor der Verformung, da ja durch die letztere der Verformungs-
vorgang selbst auch beeinflullt wird. ‘

Ein EinfluBl der KorngréBie auf die GroBe des durch Rekristallisa-
tion erzielten Kornes wurde beobachtet von Wetzel?. Van Arkel und
van Bruggen3 stellten fest, dafl das rekristallisierte Korn dann nicht
vom Ausgangskorn abhéngt, wenn gleiche Verfestigungsgrade vorliegen.
Ahbnlich sind die von Czochralski® und Hanemann?® formulierten
GesetzmiBigkeiten aufzufassen. Auf die Temperatur des Beginns der
Deformation ist die Art der Verformung von EinfluB, vor allem da
der duBerlich gemessene Deformationsgrad physikalisch nicht immer
dieselbe Bedeutung hat.

Ferner ist von wesentlichem EinfluB} die Zeit; fiir die Gewinnung
der in der Literatur mitgeteilten Rekristallisationsdiagramme ist gewohn-
lich eine Gliithdauer von 30 Minuten zugrunde gelegt. Mit einer ge-
wissen Annéherung ist nach dieser Zeit tatséchlich auch ein gewisser
Beharrungszustand erreicht, doch sind auch nach Ablauf dieser Zeit
Verdnderungen durchaus nicht ausgeschlossen. Vor allem sind noch
wichtig die Beimengungen (s. u.).

Das mitgeteilte Rekristallisationsdiagramm zeigt wie alle derartigen
Diagramme den Abbruch der Kurven bei geringen Deformationen. In
der Tat sind zu diesem Teil des Diagramms noch einige Anmerkungen
zu machen. Wir haben frither gesehen, dal regulinische Koérper ohne
Deformation keine Verdnderung des Gefiiges durch eine reine Wérme-
behandlung zulassen, falls Umwandlungen ausgeschlossen sind. Schon
daraus ergibt sich, daBl die Fliche des Rekristallisationsdiagrammes
die Nullachse der Bearbeitung nicht schneiden darf. Es hat sich weiter-
hin gezeigt, daBl auch geringe Beanspruchungen nicht zu merkbaren
Rekristallisationen fithren, es kann dabei eine Verfestigung eintreten,
die dann aber nur von einer Kristallerholung gefolgt ist. Man kann
diese Tatsache damit ausdriicken, daf man sagt, es bestehe eine be-
stimmte Deformationsschwelle hinsichtlich der Rekristallisation,
dieselbe hingt vom Material und der Art der Deformation ab8. Un-
mittelbar nach der kleinsten wirksamen Deformation fiihrt die Re-
kristallisation nach dem Anlassen zu besonders grofen Kristallen.

Die Ausnutzung dieser Verhéltnisse fithrt zu einem Herstellungsverfahren
fur Einzelkristalle (vgl. S. 16)!°. Man kann Einkristalle aus Eisen, Aluminjum
und etwas schwieriger aus Kupfer erhalten, wenn man nach Reckungen von 5 bis
hochstens 10% Stébe dieser Materialien auf méglichst hohe Temperaturen anlifit
und extrem lange Zeiten auf Temperatur hilt. Dabei ist auch die Art der Tem-
peraturerh6hung nicht ohne Einfluf}. Eine langsame Temperatursteigerung scheint

die Erzielung von Einkristallen zu begiinstigen. Bei Eisen ist die obere AnlaB-
temperatur durch die Umwandlungstemperatur gegeben.
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Die Einleitung und der Vorgang der Kristallisation ver-
lauft so, daB submikroskopisch kleine Raumgitterbereiche als Zentren
fiir die Neukristallisation wirken. Die Frage, ob diese Kristallisation
von kleinen Gruppen von Atomen vielleicht besonders stark bean-
spruchter Raumgitterbereiche ausgeht, die man also dann tatsichlich
im Sinne unserer fritheren Uberlegungen als Keime bezeichnen kann,
oder ob kleinere oder groBere, bei der Deformation intakt gebliebene
Raumgitterbereiche Atome aus den deformierten Materialschichten an-
lagern, so daBl man nicht von einer eigentlichen Kernbildung sprechen
kann!!, diirfte schwer zu entscheiden sein. Eine Wahrscheinlichkeit fiir
das Vorliegen der ersten Moglichkeit wurde in einigen Fillen auf-
gezeigt!?. Verlduft der Vorgang nur nach diesem Schema, so ist die
denkbar stirkste Umgestaltung des Gefiiges zu erwarten. Die
Rekristallisation kann also, und das ist eine Tatsache,
die frither nicht bekannt war; durchaus auch zu Korn-
groBen fithren, welche unter derjenigen liegen, die das
Material vor der Deformation besafB. (Es ist damit das Un-
zutreffende der fritheren Anschauungen erwiesen, welche die Re-
kristallisation als eine Auswirkung der Oberflichenspannung der
einzelnen Kristallite auffalten.)

Leichtverstindlich ist auf Grund dieser Vorstellungen die zweite un-
serer oben mitgeteilten GesetzmaBigkeiten. Wenn die Deformationen ge-
ring sind, so kann die Kristallisation sich in den urspriinglichen, wenig
verdnderten Raumgitterbereichen ziemlich unter denselben Verhéltnissen
ausbreiten, wihrend im starkdeformierten Material mit starker Faser-
struktur die urspriinglichen Korngrenzen zu einer Behinderung des
Wachstums fithren werden. Ferner sind in den stirker deformierten
Materialien mehr Stellen, welche als AnlaB zur Kristallisation dienen
kénnen, vorhanden, infolgedessen muf3 die KorngroBe des Endzustandes
gering ausfallen. Die erste GesetzméBigkeit der Rekristallisation ist
dagegen nicht so leicht verstdndlich. Thre Diskussion bleibe dem nich-
sten Abschnitt vorbehalten.

Bei Vorliegen von mehr als einer Kristallart, insbesondere auch von
fremden Beimengungen, wird eine Kristallisation eingeschrinkt oder
verhindert 13.

Der Verlauf der Rekristallisation in verformten Metal-
len kann kein einfacher sein. Wir haben es mit der Kristal-
lisation in einem anisotropen Medium zu tun und miissen
deshalb von vornherein mit gerichtetem Kristallwachstum
rechnen. In der Tat hat die Rontgenkunde!® auch ein gerichtetes
Kristallwachstum aufgefunden, nachdem bereits aus den mechanischen
Eigenschaften rekristallisierter Materialien auf ein solches geschlossen
worden war'5. Wenn man die bei verschiedenen Temperaturen er-
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haltenen Rekristallisationsstrukturen auf rontgenographischem Wege
untersucht, so zeigt sich hiufig eine ausgeprigte Faserstruktur, die
von der Deformationsstruktur verschieden ist (vgl. Zahlentafel 13). Es
kann auch eine mit der Deformationsstruktur identische Faserung vor-
handen sein, und schlieBlich kann bei beginnender Rekristallisation auch
gleich eine vollig ungeordnete Orientierung auftreten. Die genannten
Faserstrukturen kénnen bis zum Schmelzpunkt erhalten bleiben oder
auch verschwinden. Welche dieser Mog-
lichkeiten eintreten, hingt von der De-
formation, vom Material und seinen Ver-
unreinigungen aufBerordentlich ablé. Am
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rung auch die Festigkeitseigenschaften er-
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Es wird auf Grund der Untersuchungen bleches (nach Widmann).
iiber die Struktur auch die besondere Abhingigkeit der Festigkeits-
eigenschaften von der AnlaBtemperatur im Rekristallisationsgebiet ver-

stiandlich, iiber die bisher nur Vermutungen bestanden. Bei sehr vielen

3

Oetrnung  invH, festighei Ggin hg/mm*
D)

Zahlentafel 13. Faserstrukturen nachRekristallisation,soweit dieselben
von den vorherigen Deformationsstrukturen abweichen.

Art der
vor- Raum- Rekristall-
herigen | gitter- Metall temp. Kristallorientierung | Bemerkung
Verfor- typ
mung X,
Ziehen Cu > 1000 [112] Drahtachse®
Al > 300 [100] Drahtachse? |Al sehr rein
Walzen | Kubisch Ag 250—800 |[112]||WR (113) || WE3 |99,7% Ag
flachen- )| Cu  |250—1050 | [100]|WR (001) | WE?
zentriert Al — — — Fehlt Rekri-
o-Messing | 300—700 | [112]]|WR (113) || WE4| stallisations-
lage

WR Walzrichtung, WE Walzebene.
Literatur (zu Zahlentafel 13).
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Sauerwald, Metallkunde. 9
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Materialien zeigt sich nidmlich, dafl im Rekristallisationsgebiet sowohl
der Formanderungswiderstand als auch das Forminderungsvermégen
ein Maximum besitzt. Nun ist bei Silber festzustellen, daf der Abfall
von Form#nderungswiderstand und Forménderungsvermégen bei etwa

800° erfolgt, einer Temperatur, wo
3 auch auBler einem besonders starken

~§1py Kornwachstum (Abb. 111) die un-
§M geordnete Verteilung der Kristallite
§5Ij / eintritt. Da bel steigender AnlaB-
E; Vi temperatur die Korngré8e wichst,
<

wire an sich nur damit zu rechnen,
7w "””gf%%%,zf”/;”@c"w 0100 Jaf} gleichzeitig der Forminderungs-

Abb. 111. KorngréBen zu Abb. 110. ’ widerstand abnimmt und das Form-

anderungsvermogen steigt. Die ver-
schiedenen Orientierungen in den verschiedenen Bereichen geben zu-
néchst eine Moglichkeit, die andersartige Abhéngigkeit der Festigkeits-
eigenschaften von der Anlatemperatur zu deuten. Ob diese Deutung
zutreffend und zureichend ist, steht noch dahin, da bei hohen Gliih-
temperaturen auch mit Einwirkung von Gasen, inshesondere oxy-
dierenden Einfliissen, zu rechnen ist, die eventuell an den Korngrenzen
vordringen und das Forminderungsvermogen herabsetzen. Ferner
nimmt Tammann an, daBl der Korngrenzenverband nach Gliihungen
bei hohen Temperaturen verschlechtert wird (vgl. S. 132). Bei der
groBen technischen Bedeutung der Frage wire eine eindeutige Losung
erwiinscht. Beim technischen GlithprozeB werden nidmlich die hohen
Gliihtemperaturen infolge des Absinkens der Forménderungsfihigkeit
vermieden. Man bezeichnet solches Material, welches fehlerhaft bei zu
hohen Temperaturen gegliiht wurde, als verbrannt.

Aus den Untersuchungen von Masing (L. ¢.) und solchen von
van Arkel und Mitarbeitern 8 kann geschlossen werden, da@ vielleicht
der ganze Rekristallisationsvorgang in zwei Phasen zu zerlegen ist, von
denen nur der erstere mit der Verfestigung inniger zusammenhingt
und der zweite z. B. der Kornvergréflerung in synthetischen Kérpern
starker entspricht.

Bei besonders starkem Kristallwachstum in Kérpern wie Drihten
oder Blechen, insbesondere bei der Herstellung von Einkristallen ist in-
folge von Auslesevorgéingen wiederum mit gerichteter Kristallisation zu
rechnen 19,

Ein Versuch zur quantitativen Theorie der Rekristallisation
wurde unternommen von Alterthum 29; dieser Versuch ist sowohl im
Ansatz als auch in der Konsequenz nicht ohne Bedenken 21. Hanemann 22
versucht die Beziehungen zwischen KorngroBe und Gliihzeit zu erfassen,
ohne daf die physikalischen Zusammenhinge erkennbar werden. Von
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Bedeutung diirfte der Ansatz von Dean und Hudson?? sein, welche
die Rekristallisation als monomolekulare Reaktion auffassen, wenn auch
dem ZeiteinfluB hier prinzipiell noch nicht geniigend Rechnung getragen
sein diirfte, weil der Einflufl des Abklingens der Instabilitit des ver-
festigten Zustandes dabei nicht zum Ausdruck kommt. (Vgl. hier schon
den nichsten Abschnitt.)

II. Die Kristallerholung kann insbhesondere an nicht allzu stark
verformten Einkristallen studiert werden. Daf} gerade der Einkristall zur
Kristallerholung ohne Umkristallisation neigt, folgt daraus, daB die
Gleitung infolge des Fehlens der Behinderung an den Korngrenzen viel
leichter als im Haufwerk erfolgen kann, so dafl dadurch schon Bereiche
mit besonders hoher Instabilitit sich nicht ausbilden kénnen. Ferner
fehlen solche Stellen, an denen Raumgitter verschiedener Orientierung
zusammenstoBen, an denen eine Kristallisation z. B. im polykristallinen
Material besonders leicht eintreten wird. Die Kristallerholung ist also
auch aufzufassen als eine Ausheilung der durch Biegegleitung ver-
kriimmten Gitterebenen.

ITI. Dasquantitative Zeitgesetz der Entfestigung, zu wel-
cher Rekristallisation und Kristallerholung beitragen, zu erfassen, kann
man nur hoffen, wenn der Vorgang der Verformung und Entfestigung
bei konstanter Temperatur untersucht wird. Solche Versuche sind von
Sauerwald und Mikliss an Cu und Al ausgefiihrt worden. Es zeigte
sich, daB das Zeitgesetz der Entfestigung offenbar von der Héhe der
Entfestigungstemperatur abhingt. Bei Temperaturen stérker oberhalb
der unteren Rekristallisationstemperatur ist die Entfestigungsge-
schwindigkeit etwa proportional dem Quadrat der Verfestigung, bei
der unteren Rekristallisationstemperatur ist sie nur proportional der
Verfestigung. Dazwischen diirften mittlere Funktionen gelten.

IV. Die Beseitigung der Heynschen makroskopischen in-
neren Spannungen eines verfestigten Materials driickt sich dadurch
aus, daB dieselben nach dem Anlassen auf geeignete Temperaturen
nach den friither (S.123) mitgeteilten Methoden nicht mehr nachweisbar
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Abb. 112. Rest der Heynschen inneren Spannungen in kaltgezogenern und bei 850° 1 St.
ausgeglithtem Ni-Stahl (nach Martens-Heyn).
sind (Abb. 112). Haufig findet die Auslésung der inneren Spannungen
in einem Diagramm wie Abb. 380 einen Ausdruck, der nicht ganz leicht
verstédndlich ist, aber vielleicht durch folgende Uberlegung erklirt
o*
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werden kann. Es zeigt sich ndmlich, daB z. B. der Forméinderungs-
widerstand in Abhéngigkeit von der AnlaBtemperatur vor dem Er-
reichen der Rekristallisationstemperatur ein flaches Maximum hat.
Wenn die inneren Spannungen sich ausgleichen, so sind dazu offenbar
geringe Materialverschiebungen notwendig, die nur méglich sind, wenn
eine Anzahl Gleitebenen in Funktion treten. Man kann sich vorstellen,
daB bei diesem Ausgleich der inneren Spannungen die in Funktion
tretenden Gleitflachen noch etwas verfestigt werden, dadurch muB8 der
Forméanderungswiderstand in der Weise bei etwas niedrigeren AnlaB-
temperaturen erhoht erscheinen, wie dies das Diagramm Abb. 380 er-
kennen 1aBt.

V. Auch alle anderen mit der Verfestigung Hand in Hand gehen-
den Eigenschaftsdnderungen gehen im allgemeinen beim Anlassen
der betreffenden Materialien auf geeignete Temperaturen wieder zuriick,
und zwar erfolgen viele dieser Verinderungen schon im Temperatur-
bereich der Kristallerholung unterhalb der eigentlichen unteren Re-
kristallisationstemperatur.

Die bei der Rekristallisation freiwerdende Wiarme, die der Zu-
nahme der Gesamtenergie bei der Verfestigung (s. S. 120) entspricht,
ist wegen ihrer Geringfiigigkeit weder direkt noch kalorimetrisch unter
Zuhilfenahme von Wirmeténungen bei chemischen Prozessen zu
messen 24,

Sehr bemerkenswert ist, daBl der elektrische Widerstand beim
Anlassen erst, wie zu erwarten, sinkt und dann steigt. Das Steigen bei
hohen Anlafftemperaturen bringt Tammann? in Zusammenhang mit
Auftreten von Liicken im Korngrenzenverband bei grober Rekristal-
lisation.
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°9) Vollstindige Theorie von Verfestigung und Rekristallisation. Eine voll-
stindige Theorie von Verfestigung und Rekristallisation ist nur dann
mdglich zu entwerfen, wenn man Verfestigung und Rekristallisation (auch
Kristallerholung) gleichzeitig betrachtet und wenn man vor allen Dingen auch
die Hand in Hand damit vor sich gehenden Anderungen der anderen physika-
lischen Eigenschaften in die Erwigung einbezieht. Vor allen Dingen gehéren
hierher die elektrische Leitfahigkeit und das elektrochemische Potential. Be-
sonders wenn man ein vollstdndiges Bild der Rekristallisation entwerfen will, die
ja doch einen Materietransport darstellt, kann man nicht umhin, die Vorstel-
lungen iiber die Kinetik in festen K6rpern zu Rate zu ziechen. Es empfiehlt
sich dies auch im Hinblick auf die elektrische Leitfahigkeit, zu deren Diskussion
weiterhin noch die Elektronentheorie gehért. Eine Andeutung iiber hier ein-
setzende Gedankengénge sei im folgenden gegeben.

Schon die Vorstellung iiber die elastischen Kompressionen und Dila-
tationen nétigt dazu, anzunehmen, daB der kinetische Zustand in einem
plastisch verformten Raumgitter nicht dem Gleichgewichtszustand entspricht.
Die Schwingungszahlen der Atomschwingungen und auch ihre Amplituden werden
einem anderen Verteilungsgesetz als im Gleichgewichtszustand gehorchen. Dies
kann sowohl von Einfluf} auf die Festigkeitseigenschaften als auch auf die Méglich-
keiten der Kristallisation sein. Ebenso kann die elektrische Leitfihigkeit dadurch
beeinflufit sein. Ob dieser EinfluB wesentlich ins Gewicht fillt, kann beziiglich der
Leitfahigkeit noch nicht entschieden werden, beziiglich der Kristallisation
scheint er aus folgenden Uberlegungen heraus wichtig.

Wir hatten noch keine Deutung fiir die erste GesetzmiBigkeit der Re-
kristallisation (8.125) gefunden. DaB eine Kristallisation in regulinischen Kor-
pern ohne Umwandlung nur nach Kaltverformung méglich ist, hatten wir frither
bereits bemerkt (8. 23). Man konnte denken, daB die stirkere Verformung in dem
Sinne auf den Eintritt der Rekristallisation wirkt, daB eine groBere Zahl von den
nach Tammann an den Korngrenzen sitzenden Fremdkérperhauten (S. 15) zer-
rissen werden als bei schwacher Verformung, und daB damit die Einleitung der
Kristallisation erleichtert sei. Ein TemperatureinfluB, wie er in der ersten Gesetz-
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méBigkeit der Rekristallisation zutage tritt, ist allerdings damit noch nicht ohne
weiteres gegeben. DaB er nicht als zureichender Grund auBerdem fiir das Ein-
treten der Kristallisation bei niedrigen Temperaturen nach stirkerer Verformung
angesehen werden kann, geht aus einer Untersuchung iiber synthetische Kérper
und jhre Rekristallisation hervor. Es zeigt sich namlich, daB dieselbe GesetzmaBig-
keit iiber den EinfluB des Deformationsgrades auf den Beginn der Rekristalli-
sation bei diesen wie bei den regulinischen Korpern besteht. Da eine Haut von
Fremdkérpern an den Kornbegrenzungen hier nicht anzunehmen ist, folgt, daB
noch weitere Umstédnde bei der Deformation die Kristallisation begiinstigen.

Solche begiinstigenden Faktoren kénnen in der obengenannten Beeinflussung
des Schwingungszustandes bei den elastischen Dehnungen der Raumgitterbereiche
gesehen werden. Besonders die Zunahme der groBen Schwingungsweiten muB
den Kristallisationsbeginn zu tieferen Temperaturen verschieben. Zweitens kann
auch die mit zunehmender Deformation zunehmende Gleichrichtung der Raum-
gitter in demselben Sinne wirken, wenn Flidchen, auf denen maximale Schwingungs-
amplituden senkrecht stehen, einander zugekehrt werden. Eine Einsicht, in welcher
Weise diese Faktoren wirken, ist noch nicht méglich, daB sie iiberhaupt wirken,
geht daraus hervor, daBl GréB8en, welche direkt mit dem kinetischen Zustand des
Raumgitters zusammenhéngen, durch die Kaltverformung sehr maBgeblich be-
einfluBt werden und bei Rekristallisation eine Anderung in Richtung auf den
Normalzustand erfahren. So ist festgestellt worden, daB die Verdampfungs-
geschwindigkeiten verfestigter Bleche unmittelbar nach der Verfestigung einen
erhohten Wert zeigen (Sauerwald und Mitarbeiter).

Die Beeinflussung des Schwingungszustandes kann maBgebend sein fiir Ver-
dnderungen der Leitfahigkeit und ebenso des elektrochemischen Potentials. Aller-
dings sind beziiglich der Verdnderung dieser GréB8en auch Anderungen des Atomes,
d. h. der Elektronenkonfiguration im Atom angenommen worden, alle diese Ver-
dnderungen miiBiten untereinander zusammenhéngen!. Hierher gehdren auch Er-
orterungen iiber die Beeinflussung von Schmelz- und Umwandlungspunkten2.
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t) Die Abhingigkeit der mechanischen FEigenschaften und Ver-
formungsvorginge bei Metallen von der Temperatur. Der Form-
dnderungswiderstand der Metalle nimmt im allgemeinen
mit der Temperatur ab, das Formédnderungsvermégen zu.
Die Abhingigkeit der Kohésion von der Temperatur ist noch keines-
wegs geklirt. Wenn Metalle eine Umwandlung erleiden, &ndern
sich naturgemaB die Festigkeitseigenschaften bei der Phaseninderung
unstetig, es kann dabei auch die bei hoherer Temperatur bestindige
Modifikation z. B. einen hoheren Formanderungswiderstand aufweisen
als die bei niedriger Temperatur vorliegende Form (o—7yFe). Bei-
spiele fiir alle diese Abhéngigkeiten finden sich im speziellen Teil.

Von den eben genannten Regeln gibt es sehr wichtige Ausnahmen
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insofern, als gerade bei technisch wichtigen Metallen und Legierungen Be-
sonderheiten in der Temperaturabhingigkeit der mechanischen Eigen-
schaften auftreten. Es zeigen bei Temperaturen unter Raumtemperatur
z. B. Fe und Zn, bei hoheren Temperaturen Fe und Messing Sprodigkeits-
erscheinungen, die im Zusammenhang mit der speziellen Struktur der
betreffenden Materialien betrachtet werden miissen. (Vgl. S. 332.)

Die Tatsache, daBl Verfestigungen instabile Zustdnde sind,
die nur bei niedrigen Temperaturen sich erhalten koénnen, 148t darauf
schlieBen, daf} die Verformungsvorgdnge bei hoheren Tempera-
turen im allgemeinen anders verlaufen, als bei niedrigen
Temperaturen, und zwar mufl als maBgebend dabei die Verfestigung
angesehen werden. Es ist zu erwarten, daB in geeigneten Temperatur-
bereichen die Verfestigungen nicht mehr auftreten und der Forménde-
rungswiderstand bei Verformungen wenigstens in groBen Bereichen kon-
stant bleibt. Diese Temperaturbereiche werden wir als diejenigen der
Warmverformung bezeichnen und sie denen der Kaltverformung
gegeniiberstellen. Wo diese Temperaturbereiche beginnen, ist von vorn-
herein aus unseren bisherigen Uberlegungen allgemein nicht zu er-
schliefen. Keineswegs kann etwa die Rekristallisationstemperatur allge-
mein diesen Temperaturbereich nach unten begrenzen. Die Rekristallisa-
tionstemperatur ist ja festgestellt als diejenige Temperatur, bei der
Verfestigungen wieder zuriickgehen, welche bei tieferen Temperaturen
erzielt worden sind, wobei jedoch dem Material, welches nicht weiter
beeinfluft wird, geniigend Zeit gelassen wird, sich zu entspannen.
Die fiir eine anndhernd vollkommene Entfestigung notwendige Zeit
betragt bei den tiefsten Temperaturen, bei denen sie tiberhaupt moglich
ist, nun aber, wie wir wissen, der Gréf8enordnung nach eine ganze An-
zahl von Minuten bis zu etwa % Stunde. Die Entfestigungsgeschwin-
digkeit in diesem Bereich der beginnenden Entfestigung und Rekristal-
lisation ist also noch verhaltnisméaBig recht klein. Demgegeniiber sind
die gewohnlichen Geschwindigkeiten der Verformung, wie wir sie vor
allem bei den Bearbeitungsprozessen und auch bei einem Teil der Be-
anspruchungen, wie sie beim Gebrauch der Materialien und auch bei
ihrer Priifung auftreten, sehr erheblich grofer. Wenn die Verformungs-
geschwindigkeit die Geschwindigkeit der Entfestigung tibertrifft, miissen
aber die Verformungsvorgénge unter Verfestigung verlaufen, und es wird
im allgemeinen auch die Verfestigung sich in dem abgekiihlten Material
noch bemerkbar machen, so daBl das Kriterium, welches als charak-
teristisch fiir den Vorgang der Kaltverformung zu postulieren ist, zwei-
fellos in diesen Gebieten im allgemeinen sich durchaus noch vorfindet.
Nur bei sehr langsamen Verformungen, wie wir sie bei der Dauerbean-
spruchung noch zu besprechen haben, wird der Vorgang der Verfestigung
schon dicht iiber der Rekristallisationstemperatur keine Rolle mehr
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spielen. Allgemein werden wir aber die Grenze zwischen der
Kalt- und Warmverformung bei héheren Temperaturen, und zwar
abhidngig von der Geschwindigkeit, bei jedem Material gesondert
zu bestimmen haben?,

Als besonders charakteristisch fiir die Verformung bei niedrigen
Temperaturen haben wir auBler der Verfestigung noch die Bildung von
Faserstrukturen mit deformierten Kristallen kennengelernt. Es liegt
nun sehr nahe, auBBer dem Mangel an Verfestigung fiir die
Warmverformung auch noch das Fehlen einer solchen
Deformationsstruktur als bezeichnend anzusehen. In der
Tat findet man bei Materialien, welche bei htherer Temperatur verformt
worden sind, keine deformierten Kristalle mehr vor, wobei sich die
Beobachtungen allerdings bis jetzt auf die mikroskopische Methode
beschrinkt haben. In Analogie zu dem oben iiber die Verfestigung
Gesagten tritt dies Fehlen der Deformationsstruktur ebenfalls nicht
von der Temperatur der Rekristallisation an auf, sondern erst bei be-
deutend héheren Temperaturen. Die Frage, ob die spontane Kristal-
lisation bei der Warmverformung, welche das Entstehen einer Faser-
struktur verhindert, mit der Temperatur, bei der keine Verfestigungen
mehr eintreten, tibereinstimmt, ist noch nicht vollig gekldrt, wenn auch
ein sehr nahes Aneinanderliegen dieser beiden Temperaturen bei gleicher
Deformationsgeschwindigkeit ermittelt werden konnte.

Als Beispiel fiir die Feststellung der Temperaturgrenzen
zwischen Kalt- und Warmverformung seien Versuche bei Kupfer
fiir verschiedene Geschwindigkeiten angefiihrt. Den Fall einer ver-

@ . | haltnisméaBig
_ ,ZL‘"; noch langsamen
Y L+="_4m8? | Verformung stellen
E 0 < B ; ZerreiBversuche mit
3 P |
Xw A —= normaler Zerreifige-
N A 1 N N
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N — die Auswertung einer
N Z 1 Ay — g
& AT _|-J-17 solchen  Versuchs-
20 A . .
AT T gruppe zu einem Ef-
S, :_:;_72/"’ fektivdiagramm zeigt
7 die Abb. 113. Es ist
I L | i ia,
s S diesemDiagr amm
Querschaitisabratimein % mit einer gewissen
Abb. 113, Effektivingdiagramme an Cu bei verschiedenen Annéiherung zu ent-
Temperaturen (nach Korber und Rohland). nehmen, daB die Ver-

festigungen (in der ersten Naherung dargestellt durch die Neigung der
Spannungskurven) bei etwa 400° verschwinden, also auch hier bereits
iber der Rekristallisationstemperatur liegt. Der Fall schneller De-



Die mechanischen Eigenschaften der Metalle. 137

formation ist in den Diagrammen Abb. 114 und 115 erfaBt. Hier
sind Stauchversuche an Kupferproben! ausgefiihrt und nach der Stau-
chung die Hirten der Proben bestimmt worden. Die Hartezunahme nach
der Stauchung gegeniiber der
Hartezahl im ungestauchten i N
Zustand gibt ein MaB fiir die 3 §f

]

Verfestigung. Einmal wurden % § =

diese Proben unmittelbar nach Z Z \

der Deformation abgeschreckt, 5720 Nl s kS —i
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kithlung mehr Gelegenheit zur Auswirkung gegeben wurde, hat dieselbe
zwar abgenommen, ist aber doch immer noch bis zu Temperaturen,
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Grenzen der Warmverformung

bei anderen Metallen, in Abhéngigkeit von der Versuchsgeschwindig-
keit finden sich im speziellen Teil bei der Diskussion der einzelnen
Metalle und Legierungen.

Die Verfestigungsfihigkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur
konvergiert allmadhlich mit steigender Temperatur gegen Null. In-
folgedessen ist von vornherein zu erwarten, dall an der Grenze zwischen
Warm- und Kaltverformung die summarischen Festigkeitseigenschaften,
als deren einer Bestandteil die Verfestigungsféhigkeit auftritt, also der
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Forméinderungswiderstand, im einzelnen FlieBgrenze, Festigkeit, und
das Forménderungsvermégen, sich nicht etwa sprungweise dndern.
Es ist dies aus allen Kurven, die im speziellen Teil iiber die Abhéingigkeit
der Festigkeitseigenschaften von der Temperatur mitgeteilt werden,
zu ersehen. Natiirlich weisen aber alle diese Eigenschaften, sofern sie iiber
der Rekristallisationstemperatur festgestellt werden, eine sehr erheb-
liche Abhéngigkeit von der Zeitdauer der Deformation und der Ab-
kithlung auf, da, wie wir gesehen haben, die in diese Eigenschaften

" eingehende Verfestigungs-
201\ fahigkeit sehr stark von
der Zeit abhingt.
110 . .

b Schon rein phéanomeno-
700 \ logisch ist tiber die Funk-
" 90 tion der Temperatur-
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: R 55 p > r
30 P i AN dringungsarbeit, wie
% D\o\&, ™ sie bei Fallhdrteversuchen
@ % P %| ermittelt wird, linear mit
AT~y o der Temperatur bei einer
i Reihe von Metallen abfallt
o0 0 w0 w0 ﬁgﬁi a0 700 800 900700 7100 (Abb. 116)3. Natiirlich stellt
Abb. 116. Fallhirten in Abh. von der Temperatur diese  Abhéingigkeit ein

(nach Sauerwald und Knehans). Grenzﬂesetz dar das aber
(o) 3

immerhin vielleicht die Moglichkeit bietet, die Temperaturabhéangigkeit
weiter zu analysieren. Von Ludwik? rithrt der bemerkenswerte Vor-
schlag her, die Metalle bei vergleichbaren, wie er sagt, homologen
Temperaturen, beziiglich der Festigkeit zu vergleichen, um so einen
Einblick in die gesuchte Temperaturfunktion zu bekommen. Als homo-
loge Temperaturen werden gleiche Bruchteile der Schmelztemperaturen
bezeichnet. Das Ergebnis der so erhaltenen Kurven der Festigkeiten
bei homologen Temperaturen ist in Abb. 117 enthalten. Es zeigt sich,
dafl die Temperaturfunktion der Festigkeit verschiedener
Metalle tatsdchlich weitgehend dhnlich wird. Vielleicht ist auf
eine vollkommene Ubereinstimmung von vornherein gar nicht zu rech-
nen, da die untersuchten Metalle ja noch verschiedenen Raumgitter-
aufbau aufweisen.

Von Becker® rithrt der Versuch her, zur Deutung der Plastizitat
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der Metalle die kinetische Theorie heranzuziehen, nachdem Tam-
mann? frither eine dhnliche Ansicht vertreten hatte. Er fithrt die Mog-
lichkeit der Gleitebenenbildung auf 2

die Tatsache zuriick, daB im Raum- 4 gu

gitter Schwingungen der Atome statt- « 4 \
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auch naChgeWiesen zu ha’ben’ nach- Abb. 117. Wahre Einschniirspannung bei
dem Tammann® und seine Mit. homologen Temperaturen (nack Ludwik).
arbeiter einen dhnlichen Temperaturkoeffizienten fiir die Geschwindig-
keit des plastischen Flusses aus Offnungen schon gefunden hatten.

Die Temperaturabhéngigkeit der ReiBifestigkeit, d.h.der Kohé-
sion, ist bei Metallen, wie schon bemerkt, noch wenig untersucht wor-
den. Bemerkenswert ist nur, daf infolge des Herabgehens des Form-
anderungsvermogens bei ganz tiefen Temperaturen die ReiBfestigkeit
fiir die Charakterisierung der Materialien an Bedeutung gewinnt. Falls
man nicht die kinetischen Zustinde im Raumgitter als von wesentlicher
Bedeutung auch fiir die Kohésion ansehen will, ist ein geringer Ein-
fluBl der Temperatur auf die Kohésion zu erwarten. Bei Nichtmetallen,
Steinsalz, ist eine derartige Unabhingigkeit der Kohision von der Tem-
peratur tatsichlich ermittelt worden (vgl. S. 100, Anm. 6), vorausgesetzt,
daB eine ReiBverfestigung ausgeschlossen wiirde.

Noch eine Auffassung, welche aber als iiberholt bezeichnet werden
mul}, sei erwahnt, welche das ganze Temperaturgebiet den mechanischen
Eigenschaften nach in verschiedene Teilgebiete trennen wollte, und
zwar nach dem verschiedenen EinfluB der Korngrenzen. Wir
haben S. 114 bereits die Anschauung kennengelernt, dafl das an den
Korngrenzen vorhandene Material amorphen Charakter haben soll;
dieses amorphe Material sei als unterkiihlte Schmelze aufzufassen.
Wenn dem so wire, so miilte damit gerechnet werden, dafl unterhalb
des Schmelzpunktes der Formanderungswiderstand an den Korngrenzen
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dem geringen Forménderungswiderstand des fliissigen Metalls noch
entspriche, wihrend das Kristallinnere bereits den hohen Forménderungs-
widerstand aufwiese, der dem kristallinen Material charakteristisch ist.
Bei tieferen Temperaturen ist dann entsprechend dem Verhalten der
Gliaser mit einem sehr schnellen Wachsen des Forminderungswider-
standes mit sinkender Temperatur zu rechnen, wihrend das Kristall-
innere seinen Forminderungswiderstand mit sinkender Temperatur
langsamer steigerte. Es ist dann ein Schnittpunkt der beiden Tempera-
turfunktionen zu erwarten, und es sollte unterhalb dieses Schnittpunktes
ein mechanisch beanspruchtes Material im Korninnern, sei es durch einen
FlieBvorgang oder durch einen Reifivorgang, nachgeben, wihrend bei
Temperaturen iiber dem Schnittpunkt die Korngrenzenmasse zuerst
versagen sollte. Es hat sich gezeigt?, dafl diese Erwartung nicht allgemein
zutrifft. Das besondere Verhalten von Kupfer und Messing, bei welchem
in gewissen Temperaturbereichen ausgeprigter Korngrenzenbruch auf-
tritt, wird im speziellen Teil behandelt werden.
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6. Komplexe Festigkeitseigenschaften.

Wir haben schon bei Betrachtung der einfachen Begriffe der
Festigkeitslehre gesehen, daB die einfachen Festigkeitseigenschaften
z. T. nicht ganz einfach zu definieren sind, und h#ufig nicht véllig
unabhéingig voneinander erscheinen. Wir fassen in diesem Kapitel
einige Festigkeitseigenschaften zusammen, die man noch weiter gehend
als komplexe Festigkeitseigenschaften definieren kann, da sie in ganz
ausgesprochener Weise durch eine ganze Reihe von Komponenten
bestimmt werden. Zu diesen Eigenschaften gehoren vor allen Dingen
die Dauerfestigkeit und die Eigenschaften, welche die Abnutzung
unter dem EinfluBB mechanischer Krafte bestimmen. Auch viele der
Eigenschaften, welche die Bearbeitbarkeit der metallischen Materia-
lien kennzeichnen, gehéren hierher, doch sollen die letzteren unter den
Erginzungen zu den Bearbeitungsvorgingen behandelt werden (S. 277
u. 280).
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a) Dauerfestigkeit*. Die Notwendigkeit, eine Dauerfestigkeit von
der bisher besprochenen Festigkeit zu unterscheiden, ergibt sich aus
folgender Feststellung: Wenn Materialien lange Zeit mit Span-
nungen beansprucht werden, welche unter denjenigen lie-
gen, die bei einem normalen Zerreiversuch zum Bruch
fiihren, so gehen sie schon bei solchen niedrigen Span-
nungen u. U.zu Bruch. Die wichtigste Frage ist die, ob es {iberhaupt
eine Spannung gibt, welche beliebig lange Zeit ertragen werden kann,
oder nicht. Aus Zweckméifigkeitsgriinden unterscheiden wir 2 grofe
Hauptgruppen von Beanspruchungsarten: 1. Diejenigen, die fiir normale
Temperaturen die groB3te Bedeutung haben, das sind Beanspruchungen,
deren GroBe dauernd periodischen Schwankungen unterworfen ist,
bei denen dieser Wechsel meist mit erheblicher Geschwindigkeit erfolgt,
und 2. diejenigen, bei denen es sich um eine dauernde Belastung handelt
und die von besonderer Bedeutung bei hoheren Temperaturen werden.
Um die erste Gruppe von Erscheinungen analysieren zu kénnen, miissen
wir zunéchst auf einige Erscheinungen eingehen, welche bei langsamen
‘Wechselbeanspruchungen festzustellen sind, wie sie auch an gewohnlichen
ZerreiBmaschinen untersucht werden kénnen.

°l. Die elastische Nachwirkung und Hysteresis. Vgl
hier auch S. 332. Belastet man ein polykristallines Material unter-
halb der Elastizitatsgrenze, so erfolgen auch hier die Langeninde-
rungen nicht momentan, sondern, nachdem die Last aufgebracht
ist, dauert es eine gewisse Zeit, bis eine Langung erreicht ist, welche
im wesentlichen sich nicht mehr &dndert. Man bezeichnet diese Er-
scheinung als Nachdehnung. Befreit man den betreffenden Korper
von seiner Last, so geht die elastische Lingeninderung ebenfalls nicht
sofort zuriick, sondern die Kiirzung klingt lingere Zeit nach. Diese Kr-
scheinung wird ,,elastische Nachwirkung* genannt. Von v. War-
tenberg! wurde gezeigt, daB das Vorkommen der elastischen
Nachwirkung auf polykristallines Material beschriankt ist,
und daBl Einkristalle keine elastischen Nachwirkungen zeigen. Es
liegt sehr nahe, diese Beobachtung zur Deutung der elastischen Nach-
wirkung heranzuziehen und dieselbe im wesentlichen auf die Inho-
mogenititen des Kraftfeldes in polykristallinen Haufwerken zuriick-
zufiihren, welche durch die verschiedene Orientierung der Kristallite
und das Vorhandensein der Korngrenzen bedingt sind. Es gibt in einem
polykristallinen Haufwerk immer einige Kristallite, welche auch in dem
Falle, dafl die Gesamtspannung sich in den GroBenbereichen unterhalb

* Gough, H. I.: The fatigue of metals. London: E. Benn Limt., Bouverie
House 1926. — Moore u. Commers: Fatigue of metals etc. New York u.
London: Mec. Graw. Hill Book L. 1927. — Fachheft Dauerbruch. Z. Metallkunde
1928. — Maildnder, R.: WerkstoffausschuBberichte VDE Nr. 38.
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der Elastizitidtsgrenze bewegen, plastisch verformt werden. Dadurch
treten in den polykristallinen Korpern Inhomogenititen der Span-
nungsverteilung auf, deren Auswirkung natiirlich von der Zeit abhingig
ist, da die betreffenden FlieBvorginge Zeit benotigen. Wird das Material
entlastet, so besteht die Tendenz, daf} die elastischen Riickverformungen
auch die plastischen Verformungen riickgingig zu machen suchen, was
ebenfalls eine gewisse Zeit erfordert. :

Diese Vorgéinge miissen eine besondere Rolle spielen, wenn man
mehrere der eben geschilderten Be- und Entlastungen hintereinander
vornimmt. Untersuchungen von Bauschinger? haben gezeigt, daB
die Art der dabei auftretenden Effekte erheblich von der Hohe der Be-
lastung abhangt. Diese Ergebnisse, welche vorzugsweise an Stahl
gewonnen wurden, diirfen nur teilweise auf beliebige Materialien iiber-
tragen werden (andere Metalle s. a. Abb. 120) und sind folgende:

Wenn ein Koérper mit Kriften auf Zug beansprucht wird, die von.
Null anwachsend Spannungen erzeugen, welche gréBer als die
Proportionalititsgrenze des Materials sind, so wird diese Grenze
gedndert, wie im folgenden beschrieben, wobei vorausgesetzt ist, daB.
das Material sich nicht bereits in einem kiinstlich verinderten Zustand
befand. Wird das Material sofort nach der Entlastung wieder
gepriift und die neue Proportionalititsgrenze festgestellt, so findet.
man diese héher als die urspriingliche Proportionalititsgrenze. Bei einer:
weiteren Beanspruchung unter Erhohung der Belastung kann die Pro-.
portionalitéitsgrenze noch weiter erh6ht werden.

Wird jedoch die Belastung iiber die FlieBgrenze gesteigert,
so nimmt die Proportionalititsgrenze plétzlich ganz er-
heblich ab, ja, sie kann sogar bis auf Null herabgedriickt werden..

UberlaBt man den Stab nach Entlastung sich selbst, so hebt.
sich mit der Zeit die Proportionalititsgrenze wieder. Sie kann.
schlieflich sogar bis iiber die urspriingliche FlieBgrenze ansteigen.

Durch Anspannung iiber die urspriingliche Streckgrenze
wird diese gehoben. Nach Aufhéren der Anspannung kann die Ver-
anderung noch weiter wachsen.

Durch Anspannung iiber die urspriingliche Streckgrenze
wird der Elastizititsimodul erniedrigt, bei ruhiger Lagerung
nach Entlastung hebt sich der Elastizititsmodul wieder.

Durch eine Anspannung iiber die urspriingliche Proportio-
nalitdtsgrenze durch einen Zug wird die Proportionalitits-
grenze fiir Druck erniedrigt und Aumgekehrt (Bauschinger-
Effekt).

Die Beeinflussung der natiirlichen Streckgrenze, z. B. des Stahles,
ist offenbar an die im Falle der natiirlichen Streckgrenze vorliegende:

besondere Struktur gekniipft und kann infolgedessen erst spéter (S. 333)
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behandelt werden. Dagegen ist das Herabsinken der Proportionalitéts-
grenze und die Verdnderungen des Elastizitdtsmoduls wahrscheinlich
allgemein zu deuten mit den inneren Spannungen, die wir bereits fiir die
elastische Nachwirkung verantwortlich machen multen.

Nach Masing?® unterscheidet man auBler den Spannungen
auf den gebogenen Gleitflachen (diese in Bereichen sehr ge-

ringer Dimension) zwei Arten innerer

Spannungen. Die Spannungen erster 2p,

Art sind Kraftepaare, die iiber erhebliche £ ”‘7“5—"5
raumliche Bereiche verteilt sind, sie sind Pty
identisch mit den von Heyn (vgl. S. 123) /
aufgezeigten, sie sind hervorgerufen durch 3 /
ungleiche Verteilung der wirkenden Krifte, /

sie bewirken immer eine Herabsetzung des
Formanderungswiderstandes. Die inneren % 7/ 1
Spannungen zweiter Art sind in klei-

neren Bereichen verteilte Krafte- Abb. 118. Bauschingereffekt

paare und sind hervorgerufen durch die (nach Masing.)

Inhomogenitit eines z. B. polykristallinen Materials. Sie koénnen ver-
antwortlich gemacht werden fiir den Bauschingereffekt, wie man aus
folgender schematischen Uberlegung einsieht.

Es seien zwei Kristallarten, die jede fiir sich die Elastizitdtsgrenzen
p, und p, = 2p, (Abb. 118) haben, in einem Kristallitenkonglomerat
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Abb. 119. Bauschingereffekt bei Messing (nach Masing und Mauksch).
vereinigt. Bei einer ersten Beanspruchung wird die plastische Dehnung
(ideale Elastizititgrenzen vorausgesetzt) bei p, beginnen. Oberhalb p,
nimmt nur die zweite Kristallart die Spannung elastisch auf und
sind gleiche Volumenprozente der beiden Kristallarten vorhanden, ist
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dies der Fall bis p, = p, +p —-—pl * Dariiber hinaus erfolgt nur pla-

stische Verformung (Punkt c¢). Nach Fortnahme der Belastung bleibt
eine Dehnung a d zuriick und die Kristallart I steht unter einer Druck-

spanmmg 2 , die Kristallart IT unter einem ebensolchen Zug. Eine neue
Belastung durch Zug mufBl dann beide Kristallarten bei einer Span-
nung »Z- p, zum FlieBen bringen, wihrend eine Druckbeanspruchung
bereits bei% plastische Verformung herbeifiihrt. Das aber stellt den

Bauschingereffekt dar; das Ergebnis tatséchlicher Messungen zeigt
Abb. 119 bei Messing nach Masing.

Diese Uberlegungen wurden neuerdings in Frage gestellt durch Er-
gebnisse von Sachs und Shoji, die den Bauschingereffekt auch an
Messingeinkristallen feststellten4.

Bei wiederholten Beanspruchungen und kontinuierlicher Auf-
zeichnung erhdlt man die sogenannten ,,Hysteresisschleifen¢. In
diesen kommen z. B. die insbesondere fiir Stahl geltenden, oben ge-
nannten GesetzméafBigkeiten von Bauschinger
zum Ausdruck. In Abb. 120 ist eine Hysteresis-
schleife, wie sie an weichgeglithtem Cu oder Al er-
halten wird, dargestellt. Hier tritt erst nach der
Verformung I, bei den Ent- und Belastungsvor-
géangen 2 und 3 anndhernd proportionale Dehnung
Abb. 120. Hysteresisschleife und eine Art FlieBgrenze P auf. Die Fliche der

(nach Nadai). Hysteresisschleife, z. B. zwischen 2 und 3, hat
(vgl. S.73) die sehr einfache physikalische Bedeutung, daB8 durch sie
die Arbeit dargestellt wird, welche bei einem einmaligen Zyklus ver-
braucht wird. Diese Arbeit steckt in der Verfestigung des Materials,
den inneren Spannungen und in der freiwerdenden Wirme.
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2. Dauerfestigkeit bei wechselnder Beanspruchung. Bei
den eigentlichen Dauerversuchen mit wechselnder Beanspruchung
werden nun die Beanspruchungswechsel gegeniiber den eben mitgeteilten
Versuchen sehr wesentlich an Zahl gesteigert. Dabei kénnen die Be-
anspruchungsarten sehr verschieden sein, und der Beanspruchungs-
wechsel kann verschieden ausgestaltet werden, insbesondere je nachdem
die Beanspruchung immer in demselben Sinne erfolgt, oder auch, indem

2 -p + 2p1 P+ q, wo g der Gesamtquerschnitt,
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die Beanspruchung das Vorzeichen wechselt. Das. eingangs gekenn-
zeichnete Hauptproblem der Dauerfestigkeitsuntersuchung, némlich
die Frage nach der Abhingigkeit der ertragenen Beanspruchung von
der Zeitdauer der Beanspruchung, d. h. hier insbesondere von der Zahl
der Wechselbelastungen findet durch Feststellungen seine Beant-
wortung, wie sie im Diagramm Abb. 121 niedergelegt werden. In diesem
Diagramm ist linksseits die Belastung, bei der ein Bruch erfolgte, in Ab-
héngigkeit von der Zahl der Belastungswechsel eingetragen. Man sieht,
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Abb. 121, Beziehung zwischen der wirkenden Spannung, der Anzahl der ertragenen Lastwechsel
und dem Temperaturanstieg (Swain, Festigkeitslehre).,

daB die ausgehaltene Belastung zundchst schnell mit der Anzahl der
Belastungswechsel abnimmt, um sich dann nur noch sehr wenig zu éndern.
Nach allem, was bisher festgestellt worden ist, mul man annehmen,
daB bei normalem Material die Kurven bei immer héheren
LastwechselzahlenschlieBlichin ParallelenzurAbszisseiiber-
gehen. Die Werte kg/cm?, die gerade unterhalb dieser Parallelen liegen,
stellen dann die Dauerfestigkeit des Materials * dar. Wenn man so das
Vorhandensein einer definierten Dauerfestigkeit formuliert, mufl man sich
allerdings klar sein, daBl dieser Idealfall vielfach sowohl beim Versuch, als
auch beim praktischen Verhalten der Materialien nicht zum Ausdruck ge-
langen wird, da mehr oder weniger groBe Inhomogenitaten des Materials
hiufig zu einem vorzeitigen Versagen desselben Anlal geben werden.

* auch ,,Arbeitsfestigkeit* und bei Schwingungen ,,Schwingungsfestigkeit ‘.
Sauerwald, Metallkunde. 10
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Von den Maschinen!, welche Untersuchungen der Dauerfestigkeit
ermoglichen, seien einige skizziert. Eine Maschine mit Zug-Druck-

Abb. 122.
Dauerpriifmaschine
nach Schenk (Werk-
stoffhandbuch, Eisen).

beanspruchung und sehr hohen Frequenzen von
C. Schenck stellt die Abb. 122 dar. Der Probestab
ist in § angegeben, die Wechselbelastung erfolgt da-
durch, daf der Kérper m, auf elektrischem Wege
mit Hilfe der Spule. W, die von Wechselstrom durch-
flossen wird, in schnelle Schwingungen versetzt
wird. Die schwere Masse m,, in welche das andere
Stabende eingespannt ist, bleibt bei den Schwin-
gungen praktisch in Ruhe. Die Ausgestaltung einer
Maschine fir Dauerbiegeversuche zeigt die
Abb.123. Die Probe ist konisch in eine sich drehende
Welle eingelagert, und die Einspannstellen bei B,

und B, werden durch das Laufgewicht nach unten gezogen und so
wird ein Biegungsmoment hervorgebracht. Das Prinzip einer Maschine
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Abb. 123. Maschine fiir Dauerbiegeversuche (Werkstoffhandbuch, Eisen).

nach Foppl fir Drehschwingungen zeigt Abb. 124. Die Probe ist
mit C gekennzeichnet, die bei 4 fest eingespannt und bei B gelagert

ist. D ist eine Schwungscheibe,
die Schwingungen werden mit
dem FExzenter E erzeugt und
kénnen mit der Platte F, welche
in Wasser eingetaucht ist, in ge-
eigneter Weise begrenzt werden.
Dauerschlagversuche kénnen
mit der Anordnung nach Krupp
ausgefithrt werden, deren Prinzip

Abb. 124. Anordnung fiir Dauerdrehschwingungs- gaus der Abb. 125 hervorgeht.

versuche (Werkstoffhandbuch, Eisen).

Mittels eines Exzenters wird ein

Gewicht auf die horizontal gelagerte, sich drehende Probe immer
wiederholt fallen gelassen.
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Wie aus der Abb. 121 hervorgeht, kann man auf eine genaue
Ermittelung der wirklichen Dauerfestigkeit nur dann rech-
nen, wenn man die Dauerversuche mit einer groen Anzahl von
Lastwechseln durchfiithrt, da man unbedingt den Kurventeil er-
fassen muB, in welchem tatséichlich kein iiber die Fehlergrenze
hinausgehendes Abweichen von der Horizontalen mehr vorliegt. Es
hat z. B. keinen Wert, wenn man etwa zwei Materialien mit Be-
lastungen beansprucht, die iiber der eigentlichen Dauerfestigkeit liegen,
und wenn man die dann erhaltenen Lastwechselzahlen, die bis zum
Bruch zu konstatieren sind, fest-
stellt, und diese Zahlen mitein-
ander vergleicht. Ein derartiger
Vergleich sagt nichts aus iiber das
Verhiltnis der beiden Dauerfestig-
keiten, da dasselbe natiirlich ein
anderes sein kann, weil der Kur-
venverlauf bei hoheren Belastungs-
zahlen bei beiden Materialien ver-
schieden sein kann. Eine ganz
andere Frage ist natiirlich, ob man
nicht auf Grund physikalischer
Analyse des Dauerversuches
zu abgekiirzten Verfahren
kommen kann, welche auf anderem
Wege als auf dem der bis zum
Ende durchgefiihrten Dauerver-
suche zur Ermittelung der Dauer-
festigkeit fithren. Solche abge-
kiirzte Verfahren zur Bestimmung
der Dauerfestigk(.eit sind in der Tat Abb. 125(-Sﬁf;’:ﬁ%}fl%::gsgjlagwerk
schon ausgearbeitet worden. Die
Verfahren, welche auf den unten niher entwickelten rationellen Vorstel-
lungen iiber die Dauerbeanspruchung beruhen, sind folgende : Das Wesen
der Dauerbrucherscheinungen beruht danach darauf, daB auch bei ge-
ringen Beanspruchungen immer plastische Forménderungen auftreten.
Die Dauerfestigkeit charakterisiert nun offenbar eine Grenzbelastung,
unterhalb der diese plastischen Verformungen nur ein geringes MaB
annehmen, wihrend bei Belastungen oberhalb der Dauerfestigkeit
die plastischen Verformungen sehr bald ein erhebliches Mall annehmen
und zu einer Erschopfung des Materials fithren. Sind die Vorgénge der
plastischen Verformung oberhalb und unterhalb der Dauerfestigkeits-
spannung derart verschieden, so miissen die Hysterese-Erscheinungen
auch in beiden Féllen stark voneinander verschieden sein. Dies muf
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sich darin auswirken, da die von den Proben aufgenommene Energie-
menge und auch die bei der Beanspruchung auftretende Erwirmung
derselben verschieden sein mufl. Man hat also sowohl die Temperatur-
steigerung der Proben bei Dauerbelastung, als auch die Messung
der aufgenommenen Arbeit zu Abkirzungsverfahren benutzt,
und es hat sich gezeigt, daBl die so bestimmten Dauerfestigkeiten in
den weitaus meisten Fallen identisch mit den nach dem eigentlichen
Dauerverfahren gefundenen Werten waren. Die rechte Seite der Abb. 121
gibt die Messung der Temperatur von Proben wieder, welche bei Ver-
suchen mit steigender Belastung ausgefithrt wurden?. Es zeigt sich,
daB die Temperatur beim Uberschreiten eines Grenzwertes der Be-
lastung plétzlich sehr stark ansteigt, und der Grenzwert entspricht der
Dauerfestigkeit. Nach F6ppl3 kann die gesamte aufgenommene Arbeit
z. B. bei Biegeversuchen durch Messung der Leistung des Antriebs-
motors erfolgen oder auch dadurch, dafl man die Forménderungen der
Probe mit einer empfindlichen Spiegelapparatur feststellt.

Die genannten Untersuchungen, welche zur Ausbildung der ab-
gekiirzten Verfahren fiithrten, gewédhren, besonders in Verbindung mit
dem iiber die Hysterese-Erscheinungen Bekannten schon erhebliche
Moglichkeiten der rationellen Analyse der Ermiidungserscheinungen
bei Wechselbeanspruchung. Die weitere Entwickelung derselben ist
zu erwarten von einer Untersuchung der Verinderungen des
Kristallgefiiges, insbesondere an Einkristallen, von der Beobach-
tung der Verinderung der Eigenschaften, welche mit der Wechsel-
beanspruchung Hand in Hand geht und von einer Aufklirung des Zu-
sammenhanges derselben mit den einfachen mechanischen Eigen-
schaften. :

Untersuchungen an Einkristallen sind ausgefiihrt worden wvon
Gough, Hanson und Wright* und von E. Schmid3. Es hat sich
dabei herausgestellt, dal dieselben Gleitebenensysteme bei Wechsel-
beanspruchungen in Funktion treten, wie dies bei einfachen Beanspru-
chungen geschieht. Ludwiks$ stellte das Verhalten der einzelnen Kri-
stalle bei Beanspruchungen wechselnder Richtung fest und fand, dafl
die Kornform nach einem einmaligen Hin- und Hergang einer Be-
anspruchung wieder weitgehend der urspriinglichen dhnlich geworden
war, und daBl schlieBlich beim oftmaligen Hin- und Hergleiten auf einer
Gleitflache ein Versagen derselben unter einer Art Spaltenbildung
auftritt. . Es ist also damit zu rechnen, daB im Verlaufe der Wechsel-
beanspruchung Materialtrennungen an gewissen Stellen erfolgen,
welche den Gesamtquerschnitt zunichst schwichen. Ubersteigt dann
die auf dem restlichen Querschnitt lastende Spannung die normale
Festigkeit, so wird hier ein plotzlicher Bruch eintreten. Es ist dem-
entsprechend zu erwarten, daf das Bruchgefiige eines nach dauern-
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der Beanspruchung gebrochenen Stabes an verschiedenen Stellen
ein verschiedenes Aussehen zeigen wird. Entsprechende Be-
obachtungen gehéren tatséchlich zu den ersten auf diesem Gebiet ge-
machten. Die Abb. 126 zeigt z. B. den in der unteren Héalfte des Quer-
schnittes erfolgten Restbruch, welcher von dem iibrigen Bruchgefiige
sich scharf unterscheidet, meistens zeigt der Restbruch ein verhiltnis-
mifBig grobes Aussehen. Das ist zu erwarten, wenn man bedenkt, daf
die Anbruchflichen meist lingere Zeit aufeinander reiben und so ein
feinkérniges Aussehen gewinnen. Das unterschiedliche Bruchaussehen
in den verschiedenen Zonen ist dagegen keinesfalls auf Kristallisations-
vorgange zurtickzufithren. Das
Versagen einzelner Gleitflichen
wird natiirlich besonders ge-
férdert werden, wenn in ihrer
unmittelbaren Nahe Span-
nungsanhdufungen infolge
von Einschliissen oder un-
glinstiger Korng‘renz enlage-
rung stattfinden, oder auch,
wenn Kerbwirkungen von
einer Oberfliche des be-
treffenden -Korpers ausgehen.

Nach dem Gesagten ist zu
erwarten, daB in dauerbean-
spruchten Materialien, welche
schlieBlich zum Bruch gelangen, Abb. 126. Ermiidungsbruch (nach Bach-
alle die Erscheinungen kon- Bauwmann).
statiert werden missen, welche mit plastischen Verformungen bei
niedrigen Temperaturen verkniipft sind. In der Tat sind sowohl an
Einkristallen (sieche oben!) als auch an polykristallinem Material
Verfestigungen mit Abnahme des Forménderungsvermégens (Czoch-
ralski und Henkel?) festgestellt worden.

Auch der natiirliche Zusammenhang der Dauerfestig-
keit mit den einfachen Festigkeitseigenschaften ist durch das
vorher Gesagte schon soweit wie iiberhaupt moglich gegeben. Da der
Dauerbruch an — wenn auch kleine — plastische Verformungen gebun-
den ist, so wird im allgemeinen die Dauerfestigkeit iiber der etwa
vorhandenen mnatiirlichen Elastizitdtsgrenze liegen. Be-
dingung dafiir wird sein, daB das betreffende Material nicht anormale
Gefiigeausbildungen (Einschliisse u. dgl.) aufweist, welche infolge ganz
besonderer Spannungsanhdufungen bei den ganz kleinen plastischen
Verformungen unterhalb der Elastizititsgrenze zu einem Versagen fithren.
Oberhalb der Elastizitidtsgrenze a8t sich zweifellos iiber das Verhalten
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der Materialien nichts Bestimmtes voraussagen, sondern es laf3t sich nur
eine Alternative angeben. Die Dauerfestigkeit wird im all-
gemeinen zwischen der etwa vorhandenen mnatiirlichen
Elastizititsgrenze und der Proportionalitdtsgrenze liegen,
falls es sich um die Arbeitsfestigkeit bei nicht stoBweiser Beanspruchung
handelt. Diese Schwingungsfestigkeit ¢ wird z.B. fiir Stahl
angegeben als
0=0,65-0,,

worin ¢, die Streckgrenze. Aus den Beziehungen zwischen Proportio-
nalititsgrenze, Streckgrenze und Zugfestigkeit lassen sich fiir diese
entsprechende Faktoren berechnen. Mit diesen Grofen wichst auch
gewohnlich die Arbeitsfestigkeit. Die Abweichungen von den Formeln
sind sehr groB. Es diirfte eine einfache Abhéngigkeit der Dauerwechsel-
festigkeit von diesen GroBen auch effektiv nicht bestehen, da aus
unseren Vorstellungen iiber das Zustandekommen des Dauerbruches
bei Wechselbelastung hervorgeht, daf3 die Erholungsféhigkeit der Kri-
stalle an den Gleitebenen sich geltend machen wird. Fiir die Dauer-
wechselbeanspruchung muf3 ein Ausheilen der Gleitebenen, welches die
Spaltenbildung verhindern oder herauszégern diirfte, in gewisser Hin-
sicht giinstig wirken. Dies bedeutet aber nicht, daBl weiche, sehr
forminderungsfihige Materialien mit geringerer Verfestigungsfihig-
keit widerstandsfihiger gegen Dauerbelastung sind als héirtere Ma-
terialien. Dies kommt wahrscheinlich daher, daf3 die Spaltenbildung
auch mit der Kohision zusammenhingt, und diese auch bei hérteren
und stidrker verfestigten Materialien groBer ist®. Aus dieser Auf-
fassung heraus ergibt sich jedenfalls auch die Notwendigkeit einer
prinzipiellen Beriicksichtigung der Geschwindigkeit der
Verformung.

Bei hoheren Temperaturen sind Dauerwechselbeanspruchungen
verhiltnismiBig wenig untersucht worden. Es hat sich im allgemeinen
gezeigt, daf die Dauerfestigkeit auch hier mit den schon oben genann-
ten Forminderungswiderstandsgréfen symbat geht.
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3. Dauerstandfestigkeitl. Die Dauerstandfestigkeit bei Raum-
temperatur ist z. B. von Welter? untersucht worden. Es zeigte sich,
daB die Dauerbruchgefahr ausgeschlossen erscheint, wenn die Belastung
unterhalb der konventionellen Elastizitdtsgrenze bleibt. Allerdings sind
kleine Erschiitterungen vielleicht hier von sehr groBler Bedeutung.

Sehr wichtig wird die Untersuchung der Dauerstandfestigkeit im
Gebiete hoherer Temperaturen. Wihrend bei niedrigen Temperaturen,
auch wenn geringe plastische Verformungen erfolgen, die Verfestigung
des Werkstoffes dem WeiterflieBen“ein Ziel zu setzen strebt, besteht
dieser Sicherheitsfaktor im Temperaturgebiet der Warmverformung
(siehe S.134) nicht. Wenn dort schleichende plastische Verformungen
eintreten, so ist immer die Gefahr vorhanden, falls Zug- oder Biege-
beanspruchungen vorliegen und die Last konstant bleibt, daB Quer-
schnittsverjiingungen zu einer immer weiter anwachsenden Spannung
und infolgedessen zu einer Selbstbeschleunigung des Verformungs-
vorganges fithren, welche schlieBlich den Bruch bedingt. Da die Tem-
peraturgrenzen der Warmverformung von der Geschwin-
digkeit der Verformung abhingen, ist auch das Gebiet
des ebenbeschriebenen Ablaufes einer statischen Dauer-
belastung durch die Geschwindigkeit bedingt. Wenn man
die Dauerstandfe-
stigkeit ‘bei hoheren Brueh
Temperaturen ra-
tionell untersuchen
will, so muB man
also die Deforma-

tionsgeschwindig-
keiten bei bestimm-
ten Temperaturen
feststellen. Diese De-
formationsgeschwindig-
keiten miissen in Be-
ziehung gesetzt werden
zu den wahren Span-
nungen. Man kann in-
folge der Verjiingung
der Probestiabe bei Zug-
und Biegeversuchen
nicht mit einer konstan-
ten Last arbeiten, son-
dern muBl dieselbe entsprechend der Verdnderung des Querschnittes
variieren. Es kann dies z. B. nach der Einrichtung von Cournot und
Sasagawa? erreicht werden, welche ein Verringern der Last durch Ein-
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Abb. 127. Schema fiir Dauerstandfestigkeitsversuche
(nach Pomp und Dahmen).
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tauchen des wirkenden Gewichtes in Wasser erreicht. Mit verschiedenen
Belastungen werden die in Abb. 127 gekennzeichneten verschieden-
artigen Kurven der Dehngeschwindigkeit erhalten. Die Kurven I,
2 und 3 zeigen den Fall des Nullwertes der Dehngeschwindigkeit
nach dem Aufbringen der Last. Die Kurven § und 6 lassen das Zu-
nehmen der Dehnung mit der Zeit erkennen. Bei der Kurve 4 nimmt
die Dehnung erst zu und verlangsamt sich dann. Diejenige Belastung,
mit der etwa die Kurve 3 gewonnen wurde, stellt die Dauerstandfestig-
keit dar, die noch gerade beliebig lange ertragen werden diirfte. In
dem Gebiet unterhalb der reinen Warmverformung, wo noch geringe
Verfestigungen auftreten, kénnen die Dehnungen nach einer anfing-
lichen Zunahme infolge der Verfestigung schlieBlich haltmachen und
hier noch eine Dauerfestigkeit gewihrleisten (u. U. Kurve 4). Man sieht
ohne weiteres, daf fiir das Problem der Dauerstandfestigkeit die Ver-
festigung auf jeden Fall ein giinstiges Moment bedeutet.

Literatur.

1 Pomp u. Dahmen: WerkstoffausschuBber. VDE 1926, Nr. 98.
2 Z. Metallkunde Bd. 20, S. 51. 1928.
3 Rev. de metallurgie Bd. 22, S. 753. 1925.

8) Der Widerstand der Metalle gegen die Abnutzung. Unter der
Abnutzung versteht man den VerschleiB metallischer Ober-
flachen unter dem EinfluB von mechanischen Kraften,
welche auf diese Oberflichen wirken. Meist handelt es sich um die
Einwirkung von festen Korpern auf die betreffenden Oberflichen unter
Vermittlung von Schmiermitteln oder auch ohne dieselben. Die Rei-
bung! kann eine gleitende oder eine rollende sein. SchlieBlich kann es
sich um die Einwirkung von pulverférmigen Schleifmitteln handeln.
Die Schwierigkeit einer rationellen Erfassung dieser Vorginge liegt
darin, daB3 die einwirkenden Oberflichen sich im Verlauf der Ab-
nutzung verédndern. Kinen quantitativen Ausdruck findet diese Ver-
anderung in der Verinderung des Reibungskoeffizienten. Honda
und Yamada? haben die Abhingigkeit des Abnutzungsvorganges
vom Reibungskoeffizienten bei einer ganzen Reihe von Metallen unter-
sucht, wobei sie wihrend eines Versuches den Reibungskoeffizienten
bei kurzer Versuchsdauer moglichst konstant zu halten versuchten.
Es zeigte sich, daBl der Abnutzungsverlust, der hier wie immer bei den
meisten Versuchen durch Wagung bestimmt wurde, mit dem Reibungs-
koeffizienten zunimmt. Bleibt der Reibungskoeffizient konstant, so
ist der Abnutzungsverlust proportional dem Druck. Der EinfluB der
Geschwinéligkeit war bei diesen Versuchen verhaltnismiBig klein.
Gegeniiber dieserUntersuchungarbeitendietechnischenAbnutzungs-
versuche, welche die Geeignetheit eines Materials fiir bestimmte Zwecke
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untersuchen sollen, in Anlehnung an die praktischen Erfordernisse,
gewohnlich mit sehr langen Versuchsdauern3. Es ergeben sich dabei
von den obengenannten Feststellungen Abweichungen, was keineswegs
verwunderlich ist. Bei der jetzigen Ungeklartheit dieses Fragenkom-
plexes diirfte jedoch die Auflésung des Abnutzungsversuches in kurz
dauernde Einzelversuche von erheblichem Vorteil sein. Die Maschinen,
welche fiir die technischen Abnutzungsversuche gebaut worden sind,
sind sehr mannigfaltig. Bei rollender Reibung werden z. B.zwei Rollen
mit einem einstellbaren Schlupf mit oder ohne Schmierung mit einstell-
barer Anpressung gegeneinander gedriickt, bei gleitender Reibung
werden lagerdhnliche Elemente ausgebildet, usw.

Die Verinderungen der Oberflache bei einer Abnutzung
bestehen zunichst in einer Kaltverformung. Abgesehen von den
etwa willkiirlich aufgebrachten Schmiermitteln héngt der Verlauf der
Abnutzung ganz wesentlich von dem Verhalten der Abnutzungs-
produkte ab, insofern dieselben auf die gleitenden Fliachen als Schmir-
gelsubstanz wirken koénnen. Die Beziehungen zwischen der Hohe der
Abnutzung, dem Anpressungsdruck und der Geschwindigkeit der Be-
wegung werden unter verschledenen Verhéltnissen ganz verschieden ge-
funden. Z.B. findet Bondi? eine angeniherte Abhéngigkeit zwischen
VerschleiB und dem Quadrat der Drehzahl, Belastung bzw. Gleitgeschwin-
digkeit, wihrend Stadeler z. B. nur konstatiert, dafl die Abnutzung
um so groBer ist, je hoher der Priifdruck und je groBer der Schlupfgrad
ist. Besonders kompliziert wird der Zusammenhang zwischen den
einfachen Festigkeitseigenschaften und der Abnutzung. Im allgemeinen
wird formuliert, daB die Abnutzung um so geringer ist, je hoher die
Festigkeit, bzw. die Brinellhirte des Materials und je héher die Hirte
der Gegenscheibe ist. Doch gibt es auch sehr deutliche Ausnahmen
von dieser Regel, wonach sich Materialien mit geringerer Festigkeit bei
rollender Reibung und hohem Schlupf besser verhielten als ein Material
hoher Festigkeit. Aus alledem geht hervor, daB die Ubertragung
von Versuchsergebnissen der Abnutzungspriifung auf andere Mate-
rialien und andere Verhiltnisse heute noch nicht méglich erscheint.

Literatur.
1 Uber Reibung vgl. G. Sachs: Z. ang. Math. Mech. Bd. 4, S. 1. 1924.
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B. Mehrstoffsysteme mit Metallen.

I. Zustandsdiagramme, Kristallbau und Eigenschaften
von Mehrstoffsystemen, inshesondere von Legierungen *.

a) Zustandsdiagramme und Kristallisationsvorginge**.

1.Vorbereitende GesetzméBigkeitenzur Gleichgewichts lehre.
Phasengesetz.

Um die Zustandsdiagramme ableiten zu kénnen, miissen wir zunéchst
einige GesetzméBigkeiten besprechen, die zur Grundlegung wichtig sind.

Als Zahl der Komponenten eines bestimmten Mehrstoffsystems
bezeichnen wir die Mindestzahl der Stoffe, aus denen das System
aufgebaut gedacht werden kann.

Wir bezeichnen das Vorkommen zweier Stoffe als in einer Phase
vorliegend, wenn die beiden Stoffe mit mechanischen Hilfsmitteln
nicht mehr voneinander zu trennen sind.

Liegen zwei derartige Phasen nebeneinander vor, welche eine gemein-
same Komponente enthalten, und haben sich beide Phasen ins Gleich-
gewicht miteinander gesetzt, so sind bei bestimmter Temperatur die
Konzentrationen des gemeinsamen Bestandteiles durcheinander ge-
geben, sie stellen sich nach einem bestimmten Verteilungsverhiltnis
aufeinander ein. Diese GesetzméaBigkeit ist der Inhalt des verallge-
meinerten Nernstschen Verteilungssatzes.

Wenn mehrere Stoffe in verschiedenen Phasen vorkommen, so steht
die Zahl der Komponenten, die der Phasen und der Zustandsvariabeln, als
da sind Druck, Temperatur, Konzentrationen, in einem bestimmten Ver-
hiltnis, welches durch das Phasengesetz?! geregelt wird. Dieses Phasen-
gesetz kann auf elementare Weise folgendermallen abgeleitet werden.

Wir bezeichnen die Zahl der vorliegenden Phasen mit P, die der
Komponenten mit K. Fir jede der vorhandenen Phasen besteht, auch
ohne daBl dieselbe sich mit den anderen Phasen ins Gleichgewicht ge-
setzt zu haben braucht, eine allgemeine Zustandsgleichung.

(p(clﬁ 02; 03""7 ck:p’ ta):O-

* Martens-Heyn: Materialienkunde II A. Springer 1912. — R. Ruer:
Metallographie, Leipzig: W. VoB. — G. Tammann, Lehrb. d. Metallographie,
Leipzig: L. VoB. — P. Goereus: Metallographie, Halle: W. Knapp. —
H. Hanemann, Metallographie, Berlin: Borntraeger. — W. Guertler, Metallo-
graphie, Berlin: Borntraeger.

** Roozeboom: Die heterogenen Gleichgewichte vom Standpunkte der Pha-
senlehre. Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1901 bis 1918.— Findlay: Phasen-
lehre. 2. Aufl. Leipzig: Barth. 1925. — Tammann: Die heterogenen Gleich-
gewichte. Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn A. G. 1924. — Miiller-Pouillet,
Lehrb. d. Physik Bd. ITI, 11. Aufl. Vieweg & Sohn.
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Darin bedeuten ¢, ¢,,..., ¢, die Konzentrationen der in der betreffenden
Phase vorkommenden Komponenten. Lasse ich jetzt die vorhandenen
Phasen sich miteinander ins Gleichgewicht setzen, so miissen sich zu-
nichst die Temperaturen und Drucke iiberall auf einen Wert aus-
gleichen, und die Konzentrationen miissen sich gemif dem Nernstschen
Verteilungssatz aufeinander einstellen. Ich kann die Konzentrations-
werte einer Phase zum Bezugspunkt wéhlen und sémtliche anderen
Konzentrationen als Funktionen dieser Bezugskonzentration in den
Zustandsgleichungen aufschreiben. Ich habe dann so viel Zustands-
gleichungen, wie Phasen vorhanden sind, und habe fiir den Gleichgewichts-
fall die Zahl der Variabeln auf K -+ 2, nimlich auf die Konzentrationen
der Bezugsphase, p und ¢, beschrinkt. Der Fall, daBl das ganze System
vollkommen bestimmt ist, liegt offenbar dann vor, wenn die Zahl der
Phasen und damit die Zahl der Zustandsgleichungen = K + 2 ist,
weil dann die Zahl der Gleichungen = der Zahl der Variabeln ist. Liegt
eine Phase weniger vor, ist das System in bezug auf eine Variable
unbestimmt, liegt noch eine Phase weniger vor, ist es in bezug auf
zwel Variabeln unbestimmt, usw. Die Zahl der freien Variablen wird
als Zahl der Freiheiten F' bezeichnet. Wir konnen also das Schema
aufschreiben: wenn

P=K+2, ist =0
P=K-+1 F=1
P:K F=2,

d. h. es kann allgemein geschrieben werden:
P+ F = K + 2 (Phasengesetz).

An dieser Ableitung &ndert sich nichts, wenn etwa nicht alle Kom-
ponenten in allen Phasen vorkommen, da gleichzeitig eine Variable
und eine Gleichung in Fortfall kommt.

Bei der Ableitung des Phasengesetzes tritt niemals eine Grofle auf,
welche von der Menge der vorhandenen Phasen abhingt oder dieselbe
bezeichnet. Es folgt daraus, daBl das Phasengesetz die Unabhéngigkeit
der Gleichgewichtszustdnde von der Menge der Phasen implizite ent-
halt.

Schwierigkeiten, die gelegentlich bei der Anwendung des Phasen-
gesetzes auftreten, haben sich meist als bedingt durch Unzulénglich-
Kkeiten der dabei verwendeten Begriffe erwiesen. Meistens haben Schwie-
rigkeiten in dem Begriff der ,, Komponente” die Diskussion der Zu-
sammenhénge herbeigefithrt. Es kommen z. B. in Mehrstoffsystemen
homogene Phasen aus zwei Komponenten vor, welche sich weitgehend
wie ein vollig einheitlicher Stoff verhalten, und zwar ist das dann der
Fall, wenn diese Systeme bei Aggregatzustandsinderungen ihre Zusam-
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mensetzung nicht dndern. Wenn wir gemafl unserer Definition jedoch
daran festhalten, daB bei jedem gerade vorliegenden System die
Zahl der Komponenten als Mindestzahl der vorliegenden Stoffe ermittelt
werden miisse, so ist damit eben auch die Méglichkeit, singuldre Kon-
zentrationen in Zweistoffsystemen als Einstoffsysteme aufzufassen,
gegeben. Ferner ist daran zu erinnern, dafl das Phasengesetz mit dem
Stoffbegriff vom thermodynamischen Standpunkt aus rech-
net und daher nur solche Stoffe als verschieden ansehen kann, die thermo-
dynamisch als verschieden gekennzeichnet sind. Also nehmen z. B.
die ferromagnetischen und unmagnetischen Modifikationen eines
Stoffes, sofern sie sich nur durch die magnetischen Eigenschaften fun-
damental unterscheiden, eine besondere Stellung ein.

Literatur.

1 Gibbs, W.: Transact. Connecticut Academy III (1874 bis 1878); deutsch
v. W. Ostwald (1892).

2. Das Zustandekommen von Zustandsdiagrammen.
Die einfachsten bindren Diagramme mit und ohne
Phasendnderungen der Komponenten.

Das Zustandekommen von Zustandsdiagrammen soll zunéchst fiir
Zweistoffsysteme besprochen werden. Die Moglichkeiten der Phasen-
gestaltung in einem bestimmten Temperatur- und Druckbereich sind in
einem Mehrstoffsystem offenbar folgende vier:

1. Die Komponenten bilden eine kontinuierliche Reihe ein-
phasiger Mischungen, die als homogene Mischungen oder Lésun-
gen bezeichnet werden.

2. Die Gebiete der sich bildenden Lésungen, d. h. Reihen einpha-
siger Mischungen sind nur begrenzt, in anderen Gebieten treten
zwei oder mehr Phasen nebeneinander auf. ‘

3. Die Komponenten vereinigen sich innerhalb einer Phase nur bei
einem ganz bestimmten Mengenverhéaltnis.

4. Die Komponenten vereinigen sich iiberhaupt nicht innerhalb
einer Phase, sondern sie bilden mechanische Gemenge, so dal} eine
mechanische Trennung der Komponenten ermoglicht wird.

Die Zustandsdiagramme geben nun die Abhéngigkeit dieser
Loslichkeitsverhiltnisse von Konzentration*, Druck und
Temperatur und vom Aggregatzustand, oder mit anderen Worten

* Die Angaben der Konzentration kénnen in verschiedener Weise erfolgen.
Bei Zustandsdiagrammen kommen in Frage Gewichtsprozente oder Atomprozente
(sonst auch Volumenprozente). Im wesentlichen identisch mit den Atom- oder
Molprozenten, bei denen die Zahl an Atomen oder Molekiilen einer Komponente
unter 100 vorhandenen Atomen bzw. Molekiilen angegeben wird, ist die Bezeich-
nung nach Molenbriichen, wo die Gehalte auf 1 Atom bezogen werden. Sind
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sie geben an, innerhalb welcher Druck-, Temperatur- und Konzen-
trationsbereiche eine bestimmte Phase oder mehrere Phasen neben-
einander im Gleichgewicht bestehen, bzw. bei welchen Anderungen der
Variablen Phasen verschwinden oder entstehen.

Wenn keine Aggregatzustandsédnderungen verlaufen, so
sind die Abhédngigkeiten der Phasengestaltung von der Temperatur
in Diagrammen wie Abb.128 und 129 darzustellen. Abhéngigkeiten vom
Druck sind ganz analog aufzuzeich-
nen. Abb. 128 stellt den Fall dar,
daB bei hoheren Temperaturen
eine vollkommene Mischbar-

) z

r

.s')iﬁ___AX .

4, 1w ! b}
P —c Q o A Am Bn B
Abb. 128, Zustandsdiagramm fiir eine Loslich- Abb. 129. Zustandsdiagramm fiir eine in die
keitsinderung ohne Phaseninderung der Kom- Komponenten zerfallende Verbindung
ponenten (Martens-Heyn). (nach Miiller-Pouillet).

keit zweier Komponenten, bei tiefen Temperaturen nur eine teil-
weise Mischbarkeit vorliegt. Es sind dann bei tieferen Temperaturen
jeweils die auf PR @ liegenden Konzentrationen, z. B.S und X sowie T'
und U, nebeneinander bestandig. Abb. 129 zeigt eine singulére
Phase 4, B,, in der bis zu der Temperatur T'; die Komponenten
A und B zusammentreten konnen, wihrend in diesem Temperaturbereich
in anderen Konzentrationen heterogene Gemenge von 4 und 4,, B,
bzw. B und 4,, B, vorhanden sind. Bei der Temperatur 7'; zerfillt
diese homogene Phase, und es sind nur noch heterogene Gemenge
zwischen 4 und B moglich.

Hingen die Loslichkeitsinderungen in verschiedenen Be-
reichen von p und 7' gleichzeitig mit Aggregatzustandsidnderun-
gen zusammen, so gestalten sich die Diagramme naturgemé0
komplizierter. Wir sehen die verschiedenen Moglichkeiten auf

die Atom- (Molekular-) gewichte der beiden Komponenten ¢ und b und ist der

Gewichtsprozentsatz -der Komponente A gleich g, so ergeben sich die Atom-

(Mol)prozente x an A4 g

100 =

_ a

= L 100 — ¢
a b
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folgendem Wege ein, wobei wir nur den Einfluf} der Temperatur betrach-
ten wollen.

Wir fragen danach, in welcher Weise Phasenumwandlungs-
punkte eines Einstoffsystems durch Hinzutreten einer
zweiten Komponente gedndert werden, wenn diese Komponente
wenigstens in einer der schon vorhandenen Phasen sich aufzul6sen
vermag. Der Losungsvorgang iiberhaupt ist offenbar dadurch all-
gemein zu deuten, dafl zwischen den beiden fremden Atomarten,
welche die Losung eingehen, eine gréBere Anziehungskraft herrscht
als zwischen den Atomarten jeder Komponente fiir sich. (Der Fall
der Nichtloslichkeit zweier fremder Atomarten ineinander ist dem-
gegeniiber offenbar dadurch gegeben, daBl jede Atomart sich unter-
einander stirker anzieht, als die fremden Atome einander anziehen.)
Phasenumwandlungspunkte, also z. B. Schmelzpunkte eines Stoffes,
8y sind nun unter anderem da-

4  durch charakterisiert, daB die
Dampfdrucke der im Gleich-
gewicht befindlichen Phasen
gleich sind. Jede Phase hat
eine besondere Dampfdruck-

Ap R kurve A4y B, bzw. CP, wie die

A Abb. 130 zeigt. Diese Dampf-

druckkurven kommen bei
einem Phasenumwandlungs-
A punkt zum Schnitt, worin
sich die Tatsache gleicher
77 - 7 Dampfdrucke fiir einen Pha-

Abb. 130. Zusammenhang zwischen Dampfdruck- senumwandlungspunkt doku-
erniedrigung(ﬁrilirhgrre:frli,eorﬁlixlrnllztte;r.niedrigungI mentiert. Wenn nun eine der

im Gleichgewicht befindlichen

Phasen eine fremde Atomart aufzuldsen vermag, so wird dadurch auf

die Atome, welche die Tendenz haben, in den Dampfraum iiber-
zugehen, eine groBere Anziehungskraft ausgeiibt, als durch die Atome
des reinen Stoffes, und da der Dampfdruck auch im Gleichgewichts-
falle durch die Zahl der die Oberfliche in der Zeiteinheit verlas-
senden Atome gegeben ist, so wird durch die Auflésung der frem-
den Atomart der Dampfdruck der lésenden Phase herab-
gesetzt. Wir nehmen an, dafl die bei htherer Temperatur bestindige
Phase diejenige ist, welche fiir eine andere Atomart ein Lésungsvermogen
besitzt, und haben entsprechend der bei jeder Temperatur sich aus-
wirkenden Herabsetzung des Dampfdruckes eine neue Dampfdruck-
kurve AB der losenden Phase eingezeichnet. Es ergibt sich ohne
weiteres, dafl der Schnittpunkt mit der Dampfdruckkurve der bei

Q)
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tieferer Temperatur bestéandigen Phase, welche nicht beeinfluBt wird, zu
tieferen Temperaturen verschoben wird, d. h. unter den gegebenen
Verhédltnissen wird der betreffende Phasenumwandlungs-
punkt tiefer liegen als der der reinen Komponente. Es folgt
ohne weiteres, daBl die Verhéltnisse komplizierter liegen, wenn etwa
auch die bei tieferer Temperatur
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