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Spannungsmessungen und Losungsversuche mit Zinn-Kupfer- und
Zink-Kupfer-Legierungen.
Von O. Bauer, 0. Vollenbruck und &. Schikorr.

I. Zinn-Kupfer-Legierungen.
a) Herstellung der Proben.

Als Ausgangsmaterial diente Elektrolytkupfer und
chemisch reines Zinn (Kahlbaum).

Unter Zugrundelegung des Erstarrungs- und Um-
wandlungsschaubildes der Kupfer-Zinn-Legierungen
(Abb. 1) nach O. Bauer und O. Vollenbruck?! wurden
itber den ganzen Legierungsbereich 17 Legierungen im
elektrisch geheizten Réhrenofen erschmolzen und in Ton-
formen zu Bléckchen von je 500 g vergossen. Da sich
erfahrungsgemiB in Zinn-Kupfer-Legierungen das end-
giiltige Gefiigegleichgewicht nur sehr unvollkommen ein-
stellt, wurden die Blockchen einer nachtriglichen Gliih-
behandlung unterzogen. In Tab.1 sind Angaben iiber
die Glithbehandlung sowie iiber die chemische Zusammen-
setzung der einzelnen BlSckchen gemacht.

Trotz der 3stiindigen Glithung bei 700° waren in
Schmelze Nr.4 mit 12,06% Zinn, die nach Abb. 1 aus
einheitlichen ~«-Mischkristallen bestehen miillite, immer
noch kleine Mengen des Eutektoids & + 6 (s. Abb. 2
v = 200) vorhanden.

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung, Gefiige
und Wiarmebehandlung der Bléckchen.

Chemische
Nr. Zusammensetzung Gef{igkﬁz)i,.ulf;)au Glithbehandlung
Cu Sn
% %

1 100 — Kupfer —

g gg’gz g’gi & { 3 Stunden bei 700°

4| 87,94 | 12,06 |(Spureno4) gegliht

5| 85,19 14,81 2 Stunden bei 700°,

6| 82,19 | 17,81 |& + (¢ + d) || 2 Stunden bei 550°
7] 75,68 24,32 und 18 Stunden bei

8| 69,16 | 30,84 |d + (x + ) 450° gegliiht

1 Stunde bei 600° und

9] 6539 | 3461 | 4 | 550 bei 550° gegliht
10| 59,69 40,31

11| 55,07 44,93 Cu, Sn + &

12| 50,46 49,54 6 Stund bei 350°
13| 40,53 | 59,47 unden bel

gegliiht

14 || 33,57 66,43

15| 19,08 | 80,97 P+

16] 9,97 | 90,03 -

17 — 100 Zinn —

1 0. Bauer und O. Vollenbruck: Das Erstarrungs- und
Umwandlungsschaubild der Kupfer-Zinn-Legierungen. Mitt.
Materialpr.-Amt Bd. 30, H. 5, S. 181. 1922.

b) Spannungsmessungen.

1. In Kochsalzl6sung.

Zunichst wurden mit simtlichen Legierungen (Tab. 1)
Spannungsmessungen in 1proz. Kochsalzlésung (Bezugs-
elektrode: Ostwaldsche n-Kalomelelektrode) vorgenom-
men?.
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Abb. 1. Erstarrungs- und Umwandlungsschaubild der Kupfer-Zinn-Legie-
rungen. Nach O. Bauer O.Vollenbruck und M. Hansen.

Abb. 2. Schmelze Nr.4 mit 12,06% Zinn. Spuren des Eutektoids a+d.

1 Die Ausfiihrung der Messungen erfolgt in gleicher Weise
wie bei den Messungen mit Zink-Kupfer-Legierungen. Z.
Metallkunde Bd. 19, S.86. 1927, und Sonderheft III der
Mitt. Materialpr.-Amt S. 68. Berlin: Julius Springer 1927.
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Tabelle 2. Spannungsmessungen mit Zinn-Kupfer-Legierungen.

Zusi:«zlzr‘llr;)en- Spannung gegen Normal-Kalomelelektrode KCl, Hg,, Cl,/Hg
il Elek-
Nr. trolyt . . . Beobachtungen
Cu Sn Y Z Z VA VA Z Z Z Elektrolyt
% % 0 1 5 24 48 72 120 bewegt
1 100,00 — = | —0,180 | —0,181 |—o0,182 | —0,190 |—0,201 | —0,201 |—O0,196 | —O0,181
2 94,37 5,63 %o 0,182 0,189 0,191 0,170 0,141 0,141 0,141 0,140
3 90,06 9,94 | 8 0,201 0,191 0,197 0,162 0,162 0,146 0,144 0,142
4 87,94 | 12,06 | & f 0,201 0,221 0,228 0,240 0,220 0,201 0,183 0,182 Die Proben zeig-
5 85,19 | 14,81 § — 0,201 0,206 0,235 0,200 0,162 0,158 0,148 0,148 || ten Anlauffarben.
6 82,19 | 17,81 ’E R 0,201 0,206 0,242 0,266 0,238 0,225 0,200 0,199 Im Elektrolyt
7 75,68 | 24,32 | S 0,334 0,334 0,255 0,248 0,210 0,197 0,178 0,178 weiller Nieder-
8 69,16 | 30,84 | S 2 0,455 0,450 0,433 0,430 0,332 0,323 0,308 0,308 schlag.
9 65,39 | 34,61 E E 0,414 0,404 0,381 0,337 0,300 0,295 0,273 0,273
10 59,69 | 40,31 | H g 0,361 0,380 0,368 0,345 0,273 0,271 0,250 0,248
11 55,07 | 44,93 ;2 E 0,418 0,400 0,352 0,295 0,262 0,244 0,217 0,210
12 50,46 | 49,54 § B 0,410 0,410 0,401 0,363 0,330 0,319 0,309 0,302 Allf den Proben
13 40,53 | 59,47 | S ;g 0,455 0,450 0,445 0,465 0,465 0,463 0,458 0,442 Atzfiguren. Im
14 33,57 | 66,43 | oo 0,455 0,432 0,442 0,458 0,460 0,459 0,450 0,440 |} Elektrolyt weiller
15 19,03 | 80,97 = 0,455 0,431 0,440 0,455 0,452 0,448 0,448 0,428 Niederschlag.
16 9,97 | 90,03 ';~ 0,430 0,430 0,445 0,468 0,472 0,472 0,469 0,463 Proben blank.
17 | — 100,00 = 0,505 0,482 0,445 0,450 0,470 0,460 0,429 0,429 |J WeiBler Niederschl.

In Tab. 2 sind die Ergebnisse zusammengestellt und
in Abb. 3 graphisch aufgetragen.

Von O bis etwa 24% Zinn weisen die Spannungs-
werte zwar Schwankungen auf, bewegen sich aber im
allgemeinen auf der Héhe des Kupferpotentials.

Die §-Kristallart (Cu,Sn) ergab ein deutlich unedleres
Potential, das jedoch mit steigendem Anteil an der
e-Kristallart (CusSn) wieder edler wurde. Mit dem Auf-
treten der ¢-Kristallart (CugSn;) steigt die Kurve wieder
an und bleibt dann annshernd auf der Hohe des unedlen
Zinnpotentials.

Soweit sich aus Spannungsmessungen Schliisse auf
das korrosionsméiBige Verhalten eines Metalles oder einer
Legierung in dem betreffenden Elektrolyten ziehen lassen,
ist somit anzunehmen, daB die technisch verwertbaren
reinen Zinnbronzen (bis zu etwa 24% Zinn) sich in

Kochsalzlgsung (vermutlich auch in Seewasser) #hnlich
verhalten werden wie reines Kupfer.
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Abb. 3. Zinn-Kupfer-Legierungen. Spannungsunterschiede in 1 proz. NaCl-
Losung gegen Normalelektrode nach 120 Stunden.

Tabelle 3. Spannungsmessungen mit Zinn-Kupfer-Legierungen.

Zusammensetzung Spannung gegen Normal-Kalomelelektrode KCl, Hg., Cl:/Hg
NT. | Elektro-
Cu Sn Iyt Z Z Z Z Z Z VA Elektrolyt

% % 0 1 5 24 48 72 120 bewegt
1 100,00 — = | —0,291 —0,309 —0,309 | —0,296 —0,278 —0,262 |—0,262
2 94,37 5,63 & g 0,308 0,302 0,303 0,298 0,278 0,269 0,268
3 90,06 9,94 | 35 0,291 0,302 0,302 0,289 | jiche ge- | 0.274 0,268 | 0,265
4 87,94 12,06 _;‘ fos] 0,251 0,298 0,300 0,287 messen 0,279 0,270 0,270
5 85,19 14,81 % 8o 0,200 0,232 0,263 0,272 0,262 0,255 0,255
6 82,19 17,81 A Z‘é 0,228 0,281 0,297 0,290 0,278 0,269 0,269
7 75,68 24,32 < 0,207 0,299 0,295 0,286 0,272 0,262 0,255
1 100,00 — o= 0,072 0,120 0,146 0,132 | —0,132 0,120 0,105 0,118
2 94,37 5,63 =2 § 0,098 0,128 0,111 0,100 0,100 0,100 0,097 0,095
3 90,06 9,94 - s 0,079 0,112 0,102 0,100 0,100 0,100 0,097 0,095
4 87,94 12,06 kS R, 0,088 0,109 0,106 0,105 0,108 0,108 0,102 0,097
5 85,19 14,81 E =s} 0,058 0,082 0,107 0,142 0,159 0,160 0,150 0,144
6 82,19 17,81 w° ;" 0,090 0,109 0,128 0,168 0,172 0,172 0,164 0,130
7 75,68 24,32 /3 0,106 0,165 0,168 0,172 0,172 0,170 0,148 0,119
1 100,00 — o= 0,328 0,322 0,313 0,300 0,303 0,303 0,289 0,288
2 94,37 5,63 £ § 0,531 0,543 0,316 0,302 0,303 0,303 0,292 0,284
3 90,06 9,94 -g o 0,517 0,510 0,318 0,306 0,303 0,303 0,300 0,289
4 87,94 12,06 2 Q 0,537 0,543 0,320 0,306 0,303 0,301 0,292 0,284
5 85,19 14,81 3 ;‘ze 0,522 0,558 0,543 0,295 0,303 0,298 0,293 0,284
6 82,19 17,81 i o0 0,530 0,542 0,643 0,301 0,305 0,290 0,294 0,287
7 | 75,68 24,32 | g 0,503 0,635 | 0,510 0,294 0,292 0,288 - 0,311 0,308



2. In Salzsdure, Schwefelsiure und Natronlauge.

Fiir die Spannungsmessungen in n-Salzsiure, n-Schwe-
felsdure und n-Natronlauge verwandten wir ausschlieB-
lich die technisch verwertbaren Zinnbronzen von O bis
24,32% Zinn (Legierungen Nr. 1 bis 7). Die Ergebnisse
sind in Tab. 3 zusammengestellt und in Abb. 4 graphisch
aufgetragen.

Nach Tab.3 und Abb. 4 #ndert sich das Potential
im Bereich der x-Mischkristalle so gut wie gar nicht,
erst beim Auftreten der §-Kristallart wird es in n-Schwe-
felsdure deutlich unedler. Die Schwankungen der Einzel-
werte in n-Salzsiure und n-Natronlauge liegen noch
innerhalb der MeBfehlergrenzen.
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Abb. 4. Zinn-Kupfer-Legierungen. Spannungsunterschiede in n-Salzsdure,
n-Schwefelsdure und n-Natronlauge gegen Normalektrode nach 120 Stunden-

e) Losungsversuche.

Die Losungsversuche wurden ebenfalls in n-Salzséure,
n-Schwefelsiure und n-Natronlauge durchgefiithrt. Zur
Verwendung gelangten die Zinnbronzen Nr.1 bis 6
(s. Tab. 1), die sich noch leicht mit spanabhebenden
Werkzeugen bearbeiten lieBen.

Je 2 gewogene Probeplittchen (21x17x2,5 mm)
wurden in 500 ccm Versuchsfliissigkeit an Glashaken
eingehingt, nach 600 Std. Einwirkungsdauer heraus-
genommen, gereinigt, getrocknet und zuriickgewogen.
In den Versuchsfliissigkeiten wurden die in Ldsung
gegangenen Kupfer- und Zinnmengen gewichtsanalytisch
ermittelt.

In den Tab. 4 bis 6 sind die Versuchsergebnisse zu-
sammengestellt. Setzt man den Gewichtsverlust des
reinen Kupfers in n-Salzsiure (2,5285 g) gleich 100, so
ergeben sich die in Spalte 9 der Tab. 4 bis 6 mitgeteilten
Verhiltniszahlen. In Abb.5 sind die Verhiltniszahlen
der Gewichtsabnahmen und in Abb. 6 das in den Lé-
sungen gefundene Verhiltnis von Kupfer zu Zinn in
Prozenten (Spalte 12 Tab. 4 bis 6) graphisch aufgetragen.

1. n-Salzsiure.

Reines Kupfer wurde bei Gegenwart von Sauerstoff
von n-Salzsiure erheblich stirker angegriffen als alle
untersuchten Zinn-Kupfer-Legierungen!. Der Angriff
verringert sich mit zunehmendem Zinngehalt bis zu
14,81% Sn ziemlich regelm#Big, um bei 17,81% Sn
wieder etwas anzusteigen (Abb. 5). Aus den Spannungs-
messungen (Tab.3 und Abb. 4) liBt sich dieses Ver-
halten nicht ableiten, da die Messung der Spannungs-

1 Nach den Spannungsmessungen (Tab.3, Abb.4) er-
scheint dieses Ergebnis auffallend. Wir kommen darauf bei
Besprechung der Losungsversuche mit Zink-Kupfer-Legie-
rungen (S. 13) noch zuriick.

Tabelle 4. Lésungsversuche mit Zinn-Kupfer-Legierungen in n-Salzsaure.
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unterschiede fiir alle Legierungen nahezu die gleichen
Spannungswerte ergab.

Die in den Lésungen gefundenen Zinn- und Kupfer-
mengen entsprechen sowohl ihrer Gesamtmenge (Spalte 9
und 11 in Tab. 4) wie auch ihrem prozentualen Ver-
héltnis nach (Spalte 12 in Tab. 4) den in Lésung gegan-
genen Anteilen an Zinn und Kupfer.

In Abb. 6 gibt die mit L bezeichnete Linie die Kupfer-
gehalte der Legierungen an, der mit HCl bezeichnete
Kurvenzug entspricht dem in den Losungen gefundenen
Verhiltnis von Kupfer zu Zinn in Prozenten (Spalte 12
in Tab.4). Die geringen Abweichungen der beiden
Kurven voneinander liegen noch innerhalb der Fehler-
grenzen des Verfahrens. Aus obigen Versuchen ergibt
sich, daB bei den Legierungen von O bis etwa 18% Sn
in n-Salzsiure Zinn und Kupfer in ihrem Legierungs-
verhiltnis in Losung gehen. Eine Wiederabscheidung
von Kupfer findet nicht statt.
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Abb. 5. Verhiltniszahlen der Gewichtsabnahmen der Zinn-Kupfer-Legie-
rungen in HCI, H,SO, und NaOH.

2. n-Schwefelsdure.

Setzt man die Gewichtsabnahme des reinen Kupfers
in n-Salzsdure = 100, so ist die Verhiltniszahl in n-Schwe-
felssure nur 4,8 (Spalte9 in Tab.5). Mit steigendem
Zinngehalt sinkt der Angriff noch weiter ab.

In Abb. 5 sind die Verhiltniszahlen eingetragen.

Die Messung der Spannungsunterschiede (Tab. 3 und
Abb. 4) 148t mit dem Auftreten der §-Kristallart einen
deutlichen Anstieg nach der unedleren Seite hin erkennen.
Wichtigen AufschluB iiber die Vorginge beim Angriff
der Bronzen in n-Schwefelsiure ergibt die Analyse der
Lésungen (Abb. 6 und Spalte 12 in Tab. 5). ’

Hiernach gehen im Gebiet der reinen x-Mischkristalle
Zinn und Kupfer in ihren Legierungsverhiltnissen in
Loésung, eine Wiederabscheidung von Kupfer aus der
Losung findet nicht statt.

Schon bei Legierung 4, die nach der Gefiigeunter-
suchung bereits Spuren des Eutektoids & + § aufweist
(Abb.2), war erheblich mehr Zinn in der Lésung vorhanden
als dem Legierungsverhiltnis entspricht. Bei den Le-
gierungen 5 und 6 waren nur noch sehr geringe Mengen
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von Kupfer in den Lésungen nachweisbar. Das zunichst
ebenfalls in Losung gehende Kupfer hatte sich, wie auch
die roten Flecke auf den Proben anzeigten, wieder auf
den Plittchen niedergeschlagen.

3. n-Natronlauge.

In n-Natronlauge waren die Gewichtsverluste noch
geringer als in n-Schwefelsiure. Die Verhiltniszahl fiir
Kupfer betrigt hier nur 2,33 (Spalte 9 der Tab. 6).

Mit steigendem Zinngehalt sinkt der Angriff weiter
schwach ab (s. Tab. 6 und Abb. 5).

Die Messung der Spannungsunterschiede gegen die
Normalelektrode ergab noch unedlere Werte als in
n-Salzsdure (s. Tab. 3 und Abb. 4).

Mit steigendem Zinngehalt steigt der Spannungswert
nach der unedleren Seite zu schwach an.

Im Gebiet der reinen x-Mischkristalle gehen Kupfer
und Zinn in ihren Legierungsverhéltnissen in Lésung.

%y
20
w0 \ %Cuinatr Legrerung
= /(T
80 \ =L
Na O/

N

9
S

N

>~
W
\
\
\
\
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Abb. 6. Verhiltnis von Kupfer zu Zinn in den LOsungen.

Bereits bei Legierung 4 mit 12,06% Zinn war jedoch in
der Losung mehr Zinn vorhanden als dem Legierungs-
verhiltnis entspricht, der UberschuB an Zinn stieg all-
méhlich mit steigendem Zinngehalt (Abb. 6). Das geldste
Kupfer hatte sich auch hier, zum Teil als oxydische
Kupferverbindung, auf den Proben wieder nieder-
geschlagen.

II. Zink-Kupfer-Legierungen.
a) Herstellung der Proben.

Das zu den Versuchen verwendete Zink war nahezu
chemisch reines Elektrolytzink.

Die Legierungen wurden in Graphittiegeln
Helberger-Ofen erschmolzen und in eisernen Kokillen zu
Blockchen von 100 X80 17 mm Abmessungen vergossen.

Die Bléckchen wurden von 17 mm Dicke auf 14 mm
abgehobelt und dann auf 7 mm heruntergewalzt.

Insgesamt wurden 11 Legierungen erschmolzen. In
Tab.7 ist die chemische Zusammensetzung der Le-
Nach dem Erstarrungs- und
Zink-Kupfer-Legierungen

im

gierungen angegeben.
Umwandlungsschaubild der



(Abb. 7) handelt es sich bei den Legierungen 1 bis 8
um «-Messinge, bei den Legierungen 9 und 10 um

& -+ f-Messinge, und bei Legierungll wum reines
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™
000 <
s00
\ 833°
600 AN
o \ \ / 2
~0 \ \ &
1S
N 594
Sew =
8 / \
S5 A
) (HReEN
%00 i
|
300 iy
IS
0 4
ad0 @ Tﬁ v ); %}E £ fw;;
A
5 20 w50 6070 &0 90 00

30
Gewrchisorozente Zink

Abb. 7. Erstarrungs- und Umwandlungsschaubild der Zink-Kupfer-Legie-
rungen. Nach O. Bauer und M. Hansen.

p-Messing. In Tab.7 sind nihere Angaben iiber das
Auswalzen sowie iiber die Glithbehandlung nach dem
Auswalzen gemacht.

Aus den ausgeglithten Stiicken wurden die fiir die
Versuche erforderlichen Proben entnommen.

Tabelle 7. Chemische Zusammensetzung, Gefiige und
Wiarmebehandlung der Zink-Kupfer-Legierungen.

Chemisch: Zu- Gefi o
sammensetzung | Gefiige- Herstell d X
Nr. o - (agllfgfn; ) Pi;?):mgltlegriafss ‘Wirmebehandlung
% %
1| 100 — | Kupfer| ) Die gegossenen
2 |1 95,70 | 4,30 Bléckchen von
3 | 90,45 | 9,55 17 mm Dicke 2 Std. bei 700°
4 || 85,40 | 14,60 auf 14 mm gegliiht
5 | 80,45 | 19,55 gehobelt, dann
6 || 75,05 | 24,95 o4 auf 7mm kalt
7 |l 70,20 | 29,80 herunter-
gewalzt 3 Std. bei 650°
8 || 65,55 | 34,45 und 26 Std. bei
600° gegliiht
9 || 59,78 | 40,22 3 Std. bei 700°,
10 || 56,43 | 43,57 x+p wie oben, nur | |2 Std. bei 650‘.’
warm auf 7mm | fund 3 Std. bei
11 | 51,63 | 48,37 £ heruntergewalzt| | 400° gegliiht

b) Spannungsmessungen.
1. In Kochsalzlésung.

In einer fritheren Arbeit! haben wir bereits die
Spannungsunterschiede der Zink-Kupfer-Legierungen von
0 bis 100% Zink in 1% Kochsalzlésung gegen die n-Ka-
lomelelektrode festgestellt. Abb. 8 gibt die damals er-
mittelten Spannungswerte wieder. Hiernach wird der
Spannungswert innerhalb des Bereiches der «-Misch-
kristalle mit steigendem Zinkgehalt nur kaum merklich
unedler. Mit dem Auftreten der g-Phase #ndert er sich

1 0. Bauer und O. Vollenbruck: Hirtebestimmungen
und Spannungsmessungen mit Zink-Kupferlegierungen. Z.
Metallkunde Bd. 19, S.86, 1927; Mitt. Materialpr.-Amt,
Sonderheft III, S. 68. 1927. Berlin: Julius Springer.
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sprunghaft nach der unedleren Seite hin, ebenso beim
Auftreten der e-Kristallart.

2. In Salzsiure, Schwefelsdure und Natronlauge.

Fiir die Spannungsmessungen in n-Salzsiure, n-Schwe-
felsiure und n-Natronlauge verwandten wir die in Tab.7

aufgefithrten 11 Messing- -2
legierungen. —70
Die Messungen erfolg- 7 [
ten in der gleichen Weise %
Wie‘bei den Zinp-Kupfer— -§>q€
Legierungen. Die Ergeb- §
nisse sind in Tab. 8 zu- c§:14‘ o
sammengestellt und in = _ 42
Abb. 9 graphisch aufge- o | I e
tragen. o —

Aus Tab. 8 und Abb. 9
geht folgendes hervor: Der
Spannungswert in n-Salz-
sdure steigt im o-Misch-

20 4 60
Gewrchisorozente Zink

Abb. 8. Zink-Kupfer-Legierungen.
Spannungsunterschiede in 1 proz.
NaCl-Losung gegen Normalelek-
trode nach 120 Stunden.
(Bauer und Vollenbruck.)

kristallbereich nur ganz
langsam nach der unedleren Seite zu an, bei Auftreten
der g-Kristallart wird er sprunghaft unedler.

Die Spannungswerte fiir n-Schwefelsiure liegen er-
heblich tiefer als die fiir n-Salzsiure. Der Verlauf der
Kurve ist ganz derselbe wie bei n-Salzsdure.

In n-Natronlauge bedeckten sich die Proben all-
mihlich mit einer schwarzen Schicht einer Kupfer-
Sauerstoff-Verbindung! (vermutlich Kupferoxyd), wobei
der Spannungswert dem des reinen Kupfers sehr nahe
lag. Nach 5 Stunden war die Kupferoxydschicht erst
bis zur Legierung 5 mit 19,55% Zn vorgeschritten, die
Legierung 6 zeigte noch das unedle Potential des Messings.

%
Ne0H
45 A—A f
. 551/ st/ ,25,,/ 7205t Het
7. < £
S 7 7
N » —- 4 /
S =
IN
Ho S0,
Ao 2
=97
7 ! l
o | B\ g
43 955 T46 1955 2495 2380 34%5 gz 1 4837
. 57
% Zink

Abb. 9. Zink-Kupfer-Legierungen. Spannungsunterschiede in n-Salzsiure,
n-Schwefelsdure und n-Natronlauge gegen n-Elektrode- in 120 Stunden.

Nach 24 Std. war bereits Legierung 6, nach 72 Std. Le-
gierung 7 und nach 120 Std. Legierung 9 mit 40,22%
Zink mit der schwarzen Schicht bedeckt, so daB nur noch
die Legierungen 10 und 11 das wirkliche Messingpotential
zeigten. Bei Spannungsmessungen von Messing in Natron-
lauge miBt man somit in der Regel nicht das wirkliche
Messingpotential, sondern das Potential von Messing mit
einer Deckschicht, die in der Hauptsache aus Kupferoxyd
besteht.

1 Die schwarze Schicht 16st sich leicht in FluBsdure. Zur
Bildung der Schicht vgl. Kohlschiitter und Tiischer:
Z. anorg. allg. Chem. Bd. 111, S. 193. 1920. — Evans: Trans.
Chem. Soc. Bd. 127, S. 2490. 1925. — Kellner und Curtis:
Ind. Eng. Chem. Bd. 22, S.1321. 1930.
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Tabelle 8. Spannungsmessungen

mit Zink-Kupfer-Legierungen.

Zusammensetzung Spannung gegen n-Kalomelelektrode KC1, Hg, .Cls/Hg
NT. Elektro- i
Cu Zn y z ‘ z zZ z } z \ Z z Elektrolyt
% % 0 | 1 5 24 | 48 72 120 bewegt
1 100,00 — —0,309 | —0,308 | —0,309 | —0,293 | —0,277 | —0,262 | —0,242 | —0,228
2 95,70 4,30 0,284 0,314 0,316 0,298 0,279 0,268 0,248 0,238
3 90,45 9,565 = 0,303 0,325 0,323 0,306 0,287 0,276 0,255 0,249
4 85,40 14,60 o8 0,321 0,332 0,333 0,311 0,290 0,281 0,263 0,257
5 80,45 19,55 =§ o) 0,322 0,332 0,336 0,313 0,293 0,283 0,267 0,261
6 75,05 24,95 T': =i 0,356 0,345 0,345 0,323 0,303 0,294 0,277 0,271
7 70,20 29,80 @ B 0,386 0,359 0,357 0,332 0,313 0,303 0,287 0,282
8 65,55 34,45 = 2-\ 0,312 0,348 0,360 0,333 0,316 0,307 0,293 0,287
9 59,78 40,22 A 0,282 0,372 0,391 0,395 0,394 0,399 0,407 0,381
10 56,43 43,57 0,385 0,428 0,442 0,452 0,457 0,458 0,458 0,428
11 51,63 48,37 0,364 0,432 0,456 0,472 0,470 0,471 0,471 0,430
1 100,00 —_ —0,113 | —0,130 | —0,128 | —0,111 | —0,103 | —0,101 | —0,085 | —0,090
2 95,70 4,30 0,152 0,123 0,128 0,110 0,103 0,100 0,084 0,088
3 90,45 9,55 ® = 0,160 0,130 0,118 0,108 0,101 0,100 0,087 0,087
4 85,40 14,60 2 g 0,138 0,120 0,118 0,110 0,104 0,102 0,088 0,089
5 80,45 19,55 = S 0,148 0,120 0,111 0,108 0,101 0,102 0,088 0,089
6 75,05 24,95 E @R, 0,160 0,136 | 0,130 0,116 0,109 0,104 0,091 0,093
7 70,20 29,80 = I 0,168 0,139 0,131 0,116 0,110 0,106 0,092 0,095
8 65,55 34,45 C?) 80 0,131 0,151 | 0,150 0,122 0,116 0,112 0,099 0,101
9 59,78 40,22 A % 0,131 0,140 0,135 0,128 0,133 0,150 0,158 0,137
10 56,43 43,57 0,108 0,162 0,188 0,206 0,207 0,208 0,205 0,178
11 51,63 48,37 0,191 0,183 0,203 0,219 0,226 | 0,232 0,224 0,178
1 100,00 —_ —0,326 | —0,317 | —0,318 | —0,311 ‘ —0,302 | —0,309 | —0,303 | —0,285
2 95,70 4,30 0,318 0,320 0,318 0,309 0,304 0,307 | 0,292 0,290
3 90,45 9,565 = 0,326 0,332 0,332 | 0,306 0,302 0,307 ‘ 0,291 0,289
4 85,40 14,60 §) k| 0,341 0,334 0,334 | 0,306 0,301 0,310 | 0,292 0,290
5 80,45 19,55 s i 0,378 0,346 0,336 | 0,306 0,301 0,312 0,292 0,291
6 75,05 24,95 E 2 0,490 0,526 0,532 0,322 0,308 0,312 { 0,298 0,293
7 70,20 29,80 =z 0,502 | 0,530 0,632 0,532 0,318 0,315 0,300 0,295
8 65,55 34,45 Zé: é” 0,512 0,535 0,538 0,633 0,531 | 0,540 0,301 0,299
9 59,78 40,22 F 0,500 0,532 0,538 0,533 0,531 0,540 0,340 0,302
10 56,43 43,57 0,535 0,540 0,547 0,547 0,533 0,566 0,562 0,539
11 51,63 48,37 0,539 0,540 0,554 0,557 0,554 0,568 | 0,563 0,541
¢) Lisungsversuche. §
Fiir die Losungsversuche in n-Salzséure, n-Schwefel- w §
siure, n-Natronlauge wurden aus den gewalzten Blech- \ ia\}
streifen (Tab. 7) Probeplittchen von den Abmessungen N \\ g\‘
45X 30X 3 mm entnommen. % » NG §
Die Versuchsanordnung war die gleiche wie bei den § \\ ;é’,
Lésungsversuchen mit den Bronzeproben. %3’6’0 §
In den Tab. 9 bis 11 sind die Ergebnisse zusammen- S 2 \\/‘/[’ 4 3
gestellt. Die Verhéltniszahlen der Gewichtsabnahmen § ) 3
(10 = 100 gesetzt) sind in Abb. 10, das in den Lésungen ‘§ %0 §
gefundene Verhiltnis von Kupfer zu Zink in Prozenten  § \ S
in Abb. 11 graphisch aufgetragen. g” 1Sy 7
20 B 2
. 1: n-Salzsdure. . . _— W ,
Reines Kupfer wird von n-Salzsiure bei Gegenwart T N\
von Sauerstoff stirker angegriffen als die technischen T R e T N
Zink-Kupfer-Legierungen. Der Angriff sinkt mit stei- T 7 i 929 ik 90 %% %§7 ﬁ”
o+

gendem Zn-Gehalt ziemlich regelm#Big (Abb. 10).

Die in den Lgsungen gefundenen prozentualen Zink-
und Kupfergehalte entsprechen bis 29,8% Zink (Legie-
rung 7) dem tatséichlichen Legierungsverhiltnis (Abb.11).
Die an der Grenze der o-Mischkristalle liegende Le-
gierung 8 mit 34,45% Zink weist sehr schwankende
Gewichtsabnahmen auf, auch in der Lésung wurde mehr
Zink gefunden als dem Legierungsverhiltnis entspricht.

Abb. 10. Verhiltniszahlen der Gewichtsabnahmen der Zink-Kupfer-Legie-
rungen in HCl, H,SO, und NaOH.

Mit dem Auftreten der g-Kristallart sinkt die Gewichts-
abnahme sehr stark ab, in den Lésungen konnte nur noch
Zink nachgewiesen werden. Die Proben waren kupfer-
rot, ein Zeichen, daB sich das in Losung gegangene
Kupfer wieder abgeschieden hatte.
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2. n-Schwefelsiure.

n-Schwefelsdure greift im Vergleich mit n-Salzsidure
Kupfer und die technischen x-Zink-Kupfer-Legierungen
nur sehr schwach an. Mit steigendem Zinkgehalt wird
der Gesamtgewichtsverlust etwas stidrker (Tab. 10 und
Abb. 10).

Die Untersuchung der Losungen ergab das gleiche
Bild wie bei Salzsidure (Abb. 11).
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Abb. 11. Verhiltnis von Kupfer zu Zink in den Losungen.

Mit dem Auftreten der B-Kristalle (Nr.9 bis 11)
schied sich das in Lésung gegangene Kupfer wieder ab,
so daBl die Fliissigkeiten schlieSlich nur noch Spuren
von Kupfer enthielten.

3. n-Natronlauge.

Der Gesamtgewichtsverlust der Zink-Kupfer-Legie-
rungen war in n-Natronlauge noch geringer als in n-Schwe-
felsdure (Tab. 11 und Abb. 10).

Der bereits bei Besprechung der Spannungswerte er-
withnte schwarze Niederschlag einer Kupfer-Sauerstoff-
Verbindung trat bei den Loslichkeitsversuchen in noch
stirkerem MafBle auf, so da sich selbst bei den ganz
zinkarmen Legierungen in den Lésungen das prozentuale
Verhiltnis von Kupfer zum Zink stark nach der Seite
des Zinks hin verschoben hatte (Tab. 11 und Abb. 11).
Mit dem Auftreten der g-Kristallart war die Abscheidung
des Kupfers nahezu vollstindig.

III. Versuche zur Erklirung der festgestellten
Korrosionserscheinungen.

Bei den bisher beschriebenen Versuchen hatte stets
der Sauerstoff der Luft Zutritt zu den Losungen. Es
wurde nun untersucht, ob auch ohne diesen Korrosion
zu beobachten ist. Zu diesem Zweck wurden Messing-
bzw. Kupferplittchen (45X13X3 mm) in Pridparaten-
gliser von 26 mm Durchmesser und 160 mm Linge ein-
gesetzt. Das obere Ende der Gldser wurde zu einer Ka-
pillaren zusammengezogen, durch die 50 cm3 n-Salzsiure
eingefiillt wurden. Dann wurden die Gefifle mit der
Wasserstrahlpumpe evakuiert und unter diesem Vakuum

an der Kapillaren abgeschmolzen. Nach 600 Std. wurden
die Gefile gedffnet, die Plattchen abgespiilt, getrocknet
und ihr Gewichtsverlust bestimmt. Tab. 12 zeigt die
Ergebnisse.

Tabelle 12.

Losungsversuche mit Kupfer und Zink-Kupfer-

Legierungen in n-Salzsiure unter LuftausschluB.
Versuchstemperatur etwa 21°. Versuchsdauer 600 Std.
Zusammensetzung Gewicht der Probe Gewichtsabnahme
der Legierung —
———————— | vor dem | nach dem | Einzelwert | Mittelwert
Cu % Zn % Versuch Versuch in g in g
100,00 — 14,4378 l 14,4357 | 0,0021 0,0016
14,5975 | 14,6964 | 0,0011
85,4 14,6 14,3303 | 14,3296 | 0,0007 0,0008
14,4048 | 14,4040 | 0,0008
65,55 34,45 | 14,8093 | 14,8090 | 0,0003 0,0003
14,4578 | 14,4576 | 0,0002
59,78 40,22 | 14,2173 | 14,2170 | 0,0003 0,0003
| 14,2271 | 14,2268 | 0,0003

Der Gewichtsverlust war, wie Tab. 12 zeigt, in allen
Fillen nur sehr gering. Ob und wieweit die geringen
Gewichtsabnahmen auf Versuchsfehlern beruhen (z. B.
nicht vollige Entfernung des Sauerstoffs) bleibe dahin-
gestellt. Der Hauptfaktor der Korrosion bei den fritheren
Versuchen ist hiernach unzweifelhaft der Sauerstoff der
Luft, der als Depolarisator wirkt.

Wie die Versuche der Tab.9 gezeigt hatten, wurde
auffallenderweise Kupfer bei Luftzutritt von normaler
Salzsdure stirker angegriffen als Messing.
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Abb. 12. Gewichtsabnahme von Zink-Kupfer-Legierungen in n-Salzsiure,

n-Schwefelsiure und Kupfergehalt der Losungen nach Beendigung der
Versuche.

Nach der Spannungsreihe (Tab. 8) hitte man das um-
gekehrte Verhalten erwarten sollen. Zur Erklarung dieser
Erscheinung lag es daher nahe, dieses Verhalten auf eine
korrosionsbeschleunigende Wirkung des Kupferchlorids
in der Losung zuriickzufithren. In Abb. 12 ist als Ab-
szisse der Gehalt der Legierung an Kupfer, als Ordinate
erstens der Gewichtsverlust der Legierung in normaler
Salzsdure, zweitens der Kupfergehalt der Korrosionslésung
am Ende des Versuchs eingezeichnet (alles nach Versuchen
der Tab. 9). Beide Kurven zeigen #hnlichen Verlauf.
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Tabelle 13. Abhéngigkeit der Auflésungsgeschwindigkeit von Kupfer in normaler Salzsiure und normaler
Schwefelsdure von der Zeit. (Versuchstemperatur etwa 21°.)

Versuchsdauer in Tagen H 1] ‘ 1 ’ 2 | 3 | 4 | 5 | 7
Versuchsfliissigkeit: n-Salzsiure Versuchsdauer in Tagen
Gewicht der Probe in G all 0,9511 0,9425 0,9176 0,8478 0,7392 0,5740 0,3514
ewicht der trobe In Gramm  y o goo5 0,9146 0,8918 0,8225 0,7062 0,5651 0,3495
' Eingelwerte 0,0086 0,0249 0,0698 0,1086 0,1652 0,2226:2
GeWIC!ltS;bnahme naetwerse y, 0,0079 0,0228 0,0693 0,1163 0,1447 0,2120:2
e la
jo =g Mittel 0,0083 0,0239 0,0696 | 01125 | 0,1550 0,1087
Versuchsfliissigkeit : n-Schwefelsiure
Gewicht der Probe in Gramm | 09379 0,9350 0,9327 0,9305 0,9280 0,9255 0,9213
ewichb der Trobe m b 09273 0,9243 0,9220 09199 | 0,9175 0,9153 0,9112
_ Eingelwerte ® ’ 0,0029 0,0023 0,0022 0,0025 0,0025 0,0042:2
Gemc}ltifabnahme nzetwerte y, 0,0030 0,0023 0,0021 0,0024 0,0022 0,0041:2
e a,
je “ag Mittel | 0,0030 0,0023 0,0022 | 0,0025 0,0024 |  0,0021

Bei der Korrosion von Zink-Kupfer-Legierungen in
normaler Schwefelsdure ist dieser Gleichlauf von Kor-
rosion und Kupfergehalt der Korrosionslésung nicht vor-
handen (vgl. Tab. 10 und Abb. 12). Dieser Unterschied
hingt zweifellos mit dem unterschiedlichen Verhalten
zwischen Kupfer-(I)-sulfat und Kupfer-(I)-chlorid zu-
sammen!. Kupfer-(I)-sulfat ist ein unbestindiges Salz,
das im festen Zustande nicht bekannt und in Schwefel-
sdure nur wenig 16slich ist2

Kupfer-(I)-chlorid hingegen ist als festes Salz wohl-
bekannt und in Salzséiure betrichtlich 16slich3.

Der folgende Versuch zeigt das verschiedene Ver-
halten der schwefel- und salzsauren Kupfersalze gegen-
iitber Kupfer sehr deutlich. Kupferpldttchen wurden,
wie auf S.13 geschildert, unter dem Vakuum der
Wasserstrahlpumpe mit normaler Kupfer-(II)-sulfat- und
Kupfer-(IT)-chloridlésung bei Zimmertemperatur zur
Reaktion gebracht. Beide Lésungen waren anfinglich
blau. Die Kupfer-(II)-sulfatlésung behielt diese Farbe
wihrend der ganzen Versuchsdauer, withrend die Kupfer-
(IT)-chloridlosung sich im Laufe einiger Stunden griin
fairbte. Wurde nun die griine Chloridlésung ohne das
Kupferpliattchen der Luft ausgesetzt, so wurde sie inner-
halb eines Tages wieder blau. Das Kupferchlorid
wirkt also als Sauerstoffiibertridger. Sehr gut
lassen sich diese Verhéltnisse auch beobachten bei der
Zeitabhingigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit von
Kupfer in Salzsdure und in Schwefelséiure bei Luftzutritt.
Nach dem Obigen ist hierbei zu erwarten, dafl in Salz-
siure die Korrosionsgeschwindigkeit mit der Zeit zu-
nimmt, in Schwefelséiure hingegen gleich bleibt. Das ist
tatsidchlich der Fall, wie die folgenden Versuche zeigen.

Kupferstreifen aus Elektrolytkupfer von der GréBe
10010 0,1 mm wurden in Reagensglidsern von 26 mm
Durchmesser und 160 mm Linge der Korrosion bei
Luftzutritt durch 50 cm3 n-Salzsiure bzw. Schwefel-
sdure iiberlassen. Alle Tage wurden die Streifen heraus-
genommen und der Gewichtsverlust nach Abspiilen und

1 Vgl. Whitman und Russel: Ind. Eng. Chem. Bd. 17,

S. 351. 1925.
2 Foerster und Seidel: Z. anorg. allg. Chem. Bd. 14,
S. 106. 1896.

3 Groeger, Z. anorg. allg. Chem. Bd. 28, S. 154. 1901.
— Bodlander und Storbeck: Z. anorg. allg. Chem. 31, 1.
1902.

Trocknen bestimmt. Dann wurden sie wieder in die
urspriingliche Losung zuriickgebracht. Die Tab. 13 und
Abb. 13 zeigen die Versuchsergebnisse.
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Abb. 13. Geschwindigkeit der Gewichtsabnahme von Kupfer in n-Salz-
sdure und n-Schwefelsdure in Abhéngigkeit von der Zeit.

Aus diesen Versuchen geht die Selbstbeschleunigung,
die die Korrosion von Kupfer in Salzsiure durch das
in Loésung gehende Kupfer erféhrt, sehr deutlich hervor.
Wéihrend nach 1 Tag die Korrosionsgeschwindigkeit in
Salzsdure nur 3mal so groB war wie in Schwefelsiure,
war sie nach 5 Tagen bereits etwa TOmal so groB.

Bei einer Versuchsdauer von mehr als 5 Tagen wurde
die tigliche Gewichtsabnahme des Kupfers unter
den gegebenen Verhiltnissen wieder geringer. Das be-
ruhte jedoch nicht auf einer Verringerung der Korrosions-
geschwindigkeit, sondern auf der Bildung von Nieder-
schlédgen, die sich nach dieser Zeit auf dem XKupfer
beobachten lieB. Und zwar traten schwarze, griine und
weille Stoffe auf. Es handelt sich augenscheinlich um
Kupferoxyd, basisches Kupfer-(II)-chlorid (wahrschein-
lich 3 CuO - CuCl, - 4 Hy,0; Groger, a. a. 0.) und um
Kupfer-(I)-chlorid. Das basische Kupfer-(II)-chlorid
schied sich nach sehr langer Versuchsdauer auch an der
Oberfliiche der Korrosionslésung ab, hemmte damit den
Zutritt des Sauerstoffs und somit die Korrosion des
Kupfers.

Der mit dem Zinkgehalt abnehmende Angriff der
Salzsdure auf Messing ist im wesentlichen folgendermafien
zu erkldren: Bei x-Messing gehen Zink und Kupfer ent-



sprechend ihrem Anteil im Messing in Lésung, wobei die
Gesamtmenge der in Lésung gehenden Metallatome
zunichst verhéltnismiBig wenig von der Zusammen-
setzung des Messings abhiingig angenommen werden kann!.
Je weniger Kupfer die Legierung enthilt, desto weniger
Kupfer und somit Korrosionsbeschleuniger geht also in
Losung. Die Korrosion des Messings in Salzsiure nimmt
demnach mit steigendem Zinkgehalt ab. Bei (& 4 f)-
Messing reagiert das Zink der Legierung mit dem Kupfer-
salz der Lésung nach

Cu"+Zn =Cu 4 Zn"?2

und entfernt somit den Beschleuniger vollstindig aus der
Losung. Der starke Abfall der Korrosion von Messing
in Salzsdure, sobald g-Kristalle vorhanden sind, ist also
so zu erklaren: Bei «-Messing gehen dem Kupfergehalt
der Legierung entsprechende Mengen Kupfer in Lésung
und wirken infolge der sauerstoffiibertragenden Eigen-
schaften des entstehenden Kupferchlorids so stark korro-
sionsfordernd, daB dagegen die Korrosion des Messings
durch Salzsiure und Luft allein fast bedeutungslos wird
(s.auch Abb. 13). Sind im Messing jedoch auch g-Kristalle
vorhanden, so bleibt die Salzsiure, da das Kupfer ent-
sprechend der obigen Gleichung ausfillt, kupferfrei,
die starke Beschleunigung der Korrosion, die x-Messing
durch die Gegenwart von Kupfer in der Lésung erfihrt,
fallt damit beim Vorhandensein von p-Kristallen fort.
Auf (« 4 p)-Messing wirkt infolgedessen Salzsdure nur
in etwa der gleichen Stirke korrodierend wie Schwefel-
sdure (vgl. Tab. 9 und 10 und Abb. 10). 2 Folgerungen
aus den vorhergehenden Ausfithrungen, die nicht durch
Versuche nachgepriift wurden, mdgen noch erwihnt
werden: Von stets frischer, flieBender Salzsiure wird
Kupfer bei Luftzutritt weniger angegriffen als von
ruhender Salzsiure3, und je gréBer die Salzsiuremengen

1 Bei der Auflosung von Messing in Schwefelsdure (vgl.
Tab. 10) ist das ja tatsichlich ungefihr der Fall, da hier
sowohl Kupfer wie Zink zweiwertig in Loésung gehen. Bei
Salzsidure liegen die Verhiltnisse wahrscheinlich etwas ver-
wickelter, da, wie man annimmt, Kupfer in Salzsiure als
Anode einwertig in Losung geht (vgl. Foerster und Seidel
a. a. 0.).

2 Vgl. Sauerwald, Z. anorg. allg. Chem. Bd. 111, S. 243.
1920. Ob die Verhiltnisse tatsiichlich so einfach liegen, bleibe
dahingestellt. Das Hauptreaktionsprodukt, z. B. bei der Ein-
wirkung von normaler Kupfersulfatlésung auf Messing bei
LuftausschluB}, scheint nicht Kupfer, sondern Kupfer(I)oxyd
zu sein.

3 In rasch flieBendem Leitungswasser rostet Eisen be-
kanntlich langsamer als in ruhendem Leitungswasser (vgl.
Heyn und Bauer, Mitt. Materialpr.-Amt Bd. 28, S. 99.
1910; Friend, Carnegie Scholarship Memoirs Bd. 11, S. 1.
1922). Die Ursache hierfiir liegt wahrscheinlich in der Bildung
einer Oxydhaut oder auch einer Kalziumkarbonatschutz-
schicht (vgl. G. Schikorr, Korr. u. Metallschutz Bd. 4,
S. 242. 1928; Z. angew. Chem. Bd. 44, S. 40. 1931). Bei der
obengenannten Kupferkorrosion dagegen handelt es sich um
den beschleunigenden Einflul des Korrosionsproduktes bzw.
um seine Unterbindung, um Vorginge also, die den Friend-
schen Anschauungen iiber die Korrosion des Eisens etwa
entsprechen.
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sind, in denen man Kupfer bzw. Messing der Korrosion
iiberldBt, desto geringer werden die Unterschiede in der
Korrosion von Kupfer und vor Messing, da die in Losung
gehende Kupfermenge sich auf ein gréBeres Volumen
verteilt.

Die Zinn-Kupfer-Legierungen wurden nicht niher in
dieser Richtung untersucht. Die Verh#ltnisse liegen hier
aber zweifellos ganz #hnlich.

IV. SchluBergebnis.

Aus unseren Untersuchungen iiber das Verhalten der
Zinn-Kupfer- und Zink-Kupfer-Legierungen in n-Salz-
sdure, n-Schwefelsiure und n-Natronlauge ergibt sich
folgendes:

1. Spannungsmessungen gestatten nicht immer einen
RiickschluBB auf das Verhalten eines Metalles oder einer
Legierung in den betreffenden Elektrolyten. Oxydische
Deckschichten, die sich unter Mitwirkung des Luft-
sauerstoffs bilden, metallische Niederschlige sowie die
in Losung gegangenen Bestandteile selbst beeinflussen
weitgehend sowohl das Spannungsgefille wie auch die
Loslichkeit des Metalles oder der Legierung.

2. Von wesentlichem Einflul auf Art und Stéirke der
Korrosion ist die Méglichkeit des ungehinderten Zutritts
von Luftsauerstoff. In den meisten Fillen wird die
Korrosion verstirkt, da der Sauerstoff als Depolarisator
wirkt. In gewissen Fillen kann jedoch der Gesamt-
gewichtsverlust bei Gegenwart von Sauerstoff durch
Bildung einer oxydischer Deckschicht auch verringert
werden.

Ausschlu von Sauerstoff ergab bei Kupfer und
Zink-Kupfer-Legierungen in n-Salzsiure ein Aufhéren
des Angriffs.

3. Die Ermittlung der Gewichtsverdnderung allein
gibt in vielen Fillen kein eindeutiges Bild iiber die statt-
gehabte Korrosion; dieses gilt insbesondere fiir heterogen
aufgebaute Legierungen, in vielen Fillen aber auch fiir
homogen aufgebaute (s. z. B. das Verhalten von Zink-
Kupfer-Legierungen in n-NaOH, Abb. 11).

4. Um iiber das Verhalten einer Legierung in einem
Elektrolyten eindeutigen Aufschlufl zu erhalten, ist daher
auch Bestimmung der in Losung gegangenen Legierungs-
bestandteile erforderlich.

5. Von maBgebendem EinfluBl ist schlieBlich bei
Korrosionsversuchen in begrenzten ruhenden Fliissig-
keiten die allm#hliche Veréinderung der chemischen Zu-
sammensetzung des Elektrolyten durch Inlésunggehen
von Metallionen. Hierdurch kann die Korrosion in man-
chen Fillen beschleunigt (z. B. Kupfer und Messing in
HCI bei Gegenwart von Sauerstoff), in anderen Fillen
wieder verringert werden.

6. Man darf nach allem Gesagten aus Korrosions-
versuchen im kleinen MaBstabe (Laboratoriumsversuchen)
nur mit Vorsicht auf das Verhalten eines Metalles oder
einer Legierung in der Praxis, wo die Verhiltnisse meist
ganz anders liegen, schliefen.
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Beitrige zur Physik und Metallographie des Magnesiums.
Von E. Schmid.

Obwohl die erstmalige Darstellung des Magnesiums
(Bussy 1830) sowie die des Aluminiums schon iiber
100 Jahre zuriickliegt und auch die Bereitstellung tech-
nischer Herstellungsverfahren fiir beide Metalle ungefihr
gleichzeitig erfolgte — fiir Magnesium bestand sie in der
1852 von Bunsen durchgefiihrten SchmelzfluBelektro-
lyse von MgCl, —, ist doch die Heranziehung des Magne-
siums als Nutzmetall weit jiingeren Datums als die des
Schwesterleichtmetalles. Vor allem seine Reaktions-
fihigkeit setzte einer technischen Verwendung zunichst
groBe Schwierigkeiten entgegen und erst unter dem Druck
der Bediirfnisse des Krieges ist ihre Uberwindung ge-
lungen. So ist das Magnesium also eigentlich als ein
recht junges Metall anzusehen und es ist daher nicht ver-
wunderlich, daB die Zahl der physikalischen und metallo-
graphischen Untersuchungen dariiber heute noch ver-
hiltnismiBig klein ist.

In meinem heutigen Vortrag méchte ich mir nun er-
lauben, Thnen in der Hauptsache iiber neuere Arbeiten
zu berichten, die wir teils im Laboratorium der I. G.
Farbenindustrie A.-G. in Bitterfeld, teils in Berliner In-
stituten durchgefiihrt haben. Sie betreffen einige physi-
kalische Eigenschaften, die Vorginge bei der plastischen
Deformation und schlieBlich einige technisch wichtige
Mischkristallreihen des Magnesiums.

Fiir den Metallphysiker sind diese Untersuchungen
deshalb besonders reizvoll, weil beim Magnesium zufolge
seiner hexagonalen Kristallstruktur in mannigfacher
Weise Unterschiede von der groflen Gruppe kubischer,
technischer Metalle zutage treten.

I. Physikalische Anisotropie von Magnesiumkristallen.
(Nach gemeinsamen Untersuchungen mit E. Goens2.)

Die Bestimmung der physikalischen Anisotropie von
Magnesium muf}, ebenso wie die spiter zu beschreibende
systematische Untersuchung der Vorginge bei der plasti-
schen Verformung, an einzelnen Kristallen durchgefiihrt
werden. Die Ziichtung geeigneter Kristallstibe kann,
worauf hier nicht niher eingegangen werden soll, sowohl
durch besondere Leitung der Erstarrung einer Schmelze
(A. Beck und G. Siebel3, P. W. Bridgman#?), als auch
durch Rekristallisation nach kritischer Kaltreckung er-
folgens.

Wegen der erheblich besseren Qualitéit der Rekri-

stallisationskristalle (Oberflichenbeschaffenheit, Freiheit

1 Original: Z. Elektrochem. Bd. 37, Nr. 8/9, S. 447.
1931.

2 E. Goens und E. Schmid: Naturwissensch. Bd. 19,
S. 376. 1931. (Vorliufige Mitteilung.)

3 Beschrieben in E. Schiebold und G. Siebel: Z. Physik
Bd. 69, S.458. 1931.

4 P. W. Bridgman: Phys. Rev. Bd. 37, S.460. 1931.

5 Nach gemeinsamen Versuchen mit G. Siebel betriagt bei
gleichméaBigem, feinem Ausgangsgefiige (Korndurchmesser
0,1 mm) der kritische Reckgrad fiir zylindrische Stibe von
einigen Millimeter Durchmesser 0,2% bleibende Dehnung.
Bei der nachfolgenden Glithung wird innerhalb von 6 Tagen
die Temperatur von 300° bis 600° C erhoht.

von Zwillingslamellen) haben wir uns fast ausschlieflich
dieses Herstellungsverfahrens bedient. Der Reinheits-
grad des Ausgangsmaterials betrug etwa 99,95%.

1. Elastische Parameter.

Wihrend das elastische Verhalten des isotropen Kor-
pers durch 2 Konstanten bestimmt ist (Elastizitdtsmodul
und Torsionsmodul oder Querkontraktionszahl), das des
kubischen Kristalles durch 3 elastische Parameter, wer-
den zur Kennzeichnung des elastischen Verhaltens hexa-
gonaler Kristalle 5 Parameter benétigt. Der Weg zu
ihrer Bestimmung ist im Prinzip der folgende: Die
Theorie der Kristallelastizitit gibt zwei Formeln fiir die
beiden elastischen Konstanten, Elastizitits- und Tor-
sionsmodul, die experimentell an einem Einkristallstab
ermittelt werden kénnen. Diese beiden Ausdriicke, die
fiir die Reziprokwerte der beiden Moduln gelten, ent-
halten auBer den elastischen Parametern die ,,Orien-
tierung® des Kristalles, d. h. den Winkel (@) seiner
Lingsrichtung zur hexagonalen Achse. Die Aufgabe be-
steht nun darin, durch Untersuchung einer gréeren Zahl
verschieden orientierter Kristalle experimentell die Orien-
tierungsabhingigkeit der beiden Moduln festzustellen,
und sodann die fiinf Konstanten der Formeln so zu
wihlen, daB die mit ihrer Hilfe berechneten Kurven die
Beobachtungen méglichst ausgleichen.

Die experimentelle Bestimmung der Moduln erfolgte
dynamisch mit Hilfe des Transversal- und Torsionstones,
deren Frequenz nach der Schwebungsmethode durch
Vergleich mit einem Normaltonsender ermittelt wurdel.

Das Ergebnis der Versuche ist in Abb. 1 dargestellt.
Den glatten Kurven liegen folgende Werte der elastischen
Parameter s;; (nach Voigt) in em?/Dyn (bei 20°C) zu-
grunde:

831 = 22,3-10713; 833 = 19,8 - 107 13;
S44=59,5-10718; s, =—17,7-10"13;
815 = —4,5 - 10713,

Die Genauigkeit ist fiir s,,, 835 und s,, auf 1%, fiir s, ,
und s,, auf etwa 5% zu schitzen.

Von P. W. Bridgman?2 wurden kiirzlich die linearen
Kompressibilititen in den ausgezeichneten Richtungen
des Magnesiumkristalles angegeben. Der Vergleich der
aus unseren Konstanten berechneten Werte mit den
direkt experimentell erhaltenen zeigt leidliche Uberein-
stimmung, wenn man die geringere Genauigkeit der in
die Rechnung maflgeblich eingehenden Parameter mit
gemischten Indizes beriicksichtigt.

Ein anschauliches Bild der Orientierungsabhingig-
keit des Elastizitétsmoduls gibt der in Abb. 2 dargestellte
,,Elastizitdtsmodulkérper. Das Maximum (5130 kg-
mm?) liegt in Richtung der hexagonalen Achse, das
Minimum (4370 kg/mm?) in hierzu unter 53° 45’ geneig-

1 Fiir eine Beschreibung der Methode vgl. E. Griineisen
und E. Goens: Z. Physik Bd. 26, S. 235. 1924; E. Goens:
Ann. Physik Bd. 47, S. 333. 1930.

2 P. W. Bridgman: Phys. Rev. Bd. 37, S.460. 1931.



ten Richtungen!. Im Gegensatz zum Magnesiumkristall
weist der ebenfalls hexagonale Zinkkristall in Richtung
der hexagonalen Achse das Minimum des Elastizitéits-
moduls auf (Abb. 3). Die Ursache fiir dieses verschieden-
artige Verhalten wird man zunichst in den verschiedenen

7%°
0° \
w N\

60°
75"

| | | | | | |
w20 1% 22 8 ¢ 4 0w 2 W
$33=YE(cmayn) 12 (s 'y *355) = VG (myr)

Orientierungsabhingigkeit des Elastizitiits-
Magnesiumkristallen.

W
Abb. 1.

Achsenverhéltnissen von Magnesium und Zink suchen.
Wihrend niimlich das Zn-Gitter gegeniiber der idealen
dichtesten Kugelpackung

(&= 2]/3 — 1,633)

in Richtung der hexagonalen Achse gestreckt ist

(ac = 1,86) ist das Mg-Gitter in dieser Richtung, wenn
Zn

° =1,625) . Eine durch-

Mg

gehende Eindeutigkeit des Zusammenhanges zwischen
Anisotropie physikalischer Eigenschaften und Abweichun-
gen der betreffenden Gitter von der idealen dichtesten
Kugelpackung besteht allerdings nicht. Man erkennt dies
bereits daraus, daf} die elastische Anisotropie des Kad-
miumkristalles geringer ist als die des Zinkkristalles,
trotz groBerer Abweichung des Cd-Gitters von der dich-
testen Kugelpackung
(-2 =1,80).

Qca

auch nur wenig, gestaucht (a

Ein Einfluf} der Mischkristallbildung auf den Elastizi-
tatsmodul von Magnesiumkristallen konnte bisher nicht
festgestellt werden. Mischkristalle mit bis zu 2,3% Zink
zeigten innerhalb der Fehlergrenzen von «1% den glei-
chen Wert des Moduls, wie entsprechend orientierte Kri-
stallstibe aus reinem Magnesium.

2. Thermische Ausdehnungundspez. elektrischer
Widerstand.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient hexagonaler
Kristalle ist, wie der spez. Widerstand, eine lineare Funk-
tion von cos?p, wobei ¢ wieder den Winkel der Lings-
richtung des Kristallstabes zur hexagonalen Achse be-
deutet. Die Bestimmung an zwei Kristallen geniigend
verschiedener Orientierung geniigt somit bereits zur Fest-
legung der Orientierungsabhingigkeit.

Wir maBen die thermische Ausdehnung von zwei Kri-
stallen extremer Orientierungen im Temperaturbereich

1 Der maximale Unterschied betrigt somit 17% und
bleibt damit noch etwas hinter dem am kubischen Al-Kristall
auftretenden (20%) zuriick.

Mitt. Sonderheft XIX.

|| —
Yo 50 60-107

und Torsionsmoduls von

zwischen 20° und 200° C mit Hilfe eines mit Wasserstoff
von etwa 1cm Druck gefiillten Henningschen Rohres.
Fiir die Ausdehnungskoeffizienten parallel und senkrecht
zur hexagonalen Achse haben sich dabei die nachfolgen-
den Zahlen ergeben:

90°
Abb. 2. Elastizitaitsmodulkorper des Magnesiumkristalles.

200/1000 C: x| = 26,4 - 10—6;
100°/200° C': o = 28,7 - 10~9;

x, = 25,6106
x) = 27,4107,

Die thermische Ausdehnung des Magnesiums erfolgt -
somit fast isotrop.

Aus Messungen des Widerstandes verschiedener Ma-
gnesiumkristalle wurden fiir die spez. elektrischen Wider-
stinde in den ausgezeich
neten Richtungen bei 18°C
die Werte

0,=23,77-107% Q cm;
6, =4,54-107Q cm

ermittelt, die sich von den
von Bridgmanl ange-
gebenen um weniger als
1% unterscheiden. Die da-
zugehorigen Temperatur-
koeffizienten ergaben sich
zu 0,00427 bzw. 0,00416.

Um auch hier die Be-
deutung des Achsenverhilt-
nisses fiir die Anisotropie zu kennzeichnen, sind in den
Abb. 4 und 5 die am Mg-Kristall erhaltenen Ergebnisse den
Befunden an Zn und Cd?2 gegeniibergestellt. Wahrend der
spez. Widerstand das zunichst erwartete Verhalten zeigt,
durchbricht der Ausdehnungskoeffizient wieder den ein-
deutigen Zusammenhang zwischen Anisotropie und Ab-
weichung von der dichtesten Kugelpackung. Hier iiber-
trifft ndmlich auch noch beim Magnesium der Aus-
dehnungskoeffizient parallel der hexagonalen Achse den
senkrechten dazu noch um ein weniges. Auch ist die
Anisotropie beim Kadmium wieder geringer als beim
Zink.

In technischer Hinsicht besitzt die Kenntnis der
physikalischen Anisotropie des Einkristalles deshalb Be-

Abb. 3. Elastizitiatsmodulkorper
des Zinkkristalles.

1 L.c.

2 Ausdehnungskoeffizienten nach E. Griineisen und
E. Goens: L. c.; spez. Widerstand von Zink nach Tyndall
und Hoyem: Phys. Rev. Bd. 37, S. 101. 1931; spez. Wider-
stand von Kadmium nach P. W. Bridgman: Proc. Am.
Acad. Bd. 63, S. 351. 1929.
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deutung, weil sie zeigt, in welchem Ausmalf in ausgezeich-
neten Richtungen von Werkstiicken mit geregelter Kri-
stallitanordnung Abweichungen von den Durchschnitts-
werten der physikalischen Eigenschaften auftreten
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Abb. 4. Orientierungsabhéngigkeit
des Ausdehnungskoeffizienten hexa-
gonaler Kristalle.

Abb. 5. Orientierungsabhingigkeit
des spez. Widerstandes hexagonaler
Kristalle.

konnen. Die mitgeteilten Zahlen zeigen, daB diese Unter-
schiede fiir das Magnesium nur klein sein werden.

Grundlegend anders liegen die Dinge jedoch bei den
nun zu beschreibenden plastischen Eigenschaften.

II. Plastische Verformung von Magnesiumkristallen.
(Nach gemeinsamen Versuchen mit G. Siebel.)

1. Kristallographische Kennzeichnung der
Deformationsmechanismen.

a) Translation. Den wichtigsten Deformations-
mechanismus des Magnesiums stellt wie beim Zink und
Kadmium die Translation nach der Basisfliche darl. Die
Richtung der Abgleitung ist gleichfalls durch die Grund-
kante des Basissechseckes (digon. Achse I. Art) gegeben.
Beide Gitterelemente sind durch dichteste Belegung aus-
gezeichnet, so daB der Magnesiumkristall ein neues Bei-
spiel fiir die empirische GesetzmiBigkeit liefert, daB die
Flichen und Richtungen maximaler Belegungsdichte als
beste Translationselemente auftreten.

Abb. 6a u. b. Gedehnte Magnes{}lmkristalle mit Basistranslationsstreifung,
ergr. = 3.

Dem Translationsmechanismus entsprechend schnii-
ren sich die Kristalle bei der Dehnung zu einem flachen
Band ein, auf dessen Oberfliche die Spuren der Trans-
lationsebenen als charakteristische, elliptische Streifung
erscheinen (Abb.6a und b). Das AusmaB der durch
Translation erzielbaren Dehnungen reicht bei Zimmer-
temperatur bis etwa 250%. Das ZerreiBen der Kristalle

1 E. Schiebold und G. Siebel: L. c.; E. Schmid und
G. Wassermann: Handb. d. techn. Mech. Bd. 4/2. 1930.
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wird im Gegensatz zum Verhalten des Zink- und Kad-
miumkristalles nicht durch Ausbildung von Zwillings-
lamellen eingeleitet, sondern erfolgt nach einer mehr oder
minder glatten Flidche, die in ihrem Verlauf héufig gut
den Translationsellipsen folgt. Aber auch in den Fillen,
in denen die ReiBfliche ersichtlich querer im Band liegt
als die Basis (vgl. Abb. 6a), ist sie anscheinend noch als
treppenférmiger Abschiebungsbruch nach der Basisfliche
aufzufassen. Weitere Translationsflichen aufler der
Basis sind beim Magnesium bei Zimmertemperatur nie-
mals beobachtet worden.

Auf einen Punkt sei hier noch besonders hingewiesen,
da er bisher bei hexagonalen Metallkristallen nicht be-
rithrt worden ist, ndmlich auf die gleichzeitige (oder ab-
wechselnde) Betétigung zweier Translationsrichtungen in
derselben Gleitfliche!. Dieser Fall tritt dann ein, wenn
die Bevorzugung der (durch ihre geometrische Lage zur
Kraftrichtung) giinstigsten Translationsrichtung gegen-
iiber der nichstgiinstigen nur geringfiigig oder iiberhaupt
verschwunden ist [Lage der Lings- (Kraft-) Richtung in
einer Prismenfliche II. Art]. Besonders deutlich a8t

Dig. AL
Her.A.
Dig. AL
Abb. 7. Schema der Gitterdehnung bei der Basistranslation von

MagnesiumKristallen.

sich das Auftreten dieser Doppelgleitung durch die rént-
genographische Verfolgung der Umorientierung des Kri-
stalles wihrend der Dehnung zeigen. Wéihrend bei ein-
facher Translation die Drahtachse auf den GroBtkreis
in die wirksame Gleitrichtung ,,umf#llt*, ist ihr Weg bei
Betiitigung zweier Translationsrichtungen eine dem Maf
der Betdtigung der beiden Richtungen entspre-
chende Resultierende aus den beiden Gitter-
drehungen. Schematisch sind diese Verhilt-
nisse in Abb. 7 zur Darstellung gebracht2.

Eine sehr erhebliche Steigerung erfihrt die
Plastizitdt des Magnesiums bei erhéhten Tem-
peraturen. Nicht der Umstand, dal die Dehn-
barkeit durch Basistranslation stark ansteigt
mit der Temperatur und bei 300° C etwa das
Dreifache des Zimmertemperaturwertes er-
reicht, spielt dabei die Hauptrolle, sondern
das Hinzutreten neuer Translationsebenen bei
Temperaturen iiber 225° C. Hierdurch gewinnt
der Kristall erst die Mdoglichkeit, auch Form-
dnderungen allgemeiner Art weitgehend folgen zu
kénnen.

! Bei kubischen Metallen ist dieser Fall bereits wiederholt
diskutiert worden. R. v. Mises: Z. ang. Math. Mech. Bd. 8,
S. 161. 1928; W. O. Burgers: Z. Physik Bd. 67, S. 605. 1931;
hier auch weitere Literaturangaben.

2 Die Abbildung gibt nur die Richtung der im Verlauf der
Dehnung vor sich gehenden Gitterdrehung, nicht aber die
Endlage des Gitters an. Das ZerreiBen der Kristalle erfolgt
um so friiher, je querer die Basis urspriinglich liegt.



In Abb. 8a ist der Beginn der sich an die Basis-
gleitung anschlieBenden neuen Translation deutlich
am Auftreten von zwei Scharen schrig verlaufender
Streifen zu erkennen; Abb. 8b zeigt die Einschniirung

b
Abb. 8a und b. Bei erhohter Temperatur gedehnte Magnesiumkristalle.

Vergr. = 5.

neuer Translationen (250° C).
neuer Translationen.

Vergr. = 3.
des Kristallbandes unter Wirksamkeit der neuen Glei-
tung. Das HéchstmaBl der bisher bei 300° C beob-

a

achteten Dehnung eines Magnesiumkristalles betrigt
8300% (zuniichst Dehnung auf das etwa Neunfache
durch Basistranslation und anschlieBend nochmalige
neunfache Dehnung durch Einschniirung des entstan-
denen Bandes).

Die Bestimmung der Gleitelemente der neuen Trans-
lation wurde réntgenographisch und durch mikrosko-
pische Vermessung durchgefithrt. Abb. 9a bis ¢ zeigt an
einem Beispiel die im Verlauf der Dehnung bei 300° C er-
folgenden Gitterdrehungen. In stereographischer Pro-
jektion sind die Gitterdrehungen bei der Dehnung bei
erhéhten Temperaturen in Abb. 10 dargestellt, die sche-
matisch das Ergebnis einer gréBeren Reihe von Ver-
suchen an verschieden orientierten Einkristallen wieder-
gibt. An die zunichst auftretende Bewegung der Léangs-
achse auf die digon. Achse I. Art (4) zu (Basistranslation
wie bei Raumtemperatur; vgl. Abb. 7) schliet sich mit
Auftreten der neuen Translation sehr unvermittelt ein
erhebliches Abweichen von dieser Gitterdrehung an.
Unter ungefihrer Erhaltung des sehr kleinen Neigungs-
winkels der Basis zur Langsrichtung (~5°) entfernt sich

b) Einschniirung des Kristallbandes durch Betitigung

19

diese immer mehr von der urspriinglich ihr Ziel dar-
stellenden digon. Achse I. Art, um schlieBllich in einer
digon. Achse II. Art (C) zu landen. Die Bestimmung der
bei der neuen Translation wirksamen Gleitrichtung
kann aus den beobachteten Gitterdrehungen unmittelbar
erfolgen. Man erkennt aus Abb. 10, daB die zur zweiten
Translation gehorige Gitterdrehung in einem Umfallen
der Lingsachse in eine von der urspriinglichen Trans-
lationsrichtung um 60° abstehende digon. Achse I. Art
(B) besteht. Diese Richtung wird jedoch nicht erreicht,
sondern, sobald die Lingsachse des Kristalles in eine
Prismenfliche II. Art gelangt, bewegt sie sich auf die in
dieser Ebene liegende digon.
Achse II. Art (C) zu. Diese letzte
Bewegung stellt wieder (vgl. oben)
die Resultierende der Betdtigung
der beiden nun gleichwertig ge-
wordenen digon. Achse I. Art (4
und B) dar. Die Gleitrichtung
der neuen Translation ist somit
als digon. Achse I. Art erkannt;
sie ist kristallographisch identisch mit der bei der Basis-
gleitung wirkenden Translationsrichtung.

a) Beginnende Ausbildung

c

Abb. 9a—c. Warmdehnung eines MagnesiumKristalles im Rontgenbild.
a) Ausgangskristall. b) Erschopfte Basistranslation. c) ReiBstelle.

Die neue Translationsfliche scheint, wie aus der
mikroskopischen Vermessung der meist nur sehr schwa-
chen Streifungen und der Lage des Gitters im Kristall

2%



hervorgeht, eine Pyramidenfliche I. Art 1. Ordn. (1011)
zu sein. KEine Laue-Aufnahme eines parallel der neuen
Streifung aus einem Kristall geschnittenen Plittchens
brachte allerdings keinen endgiiltigen Beweis, zeigte aber

Hex.

Dig A1
4)

Abb. 10. Schema der Gitterdrehungen bei der Dehnung von Magnesium-
kristallen bei Temperaturen iiber 225° C.

mit aller Deutlichkeit, daB es sich nicht um eine Prismen-
fliche I. Art handeln kann. Fiir den Parallelismus von
Belegungsdichte und Gleitfihigkeit scheint vielleicht in-
sofern auch in der neuen Translation ein Beispiel vor-
zuliegen, als die Pyramide (1011) die zweit dichtest be-
legte Netzebene darstellt, wenn man ihr die in nur sehr
geringem Abstand (0,4 AE) befindlichen Zentrierungs-
atome des hexagonalen Elementarkérpers hinzuzéhlt.

. b
Abb. 11a und b. Magnesiumkr‘ifstall mit Zwillingslamellen nach (1012).
ergr. = 6.

b) Mechanische Zwillingsbildung. So wie Zink
und Kadmium weist auch Magnesium, wie bereits C. H.
Mathewson und A. I. Phillips nachgewiesen haben,
mechanische Zwillingsbildung nach der Pyramidenfliche
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I. Art 2. Ordn. (1012) aufl. Abb. 11 zeigt einen Kristall,
der mit mehreren Scharen derartiger Zwillingslamellen
bedeckt ist, die sich in mannigfacher Art durchkreuzen.
Man wird wohl nicht fehlgehen, wenn man auch beim
Magnesium, der Feststellung am Zinkkristall ent-
sprechend?, die (1012)-Ebene als zweite Kreisschnittebene
annimmt; dies fithrt dann auf einen Betrag der Schie-
bung s = 0,1317.

Abb. 12. Verzwillingung eines Magnesiumkristalles nach (1011). Vergr. = 2.

Mit dem Unterschied in den Achsenverhéltnissen
hiingt es zusammen, dafl die Forménderung durch Zwil-
lingsbildung beim Magnesium entgegengesetztes Vor-
zeichen hat wie bei Zink und Kadmium. Dies bedingt
z. B., dal im Gegensatz zum Verhalten von Zink- und
Kadmiumkristallen die Zwillingsbildung gegen Ende der
Dehnung ausbleibt (sie wiirde beim Magnesium eben zu
einer Verkiirzung des Probestabes fithren), dagegen bei
einigermafen querer Ausgangslage zu Beginn der Deh-
nung auftritt. Auch die Unterschiede in den Deforma-
tionstexturen nach Kaltbearbeitung sind durch diesen
Umstand verursacht. Wahrend bei Zink (und Kadmium)
diese Texturen durch das Wechselspiel von Basistrans-
lation und Zwillingsbildung zu deuten sind, stellen sie bei
Magnesium in der Hauptsache nur einen Ausdruck weit-
gehend erfolgter Basisgleitung dar3. Daf} die Beachtung
der mit der Zwillingsbildung einhergehenden Forminde-
rung auch eine Erklidrung fiir das bei gepreBten Magne-
siumstangen beobachtete anormale Verhalten von Streck-
grenze und Quetschgrenze erbrachte, sei nur nebenbei
bemerkt (vgl. W. Schmidt4).

Naher mochte ich auf die iitberhaupt noch reichlich
dunkle mechanische Zwillingsbildung nicht eingehen. Es
sei nur noch erwéhnt, dal bei speziellen Orientierungen
der Kristalle gelegentlich auch mechanische Zwillings-
bildung nach der Pyramide I. Art 1. Ordn. (1011) beob-
achtet wurde® (Abb. 12). Jedenfalls iibersteigen die zur
Auslésung dieser Zwillingsbildung notwendigen Krifte
weit die zur Verzwillingung nach (1012) fithrenden.

2. Dynamische Kennzeichnung der
Basistranslation.

Die dynamische Kennzeichnung der Basistranslation
erfolgt durch Angabe der Initialschubfestigkeit der Gleit-
fliche und des Anstieges, den diese Schubfestigkeit mit
zunehmender Abgleitung aufweist. Aus einer grofen
Zahl von Dehnungsversuchen verschieden orientierter
Kristalle hat sich fiir die zum Beginn deutlicher Abglei-

1 C. H. Mathewson und A. I. Phillips: Amer. Inst.
Min. Met. Eng. Techn. Publ. Bd. 53. 1927.

2 E. Schmid und A. Wassermann: Z. Physik Bd. 48,
S. 370. 1928.
. 3 BE. Schmid und G. Wassermann: Naturwissensch.
Bd. 17, S. 312. 1929; Metallwirtsch. Bd. 9, S. 698. 1930.

4 Z. Elektrochem. Bd. 37, Nr 8/9, S. 508. 1931.

5 Vgl. auch E. Schiebold und G. Siebel: 1. c.



tung erforderliche Schubspannung im Basistranslations-
system der Wert 82,9 g/mm? ergeben!. Mit Hilfe des fiir
dieses Gleitsystem giiltigen Schubmoduls (1/s,,) ergibt
sich daraus eine an der Streckgrenze der Kristalle herr-
schende, elastische Schiebung von 4,87 - 1075, Das ist
ein weiteres Beispiel fiir das Ritsel der Kristallplastizitiit,
das darin besteht, daBl die Schubfestigkeit der Trans-
lationssysteme um etwa 4 Zehnerpotenzen hinter der
theoretisch auf Grund einer Schiebung von ~0,5 zu er-
wartenden zuriickbleibt.
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Abb. 13. Orientierungsabhéngigkeit der Streckgrenze von Magnesium-
kristallen. Die glatte Kurve ist mit einer konstanten Initialschubspannung
des Basistranslationssystems von 82,9 g/mm? berechnet.

i}-Winkel zwischen Zugrichtung und Translationsfliche und -richtung.

Die Orientierungsabhingigkeit der Streckgrenze der
Magnesiumkristalle ist auBerordentlich stark ausgepragt
(Abb. 13). Sie iibertrifft die an Zink- und Kadmiumkri-
stallen beobachtete deshalb betréchtlich, weil wegen des
Fehlens der mechanischen Zwillingsbildung bei schriger
Lage der Basisfliche zur Zugrichtung, die Basistrans-
lation bis zu Winkeln von 1° zur Lingsrichtung in Wirk-
samkeit bleibt. Die Streckgrenze so orientierter Kristalle
betrigt etwa das 40fache von der des ,,glinstigst orien-
tierten‘ Kristalles.

Abb. 15a und b. ReiBstiicke eines mit Bohrlochern versehenen Magnesiumkristalles.

Der Anstieg der Schubfestigkeit mit zunehmender
Verformung 148t sich auch bei Magnesiumkristallen leid-
lich gut durch eine einzige ,,Verfestigungskurve‘* wieder-
geben, die die Schubfestigkeit als Funktion der Abglei-

1 Wihrend sich bei Bestimmung der physikalischen Eigen-
schaften keinerlei Unterschiede im Verhalten von Kristallen,
die aus der Schmelze oder durch Rekristallisation erhalten
waren, ergaben, zeigten sich bei Verfolgung der plastischen
Eigenschaften deutliche Unterschiede. Die Rekristallisations-
kristalle erscheinen als die vollkommeneren. Der obige Wert
bezieht sich daher, wie auch alle im weiteren mitgeteilten Er-
gebnisse, auf solche Kristalle.

tung darstellt. Die Streuungen sind allerdings etwas
grofer als bei anderen Metallen. Die Ursache davon ist
wahrscheinlich die am Beginn der Dehnung von Kristallen
mit groBem Neigungswinkel der Basis spurenweise auf-
tretende mechanische Zwillingsbildung, die hier den glat-
ten Ablauf der Translation stért.

Die fiir verschiedene Temperaturen durch Mittelung
zahlreicher Einzelversuche erhaltenen Verfestigungs-
kurven zeigt Abb. 14. Die Anspannungsgeschwindigkeit
vor Erreichung der Streckgrenze betrug etwa 100 g/mm?
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Abb. 14. Temperaturabhiangigkeit der Verfestigungskurve von Magnesium-
kristallen.

in der Minute. Die bei 250° und 300° C erhaltenen Deh-
nungskurven wurden nur bis zur erreichten Héchstlast
ausgewertet. Die sich anschlieBende Dehnung unter zu-
néchst konstanter und sodann abfallender Last wird durch
die Pyramidentranslation bewirkt. Aus der Abbildung
geht eine sehr geringe Temperaturabhiingigkeit der Aus-
gangsschubfestigkeit und eine iiberaus starke Tempera-
turabhingigkeit des Anstiegs der Basisschubfestigkeit
mit zunehmender Abgleitung klar hervor. Die so auf-
fillige, am Kadmium und Zink beobachtete, angeniherte

Vergr. = 1,5.

thermische Invarianz der Deformationsenergie! tritt auch
hier wieder zutage. Trotz weitgehender Anderung der
Kurvenform wird die der Basistranslation zugehdrige
Dehnungsarbeit (Fliche unterhalb der Verfestigungs-
kurve) nur wenig von der Temperatur beeinflult (Ta-
belle 1). Sie betrigt im Mittel etwa 4,4 cal/g, das ist das
o~o18fache der spez. Wirme bzw. der ~10. Teil der
Schmelzwirme. Der starke Abfall der Deformations-

1 W. Boas und E. Schmid: Z. Physik Bd. 61, S. 767.
1930; W. Fahrenhorst und E. Schmid: Ibid. Bd. 64,
S. 845. 1930.



energie bei 300° C ist vermutlich durch das hier sehr friih-
zeitige Einsetzen der Pyramidentranslation bedingt. Die
dem Kristall insgesamt zufithrbare Energie steigt na-
turgemi mit dem Auftreten der neuen Translation sehr
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Abb. 16. Dehnungskurven eines unversehrten und eines mit Lingsriefen
versehenen Kristallstiickes.

(1124)4, (2183) (1015) 5,

v
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betrichtlich an. Zahlenwerte hieriiber konnen noch nicht
angegeben werden, da die exakte Bestimmung der der

zweiten Translation zugehorigen Dehnungskurven noch
aussteht.

Tabelle 1. Temperaturabhéingigkeit der Basistrans-
lation von Magnesiumkristallen.

™ Schu_bsp;nn%ng. (g/mm?) Def i
em- in der Basis zu : eformations-
peratur Boginn i Tndo Abgleitung energie
° der Translation % cal/g
18 82,9 2100 350 4,09
100 77,5 1288 412 3,81
200 82,5 587 868 4,92
250 83,2 386 1130 4,75
300 70,5 255 1120 2,98

Konz. Gew. %

0% Al

1,2% Al

2,1% Al

4,0% Al

5,8% Al

7,8% Al

9,7% Al

14,8% Al

Abb. 17. Prazisionsaufnahmen von Al—Mg-Legierungen.



Zwei Bemerkungen sollen hier noch angeschlossen
werden. Die erste betrifft die Temperaturabhingigkeit
der Kristallerholung. Die in Abb. 14 strichliert ein-
gezeichneten Verfestigungskurven, die mit etwa 100fach
vergr6ferter Deformationsgeschwindigkeit erhalten wor-
den sind, zeigen, da} bei 100° C noch mit keiner erheb-
lichen Erholung der Magnesiumkristalle zu rechnen ist,
diese jedoch bei 250° C schon sehr erheblich in Erschei-
nung tritt.

Die zweite Bemerkung betrifft den Einflul von Kri-
stallverletzungen auf die Plastizitit von Magnesiumkri-
stallen. Solche Verletzungen konnen, auch wenn sie mit
erheblichen Querschnittschwichungen verkniipft sind,
eine stark verfestigende Wirkung ausiitben. Abb. 15
zeigt dies fiir den Fall von Bohrléchern. Der Kristall ist
hier in der Umgebung der Locher ungedehnt geblieben
und zwischen diesen gerissen, obwohl die Querschnitt-
schwichung im Ausgangszustand 35% betragen hatte.
Die verfestigende Wirkung von Lingsriefen tritt aus
Abb. 16, die Dehnungskurven eines gerieften Kristall-
stiickes und eines unverletzten Nachbarteiles wiedergibt,
hervor.

Dieses zuniichst iiberraschende Verhalten ist im De-
formationsmechanismus begriindet. Jede Storung der
Parallelitit des Kristallgitters stellt eine Behinderung der
Translation dar, verursacht also Verfestigung. Fiir das
Beispiel der Bohrlocher ist bei Vorhandensein einer ein-
zigen Translationsfliche die gesamte Umgebung des
Loches blockiert. Das ist nicht der Fall bei Gegenwart
mehrerer Translationsflichen, und bei Aluminiumkri-
stallen trat denn auch stets das Reilen an den Lochern
ein.

III. Zur Mischkristallbildung von Magnesium.
(Nach gemeinsamen Versuchen mit H. Seliger und

G. Siebel.)

Die Untersuchungen iiber Mischkristallbildung des
Magnesiums, iiber die zum Schluf noch kurz berichtet
sei, befassen sich 1. mit der réntgenographischen Fest-
legung der Sittigungskurven der wichtigsten o«-Misch-
kristallreihen auf Grund von Prézisionsbestimmungen der
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Gitterdimensionen und 2. mit der technologischen Be-
deutung der Mischkristallbildung auf Grund von Deh-
nungsversuchen einzelner Kristalle.

1. Sdattigungskurven der x-Mischkristalle
Al—Mg, Zn—Mg und Mn—Mg.
Die réntgenographische Ermittlung der Grenzkurven
von Mischkristallgebieten griindet sich auf Prézisions-
bestimmungen der Gitterkonstanten in Abhingigkeit von
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Abb. 18. Konzentrationsabhingigkeit der Gitterkonstanten von Magnesium-
Mischkristallen.

Konzentration und thermischer Vorbehandlung. Voraus-
setzung hierbei ist die Kenntnis der Anderungen der
Gitterdimensionen des Grundmetalles mit zunehmendem
Gehalt von in fester Losung aufgenommenem Fremd-
metall.

Abb. 17 zeigt als Beispiel einige Diagramme, die mit
ungefilterter Fe-Strahlung an homogenisierten, abge-
schreckten Proben der Mischkristallreihe Al—Mg erhalten
worden sind. Die Linien stellen die letzten, bei Verwen-
dung dieser Strahlung auftretenden Interferenzen dar.
Zur Auswertung wurden die Linien (1015),, und (1124),,
und — sofern einwandfrei vermeBbar — auch (2133),
herangezogen. Kombination von je zweien der erhaltenen
Ablenkungswinkel liefert die Achsenlingen ¢ und a.
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Abb. 19a bis c.
a) Aluminium —Magnesium, Sch. u.

Temperaturabhiingigkeit der Sattigungskonzentration von Magnesium-Mischkristallen.
Sp. = W. Schmidt und P. Spitaler!, M Z
= W. Schmidt und M. Hansen!, Br. St. u. M. = Bradley Stougthon und M. Miyake? Ch. = R. Chadwik?.

L. MeiBner?,

b) Zink —Magnesium, Sch. u. H.
¢) Mangan — Magnesium,

B. u. W, = Bakken und Wood?% P. = G. W. Pearson®.

1 W. Schmidt: Z. Metallkunde Bd. 19, S. 452. 1927.

2 K. L. MeiBlner: J. Inst. Metals. Bd. 38, S. 195. 1927.

3 Br. Stougthon und M. Miyake: Amer. Inst. Min. Met.
Eng. Bd. 73, S. 541. 1926.

4 R. Chadwik: J. Inst. Metals. Bd. 39, S.285. 1928.

5 Bakken und Wood: Amer. Soc. Steel Treat-Handbook
Nr. 560. 1929.

6 G. W. Pearson: Ind. engin. Chem. Bd. 22, S. 367. 1930.



In Abb. 18 ist das Ergebnis unserer Versuche dar-
gestellt. In allen drei Fillen kann die bei Mischkristall-
bildung eintretende Gitteréiinderung gut durch eine
lineare Abnahme von ¢ und ¢ mit steigender Atomkonzen-
tration dargestellt werden. Der Sinn der Gitteréinderung
war durchaus zu erwarten, da alle drei Zusatzmetalle
einen kleineren Atomradius haben als das Magnesium
(Mg: 1,62, Al: 1,43, Zn: 1,33 und Mn: 1,29 AE1!). Das
AusmaB der Gitterschrumpfung entspricht allerdings
nicht den Unterschieden in den Atomradien, da dem
Mangan bei groBtem Unterschied der AtomgroBe die

Abb. 20a. Mangan — Magnesium-Legierung (3,7% Mn); V = 150.

Abb. 20b. a) bei 600° C homogenisiert, b) bei 500° C angelassen.
kleinste Wirkung zukommt. Die in der Abbildung eben-
falls angeschriebenen, den jeweils héchsten Konzentra-
tionen zugehérigen Achsenverhéltnisse zeigen, daBl diese
GroBe nur sehr wenig durch Mischkristallbildung beein-
fluBt wird.

Auf Grund von Prizisionsaufnahmen von bei ver-
schiedenen Temperaturen angelassenen und sodann ab-
geschreckten Proben kann nun bei Kenntnis der Konzen-
trationsabhingigkeit der Gitterkonstanten bzw. des Netz-
ebenenabstandes der oben erwidhnten Ebenen die Tem-
peraturabhiéngigkeit der Léslichkeit der drei Metalle in
Magnesium bestimmt werden. Diese rontgenographisch
ermittelten Grenzkurven sind in Abb. 19a bis ¢ wieder-

1 Nach V. M. Goldschmidt: Geochem. Verteilungs-
gesetze der Elemente.

gegeben. Die Grenzloslichkeit bei der jeweiligen eutek-
tischen Temperatur betrigt danach fiir Aluminium
12,1%, fiir Zink 8,4% und fiir Mangan 3,3%. Die Los-
lichkeit bei Zimmertemperatur ist fiir Aluminium auf
2% und fiir Zink auf etwas iiber 1% zu schitzen;
das Mangan ist schon bei 200° praktisch ganz aus-
geschieden.

Ein mikroskopischer Nachweis der Temperaturabhéin-
gigkeit der Loslichkeit von Mangan ist in Abb. 20 ge-
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Abb. 21. Konzentrationsabhingigkeit der Verfestigungskurve von
Al—Mg-Mischkristallen.
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Abb. 22. Verfestigung von Al—Mg- und Zn—Mg-Mischkristallen.

geben, die eine Mn—Mg-Legierung mit 3,7% Mn im
homogenisierten Zustand (1 Tag, 600° C; Abb. 20a) und
im angelassenen Zustand (16 Tage bei 500° C; Abb. 20b)
zeigt. Neben primér vorhandenem Mangan ist die Aus-
scheidung in Abb. 20b deutlich erkennbar.

In Abb. 19 sind zum Vergleich auch die neueren, in
der Literatur vorhandenen Béstimmungen der Léslich-
keit eingezeichnet. Insbesondere im Falle des Alumi-
niums treten erhebliche Unterschiede zwischen der ther-
misch und mikroskopisch erhaltenen Grenzlinie und der
réntgenographischen Bestimmung auf, die eine sehr viel
stirkere Abnahme der Loslichkeit mit sinkender Tem-
peratur nachweist. Gegen die hohe Loslichkeit der
Zimmertemperatur waren hier auch bereits auf Grund
von Vergiitungserscheinungen an Legierungen mit 6%



Aluminium Einwinde erhoben worden (K. L. Meiner).
Da es rontgenographisch durch Feststellung der Ande-
rungen der Gitterdimensionen gelingt, auch Ausschei-
dungen nachzuweisen, die noch unterhalb der mikro-
skopischen Sichtbarkeit liegen, ist den so ermittelten
Grenzkurven zweifellos der Vorzug zu geben, solange
die Glithungen nicht auf so lange Zeiten erstreckt
werden, in denen Koagulation der Ausscheidungen ein-
treten kann.

2. Zugversuche an Magnesium-
«-Mischkristallen.

Die Bedeutung der Mischkristallbildung fiir die
Festigkeitseigenschaften geht deutlich aus dem in Abb. 21
wiedergegebenen Beispiel der Verfestigungskurven von
Mischkristallen verschiedener Al-Konzentration hervor.
Aufler einem erheblichen Anstieg der Ausgangsschub-
festigkeit der Basisgleitfliche tritt hier auch eine starke
Erhohung der Endschubfestigkeit bei nur miBigem
Riickgang der Grenzabgleitung auf.

Abb. 22 mége andeuten, in welcher Weise man der-
artige Versuche mit zu einer technologischen Bewertung
der Mischkristallbildung heranziehen kann. Es ist hier
fiir die beiden bindren Mischkristallreihen Al—Mg und
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Zn—Mg als V., zunichst die durch Legierung bewirkte
Erh6hung der Ausgangsschubfestigkeit der Basis

(V=22

dargestellt. Die spezifische, verfestigende Wirkung des
Zinks ist fast doppelt so groB wie die des Aluminiums.
Maoglicherweise ist dies eine Folge der erheblich stirker
kontrahierenden Wirkung des Zinks auf das Magnesium-
gitter!. Vi, gibt die Erhéhung der der jeweiligen Kon-
zentration entsprechenden Ausgangsschubfestigkeit im

SO , Leg

SO, Mg

Zufolge des starken An-

ZerreiBBversuch (VTr = f; e

stieges der Ausgangsschzlbfestigkeit sinkt diese durch
Translation bewirkte Schubverfestigung mit steigender
Konzentration in beiden Fillen erheblich ab. Vi, - Vi,
gibt schlieBlich die maximal durch Legierung und Deh-
nung erzielbare Verfestigung an. Man erkennt, dal} in
beiden Fillen nicht der héchsten Konzentration
das Maximum der Verfestigbarkeit entspricht. Ein véllig
gleichartiges Verhalten wie die maximale Verfestigbarkeit
zeigt auch die den Kristallen bis zum ZerreiBlen zufithrbare
Deformationsenergie.

1 Orientierende Versuche zeigten, daf3 die verfestigende

Wirkung des Mangans noch deutlich hinter der des Aluminiums
zuriickbleibt.

Uber die Temperaturabhingigkeit der Kristallplastizitit.
II1. Aluminium.
Von W. Boas und E. Schmid!.

Die Vorginge bei der Dehnung von hexagonalen
Metallkristallen sind an Kadmium, Zink? und Magne-
sium3 in einem weiten Temperaturbereich untersucht.
Es hat sich dabei gezeigt, daB die Basistranslation in
allen Fillen der bei weitem iiberragende Deformations-
mechanismus bleibt. Nur beim Magnesiumkristall tritt
iiber 250°C eine neue, bei tieferen Temperaturen nicht
beobachtete Translation nach einer Pyramidenfliche
[wahrscheinlich (1011)] hinzu, deren Gleitrichtung wie
bei der Basistranslation eine digonale Nebenachse I. Art
ist. Das Forminderungsvermogen dieser Kristalle er-
fihrt dadurch naturgemiB eine auBerordentliche Stei-
gerung?.

In dynamischer Hinsicht wurde fiir die Basistrans-
lation das durch Schubspannungsgesetz und Ver-
festigungskurve gekennzeichnete Verhalten bei allen
untersuchten Temperaturen (und Versuchsgeschwindig-
keiten) bestitigt gefunden. Als Bruchbedingung ergab
sich angendhert die Erreichung einer temperatur-
unabhéngigen Deformationsenergie, deren Betrag
fiir die drei untersuchten Metalle zwischen dem 4fachen
und 18fachen der spezifischen Wirme (bei 18°C) lag.

1 Original: Z. Phys. B. 71, S. 703. 1931.

2 I.: W. Boas und E. Schmid, Z. Phys. Bd. 61, S. 767.
1930 (Kadmium). II.: W. Fahrenhorst und E. Schmid:
ebenda Bd. 64, S.845. 1930 (Zink).

3 E. Schmid: Z. Elektrochem. Bd. 37, S. 447. 1931.

4 Eine bei der Dehnung von Zinkkristallen im Tem-
peraturgebiet von 100 bis 200° auftretende Streifung konnte
bisher nicht gedeutet werden. Moglicherweise handelt es
sich dabei ebenfalls um die Spuren neuer Translationsebenen.

Eingehende Untersuchungen iiber die Deformation
kubischer Metallkristalle bei von Raumtemperatur
abweichenden Temperaturen liegen bisher nicht vor.
Karnop und Sachs? stellten in orientierenden Ver-
suchen fest, daB die Endlage von Aluminiumkristallen,
die bei Temperaturen iiber 450°C gedehnt worden waren,
nicht wie bei Raumtemperatur die [112]-Lage, sondern
je nach der Ausgangsorientierung des Kristalles die
[100]- oder [111]-Lage ist. Auf Grund der beobachteten
Querschnittsinderungen wurde auf die Betétigung
mehrerer Gleitsysteme geschlossen. FlieBversuche haben
Yamaguchi und Togino? ausgefiithrt, ohne eine grund-
sitzliche Anderung im Verhalten gegeniiber dem bei
Zimmertemperatur festzustellen.

Im nachfolgenden beschreiben wir die Ergebnisse
von Dehnungsversuchen an Aluminiumkristallen, die
im Temperaturbereich von— 185 bis 600°C durchgefiihrt
worden sind. Das zur Verfiigung stehende Ausgangs-
material hatte einen Reinheitsgrad von 99,63% (0,23%
Fe, 0,14% Si). Die Kristalle wurden nach dem Re-
kristallisationsverfahren hergestellt. Der Durchmesser
der Kristallstibe betrug 2,5 mm. Die Lage des Kristall-
gitters in den Stiben wurde réntgenographisch bestimmt.
Eine Ubersicht iiber die Orientierungen der bei den
verschiedenen Temperaturen untersuchten Kristalle geben
die Abb.la und b. Die Zerreiversuche wurden in

1 R.Karnop und G. Sachs, Z. Phys. Bd. 41, S.116.
1927; Bd. 42, S.283. 1927.

2 K. Yamaguchi und S.Togino: Scient. Pap. Inst.
Phys. and Chem. Res. Bd. 9, S.277. 1929.
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Schopperschen Festigkeitspriifern mit einer anfing-
lichen Anspannungsgeschwindigkeit von 50 g/mm?2 in
der Sekunde ausgefiihrt. Durch Einbau einer schon
frither beschriebenen Zusatzvorrichtung (vgl. I) in die
ZerreiBmaschine konnte der zu untersuchende Kristall
voéllig in ein Bad der gewiinschten Temperatur (fliissige
Luft, Ol, Salpeter) gebracht werden.

17

[w0] [179]
Abb. 1b.
Abb. 1a und b. Orientierung der untersuchten Kristalle.
a) o —185°, x 18°, e 100°, A 200°.
b) o 300°, X 400°, e 500°, A 600°.

I. Kristallographiseh-geometrisehe Beschreibung der
Vorgiinge bei der Dehnung.

Durch die Untersuchungen von Taylor und Elam?
sind die Vorginge bei der Dehnung von Aluminiumkri-
stallen bei Raumtemperatur klargelegt worden. Von den
zwolf moglichen Translationssystemen (Translationsfliche
(111), Translationsrichtung [101]) betitigt sich zunsichst
das durch groBte Schubspannung ausgezeichnete. Die da-
bei eintretende Gitterdrehung besteht in einem Umfallen
der Lingsachse auf die als Translationsrichtung wirkende
Flichendiagonale. Bevor diese Flichendiagonale jedoch
erreicht wird, gelangt ein zweites Translationssystem
in eine geometrisch gleich giinstige Lage wie das zuerst
wirksam gewordene, und die weitere Dehnung erfolgt
nun durch abwechselnde Betétigung dieser beiden
Systeme. Eine geringfiigige Verspitung des zweiten
Systems zeigt an, dal es bei der Dehnung etwas stérker
verfestigt worden ist als das wirksame Gleitsystem.
Die Lingsachse gedehnter Kristalle strebt einer End-
orientierung parallel einer [112]-Richtung zu, die stabil
gegeniiber den beiden Gitterdrehungen ist. Bei Ausgangs-
lagen der Lingsachse unter kleinem Winkel zu Sym-
metrieebenen wurde gelegentlich schon vom Beginn

1 G. I. Taylor und C. F. Elam: Proc. Roy. Soc. London
(A) Bd. 102, S.643. 1923; Bd. 108, S. 33. 1925.

der Dehnung ab die Betidtigung mehrerer Oktaeder-
translationssysteme beobachtet, in denen bei diesen
Orientierungen nur wenig voneinander verschiedene
Schubspannungen herrschen.

Abb. 2. Endlage [112] eines bei 400° C gedehnten AluminiumkKkristalls.
Mo-Strahlung.

Der von Taylor und Elam beschriebene Allgemein-
fall des Dehnungsvorganges ist von uns sowohl bei
tiefen Temperaturen (—185°C) als auch bei erhdhten
Temperaturen (bis zu400°C) stets wiedergefunden worden.
Auch in bezug auf die Verspidtung des zweiten Trans-
lationssystems zeigte sich kein merklicher Einflul der
Versuchstemperatur. Die Verfolgung der Gitterdrehung
bei der Dehnung zeigte, daf} stets innerhalb der Fehler-
grenzen (c11/,°) die Symmetrale um denselben Betrag
(8°) iiberschritten wurde. Da die GroSe der Uber-
schreitung ein Mafl des Unterschiedes der Verfestigung
von wirksamer und latenter Translationsfliche darstellt,
ergibt sich somit, daB dieser Verfestigungsunterschied
im Bereich von —185 bis 400° C weitgehend temperatur-
unabhéngig ist.

Abb. 8. Endlage [111] eines bei 500° C gedehnten AluminiumkKkristalls.
Mo-Strahlung.

Die Annsherung an die theoretische Endlage [112]
bleibt zwischen —185 und 400°C ungefdhr gleich. In
der Regel zerreilen die Kristalle bereits lange vor
Erreichung dieser Endlage. Auch im FlieBkegel der
Kristalle ist bei diesen Temperaturen die Orien-
tierung der Léngsachse parallel [112] noch nicht vor-
handen.
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Sehr viel besser wird diese Endlage von Kristallen,
die bei 400°C gedehnt sind, erreicht. AuBer im FlieB-
kegel wird sie hier gelegentlich auch schon im gleich-
miBig gedehnten Teil von Kristallen beob-
achtet (vgl. Abb. 2). Neu hinzu kommt bei
dieser Temperatur eine Endlage parallel der
Raumdiagonalen im FlieBkegel von Kri-
stallen. Diese neue Endlage wird bei noch
hoherer Versuchstemperatur (500 bis 600° C)
auch schon im gleichm#fBig gedehnten Teil
von Kristallen erreicht (Abb. 3). Voraus-
setzung dazu ist, daB die Ausgangsorien-
tierung der Kristalle im Teil 4 des Orien-
tierungsdreiecks (Abb. 1b) liegt. b

Auch das Verhalten von Kristallen mit
Orientierungen aus dem der Wiirfelachse
[100] zu gelegenen Teil B des Orientierungs-
dreiecks weicht von dem fiir niedrigere Tem-
peraturen charakteristischen ab. Die Orien-
tierung der gedehnten Kristalle nihert sich
hier der Wiirfelkante; eine Erreichung dieser
Lage haben wir nicht beobachtet.

Zu den beiden Fillen, die zu einer Ab-
weichung von dem Taylor-Elamschen
Normalfall fithren, ist noch zu bemerken,
daB wiederholt auch schon vom Beginn der
Dehnung ab die Gitterdrehung nicht der
Betitigung des giinstigst liegenden Oktaeder-
translationssystems allein entspricht, son-
dern als Resultierende mehrerer gleichzeitig
wirkender Translationen aufgefalt werden
muB.

Im Falle der Anndherung an die Raumdiagonale
tritt mit der Abweichung von der gewohnten Gitter-
drehung deutlich auch eine neue Forminderung der
Kristalle auf (Abb. 4). Das Kristallband schniirt sich
seitlich ein und zeigt im eingeschniirten Teil
deutlich eine neue Translationsstreifung. Be-
sonders klar tritt diese neue Streifung auf
dem in Abb. 5 dargestellten Bild eines bei
600°C gedehnten Kristalls auf. a

Die Bestimmungder Translationselemente
der neuen Gleitung erfolgte auf rontgenogra-
phischem Wege. Die Translationsrichtung
wurde durch eine Drehkristallaufnahme um
die durch die Gestaltsinderung des Kristall-
bandes gegebene Richtung der Abgleitung
erschlossen, die Translationsfliche durch
eine Laueaufnahme senkrecht zur neuen
Gleitebene. Abb. 6 und 7 stellen die so er-
haltenen Bilder dar. Sie zeigen, dafl die
Gleitrichtung die Flichendiagonale,
die Gleitfliche der neuen Translation
die Wiirfelfldche ist. Die Betdtigung der
Wiirfelfliche als zweitbester Translationsfliche des Alu-
miniumkristalls gibt wieder ein Beispiel fiir die bisher stets
gefundene Beziehung zwischen Belegungsdichte und Gleit-
fihigkeit, da ja die Wiirfelfliche die zweitdichtest be-
legte Ebene kubischflichenzentrierter Kristalle darstellt.

Auch die oben erwidhnte Abwanderung nach der
Wiirfelkante beruht auf der Wirksamkeit mehrerer

a) Einfache Oktaedergleitung.

Translationssysteme wihrend der Dehnung der Kristalle.
Da die neue Streifung hier jedoch nur sehr schwach
erkennbar ist, konnte eine analoge réntgenographische
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Abb. 4. Bei 400° C gedehnter Aluminiumkristall.

a) Einfache Oktaedergleitung. b) Doppelte Oktaedergleitung. ¢) und d) Neue Translatlon
im Blick senkrecht und parallel der urspriinglichen Bandebene. » =

Analyse nicht durchgefithrt werden. Es besteht jedoch
kein Grund, hier an der Betétigung eines weiteren
Oktaedersystems als neues Translationssystem zu
zweifeln. Wie Abb. 8 zeigt, ist in dem in Frage

Abb. 5. Bei 600° C gedehnter Aluminiumkristall.

v =9. b) Neue Translation. v = 5.

stehenden Orientierungsgebiet (B) ja in vier Oktaeder-
gleitsystemen (welchen drei verschiedene Oktaeder-
flichen angehoren) die wirksame Schubspannung un-
gefihr gleich groB. Fiir Orientierungen in der Nihe
von [112] sind dagegen die beiden geometrisch giinstigst
liegenden Oktaedersysteme gegeniiber den nichstfolgen-
den stark bevorzugt, so daB hier ein kristallographisch



ungleichwertiges
kommen kann.

Translationssystem mit ins

Abb. 6. Drehkristallaufnahme um die Translationsrichtung des neuen

Translationssystems; [101] || Drehachse. Mo-Strahlung.

II. Dynamik der Translation.

Bei der dynamischen Kennzeichnung der Oktaeder-
translation ist zunichst hervorzuheben, daB das bei
Raumtemperatur bei Aluminiumkristallen stets be-
obachtete Fehlen einer ausgeprigten Streckgrenze auch
fiir alle anderen hier verwendeten Temperaturen gilt.
Auf Angabe von Initialschubspannungen fiir Aluminium-

kristalle wurde daher verzichtet. Die Aluminiumkristalle

stehen damit in bemerkenswertem Gegensatz zu den
hexagonalen Metallkristallen, bei denen mit Temperatur-
erhéhung die Deutlichkeit der Stréckgrenze erheblich
zunimmt. i

Abb. 7. Laueaufnahme senkrecht zur neuen Translationsfliche.

zahliges Bild.

Vier-

In Abb. 9 sind zunichst als Beispiel Gesamtdehnungs-
kurven einer Reihe dhnlich orientierter Kristalle wieder-
gegeben. Man sieht, daB die Verfestigung mit steigender
Temperatur stark abnimmt, daB aber die Dehnung
zwischen —185 und 300 °C merklich konstant bleibt. Auch
hierin unterscheiden sich die Aluminiumkristalle von den
hexagonalen Kristallen, bei denen Temperaturerhshung
im allgemeinen mit starker VergréBerung der Dehnung
verkniipft ist. Eine starke Zunahme erfihrt das AusmaB
der Dehnung bei 400 und 500° C; es folgt bei 600°C ein
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erhebliches Wiederabsinken, das darauf zuriickzufithren
ist, daB sich hier zufolge des frithzeitigen Hinzutretens
neuer Translationen die primére und sekundiire Oktaeder-
translation nicht voll auswirken kénnen. Durch ein-
tretende Rekristallisation ist der Ablauf der Dehnung
in keinem Falle, auch nicht bei 600°, gestért worden.
Lediglich an der duBersten Spitze der FlieBkegel wiesen
die bei 500 und 600° gedehnten Kristalle Kornzerfall auf.
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Abb. 8. Geometrische Begiinstigung verschiedener Translationssysteme

(fiir Kristallorientierungen in der (Ofl)-FIéi.che zwischen [100] und [111])*.

Oktaedergleitsysteme (jeder Kurve entsprechen zwei Systeme).
— — — — Bestes Wiirfelgleitsystem.
= Winkel zwischen Zugrichtung und Translationsfliche.
4 = Winkel zwischen Zugrichtung und Translationsrichtung.

Detrnung in %
Abb. 9. Dehnungskurven von Aluminiumkristallen bei verschiedenen
Temperaturen.
82° 50" = 0, = 89° 30”; 51° 40’ = 0, = 62° 40”; 28° = 05 = 38° 20’
(i = Neigungswinkel der Lingsachse zu den drei Wiirfelachsen).

In Abb. 10 sind alle aufgenommenen Dehnungskurven
als ,,Verfestigungskurven‘ wiedergegeben, soweit es sich
um die primire Oktaedertranslation (Abgleitung auf
dem zuerst wirksam gewordenen System) handelt. Die
in die Abbildung eingezeichneten Streubereiche um-

fassen je 8 bis 10 Einzelkurven. Wenn auch der Beginn

1 Vgl. W. Boas und E. Schmid, Z. techn. Phys. Bd. 12,
1931.
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ausgiebiger Translation wegen der Unschiirfe der Streck-
grenze nicht zahlenmiBig angegeben werden kann, so
ist doch aus der Abbildung erkennbar, daBl der Einfluf}
der Temperatur von derselben GréBenordnung ist wie
bei den hexagonalen Metallen. Jedenfalls geniigt auch
bei —185°C bereits eine Schubspannung von ~800 g/mm?
zur Herbeifiihrung deutlicher Oktaedertranslation. Im
Gegensatz zur verhidltnismiBig geringen Temperatur-
abhiéngigkeit des Dehnungsbeginns weist der Anstieg
der Schubfestigkeit mit zunehmender Abgleitung un-
gefihr die gleiche starke Abhingigkeit von der Ver-
suchstemperatur auf, wie sie von den Untersuchungen
an hexagonalen Metallen her bekannt ist. Auch hier
ist eine zahlenmifBige Darstellung durch Angabe von
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Abb. 10. Verfestigungskurven von Aluminiumkristallen bei verschiedenen
Temperaturen.

Verfestigungskoeffizienten unméglich, da eine Annghe-
rung der Verfestigungskurven durch gerade Linien nicht
zulédssig ist. Die von uns fiir Raumtemperatur erhaltene
Verfestigungskurve liegt zwischen den von Karnop und
Sachs®! und den von Weerts? angegebenen Mittel-
kurven.

Ebensowenig wie fiir das Oktaedergleitsystem konnen
wir fiir das bei hohen Temperaturen auftretende Wiirfel-
gleitsystem die Initialschubfestigkeit angeben. Wohl
aber konnen wir aus der Gitterlage, bei der sicher die
Wiirfelgleitung einsetzt, eine Abschitzung ihrer Gleit-
fahigkeit im Verhéltnis zu der einer Oktaederfliche
durchfiithren. Allerdings handelt es sich dabei vorldufig
noch um gedehnte Kristalle, so dafl das entsprechende
Verhiltnis im unversehrten Ausgangskristall nicht not-
wendig dasselbe zu sein braucht. Der Abschitzung legen
wir die Tatsache zugrunde, dafl in der zunichst durch
Oktaedertranslation erstrebten Endlage [112] Wiirfel-
gleitung einsetzt, die zur neuen Endlage [111] fiihrt.

1 R.Karnop und G. Sachs: Z. Phys. Bd. 41, S.116.
1927.

2 J. Weerts, Forsch.-Arb. Ing. H. 323. 1929.

Im Falle einer Zugrichtung parallel [112] herrscht, wenn
Z die angelegte Spannung ist, in den zwei giinstigsten
Oktaedertranslationssystemen eine Schubspannung

S111) = Z - sin 28° - cos 30° = 0,408 Z,

im giinstigst liegenden Wiirfelgleitsystem (vgl. die ge-
strichelte Kurve in Abb. 8)

S(100) = Z - sin 54 ° 44’ - cos 54° 44’ = 0,471 Z.

Das Eintreten der Wiirfelgleitung in der [112]-Lage sagt
demnach aus, da die Schubfestigkeit der Wiirfelfliche
in Richtung einer Flichendiagnonalen die eines Oktaeder-
translationssystems nur um etwa 15% tiibertrifft.
Welche technische Bedeutung dieser hier nachgewie-
senen Wiirfeltranslation zukommt, kann heute noch nicht
beantwortet werden. Insbesondere ist die Frage nach
ihrem Anteil beim Zustandekommen der Deformations-
texturen polykristallinen Materials noch offen.

Zusammenfassung.

Die Untersuchung der Dehnung von Aluminium-
kristallen im Temperaturgebiet von —185 bis 600 ° C zeigt,
daB das Verhalten der Kristalle sich bei etwa 400°C in
auffilliger Weise dndert. Im Temperaturgebiet bis 400°C
bleibt der von Taylor und Elam beschriebene Normal-
fall der Translation bestehen. Eine Temperaturabhingig-
keit des Unterschiedes in der Verfestigung von wirk-
samem und latentem Oktaedergleitsystem ist nicht fest-
zustellen. Das AusmaB der Dehnung nimmt in diesem
Temperaturgebiet mit steigender Temperatur nicht zu.
Auch die Ausbildung einer Streckgrenze wird bei Tem-
peraturerh6hung keineswegs schirfer. Die Temperatur-
abhéngigkeit der Verfestigung ist ungefihr gleich der
frither an hexagonalen Metallkristallen gefundenen.

Bei Temperaturen oberhalb 400°C zeigen die Kristalle
je nach ihrer Orientierung verschiedenes Verhalten. Bei
Kristallen mit Ausgangsorientierungen aus dem Gebiet
zwischen Raumdiagonale, Flichendiagonale und [112]-
Richtung tritt im Anschlul an die Oktaedergleitung
eine neue Translation nach der Wiirfelfliche (mit der
Flichendiagonalen als Gleitrichtung) auf, die es mit
sich bringt, daf die Endlage derart orientierter Kristalle
nicht mehr die [112]-Lage, sondern die Raumdiagonale
ist. Eine Abschéitzung der Gleitfihigkeit dieses neuen
Translationssystems zeigt, daB seine Schubfestigkeit
(allerdings nach vorangegangener Oktaedergleitung) nur
um etwa 15% grofler ist als die des Haupttranslations-
systems. Auch bei Orientierungen aus dem Gebiet
zwischen Wiirfelkante, Flichendiagonale und [112]-
Richtung treten bei den hohen Temperaturen neue
Translationen auf, die eine Abweichung der Endlage
von der [112]-Richtung zur Wiirfelkante hin bedingen.
Hier diirfte es sich um Betiitigung weiterer Oktaeder-
translationssysteme handeln.

Friulein H. M6bes hat uns bei der Durchfiihrung
dieser Arbeit bestens unterstiitzt, wofiir wir ihr herz-
lichen Dank sagen.

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft
sind wir fiir Bewilligung von Mitteln zu grofem Dank
verpflichtet.
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Riickbildung des Rekristallisationsvermogens durch Riickformung.
Von P. Beck und M. Polanyil.

Die ersten Beobachtungen, aus denen geschlossen
wurde, dafl das Rekristallisationsvermégen durch Riick-
gidngigmachung der Formé#nderung, die es herbeigefiihrt
hatte, unter Umstéinden zuriickgebildet werden kann,
liegen schon fast ein Jahrzehnt zuriick®. Dennoch hat die
Literatur den Nachweis dieser Erscheinung nicht aner-
kannt. Es haben sogar neuerdings die Herren van Arkel
und Ploos van Amstel auf Grund der Nachpriifung der
urspriinglichen experimentellen Unterlagen ihre Existenz
durchaus in Abrede gestellt3. Wir haben es daher als ge-
boten erachtet, diese Frage, die uns von grundsétzlicher
Bedeutung schien, einer neuen eingehenden Unter-
suchung zu unterziehen. Wir haben gepriift, inwiefern
man das Rekristallisationsvermégen, das durch Biegung
eines Kristallstabes einsetzt, durch Riickbiegung des-
selben beseitigen kann, und ob, wenn dies zutrifft, dabei
auch die Verfestigung zuriickgeht oder diese (wie bis-

her angenommen) auch bei

riickldufigen  Rekristallisa-
tionsvermégen weiter fort-
schreitet.

‘Wir haben zunichst Alu-
miniumeinkristallstibe von
etwa 0,5 cm Durchmesser und
etwa 15 cm Linge um zylin-
drische Dorne kreisférmig
gebogen und dann durch
halbstiindiges Ausglithen bei
640° C zur Rekristallisation
gebracht. Bei ausreichender Schirfe der Kriimmung er-
hélt man auf die Weise an den #ufleren und inneren
Seiten der Kristalle Rekristallisationszonen, wie im Bei-
spiel der Abb. 1 gezeigt ist. Man erkennt die Konfigura-
tion besonders deutlich an einer Probe, bei der es gelang,
die rekristallisierte Zone in der Hitze mechanisch abzu-
l6sen (Abb. 2). Wir sehen, da8 die Rekristallisation bei
gegebener Verformung nur bis zu einer gewissen Tiefe
vorschreitet, und dafl man diese Tiefe ¢ aus der Breite der
rekristallisierten Zone b mit ausreichender Genauigkeit
ermitteln kann (Abb. 3). Auf die KorrekturgréBen, die
dabei einzufiihren waren, wollen wir hier nicht niher ein-
gehen.

Man sieht also, dafl das Wachstum der neuen Kristalle
an einer wohldefinierten Grenzfliche haltmacht. Da

Abb. 1. Rekristallisation (auBlen
und innen) an einem hakenférmig
gebogenen Aluminiumkristall.

! Original: Z. Elektroch. Bd. 37, Nr. 8/9, S. 521. 1931.

2 Vgl. Ergebn. Exakt. Naturw. Bd. 2. 1923. Artikel:
Masing-Polanyi: ,,Kaltreckung und Verfestigung®. Die
betreffenden Abschnitte IV, 7, 8 und 9 beruhen auf einem
Vortrag von M. Polanyi: Rekr. AusschuB8 d. Ges. f. Metallk.
1922 (s. FuBnote 52). Die Untersuchung ist gemeinsam mit
E. Schmid an Sn-Kristallen ausgefiihrt worden. (Verh. d.
Dt. Phys. Ges. Bd. 4. 1923; Z. Phys. Bd. 32, S. 684. 1925.)
Versuche iiber die Al-Kristalle von J.Czochralski: Proc.
Int. Congr. Appl. Mec. Delft, 1924, und Z. Metallk. Bd. 17,
S. 1, 1925, lieferten neuartige Bestéitigung der Erscheinung.
Erginzung durch G. Sachs, Z. Metallk. Bd. 18, S.209.
1926. Siehe auch M. Polanyi: Naturwissensch. Bd. 16,
S. 285. 1928.

3 Z. Phys. Bd. 62, S.46. 1930.

diese Kristalle nach den verschiedensten kristallographi-
schen Richtungen wachsend an diese Grenzfliche stoflen,
so mul} die Ursache dafiir, daB das Wachstum an dieser
Stelle aufhért, an dem zur
Aufzehrung gelangenden Kri-
stalle selbst gelegen sein. Die
Rekristallisationszone kann
also als das Bereich betrach-
tet werden, in dem die Kalt-
bearbeitung eine ,,Aufzehr-
barkeit”“ des verformten
Kristalles hervorgerufen hat.
Als zahlenmiBiges Maf3 der

Aufzehrarbeit ist in der
Folge der aufgezehrte Anteil
i+t

des Durchmessers V=
eingefithrt worden.
Da aus élteren Erfah-
rungen anzunehmen war,
daB die gesuchte mecha-
nische Riickbildung des Re-
kristallisationsvermdégens bei
hochgradiger Kaltbearbeitung nicht vorhanden ist, so
waren wir bestrebt, fiir unsere Versuche das Gebiet
aufzusuchen, in dem die Forminderung gerade aus-
reicht, um (bei héchst zuldssigen Gliihtemperaturen)
eine Rekristallisation anzuregen. Es trat dabei eine
Schwierigkeit auf, indem sich zeigte, daBl die Kri-
stalle, wenn man sie biegt, im allgemeinen auch eine
Drillung erfahren, durch die die Form#nderung ungleich-
miBig wird. Um dies zu vermeiden,
mufBl man die Biegung in bestimmten
kristallographischen Ebenen vorneh-
men, die je nach der kristallographi-
schen Orientierung der Stabachse ver-
schieden sind. Im ganzen stellten
sich dabei vier Gruppen heraus, deren
Kennzeichen in der untenstehenden
kleinen Tabelle aufgefiihrt sind. Fiir
jeden dieser Fille ist das MaB der
Kriimmung, bei der die Rekristalli-
sation einsetzt, verschieden, und es
wechselt auch die Lage der Rekristallisationszone, indem
der Stab bei der einen Gruppe zunichst innen, bei der
anderen zunéchst aulen rekristallisiert. Der Kiirze halber
beschrinken wir uns darauf, das Verhalten nur einer
Gruppe (der Gruppe I) darzustellen, deren Bild sich
jedoch bei den anderen Gruppen typisch wiederholt.

Abb. 2. Sichtbarmachung der
Begrenzungsfliche der Rekristal-
lisationszone (Probestiick haken-
formiger Kristall, wie in Abb. 6).

= bf |

Abb. 3. Schema, nach
dem die Tiefen ¢, und
t,, bis zu denen die
Rekristallisation vor-
dringt, aus den Brei-
ten b, und b, der re-
kristallisierten Zonen
berechnet wurden.

Orientierung 'der Bi b
Gruppe | Stabachse in | 5 RGN Von
I [100] (001)
II [110] (001)
III [111] (011)

Die Kurve 4 (Abb. 4) zeigt das Einsetzen und weitere
Anwachsen der Aufzehrbarkeit mit fortschreitender Ver-



formung (die zahlenmifBig durch die prozentuelle Deh-
nung der duflersten Faser ausgedriickt ist) — wobei zu-
niichst (bei 1) die Rekristallisation an der Innenseite be-
ginnt und dann (bei 2) auch auf der AuBenseite eintritt.
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Abb. 4. Entstehung des Rekristallisationsvermogens durch Biegung und
seine Riickbildung durch Riickbiegung bei wachsender Deformation.

Beim Einsetzen dieser zwei Rekristallisationsetappen
steigt jeweils die Aufzehrbarkeit sehr rasch an, und zwar
so, daB nach einem knickférmigen Ansatz ein stark kon-
vexer Kurventeil folgt. In der Abb. 5 sind drei verschie-
den stark gebogene und
dann ausgegliithte Kristalle
photographiert, von denen
der erste gar nicht, der
zweite nur innen, der dritte
sowohl innen als auch
aulen rekristallisiert ist.
Nach diesen . Vorberei-
tungen konnte die Wirkung
der Riickbiegung auf das
Rekristallisationsvermégen
(Aufzehrbarkeit) vorher ge-
bogener XKristalle unter-
sucht werden. Der besseren Kontrolle halber wurden diese
Messungen so ausgefiihrt, daf gebogene Kristalle etwa zur
Hilfte wieder gerade gebogen wurden und man den so

Abb. 5. Einsetzen des Rekristalli-
sationsvermogens bei wachsender
Kriimmung.
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gangsstellen zwischen dem gekriitmmten und wieder
geradegerichteten Teil Anhaltspunkte dafiir, in welcher
Weise das Rekristallisationsvermégen durch die Riick-
biegung allméhlich beeinfluft wird. Die Abb. 6 zeigt
solche hakenférmige Probekérper, die wir untersucht
haben.

Die Ergebnisse der Rekristallisationsversuche an den
geradegerichteten Kristallteilen sind fiir die Gruppe 1 in
der Abb. 4 durch Kreuze eingetragen und durch den
Kurvenzug B dargestellt. Die Abszissen geben diesfalls
das MaB der Verformung an, die vor der Riickbiegung
bestand. Man sieht, daBl es einen erheblichen Bereich (im
Intervall 1 bis 1’ gibt) innerhalb dessen, das durch Bie-
gung erzeugte Rekristallisationsvermégen durch Gerade-
richtung voéllig beseitigt wird. Bei schirferen Kriimmun-
gen ist die Wirkung der Wiederaufrichtung nicht mehr
so vollsténdig, 4uBert sich aber doch auch hier sehr deut-
lich insofern, als die Aufzehrbarkeit iiberall erheblich
unter die Werte herabgedriickt erscheint, die bei der Bie-
gung entstanden waren. Auch fiir den Kurvenast B gilt,
wie fiir 4, daf3 die Rekristallisation zuerst auf der Innen-
seite und dann (vom Knickpunkt 2’ ab) auf der AuBen-
seite erscheint. Da der Knickpunkt 2’ in der B-Kurve in
bezug auf den Knickpunkt 2 der 4-Kurve deutlich nach
hoheren Verformungen zu versetzt ist, so besteht beziig-
lich der AuBenrekristallisation ebenfalls ein Intervall, in
dem die Riickformung das Rekristallisationsvermégen
vollig beseitigt. Beispiele fiir die in den verschiedenen
Bereichen verschiedenartigen Wirkungen der Riick-
formung sind in Abb. 6 gezeigt. Im ganzen liefern die Be-
obachtungen den Nachweis, daf} ein Verformungsintervall
von rund 7% bis mindestens 15% gibt, innerhalb dessen
das Rekristallisationsvermégen der gebogenen Kristalle
durch Geraderichtung entweder ganz beseitigt oder
jedenfalls erheblich herabgesetzt wird. Bei den stirksten
Verformungen zeigt sich ein Abfall der Wirkung, was,

1 2 3 4 5
Abb. 6. Hakenformige Probekorper bei wachsendem Kriimmungsgrad. Illustration zum Schaubild Abb. 4.

Nr. Deformation Im gekriimmten Teil \ Im riickgebogenen Teil

: o5 Keine Rekristallisation } Keine Rekristallisation

(et Rekristallisation innen

3 10,05 % U

1 10°90% Rekristallisation innen

5 12,15 % } Rekristallisation innen und auBen Rekristallisation innen und auBen

gewonnenen hakenférmigen Kérper zur Rekristallisation
brachte. So konnte an diesen Probestiicken nebenein-
ander die Rekristallisation des gebogenen und des zuriick-
gebogenen Teiles unter véllig gleichen Bedingungen
untersucht werden. Man hat dabei noch in den Uber-

wie gesagt, fiir sehr weitgehende Forménderungen auch
fritheren Erfahrungen entspricht.

Wie bereits erwihnt, kann man das Intervall, das
zwischen den Kurven 4 und B gelegen ist, auf Grund der
Beobachtungen der Rekristallisation an den zwischen den
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krummen und geradegerichteten Kristallteilen gelegenen
Ubergangsstellen wenigstens orientierungsweise iiber-
briicken, indem man die hier allméhlich steigende Wir-
kung der Riickbiegung an dem Schmalerwerden des re-
kristallisierten Bereiches verfolgt. Das Ergebnis solcher
Feststellungen ist graphisch in der Abb. 7 und 8 fiir die
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Abb. 7.

Abb. 7 und 8. Anderung der Aufzehrbarkeit und der Hirte bei Biegung
(Abschnitt @ bis ) und bei Riickbiegung (Abschnitt & bis ¢).

Abb. 8.

Verformungen 8% bzw. 10% dargestellt. Die Kurven-
ziige folgen im ansteigenden Teil der Kurve 4 aus Abb. 4,
die abfallenden Kurventeile sind aus dem Ubergangs-
gebiet zwischen gebogenen und geradegerichteten Kristall-
teil abgelesen. Die Kurven zeigen zwar nichts wesentlich
Neues, diirften aber zur Einprigung der Erscheinung
dienen.

In denselben Abbildungen ist zum Vergleich auch noch
der Verlauf der Hérte bei Biegung und Riickformung
dargestellt. Es handelt sich um das Ergebnis von Prii-

fungen mit Hilfe der Kugeldruckprobe, die zuerst an dem
Ausgangskristall (¢), dann an dem hakenférmigen Probe-
korper, und zwar an dem gekriimmten (b) und auch an
den geradegerichteten Teilen (c) ausgefithrt wurden. Die
Ergebnisse liefern den deutlichsten Beweis dafiir, dal die
Riickformung, die das Rekristallisationsvermogen ganz
oder teilweise beseitigt, auf die von der Forméinderung
erhéhte Festigkeit keinen #hnlichen EinfluB hat, son-
dern diese noch weiter steigert.

Zur Erkldarung des ganzen Sachverhaltes greifen wir,
wie das schon bei fritheren Gelegenheiten geschehen ist,
darauf zuriick, daB jede Verformung von einer Biegung
der Gleitschichten begleitet ist, die zu zwei Arten von
Abweichungen vom normalen Bau fiihrt, ndmlich erstens
zur Ansammlung von Spannungen in den gebogenen
Gleitschichten und zweitens zu einer Unterteilung des
Gitters durch innere Trennungsflichen. Durch Gerade-
richtung des Kristalls kann der im Innern der Gleit-
schichten angeh#ufte Spannungsgehalt weitgehend aus-
geglichen werden. Dagegen ist es unwahrscheinlich, daf
man auf diese Weise die entlang der inneren Trennungs-
fliche aus der Reihe gebrachten Atome wieder in den
Gitterbau einfiigen kann. Da das Rekristallisationsver-
mogen durch Riickformung zuriickgeht, die Verfestigung
dagegen nicht, wird man naturgem#fl annehmen, daB
erstere durch den Spannungsgehalt der Gleitschichten
verursacht ist, wogegen die Verfestigung auf den Tren-
nungsfléchen beruht.

Zur Rekristallisation von Aluminiumblech.

~ Von E. Schmid und G. Wassermann®.

So wie bei der Kaltreckung entstehen auch bei der
Rekristallisation bearbeiteter Metalle hiufig Gefiige-
regelungen (Rekristallisationstexturen), welche fiir das
Verhalten des Werkstiickes von ausschlaggebender Be-
deutung sein konnen.

Die kubisch-flichenzentrierten Metalle lassen sich
hinsichtlich der Rekristallisationstexturen gewalzter
Bleche ebenso in zwei Gruppen einteilen wie hinsicht-
lich der Walztexturen. Silber- und «-Messingblech, bei
denen eine Walzlage mit der (110)-Ebene in der Walz-
ebene, der [112]-Richtung in der Walzrichtung auftritt,
zeigen eine Rekristallisationstextur, welche durch die
Lage [112] parallel der Walzrichtung, (113) parallel der
Walzebene beschrieben werden kann. In Kupfer- und
Nickelblech ist dagegen die Walztextur durch eine
doppelte Kristallitanordnung zu beschreiben. AuBer
der oben angegebenen Orientierung tritt hier auch die
(112)-Ebene in der Walzebene mit der [111]-Richtung
in der Walzrichtung auf. Die Rekristallisationstextur
dieser beiden Metalle ist die ,, Wiirfellage®, bei der in der
Walzebene eine Wiirfelfliche, in der Walzrichtung eine
Wiirfelkante liegt. Aluminium, das mit seiner Walz-
textur zur zweiten Gruppe gehort, schien bisher hin-
sichtlich der Rekristallisationstextur eine Ausnahme zu
bilden. Hier wurde bei der Gliihung gewalzter Bleche
stets Ubergang in die regellose Orientierung beob-

1 Original: Metallwirtsch. Bd. 10, S. 409. 1931.

achtetl. Eine von der Walztextur verschiedene Re-
kristallisationstextur konnte bisher nicht aufgefunden
werden2.

Unsere Versuche zeigen nun, dafl auch bei Aluminium
die Wiirfellage als Rekristallisationstextur auftritt. Das
Material, das diese Textur aufwies, war technisches
Aluminiumband von 0,09 mm Dicke, das durch ein-
sinniges Walzen hergestellt worden war. Der Reinheits-
grad betrug 99,74% (0,05 Si, 0,21% Fe3).

Die Bestimmung der Textur erfolgte mit Hilfe von
Drehaufnahmen, da fiir das iibliche Verfahren der
Durchstrahlung feststehender Proben das Gefiige zu
grob war. Die Wiirfellage trat bereits nach 41/,stiindiger
Glithung bei 400°C sehr deutlich zutage. Die in Abb. 1
bis 3 wiedergegebenen Aufnahmen wurden an Material
erhalten, das 5 Std. bei 500°C ausgegliiht worden war.
Als Drehachse wurden die Walzrichtung, die Quer-
richtung und die Winkelhalbierende dieser Richtungen
benutzt. Walz- und Querrichtung gaben hierbei iiber-
einstimmende Bilder. Aus den auftretenden Inter-
ferenzen ergibt sich einwandfrei, daBl jeweils Wiirfel-

1 R. Glocker und H. Widmann: Z. Metallkunde Bd. 18,
S. 41. 1927.

2 Frhr. v. Géler und G. Sachs: Z. Physik Bd. 56, S. 485.
1929.

3 Fiir Uberlassung des Materials sind wir der Vereinigte
Aluminium-Werke A.-G., insbesondere Herrn H. Réhrig,
zu bestem Dank verpflichtet.



achsen in der Drehachse lagen. Die Drehaufnahme um
die 45°-Richtung ergibt dementsprechend ein Schicht-
liniendiagramm um die Flichendiagonale. Wie man aus
den Aufnahmen erkennt, ist die Schérfe der Einstellung
der Wiirfellage gut. Eine genaue Angabe der
Streuungen 148t sich aus den Drehaufnahmen

allerdings nicht machen. Da das Diagramm

der um die Walzrichtung gedrehten Probe
deutlicher ausgeprigte Maxima aufweist als

das bei Drehung um die Querrichtung er-

haltene, scheint die Streuung um die Walz-

richtung die gréBere zu sein.

Unsere Vorstellungen iiber das Zustande-
kommen der Rekristallisationstexturen sind
heute noch sehr unentwickelt. Ein inter-
essanter Versuch in dieser Richtung ist
kiirzlich von W. G. Burgers! unternommen
worden. Allerdings wird dabei auch von der
durch die vorliegenden Versuche widerlegten
Ansicht ausgegangen, dal Walz- und Rekri-
stallisationstextur des polykristallinen Alu-
miniums iibereinstimmen.

Entsprechend der Anisotropie der Kri-
stallitanordnung ist naturgemifl auch eine
Anisotropie vektorieller Eigenschaften im re-
kristallisierten Blech zu erwarten. Die als
Beispiel von uns untersuchten Festigkeits-
eigenschaften lieBen denn auch deutlich den
EinfluBl der Richtung in der Blechebene er-
kennen. Zahlentafel 1 gibt die unter verschie-

Zahlentafel I.

Winkel zur Festigkeit ‘ Dehnung
Walzrichtung kg/mm? | in Prozent
0 5,80 6,1
22,5° 5,98 9.8
45° 6,54 12,0
67,5° 6,17 11,1
90° 6,00 7,4

denen Winkeln zur Walzrichtung erhaltenen Werte von
Festigkeit und Dehnung wieder.

Die Anisotropie des Bleches tritt aus den Zahlen
deutlich hervor. Dem Sinne nach ist sie durchaus

1 W. G. Burgers: Z. Physik Bd. 67, S. 605. 1931.
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auf Grund der vorliegenden Textur und der von
v. Goler und Sachs! am Einkristall festgestellten
Orientierungsabhéngigkeit von Festigkeit und Dehnung
zu verstehen. Die im Blech gefundenen niedrigen Ab-

Abb. 1.

Drehungsachse // Walzrichtung.

Abb. 2. Drehungsachse // Querrichtung.

Abb. 3. Drehungsachse // 45°-Richtung..

Abb. 1—3. Drehdiagramme rekristallisierten Aluminiumbleches, 5 Std.

bei 500°C gegliiht.

solutwerte sind wohl auf die hohe Glithtemperatur
und den groBen Reinheitsgrad unseres Materials zuriick-
zufiihren.

1 Frhr. v. Goler und G. Sachs: Z. techn. Physik Bd. 8,
S. 586. 1927.

EinfluB von Kaltreckung auf die Plastizitit bei erhohten Temperaturen.

Von E. Schmid und G. Wassermann?.

Der atomistische Grundvorgang der plastischen Ver-
formung ist vollig verschieden, je nachdem es sich um
kristalline oder amorphe Koérper handelt. In den Kri-
stallen ist die Translation der Triger der groBen Form-
dnderungen. Sie besteht darin, dal einzelne Schichten
parallel wichtiger Netzebenen in Richtung dicht besetzter
Gitterkanten aneinander abgleiten. Im Gegensatz zu
dieser typisch kristallographischenVerformungsartscheint
die Plastizitit amorpher Korper thermischer Natur zu

1 Original: Z. Metallkunde Bd. 23, S. 242. 1931.
Mitt. Sonderheft XIX.

sein (R. Becker!). Die unregelmiBige Temperatur-
bewegung der einzelnen Atome und Molekeln fithrt hier
zu Platzwechseln, von denen unter Einfluf von Span-
nungen naturgemil} jene bevorzugt sein werden, die zur
Entlastung bzw. Verformung im Sinne der Beanspru-
chung fiihren.

Becker (a.a.O) hat nun darauf hingewiesen, daf
diese ,,amorphe Plastizitét*® auch bei kristallinen Kor-
pern (Metallen) vorkommen kann, ndmlich dann, wenn

1

Z. techn. Phys. Bd. 7, S.547. 1926.
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ein durch Verfestigung gestértes Gitter bei geeigneten
Temperaturen mit Hilfe von Platzwechseln der Gitter-
punkte wieder in den ungestérten Ausgangszustand
zuriickzukehren sucht (Kristallerholung, Rekristalli-
sation). Einige Versuche von F. Koref! an Wolfram-
drihten waren in guter Ubereinstimmung mit dieser
Auffassung. Ein Nachweis der amorphen Plastizitit
auch an anderen Metallen scheint bisher nicht vorzu-
liegen.

Unsere Versuche zeigen nun, daf} die erhéhte Plastizi-
tit wihrend der Rekristallisation (und Erholung) keines-
wegs auf Wolfram <allein beschrinkt ist. Schon vor
einigen Jahren beobachteten wir, daB bei erhéhter Tem-
peratur bei gleicher Belastung eines harten und eines aus-
geglithten Kupferdrahtes der harte Draht stirker flo8
als der rekristallisierte. Die Versuche wurden nun mit
einer etwas verbesserten Anordnung wieder aufgenom-
men. Die Fassungen am unteren Ende der vertikal in
einem Rohrenofen gespannten Drihte (30 cm Liinge)
lagen auf den kurzen Armen von Hebeln auf, deren lange
Arme Schreibfedern trugen. Die Dehnungen wurden so
5fach vergréfert auf einer mit gleichmiBiger Geschwin-
digkeit gedrehten Trommel aufgezeichnet. Das Ergebnis
einer Reihe von FlieBversuchen an Kupfer- und Alu-
miniumdrihten, die sich auf eine Beobachtungsdauer von
60 Min. erstrecken, ist in Tabelle 1 wiedergegeben.
Mit einer einzigen Ausnahme ergibt sich stets stiirkeres
FlieBen des harten Drahtes.

Tabelle 1. Dehnung von Driahten beim FlieBen unter
konstanter Last.

k:pferdraht 1{5 ;r;m Durchmesser | Aluminiumdraht 1 mm Durchmesser
Dehnung (will- Dehnung (will-
Last| seers | kiirl. Einhemn)_ A rast | sur ’ kﬁil_nE‘i‘nheiteIE ,
in kg| tempe- . in k tempe- .
U el | B Cpen || e | Bl | e
2 19 17 1 14,5 14
2 19 19 |1 3000 | 14 12
3 19 16 1,5 31 29,5
3 .| 18 16 1,5 28 24
3| 9%00° 185 | 175
5 29,5 27 1,5 61 56
5 39,5 38 1,5 350° 56 44
5 30,5 27,5 | 1,56 59 61

Noch sehr viel deutlicher tritt die Erscheinung bei der
Aufnahme von FlieSkurven im Polanyischen Faden-
dehnungsgerdt? zutage. In der von uns verwendeten
Form ist dieses Dehnungsgeridt in Abb.1 dargestellt.
Die Durchfiihrung der Versuche geschah in der Weise,
daB die Spannung des Drahtes, die als Durchbiegung des
die obere Fassung tragenden Stahlbleches mit Fernrohr
und Skala abgelesen werden kann, durch Drehung der
die untere Fassung tragenden Mikrometerschraube kon-
stant gehalten wurde. Die Einrichtung des Gerites ge-
stattet es, dal der Versuchsdraht mit beiden Fassungen
in ein Bad von der gewiinschten Temperatur gebracht
werden kann. Die Aufnahme der FlieBkurven erfolgte
durch Ablesung der Schraubenstellung in gleichen Zeit-
abstéinden.

1 Z. techn. Phys. Bd. 7, S. 544. 1926.
2 Z. techn. Phys. Bd. 6, S.171. 1925.

Die zu den Versuchen benutzten Kupferdrihte hatten
einen Durchmesser von 0,15 mm. Die Ausgangsspannung
betrug stets 1,6 kg/mm?, die Einspannlinge 18 mm;
das FlieBen wurde bis zu
15 Min. nach Aufbringen
der Spannung beobachtet.
Die als weich bezeichneten
Dréhte waren zuvor 3 Std.
bei 600° im Vakuum ge-
glitht worden. Im Réntgen-
bild lieBen sie deutlich den
Beginn der Rekristallisa-
tion erkennen. Ihre Zug-
festigkeit betrug 24kg/mm?2,
die Dehnung 30% gegen-
itber den fiir den harten Aus-
gangsdraht giiltigen Wer-
ten von 46 kg/mm? und
~1%. Das Ergebnis der
Versuche ist in Abb. 2 dar-
gestellt. Bei Temperaturen
zwischen 250 ° bis400° zeigt
sich ein ganz erheblich
stirkeres FlieBen des harten
Drahtes, der sich z. B. bei
350° nach 15 Min. mehr als
4mal so weit gedehnt hat
wie der geglithte. Bei 200°
sind die Unterschiede nur
gering; hier ist der weiche
Draht der plastischere. Bei
hohen Temperaturen flieBen beide Drihte mit ungefihr
gleicher FlieBgeschwindigkeit.

Die Kurven der Abb. 2 stellen mittlere FlieBkurven
aus 3 bis 10 Einzelkurven dar. Die Streuungen dieser
Einzelkurven sind verhiltnismédBig klein; bereits bei
250° liegt die flachste, einem harten Draht zugehorige
Kurve noch erheblich iiber der steilsten, mit einem ge-
glithten Draht erhaltenen.

Abb. 1. Fadendehnungsapparat
nach M. Polanyi zur FlieBkurven-
aufnahme bei verschiedenen Tem-

peraturen.
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Abb. 2. Temperaturabhingigkeit der FlieBkurven von hartem und weichem
Kupferdraht.

hart, — — — weich.

Im Sinne der Beckerschen Auffassung scheint der
hier beobachtete Tatbestand gut erklirbar zu sein. Bei
tiefen, weder Erholung noch Rekristallisation bewirken-
den Temperaturen tritt allein die Kristallplastizitit zu-
tage. Demgemif flieBt der geglithte Draht hier stirker
als der harte. Mit steigender Versuchstemperatur tritt
nun die thermische Kristallerholung (und Rekristalli-



sation) immer mehr in Erscheinung. Die durch Platz-
wechsel bedingte Plastizitit erreicht sehr bald die kri-
stalline Plastizitit des geglithten Drahtes und tibertrifft
sie bei weiterer Temperatursteigerung ganz aullerordent-
lich. Bei sehr hohen Temperaturen, bei denen die Re-
kristallisation in einer im Vergleich zur Versuchsdauer
kurzen Zeit erfolgt, tritt schlieBlich auch im Falle des ur-
spriinglich harten Drahtes sehr bald nur die dem ge-
glithten eigentiimliche, kristalline Plastizitit auf.

Fiir die Praxis scheinen uns die Ergebnisse nicht un-
wichtig zu sein. Sollte namlich die erhohte Form-

besténdigkeit geglithter Werkstoffe bei héheren Tem-
peraturen in der Tat eine allgemeine Erscheinung
seinl, so koénnte in vielen Fillen, in denen der Werk-
stoff im Gebiet der Erholungs- bzw. Rekristallisations-
temperatur beansprucht wird, seine Verwendung in
geglithtem Zustand der in kaltbearbeitetem vorzu-
ziehen sein.

1 Versuche mit Aluminiumdrihten im Fadendehnungs-
apparat sind noch nicht zum Abschluf3 gelangt. Es zeigte
sich auch hier, dal der harte Draht im allgemeinen stirker
flie3t als der weiche (s.a. Tab. 1).

Uber die Walztextur von Cadmium.

Von E. Schmid und G. Wassermann®.

Von den Walztexturen hexagonaler Metalle sind die
des Zinks und Magnesiums bereits bestimmt und auch auf
Grund der Vorginge bei der plastischen Verformung ein-
zelner Kristalle gedeutet worden2. Uber die Walztextur
des Cadmiums liegen einige Angaben von G. D. Pre-
ston3 vor, denen zufolge groBe Unterschiede gegeniiber
der Textur von Zinkblechen bestehen wiirden. Daraufhin
von uns durchgefiihrte, orientierende Versuche brachten
uns jedoch zu der Ansicht, daB die Kristallitenorien-

Abb. 1. Um die Querrichtung um 83° geneigt. (Mo-Strahlung.)

Abb. 2. Um die Walzrichtung um 83° geneigt. (Mo-Strahlung.)

Unterschiede in den Deformationstexturen wenig wahr-
scheinlich. Uber die vollstindige Bestimmung der Walz-
textur des Cadmiums wird im nachfolgenden berichtet.
Als Versuchsmaterial diente Cadmium ,,Kahlbaum®,
das kalt und unter Erhaltung der Walzrichtung von
10 mm Dicke auf 0,05 mm heruntergewalzt worden war.
Wie in den Versuchen von Jenkins und Preston wurde
das Blech nach jedem Walzstich in Wasser gekiihlt. Trotz-
dem weisen die erhaltenen Diagramme deutliche Rekri-
stallisation nach. Wegen der an hexagonalen Metallen
bisher stets beobachteten Ubereinstimmung von De-
formations- und Rekristallisationslage diirfte hierdurch
wohl keinerlei Unsicherheit in der Ermittlung der
Walztextur bedingt sein.

Abb. 3. Drehaufnahme um die Walzrichtung (Cu-Strahlung).

Abb. 1—3. Diagramme gewalzter Cadmiumbleche.

tierung in gewalzten Zink- und Cadmiumblechen sehr
dhnlich ist4. Bei der so weitgehenden Analogie der Defor-
mationsmechanismen beider Metalle waren tiefgreifende

1 Original: Metallwirtschaft Bd. 9, S. 735. 1931.

2 E.Schmid und G. Wassermann: Metallwirtschaft
Bd.9, S.698. 1930. — E.Schiebold und G. Siebel:
Z. Physik Bd. 69, S.458. 1931.

3 C. H. M. Jenkins und G. D. Preston: J. Inst. of Met.
Bd. 45, S.307. 1931.

4 E.Schmid und G. Wassermann: J. Inst. of Met.
Bd. 45, S. 342. 1931.

Zur genauen Feststellung der Textur wurde eine
Reihe von Aufnahmen unter verschiedenem Einfalls-
winkel des Rontgenstrahles in bezug auf die Blechebene
gemacht. Zwei Beispiele der so erhaltenen Diagramme
sind in den Abb.1 und 2 dargestellt. Abb. 1 zeigt eine
Aufnahme, bei der das Blech um 83° um die Querrichtung
gedreht war. (Mo-Ka-Strahlung; /200y = 7°17")
Diese Aufnahme entspricht also der Fig. 33 der Arbeit
von Jenkins und Preston und zeigt durch das Fehlen
des Basis-Debye-Scherrer-Kreises nochmals, daBl die

3*



Walzebene frei von Basislagen ist. Abb. 2, die nach Nei-
gung des Bleches um 83° um die Walzrichtung erhalten
worden ist, zeigt, daB in der Ebene Blechnormale-Walz-
richtung im Gegensatz zu der Ebene Blechnormale- Quer-
richtung hexagonale Achsen ausstechen. Die Lage grof83-
ter Haufigkeit befindet sich nach dieser Aufnahme unter
einem Winkel von 30° zur Blechnormalen. Dieser Wert
ist in guter Ubereinstimmung mit dem aus der Drehauf-
nahme (Abb. 3) erschlossenen Winkel .von 27°.

Das Ergebnis der Texturbestimmung mit Hilfe von
12, unter verschiedenen Einfallswinkeln erhaltenen Dia-
grammen ist in Abb. 4 als Polfigur der Basis wieder-
gegeben. Die groBe Ahnlichkeit mit der Walztextur des
Zinks (Abb. 5) fillt unmittelbar ins Auge. Wieder ist die
Ebene Blechnormale-Querrichtung frei von Basisloten,
wihrend die Ebene zur Walzrichtung am dichtesten be-
legt ist. Die Belegungsdichte fillt in dieser Ebene von
dem Maximum nach der Walzrichtung zu in einem
groBen Winkelbereich allm#hlich, nach der Blechnor-
malen zu in kleinem Winkelbereich sehr rasch ab. Die
Unterschiede, die gegeniiber der Walztextur des Zinks
bestehen, sind im einzelnen folgende: Das Maximum der
Belegungsdichte, das beim Zink etwa 20° von der Blech-
normalen entfernt liegt, tritt beim Cadmiumblech in
einem Winkelabstand von etwa 30° auf. Diese Ver-
schiebung bedingt bei dem steilen Abfall der Belegungs-
dichte zur Normalen hin, daB beim Cadmium die Blech-
ebene praktisch frei von Basislagen ist. Die Streuung
gegen die Walzrichtung hin reicht beim Cadmiumblech
nur etwa halb so weit wie beim Zink.

Im groBlen und ganzen halten wir die fiir die Ent-
stehung der Walztextur von Zink gegebene Deutung auch
fiir den Fall von Cadmium fiir zu Recht bestehend.
Worauf die geringen Unterschiede der beiden Texturen
beruhen, kénnen wir heute noch nicht angeben. Mog-
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licherweise spielt hier doch die beim Cadmium ein-
tretende Rekristallisation eine Rolle.

WA

2R

Zink

Abb.

Abb. 4 u. 5. Walztextur von Cadmium und Zink. Polfigur der Basis.
W.R. = Walzrichtung, Q.R. = Querrichtung.

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen-
schaft sind wir fiir Unterstiitzung unserer Versuche zu
groBem Dank verpflichtet.

Wechseltorsionsversuche an Zinkkristallen.
Von W. Fahrenhorst und E. Schmid®.

Trotzdem die Zahl der Untersuchungen iiber den
Dauerbruch heute schon ganz auBerordentlich groB ist,
verfiigen wir doch noch keineswegs iiber eine befriedigende
physikalische Erkldrung dieser technisch so gefiirchteten
Erscheinung. Eine kurze Gegeniiberstellung der ver-
schiedenen vorgebrachten Deutungsversuche mag zeigen,
wie weit wir von einer einheitlichen Auffassung noch
entfernt sind.

Am zahlreichsten sind die Versuche, die Dauer-
festigkeit mit GréBen, die den Verformungswider-
stand des Materials kennzeichnen, zu verkniipfen. Es
seien hier nur die Namen Welter (Elastizititsgrenze),
Stribeck, Herold, Mailinder und Houdremont
(Streckgrenze und Festigkeit) genannt2. Kuntze3 gibt
eine Formel, in der die Schwingungsfestigkeit durch die

1 Original: Z. Metallkunde Bd. 23, S.323. 1931.

2 Vgl. z. B. die Zusammenfassung von R. Maildnder:
WerkstoffausschuB3bericht Bd. 38. 1924. — W. Herold:
Z.V.d. I Bd.73, S.1261. 1929. — E. Houdremont und
R. Mailander: Z. V. d. I. Bd. 74, S. 231. 1930.

3 W.Kuntze: Z. V. d. 1. Bd. 74, S. 231. 1930.

»SchwingungsflieBgrenze und die ,,Kohisionsverfesti-
gung‘‘ (die empirisch aus dem Verhalten der Trennfestig-
keit gewonnen wird) ausgedriickt ist.

Haigh! vermutet, daB das spréde Zerreiflen im
Dauerbruch auf dem Auftreten eines dreiachsigen Span-
nungszustandes — Allseitiger Zug — beruht, der
zufolge von ortlichen Dichteéinderungen zustande kommt.

Im Gegensatz zu diesen Anschauungen wird von
Ljungbergund Ono die dem Probestab im Schwingungs-
versuch zugefithrte Energie als verantwortlich fiir den
Dauerbruch herangezogen. Wéhrend nach Ljungberg?
die Zufuhr einer bestimmten Gesamtenergiemenge (sei
es bei statischer, dynamischer oder Wechselbeanspru-
chung) stets zum Bruch fiithren soll, macht Ono3 ledig-
lich den geringen Bruchteil der zugefithrten Energie,
der zur Erhshung der potentiellen Energie fiihrt, fiir
das Versagen verantwortlich.

1 P. B. Haigh und F. W. Thorne: Verh. 3. Int. Kongr.
techn. Mech. Stockholm 1930. S. 300.

2 K. Ljungberg: ebenda S. 294.

3 A.Ono: ebenda S. 305.



Eine mehr modellmiBige Auffassung liegt schlieflich
den Anschauungen zugrunde, welche die Ursachen des
Dauerbruches in Verdnderungen des Kristall-
gitters suchen. Ludwik! nahm schon friihzeitig eine
Gitterauflockerung als Ursache des Versagens bei
Wechselbeanspruchung an. Gough, Hanson und
Wright? machen die (verfestigenden) Gitterstérungen,
die sich lings Gleitflichen ausbilden und die sich auch
bei der Entlastung verstiérken, verantwortlich fiir den
Bruch. In einem gewissen Stadium fithren diese Sto-
rungen zur Ausbildung eines Risses, der dann durch
Kerbwirkung den Bruch weiterleitet. Schmid3? hielt
fiir das Versagen bei Wechselbeanspruchung ein Sproder-
werden der Kristalle (deren Reiverfestigung erheblich
hinter der Schubverfestigung zuriickbleibt) maBgeblich.

Fiir eine Forderung unserer Erkenntnisse auf diesem
so bedeutsamen, aber auch noch so ungeklirten Gebiet
scheint uns die Herausarbeitung der Elementarvorginge
besonders wichtig. Wir haben es daher erneut unter-
nommen, Wechselbeanspruchungs-Versuche an einzelnen
Kristallen durchzufithren. Als Versuchsmaterial wéihlten
wir wieder Zink (Marke ,,Kahlbaum®), das bereits mehr-
fach zu #&hnlichen Untersuchungen herangezogen wor-
den ist.

I. Durehfiihrung der Versuche.

Die Herstellung der Kristalle erfolgte nach dem
Czochralskischen Ziehverfahren. Der Durchmesser der
annidhernd kreiszylindrischen Kristalldrihte betrug etwa
1 mm. Da die Kristalle bis zu einer Linge von 35 cm
gezogen wurden, war es mdglich, jeden Kristall in
mehreren Stiicken zu untersuchen. Die Bestimmung
der Gitterlage in den Kristalldrahten erfolgte réntgeno-
graphisch nach dem Drehkristallverfahren. Abb. 1 gibt
eine Ubersicht iiber die Orientierungen der verwendeten
Kristalle.
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Abb. 1. Orientierung der untersuchten Kristalle.

Die Dauerbeanspruchung der sehr weichen und bieg-
samen Kristalle erfolgte durch Wechselverdrillung. Die
benutzte Torsionsmaschine stellt eine erhebliche Ver-
besserung des schon frither verwendeten Gerétes dar.
Sie ist in Abb. 2 in der Aufsicht dargestellt. Die Be-
wegung wird mittels Schubstangen (S) auf 4 Fassungen
(#; drehende Fassung, F, ruhende Fassung) iibertragen.

1 P. Ludwik: Z. Metallkunde Bd. 15, S. 68. 1923; vgl.
auch Wiener akad. Ber. IIa, Bd. 135, S. 587. 1926.

2 H.J. Gough, D. Hanson und S.J. Wright, Roy.
Soc. Trans. A, Bd. 226, S. 1. 1926.

3 E. Schmid: Z. Metallkunde Bd. 20, S. 69. 1928.

4 E.Schmid, L. c., H.J. Gough und H.T. Cox: Proc.
Roy. Soc. Bd. 123, S.143. 1929; Bd. 127, S. 453. 1930.

Es konnen gleichzeitig 4 Kristalle beansprucht werden.
Die Lager dieser Maschine sind groBenteils als Kugel-
lager ausgefiihrt, die Maschine hat keinerlei Spiel und
lauft fast gerduschlos. Sie wird direkt vom Motor mit
2350 n/Min. angetrieben. Von der Motorwelle wird
gleichzeitig ein Umdrehungszihler (7') mitangetrieben.

Abb. 2. Verdrillungsmaschine (etwa auf !/; verkleinert).

Zur Verdnderung des Torsionswinkels kann der Exzenter
(E) auf der Schwungscheibe verschoben werden. Er
trigt zur genauen Einstellung eine in 0,5 mm geteilte
Skala. Die Lidnge der Verbindung (V) zwischen der
Fassungsachse und der Schubstange ist so gewihlt,
dafl einer Verschiebung des Exzenters um 0,5 mm eine
Winkeldnderung von genau 1° nach jeder Seite ent-
spricht.

Die Einspannung der Kristalle erfolgte mit den in
Abb. 3 dargestellten Fassungen, in die die Versuchs-
stiicke mit Woodschem Metall eingelétet wurden. Die
Einspannlinge war in allen Féllen 40 mm, da hierbei
die Verdrillung noch auf der ganzen Linge annihernd
gleichmiBig erfolgte.

Abb. 3. (K = Kristall,

Schnitt durch eine der verwendeten Fassungen.
W = Woodsches Metall, E = Einsatzstiick, H = Hiilse zur Verbindung
des Einsatzstiickes mit der drehenden bzw. ruhenden Achse).

Der Torsionswinkel betrug 4° nach jeder Seite, da
Kristalle mittlerer Orientierung dabei noch etwa 10 Mil-
lionen Wechsel der Beanspruchung aushielten. Eine
Messung des dazu notwendigen Momentes konnte in
der vorhandenen Anordnung nicht durchgefiihrt werden.
Damit entfiel auch die Méglichkeit, den (geringen) Anteil
der elastischen Verformung abzuschétzen, bei der sich
der Torsion im allgemeinen auch noch eine Biegung der
Kristalle iiberlagert.

Zur Untersuchung der Veréinderung der Festigkeits-
eigenschaften im Verlauf der Dauerbeanspruchung
wurden die Kristalle nach verschiedener Wechselzahl
einem statischen Zerreiiversuch (in einem Schopper-
schen Festigkeitspriifer) unter Aufzeichnung der Ge-
samtdehnungskurve unterworfen. Bei der Durchfithrung



dieser Versuche machte sich bei Kristallen mit grofem
Winkel (xpz) zwischen Drahtachse und Basis, die mit
zunehmender Wechselzahl steigende Sprédigkeit der Kri-
stalle sehr stérend bemerkbar. Trotz gréBter Vorsicht
bei der Einspannung in die ZerreiBmaschine (Uber-
tragung des Kristalls mit seinen Fassungen aus der
Torsionsmaschine in die ZerreiBmaschine) gelang es hier

nicht immer, den Bruch in der freien MeBlinge zu
erzielen.

II. Experimentelle Ergebnisse.
a) AuBerliche Untersuchung der Kristalle.

Bei der Wechseltorsion treten an der Oberfliche
der Kristalle eine Anzahl von Verdnderungen auf. In
der Regel ist der Kristall mit einer sehr feinen elliptischen
Streifung (vgl. Abb. 6a) bedeckt, die sich stets als die
Spur vorausgegangener Basistranslation zu erkennen gab.
Auch die von den Dehnungsversuchen her bekannten
Zwillingsstreifen finden sich vereinzelt wieder.

Wihrend damit beim Zugversuch die Zahl der Er-
scheinungen erschépft ist, treten bei der Drillung noch
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Abb. 4a u. b. Querrisse an wechseltordierten Zinkkristallen, v =

drei Arten von Rissen auf. Bei Kristallen mit einem
Basiswinkel (xp) kleiner als 20° treten Querrisse
auf, die in Abb. 4a und b dargestellt sind. Sie bedecken
nicht den ganzen Umfang der Kristalle, sondern lassen
zwei einander gegeniiberliegende schmale Zonen frei.
Wie man besonders aus Abb. 4b erkennt, bestehen zwei
Scharen von Rissen, die wie die Zihne zweier Zahn-
rader ineinandergreifen. Eine schematische Nachzeich-
nung der Risse und ihrer Fortsetzung auf der Basis-
spaltfliche gibt Abb. 5.

Abb. 5. Nachzeichnung eines Querrisses.

Welche Flichen bei der Bildung der Risse mit-
gewirkt haben, ergibt sich daraus, daBl diese Risse senk-
recht auf der Basisfliche stehen und daB die Fort-
setzung dieser Risse auf der Basisfliche mit einer Seite
des Dreiecks der Zwillingsspuren, welche den drei
diagonalen Achsen 1. Art entsprechen, einen Winkel von
30° einschlieBt. Somit ist die Ebene dieser Risse als
Prismenfliche 2. Art erkannt.
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16.

Bei Basiswinkeln zwischen 20 und 40° treten
allgemein keine oder doch nur wenige Risse auf.

BeiWinkelniiber40°werden Schrigrisse (Abb.6a
und 6b) und Léingsrisse (Abb. 7) beobachtet.

b

Abb. 6a u. b. Schriigrisse wechseltordierter Zinkkristalle. a) » = 10,
b)

v =12

Um entscheiden zu koénnen, welche Flichen bei der
Bildung dieser beiden RiBarten aufeinander abgeglitten
sind, wurden bei einer Reihe von Kristallen die Winkel
der Risse zur Drahtachse vermessen und mit den auf
dem stereographischen Netz abgelesenen Winkeln zwi-
schen Prismen 1. bzw.r‘ 2. Art! und der Drahtachse ver-
glichen. (Zahlentafel 1.) In dieser Tafel sind die pas-
senden Winkel der Prismen zur Drahtachse,
denen der Winkel zwischen Schrigril
und Drahtachse entspricht, einfach unter-
strichen worden, diejenigen, denen der Win-
kel zwischen Lé#ngsriB und Drahtachse
entspricht, doppelt. Es ergibt sich, dall
beide RiBarten sowohl durch Betétigung der
Prisme 1. wie auch 2. Art entstehen kon-
nen. Eine rontgenographische Bestidtigung
dieses Befundes konnte bisher wegen des starken Asteris-
mus der erhaltenen Laue-Bilder nicht erbracht werden.

Die Lingsrisse wurden schon frither von Gough?
bei einem Kristall mit einem Basiswinkel y, = 75°
gefunden und von ihm als den Prismenflichen 2. Art
folgend erkannt.

Uber die Entstehung der Risse ist folgendes zu sagen:
Beim hexagonalen Zinkkristall ist bisher nur eine Trans-

Abb. 7. LingsriB, » = 19.

lationsfliche (die Basis) beobachtet. Ihre Betétigung
reicht auch im Verein mit der Zwillingsbildung nach
(1012) nicht aus, um den Kristall der ihm bei der Ver-
drillung aufgezwungenen Deformation folgen zu lassen.

1 Abb. 6a zeigt durch das Senkrechtstehen der Schrig-
risse auf der Basistranslationsstreifung, dafl es sich nur um
Prismenflichen handeln kann.

.2 H.J. Gough und H.T. Cox: l.c.



Zahlentafel 1. Zusammenstellung der gemessenen
und berechneten Winkel zwischen Drahtachse und
Prisme I bzw. IL

Winkel zwischen Drahtachse und

Kristall x B Angs-

NT. 5 rslg::ﬁﬁg rﬁ’;’;‘gfng Prisme I Prisme IT
81 51,5 17 10 fehlt 6 36 28 | 7178 37 12
87 55 27 er. 0 | 73224 | 2233 10
86 57 275 | cr. 0 | 123219 | 2529 4
114 63 25 cr. 0 13 26 12 | 23 22 Q
88 65 23 cr. 0 8 24 15 18 23 4
108 72 19 cr. 2 015 15 817 8
107 73 16 fehlt | 01515 | 818 9

Es miissen also weitere Bewegungselemente auftreten.
Nach der Basisfliche sind die Prismen 2. und 1. Art die
nichst dicht besetzten Flichen, und esist nicht verwunder-
lich, daB sie nach Versagen der Basis als nachste in Funk-
tion treten. Eine genaue Betrachtung der Risse zeigt, dal
es sich fast immer nicht um eigentliche Spalten handelt,
sondern eher um flache Mulden, die von zwei rundlichen
Wiilsten eingeschlossen sind. Bei stiirkerer Verformung

7600
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Die Beobachtung der Bruchstellen von Kristallen,
die wihrend des Torsionsversuches entstanden waren,
zeigte, daB der Bruch auf verschiedene Arten erfolgen
kann. Traten ebene Bruchflichen auf, so gaben sie
sich durch ihre Neigung zur Drahtachse und durch das

Abb. 8. ReiBstelle eines wechseltordierten Zinkkristalles, » = 18.

Auftreten der Dreiecksstreifen als Basisflichen oder als
verzwillingte Basisflichen zu erkennen. ‘

In einzelnen Fillen traten Briiche auf, die teils nach
der urspriinglichen Basis und teils nach der verzwillingten
erfolgt waren. Ein solcher Fall ist in Abb. 8 dargestellt.
Solche Flichen stehen dann keilfsrmig gegeneinander
und schlieBen einen Winkel von etwa 85° ein. Wie aus
Abb. 4a hervorgeht, kommen auch treppenférmige
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Abb. 9. Schubfestigkeit der Basisfliche von Zinkkristallen nach Wechseltorsion.

tritt auf dem Grunde dieser Mulden auch ein Spalten ein.
AuBerdem bemerkt man, daB die Gleitflichen sich nach
Uberschreiten eines derartigen Risses nicht in gleicher
Richtung fortsetzen. Diese Tatsachen'sprechen dafiir, daB3
es sich bei solchen Rissen nicht um eigentliches Auf-
spalten handelt, sondern um ein Abgleiten grober Teile
des Kristalles aufeinander nach kristallographischen
Ebenen (block shear movement, nach Gough).

Briiche vor, an denen wohl immer die Basis, aber auBler
ihr noch eine oder mehrere andere Flichen beteiligt sind.

b) Verhaltender Schubfestigkeit der Basisflache.

Die Verinderung der plastischen Eigenschaften der
Kristalle mit zunehmender Wechselbeanspruchung wurde
zundchst mit Hilfe der wichtigsten, das plastische Ver-
halten bestimmenden GroBe, der Schubfestigkeit des
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Zahlentafel 2.

Schubfestigkeit der Basisfliche von Zinkkristallen nach Wechseltorsion.

Kristall Nr. Zg %‘?(:ghg:]r Schubspannung fezsgé]e(leﬁit‘ Kristall NT. ip szlelé}gsf Schubspannung
x10—14 g/mm? kg/mm? x10-4 g/mm?
80 0 0 13,4 75 35 0 91
1 14,0 0.1 560
2 15.0 1 oo
5 12.1 5 730
54 2.6 10 825
90 0 0 10,5 82 30 o o6
! 10,0 1 930
10 3.6 " oo
37 45 100 887
425 2,9 188 792
103 14 0 62 215 800
2.5 750 . s . .
10 808 0 8
%0 052 10 847
102 14 0 86 40 772
2,5 367 90 900
10 528 322,9 726
50 565 675,2 786
99 17 0 72 85 50,5 0 92
10 6,7 25 880
20 5.4 50 746
40 6,2 130 666
50 6,2
75 3,5 81 51,5 0 86
80 3,5 1 850
100 20 0 77 10 1160
60 1170
2.5 865
226 650
% o1 242 516
50 813
75 710 87 55 o 03
101 20 0 68 1 933
2 910 10 1010
14,6 1,8 100 1030
15 3,5 150 875
77 1,82 200 733
84 29 0 88 106 56 0 94
! 788 2 1460
10 694 43 1110
37 847 156 905
60 825 254 876
i 30 0 92 88 65 0 101
! 665 10 1020
4.8 985 30 > 9708
10 860 100 > 810
74 325 0 106 150 > 800
1 680 200 > 630
10 755 111 €6 0 102
20 850 2,5 1230
9 740 10 1090
265 523 100 950
7 34 9 80 108 72 0 92
1 709
2,5 1140
10 664 2 140
50 690
150 520 107 73 0 88
250 750 25 1190
310 641

! Hierunter wird die Last je mm? Querschnitt verstanden, unter der manche sehr lingsorientierte Kristalle nach
mehreren Fliachen (treppenférmig) spalten.

? Diese Kristalle sind nach sehr friihzeitiger Zwillingsbildung in der Grenze Zwilling/Nichtzwilling gespalten.

8 In diesen Fillen trat sprodes ZerreiBen nach der Basisfliche ohne vorherige Translation ein.



Basistranslationssystems, verfolgt. Zahlentafel 2 gibt die
an der Streckgrenze herrschende Schubspannung fiir die
einzelnen Kristalle in Abhingigkeit von der Wechsel-
zahl wieder. Abb.9 zeigt eine graphische Darstellung
der Ergebnissz. Es zeigt sich einheitlich, daf} die Schub-
festigkeit schon nach geringen Wechselzahlen auf das
Vielfache ihres Ausgangswertes ansteigt und nach Er-
reichung eines Maximums wieder abfallt. Die
Lage der Kurven zueinander streut sehr stark, doch
ist zu ersehen, daBl die Kurven der Kristalle ,,querer
Orientierung® im oberen Teil des Streubereiches liegen,
umgekehrt, die der ,,lingsorientierten im unteren Teil.

Wechselzah!
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und Normalspannungen etwa nach den gleichen Wechsel-
zahlen auf.

Eine Erklirung findet der Gang der kritischen
Schub- und Normalspannung mit der Wechselzahl darin,
daBl zunichst wie bei der statischen Beanspruchung eine
Schub- bzw. Reillverfestigung auftritt. Als Kon-
kurrenz tritt bei hoheren Wechselzahlen eine Ent-
festigung immer mehr in Erscheinung und iiberwiegt
schlieBlich die Verfestigung. Ob die Ursache dieser
Entfestigung in einer allmidhlich mit zunehmender Be-
anspruchung (Spréderwerden) steigenden Anderung im
Gitter zu suchen ist oder im wesentlichen auf den Kerb-

wirkungen der oben beschriebenen Risse be-

1600 70000 25000 100000 1000009 ruht, kann nicht mit Sicherheit entschieden
N o ° werden. Die Tatsache jedoch, daB das Auf-
Ei;.’h’} o | o ; treten der Risse stets erst nach sehr hohen
E L¢ Lot ° e Y X Wechselzahlen beobachtet wird, die weit iiber
@m;%ﬁc 2 ool °og o q° dem dem Maximl}m der Schub- bzw. Normal-
§ o | ° ° % el @l e festigkeit zugehérigen Wert liegen, zeigt, daB
;‘g i ° jedenfalls schon lange vor dem Sichtbarwerden
:§ 00— solcher Risse Entfestigung auftritt.
el Bisweilen gelingt es durch weitgehende

07 WO 500 47 we 400 o7 W 80° 0° w? q° Beanspruchung, einzelne Stiicke von Kristal-

Basisstellungswinkel Xg

Abb. 10. Die Schubfestigkeit in Abhingigkeit von der Kristallorientierung nach

verschiedenen Wechselzahlen.

Um diese Tatsache mit gréBerer Deutlichkeit hervor-
treten zu lassen, sind durch die Kurvenschar an vier
Stellen Schnitte gelegt, die Abb. 10 zeigt.

Im Gegensatz zur Schubfestigkeit im unverformten
Zustand, die orientierungsunabhingig die Streck-
grenze des Einkristalles bestimmt, ist die Schubfestig-
keit nach erfolgter Wechselbeanspruchung orientie-
rungsabhéngig. Die Abhingigkeit ist in der Richtung
vorhanden, dafl mit steigendem Winkel zwischen Basis
und Drahtachse die Schubspannung nach gleicher
Wechselzahl ansteigt. Ob auch das Wiederabsinken
der Schubfestigkeit jenseits ihres Maximums, das in
allen Fillen beobachtet wurde, von der Lage der Trans-
lationsfliche abhingig ist, kann aus dem vorliegenden
Material noch nicht entschieden werden.

c) Verhalten der Normalfestigkeit
der Basisfléche.

Die Abhiéngigkeit der kritischen Normalspannung
der Basisreiffliche von der Wechselzahl wurde ermittelt
durch ZerreiBen der beanspruchten Kristallstiicke bei
der Temperatur der fliissigen Luft, da bei Zimmer-
temperatur fast immer noch sehr erhebliche Dehnungen
vor dem Eintritt des Bruches auftraten. Die so er-
haltenen Ergebnisse (Zahlentafel 3 und Abb. 11) zeigen
das gleiche Verhalten, das schon bei der Schubspannung
erkannt wurde. Die Normalspannung als Funktion der
Wechselzahl steigt bis zu einem Maximum, um dann
wieder abzufallen. Mit steigendem Basiswinkel steigt
auch die maximal erreichte Normalspannung (der héchste
erreichte Wert betrug etwa 4000 g/mm?). KEs scheint
ferner, daf das Maximum der Normalspannung mit
um so kleineren Wechselzahlen erreicht wird, je groBer
der Winkel zwischen Basis und Drahtachse ist. Bei
gleichen Orientierungen treten die Maxima der Schub-

len hoher Orientierungen so weit zu ver-
festigen, daB sie auch bei Zimmertemperatur
beim ZerreiBversuch ohne vorausgehende Deh-
nung nach der Basis spalten. Diese Tatsache gibt
die Moglichkeit, die Normalspannung bei Zimmer-
temperatur (N, ;go) mit der bei der Temperatur der
flussigen Luft vorhandenen (N_,q;.) zu vergleichen.
Die erhaltenen Zahlenwerte sind in Zahlentafel 4 dar-
gestellt. Dieser Vergleich zeigt, dal die Normalspannung

Zahlentafel 3. Normalfestigkeit der Basisflache von
Zinkkristallen nach Wechseltorsion.

Kristall Nr. % Zahl ie;o\ivlechsel N orm:/lrsrll:‘?nung
85 50,5 0 123
2,5 788
50 1 040
130 1 030
250 720
106 56 0 213
2 1 630
43 1 730
156 1 390
254 1 305
114 63 0 274
2,5 2 540
10 >1 220
195 1 950
111 66 0 375
2,5 3 660
10 3 070
50 2 750
100 2 060
108 72 0 530
2,5 3 610
10 1 590
50 2 620
107 73 0 393
2,5 3 990
50 3 150
100 2 980




bei Zimmertemperatur immer niedriger ist als beim
ZerreiBlen in fliissiger Luft. In einzelnen Fillen betrug
diese Differenz bis 50% . Die Ursache fiir diese Er-
scheinung diirfte in der gerade bei Zinkkristallen schon
frither nachgewiesenen ,,Reiflerholung“ zu suchen seinl.
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sehr hohen Wechselzahlen die Dehnbarkeit einigermaBen
erhalten bleibt (vgl. Abb.11b u. ¢ und Abb.12b u. c).

Abb. 14 zeigt fiir zwei Kristalle mittlerer Orien-
tierung die Schubspannung und die Dehnung in Ab-
hiangigkeit von der Wechselzahl. Es ist ersichtlich, daBl
bei diesen Orientierungen die Gesamtdehnung

4000 . . .. . .
nach Erreichung eines Minimums mit der bei
/ sehr hohen Wechselzahlen absinkenden Schub-
/1, \ b\ spannung sogar wieder ansteigen kann.
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Abb. 11. Normalfestigkeit der Basisfliiche von Zinkkristallen nach Wechseltorsion. a
Zahlentafel 4. Temperaturabhingigkeit der 3000
kritischen Normalspannung nach Wechseltorsion. .10% Xy =32°30"
ol 4 / r/, 05 - a
ahl der o o K 3
Kristall Nr. Zp Wechsel Nt N ge5 “é w00 //% G8-10%
x10—1* g/mm? g/mm? 8“7 1
111 66 ‘ 50 1 480 2 750 S
108 72 50 2 020 2 620 N
107 73 } 50 2 810 3 150 s " -
107 73 100 1 420 2 980 a2 /
114 | 63 | 195 1 780 1 950
0 50 100 70 200 250
d) Gesamtverformbarkeit. Dehnung in %
Bisher wurde der Beginn plastischer Defor- b
mation bzw. das sprode ZerreiBen der Kristalle
nach verschiedenen Wechselbeanspruchungen 3000
besprochen. Zur Untersuchung der Verinde- s Wg=s71°70"
rung der plastischen Verformbarkeit — 77051 Pl
~ | 710"
wurden Gesamtdehnungskurven aufgenommen, NP — — T
von denen drei Beispiele in Abb. 12a—c dar- > /—”’—k //3,4' 106 "//”
gestellt sind. Abb. 13a—c gibt die entspre- ® /———/ ]
chenden Verfestigungskurven wieder. S 000 —
. N
Auf Grund des gesamten Materials der % //
Dehnungskurven ergibt sich, daB die Bruch- /
dehnung der Kristalle . nach verschiedenen 7 Y7 77 77 0 757 00 %50
Wechselbeanspruchungen in ausgeprigter Weise Dehrung in %
von der Ausgangsorientierung abhéingt. Wie das Abb. 12a—c. Dehnungskurven von Zinkkristallen nach Wechseltorsion.

Beispiel von Kristall Nr. 103 (x5 = 14°) (vgl.

Abb. 11a u. 12a) zeigt, ist bereits nach 100000 Wechsel-
beanspruchungen die Dehnung eines lingsorientierten
Kristalles auf den etwa 8. Teil gesunken. Ahnlich ver-
halten sich Kristalle mit sehr querliegender Basis
(xp=65°), wihrend bei mittleren Orientierungen bis zu

1 E. Schmid: Z. Phys. Bd. 32, S.918. 1925.

Wie aus den Verfestigungskurven hervorgeht, nimmt

die Schubverfestigung ( S. ; S"-) (Sp = Anfargsschub-
0

festigkeit, S, = Endschubfestigkeit) im ZerreiBversuch
mit zunehmender vorangegangener Wechseltorsion er-
heblich ab. Ebenso wie S, zeigt auch S, nach Erreichung
eines Maximums bei mittleren Wechselzahlen einen Ab-




fall mit weiter steigender Vorbeanspruchung. Die
maximale Endschubfestigkeit iibersteigt in den unter-
suchten Fillen die Endschubfestigkeit des untordierten
Kristalles um etwa 35% .

Auf die Angabe der Verformungsarbeit, die den
wechseltordierten Kristallen im statischen Zerreifiver-
such zugefithrt werden kann, wird verzichtet.
GroBe ist sehr wesentlich von der Lage des Endpunktes
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Abb. 13a—c. Aus den Dehnungskurven der Abb. 12 berechnete Ver-
festigungskurven.

der Dehnungskurve abhingig, die bei diesen Versuchen
grofen Streuungen ausgesetzt ist. Bei den durch die
Verdrillung sproder gewordenen Kristallen fithren AuBer-
lichkeiten héufig zu vorzeitigem Bruch.

III. Besprechung der Ergebnisse.

Im Verlaufe dieser Arbeit wurden in Erweiterung
fritherer Feststellungen folgende, das Verhalten eines
Zinkeinkristalles bei Wechseltorsion kennzeichnende Tat-
sachen aufgefunden. AuBer den vom statischen ZerreiB3-
versuch her bekannten Deformationsvorgéingen treten
nach Dauerbeanspruchung mehrere Arten von Rissen
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auf, die im wesentlichen den Prismen 1. und 2. Art
folgen.

Bedeutsam fiir die physikalische Kennzeichnung des
Dauerbruches halten wir die Feststellungen, die wir an
den GroBen, welche fiir das plastische Verhalten der Kri-
stalle bestimmend sind, im Verlaufe der Wechseltorsion
gewonnen haben. Sowohl die Schubfestigkeit der Basis-
fliche wie auch ihre (bei tiefer Temperatur festgestellte)
Normalfestigkeit zeigen zunidchst mit zunehmender
Wechselzahl einen starken Anstieg, der jedoch im Verlauf
des Versuchs stindig kleiner wird. Schub- und Normal-
festigkeit gehen sodann bei ungefihr gleicher Wechsel-
zahl durch ein Maximum, um schlieBlich bei weiterer
Beanspruchung des Kristalles stark abzufallen. Wéahrend
also anfangs die Wechselbeanspruchung eine erhebliche
Verfestigung des Kristalles bedingt, tritt im weiteren
Verlauf eine neue Erscheinung immer mehr in den
Vordergrund, die sich in einer Entfestigung des
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Kristalles duBert. DaBl auch der die Schwichung be-
dingende Vorgang im Gitter zu suchen ist und nicht nur
im Auftreten makroskopischer Anrisse, glauben wir daraus
schlieBen zu kénnen, dafl die Erreichung des Maximums
der Festigkeitswerte der Basis weit vor dem Auftreten
sichtbarer Risse liegt, die iibrigens in der Regel senkrecht
zur Basisfliche verlaufen!.

Zur physikalischen Definition der Dauerfestigkeit der
Kristalle diirfte somit jene Beanspruchung geeignet sein,
die auch bei unendlich hdufiger Wechselzahl noch nicht
zur Uberschreitung des Maximums der Festigkeitswerte
fithrt.

Eine zahlenmiBige Angabe dieser Dauerfestigkeit von
Zinkkristallen kann auf Grund der vorliegenden Versuche,
bei denen der Torsionswinkel nicht verindert wurde,
nicht gegeben werden. Insbesondere kann auch die
interessantere Frage nach einer Orientierungsabhingig-
keit der Dauerfestigkeit noch nicht beantwortet werden.
Gerade eine Beantwortung dieser Frage wire von tech-
nischer Wichtigkeit, da dadurch die Bedeutung der
Textur fiir die Dauerfestigkeit der Werkstoffe geklirt
werden konnte2.

1 Vgl. hierzu auch: D. Hanson und M. A. Wheeler:
J. Inst. of Met. Bd. 45, S.229. 1931.

2 Versuche hieriiber sind an vielkristallinem Blech in

Angriff genommen.



Die Annahme der Uberlagerung zweier Vorginge
bei der Dauerbeanspruchung, die uns das Verhalten des
Einkristalles nahegelegt hatte, deckt sich mit der

b

Abb. 15a u. b. Dauerverdrillter Zinneinkristall. » = 10.

von Kuntze! auf Grund seiner Untersuchungen iiber
die ,,Trennfestigkeit’“ an polykristallinem Material.

IV. Orientierende Versuche an Zinnkristallen.

SchlieBlich sei noch kurz iiber einige orientierende
Versuche an Zinnkristallen berichtet. Bei der Be-
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anspruchung mit groBen Torsionswinkeln bis zu etwa
8108 Wechseln konnte ein Bruch der Kristalle nicht
erzielt werden, doch zeigte sich durchweg die auf-
fillige Erscheinung, daBl zwei einander
gegeniiberliegende Quadranten der Xri-
stalloberfliche jeweils matt wurden, wih-
rend die beiden anderen blank blieben.
Um die Erscheinung deutlicher hervor-
treten zu lassen, wurde ein dickerer
Zinnkristall (von ungefihr 2 mm Durch-
messer) beansprucht. Hierbei rauhten
sich nach kurzer Laufzeit auch wieder
zwel gegeniiberliegende Quadranten auf,
nach weiterer Beanspruchung traten in
diesen Quadranten hohe Lamellen aus der
Kristalloberfliche heraus, wie die Abb. 15
zeigt.
Die RegelmiBigkeit des Auftretens der
Lamellen deutet auf einen kristallogra-
phisch bestimmten Vorgang, dessen Auf-
klirung weiteren Untersuchungen vorbe-
halten bleiben muB.

Frl. H. M6hes danken wir auch an dieser Stelle fiir
ihre freundliche Mitarbeit. Der Notgemeinschaft der
Deutschen Wissenschaft sind wir fiir Unterstiitzung un-
serer Versuche zu groBem Dank verpflichtet.

1 W.Kuntze: Z. V. d. I. Bd. 45, S. 285. 1931.

Rontgenographische Bestimmung der Loslichkeit von Magnesium in Aluminium.
Von E. Schmid und G. Siebel'.

Eine besonders sorgfiltige metallographische Be-
stimmung der Temperaturabhingigkeit der Léslichkeit
von Magnesium in Aluminium ist von E. H. Dix jr. und
F. Keller unter Verwendung reinster Ausgangsmateri-
alien (Al 99,95proz., Mg 99,98 proz.) durchgefithrt wor-
den2. Wenn auch die Linge der von diesen Forschern
angewendeten AnlaBdauer stets eine Koagulation der
Ausscheidung zu mikroskopisch auflésbaren Kornern
wahrscheinlich macht, so schien uns doch eine rontgeno-
graphische Nachpriifung der Entmischungslinie nicht
iiberfliissig. Durch Prézisionsbestimmung der Gitter-
konstanten ist man ja in der Lage, Entmischungen auch
schon festzustellen, bevor die Korngré8e der ausgeschie-
denen Kristallart mikroskopische Sichtbarkeit erlangt hat.

Unsere Versuchslegierungen wurden mit Ausgangs-
materialien von je 99,83% Reinheitsgrad in Graphit-
tiegeln erschmolzen und in einer Eisenkokille vergossen.
Eine Ubersicht der verwendeten Konzentrationen gibt
Tabelle 1.

Anderung der Gitterkonstanten von Aluminium durch
Misehkristallbildung mit Magnesium.

Zur Prizisionsbestimmung von Gitterkonstanten wer-

den zweckmiBig Reflexionen mit méglichst grofem Ab-

1 Original: Z. Metallkunde Bd. 23, S. 202. 1931.
2 E. H. Dix und F. Keller: Am. Inst. Min. Met. Eng.
Techn. Publ. Nr. 187. 1929.

Tabelle 1.
Konzentration der gepriiften Legierungen.
Gew.-% Mg } Gew.-%Fe | Gew.-% Si
0 0,10 0,07
0,95 0,10 0,07
1,71 0,10 0,05
3,38 0,10 0,07
5,39 0,10 0,06
7,72 0,10 0,09
9,75 011 0,09
12,29 0,10 0,08
13,61 0,10 0,06
15,91 0,09 0,08
17,96 0,09 0,08

22,07

lenkungswinkel () herangezogen. Hier spricht, wie aus
der Braggschen Gleichung n1 = 2d sin ¢/, (A= Wel-
lenlinge, d = Netzebenenabstand der reflektierenden
Ebene) hervorgeht, der Ablenkungswinkel und der ihm
entsprechende Halbmesser des Debye-Scherrer-Kreises
am empfindlichsten auf Anderungen von d an. Bei der
von uns verwendeten Kamera befindet sich dementspre-
chend der senkrecht zum einfallenden Strahl stehende,
plane Film zwischen Réntgenrohr und Priparat!.
Die Auswertung der Rontgendiagramme, d.h. die
Bestimmung der verschiedenen Konzentrationen zuge-

1 G. Sachsund J. Weerts: Z. Phys. Bd. 60, S. 481. 1930.
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hérigen Gitterkonstanten erfolgte nach dem Vorgang von
van Arkell durch lineare Extrapolation auf den Ab-
lenkungswinkel ¢ = 180°.

< 422 «y
]
<« (511) (333) &,
«——

Abb. la—1j.

Die bei unseren Versuchen stets eingehaltenen Be-
dingungen waren Kupferstrahlung (1x,, = 1,53729 A),
Abstand der Platte von der reflektierenden Priparaten-
oberfliche 80 mm, Durchmesser der Blendenéffnung

1 A.E. van Arkel: Z. Krist. Bd. 67, S. 235. 1928; vgl.
auch G. Sachs und J. Weerts, a.a. O.

Rontgendiagramme der in Tabelle 1 angegebenen Mg-Al-Legierungen.

1 mm. Zur Homogenisierung der Priparate wurden die
auf 5 mm Durchmesser abgedrehten, in Glasrohrchen
eingeschmolzenen Stébchen bis zu 11/, Tagen in sieden-
dem Schwefel (445° C) gegliitht und hierauf in Wasser ab-
geschreckt. Die hoherprozentigen Legierungen wurden
vor der Homogenisierung kalt durchgeschmiedet. Wih-
rend der Aufnahme wurden die Priaparate gedreht und

Al

1,05 Atom-% Mg

1,91 Atom-% Mg

3,75 Atom-% Mg

5,95 Atom-% Mg

8,55 Atom-% Mg

13,45 Atom-% Mg

14,95 Atom-% Mg

17,40 Atom- % Mg

24,05 Atom-% Mg

Gitteraufweitung mit zunehmendem Magnesiumgehalt.

gleichzeitig in der Vertikalen auf und ab bewegt, um Un-
gleichmiBigkeiten der Schwiirzung durch einzelne gro-
bere Korner moglichst zu beseitigen.

In Abb.1 ist die Reihe der mit den in Tabelle 1
angegebenen Legierungen erhaltenen Diagramme wieder-
gegeben. Die mit zunehmendem Magnesiumgehalt ein-



tretende Gitteraufweitung tritt aus der Abbildung deut-
lich hervor. Die quantitative Auswertung der mit Hilfe
eines Zyklometers vermessenen Aufnahmen erfolgte auf
Grund der Reflexion der K, -Linie aus den Ebenen (422)
bzw. (511) und (333). Eine Temperaturkorrektion wurde
nicht angebracht; sie wiirde bei Temperaturschwankun-
gen von -+5°C bis zu 0,0005 A betragen.

Tabelle 2.
Gitterkonstanten von Mg-Al-Mischkristallen.

Mg-Gehalt Gitter-

konstante a

Gew.-% Atom-% in A-Einh.
0 0 4,041,
0,95 1,05 4,045,
1,71 1,91 4,049,
3,38 3,75 4,058,
5,39 5,95 4,068,
7,72 8,55 4,079,
9,75 10,75 4,089,
12,29 13,45 4,104,
13,61 14,95 4,112,
15,91 17,40 4,122,
17,96 19,65 4,122,
22,07 24,05 4,122,

Das Ergebnis der Gitterkonstantenbestimmung ist in
Tabelle 2 und Abb. 2 dargestellt. Man erkennt, dal
die Gitteraufweitung fast linear mit der Atomkonzentra-
tion fortschreitet. Die VergroBerung der Gitterkonstan-
ten betrigt hierbei bis zu der, der Temperatur von 445°
entsprechenden Sittigungskonzentration von etwa 16,8
Atom-% (rd. 15,3 Gew.-%) 0,0047 A je Atom-% gelésten
Magnesiums. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung

4725 T °
445°C
4,720 - ——

4,715 7 3
427 °C{ ]

4110 4

,700 - / 389 °C——
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Gitterkonstanten von Mg-Al-Mischkristallen.
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Abb. 2.

mit Beobachtungen von G. Wassermann, der bis
3 Atom-% Mg eine Gl’c’ceraufweltung von 00045A je
Atom-% fandl:

1 G. Wassermann: Z. Metallk. Bd. 22; ‘S.158. 1930.
Frithere Bestimmungen liegen von E. A.Owen und G. D.
Preston (Proc. Roy: Soc. Bd. 36, .S.14. 71923:und V. M.
Gayler und G. D. Preston (J. Inst: Met. . Bd.4Y, 8. 191. 1929
vor, welche Gltteraufweltungen von. 00057 bzw 0,0034
A/Atom-% Mg fanden. Z. lehlyama (S¢. Rep. Tok. Imp.
Univ. Bd. 18, S. 359. 1929) gibt 0,0028 A/Atom*-% Mg an.
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Bestimmung der Sittigungskonzentration der Magnesium-
Aluminium-Misehkristalle.

Zur rontgenographischen Bestimmung der Tempera-
turabhingigkeit der Sdttigungskonzentration von Misch-
kristallen wird nun die Gitterkonstante der durch ent-
sprechendes Anlassen bei verschiedenen Temperaturen
ins Gleichgewicht gesetzten Proben bestimmt. Ist die
Konzentrationsabhiéingigkeit der Gitterkonstanten be-
kannt, so kann aus den gefundenen Werten die den ein-
zelnen Temperaturen zugehorige Grenzkonzentration
unmittelbar angegeben werden.

Tabelle 3. Gitterkonstanten von Mg-Al-Misch-
kristallen nach verschiedener Anla8behandlung.

Thermische Behandlung
Mg.-Konz. |—— Gitterkonstante
Gew.-% Abgesglr:reckt Gegliitht bei in
9,75 445°1 150°, 1170 Std. 4,056,2
13,61 445° 218°, 52 ,, 4,059,
13,61 445° 218°, 110 ,, 4,059,
15,91 445° 305°, 6 4,072,
13,61 445° 335°, 8 ,, 4,083,
15,91 445° 363°, 8 4,090,
17,96 445° 389°, 8 ,, 4,099,
17,96 445° 421°, 8 4,110,
17,96 445° —_ - 4,122,
22,07 445° — — 4,122,

Tabelle 3 gibt die Glithbehandlung der von uns
untersuchten Proben und die aus den Diagrammen nach

s00

¢ oo o-Michhristalle
460 Shy rSchmelee |
| st
%20 p\\‘;‘ 7
Qi "/'f/
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o -Mischkristalle ot -Mischkristall

340 L
300 ,/
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220 i
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190 5
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Abb. 8. Rontgenographisch ermittelte Sittigungskonzentration der Mg-Al-
Mischkristalle. Die Grenzkurve von Dix und Keller wurde zum Vergleich
eingezeichnet.

Tabelle 4. Temperaturabhingigkeit der Loslichkeit
von Magnesium in Aluminium.

Temperatur Magnesiumgrenzkonzentration
¢ Gew.- % | Atom-%
150 2,95 3,35
200 3,38 3,80
250 4,38 4,88
300 6,25 7,05
350 9,05 10,05
400 12,05 13,25
445 15,00 16,45
451 15,35 16,85

(extrapoliert)

1 Die Dauer der Homogenisierungsglithung war mit 1 bis
2 Tagen iiberreichlich bemessen.
2 Interferenzen verwaschen.



dem oben angegebenen Verfahren ermittelten Gitterkon-
stanten wieder.

Mit Hilfe der in Abb. 2 dargestellten Konzentrations-
abhiingigkeit der Gitterkonstanten ¢ kénnen nun zu den
bei den verschiedenen Temperaturen beobachteten a-Wer-
ten, wie ebenfalls Abb. 2 zeigt, die zugehorigen Grenz-
konzentrationen unmittelbar abgelesen werden. Abb. 3
gibt die auf diese Weise ermittelte Temperaturabhéingig-
keit der Loslichkeit von Magnesium in Aluminium wie-
der. Eine zahlenmiBige Darstellung ist in Tabelle 4
enthalten.

Abb. 3 zeigt, daBl die réntgenographisch ermittelte

Temperaturabhingigkeit der Sittigungskonzentration

der x-Mischkristalle eine gute Bestdtigung der mikro-
skopischen Beobachtungen von Dix und Keller dar-
stellt. Die Unterschiede betragen héchstens 0,7 Atom-% ;
sie liegen im Sinne einer stiirkeren Temperaturabhingig-
keit der Loslichkeit.

Wenn auch moéglicherweise der verschiedene Rein-
heitsgrad der benutzten Ausgangsmetalle fiir diese Unter-
schiede verantwortlich ist, so méchten wir doch nochmals
hervorheben, da insbesondere fiir niedrige AnlaBtem-
peraturen die rontgenographische Methode empfindlicher
ist, als das grundsitzlich an das Auftreten mikroskopisch
sichtbarer Ausscheidungen gebundene mikrographische
Verfahren.

Die Gitterkonstanten der Silber-Palladium- und Gold-Palladium-Legierungen.
Von W. Stenzel und J. Weerts'.

Die Frage, welche Gesetze den Raumbedarf der Atome
in Substitutionsmischkristallen regeln, ist mit der nach
dem Wesen der Mischkristalle iiberhaupt aufs engste ver-
kniipft. Sie ist bis heute noch nicht geklirt. Wihrend
zuerst Retgers? die Regel aufstellte, dal das spezifische
Volumen der Mischkristalle sich aus dem der Kom-
ponenten additiv entsprechend den Gewichtsanteilen be-
rechnen lasse, vermutete Groth3, daB die topischen
Parameter sich geradlinig mit der Konzentration in Vo-
lumprozent #ndern miiten. Vegard4 stellte spiiter
auf Grund von Réntgenuntersuchungen sein ,,Additivi-
titsgesetz‘‘ auf, das seitdem vielfach zur Beurteilung der
Atomabstinde in Mischkristallen herangezogen wurde:
Die Gitterparameter von Mischkristallen sind annéihernd
lineare Funktionen ihrer in Mol- bzw. Atomprozenten
anzugebenden Konzentration. V. M. Goldschmidt®
lieB jedoch die Frage, ob die Volumina oder die Radien
der Atome sich additiv einstellen, zunéchst c')ffenv._ “In

den letzten Jahren haben genauere Réntgenunter-

suchungen ergeben, dafl viele, wohl die meisten biniren
Legierungsreihen keiner einfachen Additivitétsregel ge-
horchen, was iibrigens schon auf Grund von Dichte-
messungen fiir manche Reihen zu vermuten war.
Westgren und Alminé stellten eine Anzahl von
Untersuchungen iiber Legierungsreihen, deren Kom-
ponenten in dichtester Atompackung kristallisieren, zu-
sammen und fanden, daB in Systemen mit begrenzter
Mischkristallbildung die Abweichungen von den Addi-
tivitdtsregeln im Sinne einer Kontraktion verlaufen,
wenn intermediire Verbindungen gebildet werden. Die

1 Original: Siebert-Festschrift S. 288—299. 1931.

2 J. W. Retgers: Z. phys. Chem. Bd.3, S.497—561.
1889; Bd. 4, S.593—630. 1889; Bd. 5, S. 436—466. 1890.

3 P. Groth: Einleitung in die chemische Kristallographie,
Leipzig 1904, S. 67.

4 L. Vegard: Z. Phys. Bd. 5, S. 17—26. 1921. L. Vegard
und H. Dale, Skrifter utg. a. d. Norske Vid. Ak. Oslo, I. Mat.
Nat. KI1. 1927, Nr. 14. — Vgl. F. Kirchner, Ann. Physik. (4)
Bd. 69, S.59—68. 1922.

5V. M. Goldschmidt: Z. phys. Chem. Bd. 133, S. 397
bis 419. 1928.

¢ A. Westgren und A. Almin: Z. phys. Chem. Bd. B 5,
S. 14—28. 1929.

Silber-Kupfer-Legierungen?! haben dagegen deutlich gré-
Bere Gitterkonstanten, als dem Vegardschen Additivi-
tétsgesetz entsprechen wiirde.

Selbst in liickenlosen Mischkristallen stellen sich die
Atomabstinde durchweg nicht nach einem Additivitéts-
gesetz ein. Bei der Reihe Gold-Silber? ergab sich eine
dem absoluten Betrage nach geringe Kontraktion, die
etwa gleich der Differenz der Atomabsténde in den reinen
Komponenten ist, so da die Legierungen in einem erheb-
lichen Bereich an der Goldseite eine kleinere Gitterkon-
stante haben als die kleinere der beiden Komponenten
(Au), was bisher noch in keinem anderen Falle beob-
achtet wurde. Ist diese Kontraktion bei der nahen Ver-
wandtschaft von Gold und Silber schon auffallend, so
nicht minder die Aufweitung des Gold-Kupfer-Gitters?,
die nach neueren Messungen? maximal etwa 2/,% der
additiv berechneten Gitterkonstanten betriagt. In der
Reihe Gold-Platin ergaben unsere Messungen® praktisch
Additivitit der Gitterkonstanten, wihrend Johansson-
Linde® vor kurzem eine ganz geringe Aufweitung fest-
stellten. Im System Kupfer-Nickel” endlich fand sich
eine erhebliche Kontraktion, die auffallenderweise an
der Kupferseite erheblich stérker ist als an der Nickel-
seite.

Zur Kliarung dieser uniibersichtlichen Erscheinungen
schien es notwendig, einige weitere Prizisions-Rontgen-
messungen an liickenlosen Mischkristallreihen durch-
zufithren. Die Gelegenheit, neben der Reihe Gold-Platin

IN. Ageew und G. Sachs: Z. Phys. Bd. 63, S. 293—303.
1930. N. Ageew, M. Hansen und G. Sachs: Z. Phys.
Bd. 66, S.350—376. 1930.

2 &. Sachsund J. Weerts: Z. Phys. Bd. 60, S. 481—490.
1930.

3 L. Vegard und H. Dale: Z. Krist. Bd. 67, S. 148—162.
1928.

4A.E.van Arkelund J. C. M. Basart: Z. Krist. Bd. 68,
S. 475—476. 1926.

5 W. Stenzel und J. Weerts : Siebert-Festschrift S. 300
bis 308. 1931; Mitt. d. dtsch. Materialpriifungsanstalten,
Sonderheft XIX, S.51—54. 1932.

6 C. H. Johansson und J. O. Linde: Ann. Physik (5)
Bd. 5, S.762—1792. 1930.

7W. G. Burgers und J. C. M. Basart: Z. Krist. Bd. 75,
S. 15656—157. 1930.



auch die Legierungen des Palladiums mit Gold und Silber
genauer zu untersuchen, war uns zunichst deshalb be-
sonders willkommen, weil der Atomabstand im Palla-
dium, wie auch im Platin, kleiner als im Gold bzw. Silber,
aber gréBer als im Kupfer ist. Es bot sich also die Mog-
lichkeit, zu priifen, ob sich die Abweichungen vom Ve-
gardschen Additivititsgesetz mit der Differenz der
Atomradien der Komponenten verkniipfen lassen.

Bisherige Untersuchungen.

Uber die Gitterkonstanten der Silber-Palladium-Le-
gierungen haben bisher McKeehan?! sowie Kriiger und
Sacklowski?, iiber die der Gold-Palladium-Legierungen
Holgersson und Sedstrém3 gearbeitet. Sie fanden
fiir beide Reihen eine erhebliche Kontraktion des Misch-
kristallgitters. Die Abweichungen vom Additivitits-
gesetz erscheinen indessen sehr gering und unsicher, wenn

Gerit fiir Prazisions- Rontgenaufnahmen
D Drehkassette, ¥ Film, P Probentriger (mit
R Rontgenrbhre mit geerdetem Mittelteil, S Schiene.

Abb. 1.
B Blende,

man in diese MeBreihen die spéter neu bestimmten Gitter-
konstanten des Silberst (e = 4,077, statt 4,08 A), des
Goldes? (a = 4,070 statt 4,08 A) und des Palladiumss
(@ = 3,879 statt 3,90 A) einfiithrt. Die verhiltnismiBig
groe Streuung der Einzelwerte um eine glatte Aus-
gleichskurve ist durch die Unsicherheit der damaligen
Rontgenverfahren nicht ganz zu erkliren. Sie beruht
wahrscheinlich auch auf dem Probenzustand, worauf be-
sonders die Versuche von McKeehané hindeuten. Da-

1 L. W. McKeehan: Phys. Rev. Bd. 20, S.424—432.
1922.

2F.Kriiger und A. Sacklowski: Ann. Physik (4) Bd. 78,
S. 72—82. 1925.

Diese Forscher bringen leider keine genaueren Zahlen-
angaben.

3 8. Holgersson und E. Sedstrém: Ann. Physik (4)
Bd. 75, S.143—162. 1924.

4 G. Sachs und J. Weerts: A.a. O.

5 G. Bredig und R. Allolio: Z. phys. Chem. Bd. 126,
S. 41—71. 1927.

¢ L. W. McKeehan: A.a.O.

von ebenen Proben.
Schliffprobe),

bei kommen folgende Fehlerquellen in Frage: Entgast
man die Legierungen im Vakuum bei hohen Tempera-
turen — @in Ausglithen ist zur Homogenisierung ohnedies
erforderlich —, so sublimiert die leichterfliichtige Kom-
ponente. Die Oberfliche einer Probe hat dann eine
andere Kpnzentration, als der chemischen Analyse ent-
spricht, was bei der geringen Eindringungstiefe der Ront-
genstrahlen und der starken Konzentrationsabhingig-
keit der Gitterkonstanten die Ergebnisse erheblich be-
einflussen kann. Ferner ist damit zu rechnen, dal3 die
Entgasung des Palladiums und der ebenfalls gasempfind-
lichen palladiumreichen Legierungen nur unvollkommen
gelingt. Darauf deuten die auBergewohnlich groBen
Unterschiede in den #lteren Literaturangaben?! iiber die
Gitterkonstante des reinen Palladiums hin. Endlich ist
es schwierig, hochschmelzende Legierungen selbst nach
starker Kaltverformung geniigend zu homogenisieren.

Eigene Versuche.

Uns standen Proben von Silber-Palladium- und
Gold-Palladium-Legierungen verschiedener Konzen-
trationen in Form von 0,4 mm dicken, einige Quadrat-
zentimeter groflen Blechstreifen zur Verfiigung?. Um
iiber den EinfluB der erwihnten Fehlerquellen Auf-
schlufl zu gewinnen, wurden von jeder Probe 4 Stiicke
nach verschiedener Glithbehandlung untersucht, eines
nach Ausglithen im Hochvakuum, ein zweites nach
anschlieBendem Walzen um 50% und Glithen in
reinem Argon® bei Atmosphérendruck, das dritte und
vierte nach einfacher Homogenisierung in Luft bzw.
in Argon. Die Glithtemperatur betrug bei der Reihe
Silber-Palladium 920° C, bei Gold-Palladium 1000° C,
die Glithdauer 1 Stunde. Die Proben wurden in einem
Quarzrohr, in Quarzschiffchen verpackt, in den heiflen
Ofen eingebracht und nach der Glithbehandlung im
herausgenommenen Quarzrohr auf Raumtemperatur
abgekiihlt. Vor Verbiegung und gegenseitiger Be-
rithrung wihrend des Glithens waren sie durch da-
zwischen gelegte plangeschliffene Quarzplidttchen ge-
schiitzt. Im Hochvakuum verdampften bei 920°C aus
den Silber-Palladium-Legierungen erhebliche Mengen
Silber, bei 1000° C aus Gold-Palladium-Proben geringe
Mengen Gold. Walzplittchen mittlerer Konzentration
zeigten nach dem Ausglithen im Vakuum vielfach Auf-
blihungen, wohl infolge von Gasblischen in den Reguli,
so daBl sie nach geeigneter mechanischer Behandlung
nochmals geglitht werden mufBlten.

Die Rontgenuntersuchungen haben wir mit dem ver-
einfachten und verbesserten Prizisionsverfahren aus-
gefiihrt, das erstmalig bei der Bestimmung der Gitter-

1 Vgl. P. P. Ewald und C. Hermann: Strukturbericht
1923—1926 (erschien als Beilage zur Z. Krist.) S. 70.

2 Die Herstellung und Analyse der Proben erfolgte im
Laboratorjum der Firma G. Siebert, G.m.b. H., Platin-
schmelze, Hanau a. M. Die Legierungen wurden im Hoch-
frequenzofen in freier Luft mit einem Einsatz von je 50 g
erschmolzen. Die Schmelztiegel bestanden aus Kalk. Des
geringen Kinsatzes wegen lie man die Schmelzen im Tiegel
erstarren. Die so gewonnenen Reguli wurden unter Zwischen-
glithung im Gasofen ausgewalzt. Die Analysenproben wurden
den Blechen neben den Réntgenproben entnommen.

3 Die Firma Linde, Hollriegelskreuth, stellte uns reines
Argon in dankenswerter Weise zur Verfiigung.



konstanten der Reihe Gold-Silber! benutzt wurde. Abb. 1
zeigt das neuerdings vervollkommnete Aufnahmegerit,
mit dem Proben von beliebiger Form und GroéBe unter-
sucht werden kénnen. Plittchenférmige Proben, wie die
vorliegenden, oder auch Schliffstiicke werden auf einem
Drehteller, dessen Achse der des Rontgenstrahlenbiindels
parallel und gegen diese um einige Millimeter versetzt
ist, so aufgekittet, daB die angestrahlte Oberfliche senk-
recht zur Drehachse liegt und das Réntgenstrahlenbiindel
auf ihr einen Kreisring erfafit. Der Drehfilm? ergibt auch
bei grobkérnigen Proben die Interferenzen mit gréBten
Glanzwinkeln in Form kontinuierlich geschwirzter Li-
nien, die sich leicht und genau

ausmessen und iiberdies photo- t
metrieren lassen.

Abb. 2 zeigt einige unserer
Aufnahmen. Da im Filmbereich
von den palladiumreichen Proben
nur jedesmal eine Flichenschar,
(211) in zweiter Ordnung, das K-
Dublett der Kupferstrahlung zur
Interferenz bringt, sind je eine
Pd-arme und eine Pd-reiche Probe
zusammen aufgenommen. Zur Er-
mittlung der beiden Gitterkon-
stanten und des aus der Film-
schrumpfung und ungenauer Ein-
stellung des Abstandes zwischen
Probe und Film sich ergebenden 0
Fehlers? geniigen dann die drei
Dublettliniendurchmesser. Die Un-
sicherheit der unmittelbar korri- 6
gierten Gitterkonstanten (palla-
diumarme Legierungen) betrigt
bis zu 40,0003 A, die der mittel-
bar korrigierten bis zu --0,0005 A.
Die aus den Kx;- und den Kux,-
Linien getrennt ermittelten Werte
stimmten durchweg gut {iiberein;
sie konnten hiufig noch mit Hilfe der Kp;-Linien kon-
trolliert werden.

22
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Ergebnisse.

In Tabelle 1 und 2 sind die an Hand der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten® auf 20° C reduzierten Ver-
suchsergebnisse zusammengestellt. Die Gitterkonstanten
des Silbers und des Goldes entsprechen den frither gefun-
denen Werten4. Wider Erwarten ist die Gitterkonstante
des Palladiums nach unseren Messungen unabhingig von
der Glithbehandlung. Es scheint also, dal wir ein von
vornherein ziemlich gasfreies Material vor uns hatten und
daB das Palladium bei 900° C aus der Luft bei Atmo-
sphirendruck entweder keine leichtatomigen Gase auf-
nimmt oder sie bei der Abkiihlung ziemlich vollstindig
wieder abgibt. Die von uns gefundene Gitterkonstante

1 G. Sachs und J. Weerts: A. a. O.

2 3. Sachsund J. Weerts: Z. Phys. Bd. 64, S. 344—358.
1930. .

3C. H. Johansson: Ann. Physik (4) Bd. 76, S. 445—454.
1925.

4 G. Sachs und J. Weerts: A. a. O.
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des reinen Palladiums, @ = 3,880,, stimmt mit der dlteren
Angabe von Bredig-Allolio!, a = 3,87, 4- 0,004 gut
iiberein.

Auch bei den Legierungen zeigen die Unterschiede in
den Gitterkonstanten verschieden behandelter Proben
keinen systematischen Gang. Dies gilt im Gegensatz zu
den Beobachtungen von McKeehan? an Silber-Palla-
dium-Legierungen auch fiir solche Proben, die nach der
ersten Rontgenaufnahme um 50% weitergewalzt und
nochmals geglitht wurden. Die Streuung der Gitterkon-
stanten verschiedener Proben derselben Legierung fithren
wir daher auf Konzentrationsschwankungen zuriick. In

v Au-Pd t , v
80
95
50
' H " At-%Pd
inB
1 A Pd 422 .5/;1
XAy - a,d, 1
i g f i
100
95
81
' e "

Abb. 2. Rontgenaufnahmen von Silber-Palladium- und Gold-Palladium-Legierungen (Cu-K-Strahlung).

(Etwa ®/,0 natiirlicher GroBe.)

der Tat zeigten die nachtriglich ausgefithrten Einzel-
analysen einiger Rontgenproben Unterschiede bis zu 1%,
die aber keine befriedigende Erklirung fiir die Unter-
schiede der Gitterkonstanten gaben. Wir haben daher
der Auswertung die Hauptanalysen (vgl. Anm. S. 48)
zugrunde gelegt.

Die in Abb. 3 dargestellte Konzentrationsabhingig-
keit der Gitterkonstanten zeigt, dal infolge der unsiche-
ren Analysen auch die Mittelwerte der Gitterkonstanten
in beiden Reihen erheblich streuen, und zwar um Be-
trige von einem Mehrfachen der Ungenauigkeit der Aus-
wertung. Trotzdem 148t sich noch eine einigermalen
sichere Aussage iiber die Abweichungen der Gitterkon-
stanten von der Vegardschen Additivititsregel machen.
Bei den Silber-Palladium-Legierungen ergibt sich eine
geringe Kontraktion, die nach der parabolischen Aus-
gleichskurve bei 50 Atom-% ungefihr 0,007 A, also kaum
0,2% der additiv berechneten Gitterkonstanten betragt.
Bei der Reihe Gold-Palladium finden wir wie bei Gold-
Platin praktisch Additivitit.

1 G. Bredig und R. Allolio: A.a. O.
2 L. W. McKeehan: A. a.O.
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Tabelle 1. Tabelle 2.
GitterkonstantenderSilber-Palladium-Legierungen. Gitterkonstanten der Gold-Palladium-Legierungen,
Palladiumgehalt Behand. Gitterkonstante (bei 20° C) Palladiumgehalt Behand- Gitterkonstante (bei 20° C)

lung |Einzelwerte Mittelwert |Abweichung Jung |Einzelwerte| Mittelwert Abweichung
Gew.-% | At-% A A Gew.-% | At-% A
0 ’ 0 1 4,077, 40,0002 0 ‘ 0 1 4,070, 0,0000
(Reines Silber) 1 T7s + 02 (Reines Gold) 2 0 | 4o, |+ O
2 7, | 4,017, |— o1 3 70, 010 00
3 776 + 30 4 70, 00
4 765 — 05 3,7 6,6 1 4,059, 10,0002
5,6 5,7 1 4,065, +0,0004 2 59, — 02
2 644 — 01 2% 59 4,059 -+ 01
4 4. 8 ) ?
3 64, 064 |\ 1 3 60, 4 03
4 64, — 03 4 59, — 04
20,7 20,9 1 4,029, -+0,0011 12,9 21,5 1 —
2 29, 4+ 04 2 —
3 25, | 028 00 3 4028, | *927: | 10,0012
4 27, — 17 4 26, — 13
52,6 52,9 1 3,969, —0,0002 35,1 50,0 1 3,972, —0,0003
2 70, -+ 06 2 72, — 08
3 o 3,970, 3 4. | 39 | 1o
4 69, — 04 4 73, 4+ 02
80,7 80,9 1 3,914, -+0,0006 68,5 80,1 1 3,9204 —~0,0010
2 13, — 06 2 19, + 02
2% 12, | 5014 |— 20 3 18, | 3919 | o6
3 15, TEE 407 4 184 — 05
4 15, + 90,9 94,9 1| 3,892, —0,0008
4 14, — o 2 92 — 04
8
95,1 95,1 1 3,894, +4-0,0031 3 91, | 389 | 19
g ggs 3,801, | (2)3 4 96, 30
4 902 . 03 100 100 Siehe Tabelle 1 3,8804 ‘ —
9 (Reines Palladium) “ i
100 100 1 3,8804 —0,0003 )
(Reines Palladium) 2 3,8803 — 01 Behandlung:
3 (3,881,%) 3,880y |(+ 08) 1: 1000° 1 Stunde im Hochvakuum gegliiht.
4 3,881, + 02 2: wie 1, dann 50% gewalzt und 1000° 1 Stunde in Argon ge-
5 3,881, + 03 glitht.
3: 1000° 1 Stunde in Luft gegliiht.
Behandlung: . ° . -
1: 920° 1 Stunde im Hochvakuum gegliiht. i }S(L(;l(;n (;IuSItl;undfe (;n f ﬁ%on geglitht.
2: wie 1, dann 50% gewalzt und 920° 1 Stunde in Argon ge- ’ g Wiederhott.
gliiht. _ i at- %Al
3: 920° 1 Stunde in Luft gegliiht. Vi 40 8 & 0o
4: 920° 1 Stunde in Argon gegliiht. T T ‘
5: 1200° 1 Stunde im Hochvakuum gegliiht. - = im Hochvakuu 408
*: Behandlung wiederholt. A N ~inluft gegl. 1000° 157,
' +in Argon B
. \ [« Mittelwert) L
Abb. 4 bringt eine Ubersicht iiber die Abhingigkeit %’_\ ’
der Gitterkonstanten einiger liickenloser kubisch-fléchen- - e 1.
zentrierter Mischkristallreihen von der Konzentration in - :TW
Atomprozent. Danach sind die Abweichungen vom X | °§
additiven Verlauf in der Reihe der Goldlegierungen deut- § _]”**'g
lich abhiingig von der relativen AtomgroBe der Legie- EW ’ §
. . . . <
rungskomponenten. Die bei Gold-Silber beobachtete § B RY
Kontraktion geht mit zunehmendem Unterschied der 3961 oS
Gitterkonstanten der Komponenten iiber die additiven L \ .
Reihen (Gold-Platin und Gold-Palladium) in eine Auf- ol i\J d;%
weitung (Gold-Kupfer) tiber!. Im groBen und ganzen ’ ) '
. © e . s . \ x im Hochvakuum \
verhalten sich die Silberlegierungen dhnlich, da, wie ein- i luft } 9691, 900° 15% ,\
gangs erwihnt, auch die Silber-Kupfer-Mischkristalle s+ inArgon i
eine Gitteraufweitung zeigen. Die Kontraktion der Sil- % v —
ber-Palladium-Legierungen scheint aber weiter darauf At-% Al
Abb. 3. Gitterkonstanten der Silber-Palladium- und Gold-Palladium-

hinzudeuten, daB auch die gegenseitige Stellung der

1 Auf diese zunichst rein formale GesetzmiBigkeit hat
zuerst Herr G. Sachs gelegentlich einer Aussprache hin-
gewiesen.

Legierungen.

Komponenten im periodischen System der Elemente eine
Rolle spielt.
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Diese Ergebnisse legen es nahe, die einfachen Additivi-
tétsregeln durch eine physikalisch besser begriindete Dar-
stellung zu ersetzen. Einen ersten Versuch in dieser Rich-
tung haben wir gemeinsam mit Herrn G. Sachs in An-
griff genommen.

Zusammenfassung.

Die Gitterkonstanten der liickenlosen Mischkristall-
reihen Silber-Palladium und Gold-Palladium wurden neu
bestimmt. Sie sind weitgehend unabhingig von der Art
der Glithbehandlung. Fiir reines Palladium ergab sich
der Wert:

9o = 3,880, 4= 0,000, A..

Im Falle der Gold-Palladium-Legierungen éndern sich
die Gitterkonstanten praktisch linear mit der Konzen-
tration in Atomprozent. Demgegeniiber zeigen die
Silber - Palladium - Legierungen eine geringe Kontrak-
tion, die bei 50 Atom-% etwa 0,007 A betriigt.

Die Anregung zu vorliegender Arbeit verdanken wir
Herrn Professor Dr.-Ing. G. Sachs, der uns auch wert-
volle Ratschlige und Hinweise gab. Herrn Dr.-Ing.
H. Houben danken wir bestens fiir seine Bemiithungen
um die Herstellung der Legierungen und fiir deren
freundliche Uberlassung. Bei der Inangriffnahme der

Arbeit forderte uns Herr Dr. L. Nowack T mit Rat und
Tat. Herr Ing. F. Beck unterstiitzte uns bei der Durch-
fithrung der Glithungen in dankenswerter Weise.
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Gitterkonstanten von liickenlosen Mischkristallreihen kubisch
flachenzentrierter Metalle.

Abb. 4.

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft
sind wir fiir die Bereitstellung von Mitteln zur Beschaf-
fung von Aufnahmegeriten fiir die Rontgenunter-
suchungen zu besonderem Danke verpflichtet.

Rontgenuntersuchungen im System Gold-Platin.
Von W. Stenzel und J. Weerts!.

Uber das Zustandsdiagramm der Gold-Platin-Legie-
rungen herrschte bis vor kurzem noch einige Unklarheit.
Doerinckel? hatte liickenlose Mischbarkeit, Grigor-
jew3 eine Mischungsliicke zwischen 25 und 80% Platin
angegeben. Nowack? fand beim Anlassen abgeschreck-
ter Legierungen mit 20 und 25 Gew.-% Platin eine
Hirtesteigerung. Wir stellten uns daher die Aufgabe, die
genauere Begrenzung der Mischungsliicke réntgenogra-
phisch zu bestimmen. Die Konzentrationsabhingigkeit
der Gitterkonstanten in den Homogenitidtsbereichen in-
teressierte uns iiberdies im Zusammenhang mit der Frage
nach den Gesetzen des Raumbedarfes der Atome in
Mischkristallen5. Wir hatten in Vorversuchen bereits
festgestellt, daB bei hohen Temperaturen liickenlose
Mischbarkeit vorliegt und die Mischungsliicke sich mit
fallender Temperatur stark verbreitert, als uns die um-
fangreiche Arbeit von Johansson und Linde® bekannt
wurde, die das Zustandsdiagramm der Gold-Platin-
Legierungen oberhalb von 800° C weitgehend geklirt hat.
Diese Forscher fanden bei mittleren Konzentrationen
oberhalb 1160° C homogene Mischkristalle. Sie be-

10riginal: Siebert-Festschrift S. 300—308. 1931.
2 F. Doerinckel: Z. anorg. Chem. Bd. 54, S. 333—366.
1907.

3 A.T. Grigorjew: Z. anorg. Chem. Bd. 178, S. 97—107.
1929.

4 L. Nowack: Z. Metallkunde Bd. 22, S. 94—103. 1930.

5 Vgl. W. Stenzel und J. Weerts: Siebert-Festschrift
S. 288—299. 1931. Mitt. d. dtsch. Materialpriifungsanstalten,
Sonderheft XIX S. 47—51. 1932.

6 C. H. Johansson und I. O. Linde: Ann. Physik (5)
Bd. 5, S.762—792. 1930.

stimmten die Mischungsliicke aus der Konzentrations-
und Temperaturabhingigkeit des elektrischen Wider-
standes abgeschreckter Legierungen und kontrollierten
das Ergebnis durch Messungen der Héirte und einiger
anderer Eigenschaften nach verschiedener Wiarmebehand-
lung. Ferner bestimmten sie die Gitterkonstanten der
abgeschreckten, homogenen Legierungen und stellten
réntgenographisch die Loslichkeit bei 800° C fest, wobei
sich Ubereinstimmung mit den elektrischen Messungen
ergab. Bei tieferen Temperaturen fanden sie in orien-
tierenden AnlaBversuchen gewisse Anzeichen fiir das Be-
stehen intermediirer Homogenitéitsgebiete in den Be-
reichen einfacher Mischungsverhéltnisse, die, wie im
System Silber-Platinl, moglicherweise geordnete Atom-
verteilung aufweisen.

Unsere Untersuchungen haben diese Ergebnisse im
wesentlichen bestidtigt. Die Verhéltnisse bei niedrigen
Temperaturen (unterhalb etwa 650° C) haben wir vor-
liufig nicht untersucht.

Eigene Versuche.

Die Legierungen wurden im Metallaboratorium der
Deutschen Gold- und Silber-Scheideanstalt, Pforzheim,
aus chemisch reinem Gold und Platin im Tamman-Ofen
in Magnesiatiegeln erschmolzen und dort zum Teil fertig
ausgewalzt. Bei mittleren Konzentrationen waren Zwi-
schenglithungen bei hohen Temperaturen erforderlich.
Proben mit 50 und 60% Pt konnten wir erst nach mehr-
stiindigem Ausglithen bei 800° C kalt auswalzen. Eine

1 C. H. Johansson und I. O. Linde: Ann. Physik (5)
Bd. 6, S.458—486. 1930.

4%
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Probe mit 75% Pt blieb auch nach dieser Behandlung,
im Gegensatz zu den Beobachtungen von Johansson
und Linde, spréde. Wir schmolzen sie im Tamman-Ofen
nochmals ein, lieBen sie im Magnesiatiegel erstarren und
schreckten sie nach einstiindigem Ausglithen bei 1200° C
ab. Auch nach dieser Behandlung lie sie sich nicht aus-
walzen. Auf weitere Versuche mit dieser Legierung haben
wir vorldufig verzichtet.

Samtliche Réntgenproben waren Walzplittchen von
etwa 0,4 mm Dicke und etwa 2 cm?2 Grofe. Die Glithun-
gen erfolgten in einem gut verschlossenen Quarzrohr, das
in einem verhiltnismiBig groBen, waagerechten Platin-
ofen lag. Die Proben waren in einem Quarzschiffchen
zwischen plangeschliffenen Quarzplittchen verpackt, so
daf3 sie beim Abschrecken bis zum Auftreffen auf die
Oberfliche des etwa 1 m tiefen Eiswassers anndhernd auf
der Glithtemperatur geblieben sein diirften. Unmittelbar
nach dem Eintauchen in die Abschreckfliissigkeit fiel
dann das Paket auseinander. Die Ofentemperatur wurde
beim Glithen der heterogenen Proben mittels eines Reg-
lers moglichst konstant gehalten. Sie schwankte bei
700° C um etwa —+5°, bei 1000° um etwa —+-8°, bei 1200°
um etwa +10°. Gemessen wurde die Temperatur an der
AuBlenwand des Quarzrohres neben dem darinliegenden
Quarzschiffchen. Der Unterschied gegen die Probentem-
peratur wurde gesondert bestimmt.

Die Rontgenaufnahmen wurden mit Kupferstrahlung
hergestellt. Uber das Aufnahmeverfahren berichten wir
an anderer Stellel. Fiir die Reduktion der Gitterkon-
stanten auf 20° C haben wir angenommen, daB die ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten der Legierungen, wie
bei allen bisher untersuchten liickenlosen Mischkristall-
reihen?, etwas kleiner sind, als wenn sie linear von der
Konzentration abhingen wiirden.

Homogene Legierungen.

Wir bestimmten zunichst die Gitterkonstanten der
homogenen Reihe nach dem Abschrecken von hohen
Temperaturen (Glithdauer 1 Stunde). Tabelle 1 bringt
eine Ubersicht iiber diese Versuche und ihre Ergebnise.
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Abb. 1. Gitterkonstanten homogener Gold-Platin-Legierungen.

Die Konzentrationsabhingigkeit der Gitterkonstanten
ist nach Abb. 1 praktisch linear, bei durchweg erheblicher
Streuung der Einzelwerte. Da die Analysen von je zwei

1 W. Stenzel und J. Weerts: A. a. O.
2 Vgl. W. Guertler: Metallographie Bd. 2, Abschnitt 5,
Lieferung 2, S. 183, Berlin 1926.

Proben, die den Walzblechen nebeneinander entnommen
waren, Unterschiede bis zu 1% und mehr zeigten, fithren
wir diese Streuung auf eine mangelhafte Homogeni-
sierung zuriick, wie sie auch bei Palladiumlegierungen?
beobachtet wurde. Johansson und Linde fanden bei
ihren Réntgenuntersuchungen ebenfalls eine derartige
Streuung. Sie glauben auf eine ganz geringe Abweichung
vom Vegardschen Additivititsgesetz nach gréBeren
Gitterkonstanten hin schliefen zu sollen. Im iibrigen
stimmen die beiden MeBreihen gut iiberein.

Tabelle 1. Gitterkonstanten homogener Gold-Platin-

Legierungen.
] . «
Platingehalt | Apgchreck- i Gltt(eé‘giogztg rét)en @ Unterschied
temperatur FETTT r— Bgerm — Bper
o o gemessen |additiv berechne
Gew.-% | At.-% o A A A
0 ‘ 0 —_ 4,070, (4,070,) —_
(Reines Gold)

9,9; | 9.8, 1020 4,052, 4,0544 —0,002,
10,2, | 10,1 24 4, — 1,
25,1, | 24,9, 1020 4,031, 4,031, 40,0004
26,5; | 26,35 15 29, + 25
41,1, | 40,8, 1160 4,004, 4,006, —0,002,
40,44 | 40,24 6¢ 7, — 1
49,9, | 49,64 1190 3,994, 3,993, 40,001,
49,85 | 49,6, 3, 3, 0y
65,4, | 65,2, 1275 3,966, 3,968, —0,0024
65,95 | 65,7, 54 8, — 2,
90,1, | 90,0, 1100 3,929, 3,9304 —0,000,
90,1, | 90,05 32, 05 + 1q

1) 3,915,
2
100 | 100 3; g’gigs Mittelwert : o
(Reines Plat.) %) (3’9142?) 3,915,
H 0
5) 3,9144

o
;; lgggo’ i Szzﬁgz } im Hochvakuum gegliiht und abgekiihlt.

3) 1020°, 1 Stunde in Luft gegliiht, abgeschreckt in Eiswasser.

4) 1000°, 1 Stunde in Argon gegliiht.

5) 1000°, 1 Stunde im Hochvakuum gegliiht und abgekiihlt
auf R. T., anschlieBend 1000°, 1 Stunde in Argon gegliiht.

Die Gitterkonstante des reinen Platins ist, wie die des
Palladiums, praktisch unabhéingig von der Gliihbehand-
lung und betrigt bei 20° C

ap, = 3,915, = 0,000 A.

Bestimmung der Mischungsliicke.

Die erstmalig von Ageew und Sachs? bei Silber-
Kupfer-Legierungen benutzte réntgenographische Me-
thode zur Bestimmung von Loslichkeitsgrenzen im
festen Zustand konnte nunmehr sinngemiB fiir die Fest-
stellung der Grenze des heterogenen Gebietes angewandt
werden. Dazu wurden homogene abgeschreckte Proben
mit ungefihr 40, 50 und 60% Platin bei verschiedenen
Temperaturen angelassen und abgeschreckt (vgl. Abb. 2).
Die Ergebnisse der einzelnen Réntgenaufnahmen und die
aus der Konzentrationsabhingigkeit der Gitterkonstanten

1 W. Stenzel und J. Weerts: A.a. O.
2N. Ageewund G. Sachs: Z. Physik Bd. 63, S. 293—303.
1930.
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(Abb. 1) ermittelten Gleichgewichtsgehalte der beiden
Phasen sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle2. Rontgenographische Bestimmung der
Mischungsliicke im System Gold-Platin.

" Goldreiche Phase |  Platinreiche Phase
Abschreck- Probe - .
temperatur To Gitter- Kon- Gitter- Kon-
konstante @ | zentration | konstante a¢| zentration
°c Nr. At.-% Pt A At.-% Pt
1108 54 4,0034 429 —
(1 Std.) 55 — 3,045, 80,6
1065 54 4,007, 40,3 3,938¢ 84.4
1Y, Std.) | 55 — 3,940, >
085 53 4,017, 3,929,
1 54 4,017, 33,5 3,929; 91,0
4/, 8td.) | g5 — 3,928,
875 53 4,024, 3,923,
54 4,024, 29,3 3,923¢ 94,0
(40 Std.) 55 - 3,925,
675 53 4,032, 3,920,
170 Std 54 4,032, 24,5 3,920, 96,8
( Il 55 | 4,031, 3,920,

Nr.53: 40 At.-% Pt Nr.54: 50 At.-% Pt Nr.55: 65At.-% Pt.

Bem.: 0,001 A Anderung der Gitterkonstanten entspricht
einer Konzentrationsinderung von 0,65 At.-%.

Die in Abb. 2 eingetragenen Versuchswerte lassen sich
durch die beiden stark ausgezogenen Linien gut wieder-
geben, die wir oberhalb von 1110° C zwanglos durch die
gestrichelte Kurve mit einem Maximum bei etwa 1180° C
verbunden haben. Auf der Goldseite ist die Uberein-
stimmung mit der diinn gestrichelten Loslichkeitsgrenze
nach Johansson-Linde recht gut. Auf der Platinseite
finden wir dagegen oberhalb 700° C eine deutlich ge-
ringere Léslichkeit. Worauf diese mangelhafte Uber-
einstimmung beruht, 148t sich nicht ohne weiteres sagen.
Die Mittelwerte der vier réntgenographischen Kontroll-
bestimmungen, die Johansson-Linde bei 800° C aus-
fithrten, liegen auf der Goldseite in unserer Kurve, fallen
auf der Platinseite dagegen in die von ihnen elektrisch
bestimmte. Der obenerwihnte geringe Unterschied in
der Konzentrationsabhingigkeit der Gitterkonstanten
fallt nicht ins Gewicht. Die Unterschiede in der Wérme-
behandlung der Proben und in den Abschreckbedingun-
gen scheinen ebenfalls keine Rolle zu spielen. Wir haben
allerdings teilweise ldngere Glithzeiten gewi#hlt. Die
Frage, inwieweit in beiden Fillen Gleichgewichtszustinde
erfaflt sind, miissen wir offen lassen. Auf Grund der
Linienschérfe der einzelnen Réntgenaufnahmen, von
denen einige in Abb. 3 zusammengestellt sind, 148t sich
allgemein nur etwa folgendes aussagen: Die ziemlich
scharfen Linien der oberhalb etwa 1000° C abgeschreck-
ten Proben deuten darauf hin, daB der Gleichgewichts-
zustand erreicht und auch beim Abschrecken erhalten
geblieben ist. Hier miissen ferner die Diffusionsvorgiinge
so rasch verlaufen, daf} die stark temperaturabhingige
Konzentration beider Phasen sich den verhiltnismiBig
groBen, langsamen Temperaturschwankungen des Ofens
anpassen konnte. Bei mittleren Temperaturen sind die
Linien dagegen durchweg etwas unscharf, doch entspricht
ihre Verbreiterung nicht dem geringen Regulierbereich des

Temperaturreglers. Allgemein fillt auf, daB die gold-
reiche Phase stets nur bei starkem, mengenméBigem
Ubergewicht iiber die platinreiche scharfe Linien ergibt,
wie das Beispiel der bei 675°C (170 Stunden) abge-
schreckten Legierungen (Abb. 3) zeigt. Die Linien der
Platinphase @ndern dagegen nur ihre Intensitit, etwa
entsprechend dem verschiedenen Mengenverhéltnis. Diese
Linienverwaschung der Goldphase kénnte man durch
anormal kleine Kristallite, Gitterverspannungen oder
Konzentrationsschwankungen erkliren. Die Abhingig-
keit der Erscheinung vom Mengenverhéltnis der beiden
Phasen gibt dazu keine ndheren Aufschliisse. Es wére
vielmehr erforderlich, die Anderung der Réntgenbilder
beim Anlassen zeitlich zu verfolgen. Hierbei wiirde man
wahrscheinlich auch zu endgiiltigen Aussagen iiber die
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Abb. 2. Zustandsschaubild Gold-Platin.

——— Liquidus- und Soliduslinie nach Doerinckel (1907).

— — — Mischungsliicke nach Johansson-Linde (1930).

— <4 — RoOntgenographisch bestimmte Mischungsliicke.
homogen, @ heterogen.
nur platinreiche Phase

¢ nur goldreiche Phase } im Rontgenbild sicher zu vermessen.

Gleichgewichtskonzentrationen gelangen. Vorldufig er-
scheint es uns aber wichtig, da Proben verschiedener
Konzentration und Linienschérfe jedesmal innerhalb der
Versuchsgenauigkeit auf die gleichen Grenzkonzentra-
tionen fithren (vgl. Tabelle 2). Die Reproduktionen der
Filme geben iibrigens die Auswertungsbedingungen nur
anndhernd wieder. Auf den Originalaufnahmen konnten
die meisten Linien im Komparator gut reproduzierbar
ausgemessen werden.

Das rontgenographische Verfahren der Bestimmung
von Léslichkeitsgrenzen ist unserer Ansicht nach héufig
anderen Verfahren vorzuziehen?l, vorausgesetzt, da sich
die Gitterkonstanten mit der Konzentration geniigend
stark dndern, wie es ja hier der Fall ist. Die Gitterpara-
meter sind nimlich weitgehend unabhingig von geringen
Gitterstérungen, auf die die elektrischen und mechani-

1 Vgl. auch den Beitrag von G. Sachs in: Ergebnisse der
technischen Rontgenkunde, Bd.II, herausgegeben von
F. Korber und E. Schiebold, Leipzig 1931, S.251—261.
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schen Eigenschaften bereits stark ansprechen. Derartige

Storungen konnen durch Alterung bei Raumtemperatur,

aber auch durch nicht ganz wirksames Abschrecken ent-
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Abb. 3. Rontgenaufnahmen (Cu-K-Strahlung) zweiphasiger Gold-Platin-Legierungen.
(Etwa °/3 natiirlicher GréBe.)

(Anlatemperaturen in ° C.)

Konzentration nehmen. Weiter spricht fiir die Réntgen-
aufnahme, daB sie neben einer eindeutigen Aussage iiber
die Konzentration selbst auch einigen Aufschluf3 iiber den
Grad des Gleichgewichtes gibt (Linienschirfe, Streu-
strahlung usw.). Die Absolutgenauigkeit des Verfahrens
ist in den meisten Féllen recht grof und seine Anwendung
bequem, zumal man mit wenigen Proben auskommt.

Linien der p/a//hﬁ/bﬁen Fhase

Zusammenfassung.

Die Atomabstinde in homogenen Gold-Platin-
Legierungen #ndern sich praktisch linear mit der
Konzentration. Reines Platin hat eine Gitterkonstante
apy = 3,915, -+ 0,000, A, bezogen auf
20° C.

Die Loslichkeitsgrenzen wurden zwi-
schen 675 wund 1110°C réntgenogra-
phisch bestimmt. Das Temperaturmaxi-
mum der Mischungsliicke liegt bei etwa
1180° C und rund 60% Platin. Bei 1100
(900, 700)° C l6sen sich rund 43 (30, 25)
Atom-% Platin im Gold und rund 19
(7, 3,6) Atom-% Gold im Platin.

Bis auf die deutlich geringere Lés-
lichkeit des Goldes im Platin stimmen
die Ergebnisse im wesentlichen mit den
Untersuchungen von Johansson-Linde
(1930) iiberein.

Wir danken auch an dieser Stelle
Herrn Professor Dr.-Ing. G. Sachs fiir
die Anregung und Férderung der Arbeit.
Besonderen Dank schulden wir dem
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inzwischen  verstorbenen Herrn Dr.
L. Nowack, Leiter des metallographi-
675° schen Laboratoriums der Deutschen

Gold- und Silber-Scheideanstalt, Pforz-
heim, das uns durch Herstellung der
Legierungen in groBtenteils versuchs-
fertiger Form in wertvollster Weise unter-
stiitzte. Bei der Wirmebehandlung der
Rontgenproben hat Herr Ing. F. Beck
wertvolle Mitarbeit geleistet. Herr Professor Dr. E.
Schiirmann vom Staatlichen Materialpriifungsamt
hatte die Freundlichkeit, die Analyse der Proben zu iiber-
nehmen.

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft
verdanken wir die Mittel zur Durchfithrung der vorliegen-
den Arbeit.

Mechanik deformierbarer Korper.
Von K. Weilenberg?.
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Phys.-Math. KI. Nr 2. Vorgetragen am 19. VI. 31. im Kollo-
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A. Einleitung.

Die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften
von Kolloiden beanspruchte zunichst nur ein techno-
logisches Interesse. Man versuchte die Eignung eines Ma-
terials als Baustoff resp. als feste Geriistsubstanz oder auch
als Klebstoff, als Schmiermittel, als Spinnlésung oder
als Lack mit ihren mechanischen Eigenschaften in Zu-
sammenhang zu bringen. In den letzten Jahrzehnten
hat sich auch das wissenschaftliche Interesse diesen
Fragen immer mehr zugewandt, und man hat versucht,
die Feinstruktur der Materialien aus ihren mechanischen
Eigenschaften zu erschlieBen. So hat man z. B. das
Molekulargewicht der hochmolekularen Naturstoffe, wie
Gummi, Zellulose, Eiweil usw. in Modifikation einer
Theorie von Einstein mit der Viskositit verdiinnter
Losungen dieser Substanzen verkniipft.

Fir all diese Untersuchungen war es eine grofle
Schwierigkeit, daB die Begriffsbildung nur fiir ein-
fachste idealisierte Modellsubstanzen scharf prézisiert
war, wihrend fiir den allgemeinen Fall, in welchem ein
Material je nach Art der Beanspruchung neben mehr oder
minder reversiblen (,,elastischen‘) Verformungen auch
bleibende (,,plastische‘) Verformungen aufweist, eine
allgemeine scharfe Begriffsbildung und dementsprechend
auch eine prizise Deutung der experimentellen Er-
gebnisse fehlte. Am schwierigsten war die Lage, als
man fand, daB im allgemeinen die mechanischen Vorginge
eine Abhiingigkeit von der Vorgeschichte des beanspruch-
ten Materials (,,Nachwirkung®) zeigen; so fand man
z. B., da nach vorangegangener Deformation bei kon-
stant erhaltenem Deformationszustand die Spannung
nicht konstant ist, sondern mit der Zeit gegen Null ab-
klingt (,,Relaxation) und da bei anderen Materialien
nach vorangegangener Anspannung eine Deformation
(;,Nachkriechen®) auftritt, dazu kamen ,,Verfestigungs-
und Entfestigungserscheinungen®, ,,Erholung®.

Die Unsicherheit in der Begriffsbestimmung und da-
mit in der Deutung der experimentellen Ergebnisse tritt
besonders bei den polykristallinen Materialien (wie z. B.
bei den Metallen, Legierungen, festen Geriistsubstanzen
usw.) auf; aber auch in verhéltnisméBig einfachen Fillen,
in denen jedenfalls die groben riumlichen Inhomogeni-
téiten der Korngrenzen wegfallen, wie z. B. bei den kollo-
iden Lésungen, treten die Schwierigkeiten klar zutage.

Wir geben daher nachfolgend einen systematischen
Weg an, auf welchem man zu einer exakten Begriffs-
bildung und Theorie gelangt.

a) Die Problemstellung der Mechanik.

Wir stellen uns die Aufgabe, diejenigen Gesetze zu
finden, welche gestatten, die Zustandsinderungen eines
Korpers bei allen mechanischen Beanspruchungen zu
berechnen.

Bevor wir auf diese Gesetze selbst eingehen, miissen
wir festsetzen, was wir unter mechanischen Be-
anspruchungen verstehen wollen, oder anders ausgedriickt,
was wir als mechanische Variablen gelten lassen.

Man definiert gewchnlich die Mechanik als die Lehre
von den Bewegungsgesetzen materieller Kérper, wobei
diese Bewegungsgesetze einen Zusammenhang zwischen
den dynamischen Einwirkungen und dem Bewegungs-
zustand herstellen. Wir werden also die zur Kennzeich-
nung dieser beiden Faktoren notwendigen Variablen
als die mechanischen bezeichnen.

Wir nehmen hier der Einfachheit halber die defor-
mierbaren Koérper als homogene Kontinuen anl. Dies
hat den Vorteil, daBl die Zustandsinderung beliebig
groBer und beliebig geformter endlicher Volumina des
Korpers aus denen des Volumelements rein rechnerisch
(durch rdumliche Integration) ermittelt werden kann,
so daf} wir uns auf das Studium eines unendlich kleinen
Volumelementes beschrinken werden.

Der Bewegungszustand des Volumelements wird
durch seine Lage im Raum, sowie durch die Angabe der
Geschwindigkeit, Beschleunigung usw., kurz sidmtlicher
Differentialquotienten der Raumkoordinaten nach der
Zeit gekennzeichnet. Fiir endlich ausgedehnte Volumina
muBl man noch die riumlichen Differentialquotienten der
genannten GroBen beriicksichtigen. Alle diese Variablen
wollen wir unter dem Namen geometrische Variablen
zusammenfassen ; sie bilden die eine Gruppe der mechani-
schen Variablen, d. h. wir wollen jeden Bewegungszustand
als eine mechanische Beanspruchung ansehen. Ent-
sprechend den verschiedenen Arten von geometrischen
Verinderungen, welche ein Volumelement erleiden kann,
unterscheiden wir zunéchst drei Grundformen der Be-
wegung, die Translation, Rotation und Deforma-
tion genannt werden; bei den Deformationen selbst
wieder haben wir zwei Unterarten zu unterscheiden, je
nachdem die geometrische Verinderung des Volumele-
ments formkonstant nur den Rauminhalt oder raum-
konstant nur die Form betrifft. Im ersteren Fall sprechen
wir von Volumdilatation, im zweiten Fall von reiner
Deformation. Jede beliebige Deformation liBt sich
aus Volumdilatation und einer reinen Deformation und
jede allgemeine Bewegungsform aus jenen Translationen
Rotationen und Deformationen zusammensetzen. Ana-
log wie der Bewegungszustand durch die geometrischen

1 Dieser Standpunkt ist als eine erste Naherung gedacht;
erst wenn die Gesetze der Kontinuumsmechanik geklart sind,
wird der Versuch gemacht, durch Beriicksichtigung der dis-
kontinuierlichen Struktur der Materie eine ,,Molekulartheorie
der mechanischen Kigenschaften zu geben. Vgl. hierzu:
R. Eisenschitz und B. Rabinowitsch. Ber. d. dtsch. chem.
Ges. Bd. 64, S. 2522. 1931.
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Variablen wird die dynamische Einwirkung, kurz der
dynamische Zustand, durch die sog. dynamischen
Variablen gemessen. Ihre Definition ergibt sich aus
dem allgemeinen Variationsprinzip!, welches jeder mog-
lichen geometrischen Variation eine dynamische Grofe
zuordnet. Dabei entsprechen den Translationen die
Krifte, den Rotationen die Drehmomente und den De-
formationen die Spannungen; im besonderen entsprechen
noch den Volumdilatationen die isotropen Drucke und
den reinen volumkonstanten Deformationen die reinen,
das heilt die beziiglich isotropen Druck konstanten
Spannungen. Die entsprechend den 3 einfachen Be-
wegungsformen so definierten einfachen dynamischen
GroBen bilden zusammen mit ihren rdumlichen und zeit-
lichen Differentialquotienten die Gesamtheit der dyna-
mischen Variablen. Jeder beliebige dynamische Zu-
stand 148t sich aus den genannten drei einfachen zu-
sammensetzen. Damit ist die zweite Gruppe der mecha-
nischen Variablen bestimmt, und wir wollen jeden be-
stehenden dynamischen Zustand als eine mechanische
Beanspruchung ansehen.

Wir haben also drei einfache Arten von mechanischen
Beanspruchungen zu unterscheiden, und zwar die durch
Translationen oder Krifte, Rotationen oder Drehmoment
und Deformationen oder Spannungen oder, wenn man
auch hier auf die einfachsten Arten reduziert, hat man
noch die Beanspruchungen durch Volumdilatationen oder
isotrope Drucke und die durch reine Deformationen und
reine Spannungen zu unterscheiden; hinzu kommen die
kombinierten Beanspruchungen, welche aus den oben-
genannten zusammengesetzt sind. Zur Erlduterung der
drei einfachen mechanischen Beanspruchungsarten sei
noch auf folgendes hingewiesen. In der einfachen Trans-
lationsmechanik kénnen als Variable nur eine resul-
tierende Kraft und eine resultierende Translation sowie
deren zeitliche Differentialquotienten auftreten. Die
riumlichen Differentialquotienten dieser Gr6Ben miissen
jedoch dauernd identisch gleich Null sein, weil sie ein
MaB darstellen fiir die Rotationen und Drehmomente
resp. Deformationen und Spannungen und diese ja de-
finitionsgem#B in der einfachen Translationsmechanik
nicht vorkommen diirfen. Analoges gilt fiir die reine
Rotations- und Deformationsmechanik. Da wir unsspeziell
mit der letztgenannten zu beschiftigen haben, mochten
wir einige Spezialfille explizite erliutern. Einfache
Deformationsbewegungen werden z. B. bei der Dehnung
eines Fadens oder einer Lamelle ausgefithrt, wenn man
an ihren Enden gleich groBe, aber entgegengesetzt wir-
kende Krifte angreifen lifit. Man kann eine einfache
Deformationsstrémung auch in der Weise erzeugen, daB
man eine Fliissigkeit zwischen zwei konzentrischen Zy-
lindern strémen 148t, wobei sich die Drehgeschwindig-
keiten umgekehrt wie die Radien verhalten2. Hingegen
sind lammellare Stromungen sowie Scher- und Schub-
beanspruchungen keinesfalls einfache Deformations- oder
Spannungsbeanspruchungen, sondern Kombinationen aus

Kraft vgl.
1. Bd., S. 175

1 Uber die allgemeine Definition der
Planck: Mechanik deformierbarer Kérper.
(4. Aufl.).

? Vgl. z. B. Planck: Allgemeine Mechanik, 4. Aufl.,
2. Bd., S.160. 1922.

Deformations- und Rotationsbeanspruchung resp. Span-
nungs- und Drehmomentsbeanspruchung.

Nachdem nun festgelegt ist, was wir unter mechani-
scher Beanspruchung verstehen wollen, kénnen wir ver-
suchen, die dabei auftretenden Zustandsinderungen zu
berechnen. Bei der mechanischen Beanspruchung von
Materialien, insbesondere von Kolloiden, treten im all-
gemeinen sehr verschiedene Erscheinungen auf. So findet
man bei der Deformation von Gummi reversible und irre-
versible Warmeténungen, Modifikationsdnderungen, viel-
leicht auch chemischeUmsetzungen usw. Bei anderen Kol-
loiden treten auch noch elektrische Ladungen auf. Jede
solche Zustandséinderung ist mechanisch bestimmt,
resp. unbestimmt, je nachdem sie sich universell, d. h.
zeitunabhéngig, als Funktion der mechanischen
Variablen allein darstellen und berechnen 148t oder
nicht.

Die Mechanik im weitesten Sinne hat somit die Auf-
gabe, alle gesetzmifBigen Beziehungen zwischen den ge-
nannten mechanischen Variablen und den mechanisch
bestimmten Zustandsinderungen zu ermitteln. Sie
gliedert sich in die drei einfachen Gebiete der Trans-
lations-, Rotations- und Deformationsmechanik, wobei
letztere selbst wieder aus der Volums-Dilatations- und der
reinen Deformationsmechanik zusammengesetzt ist und
deren Kombinationen. Im engeren Sinne hat sich die
Mechanik mit den gesetzmifBigen Beziehungen zwischen
den mechanischen Variablen selbst zu beschiftigen,
d. h. zu untersuchen, ob ein gesetzmiBiger Zusammen-
hang und welcher zwischen dem dynamischen und dem
Bewegungszustand besteht; dies ist die Aufgabe, welche
in dieser Arbeit behandelt wird.

b) MaBbestimmung der mechanischen Variablen und
systematischer Aufbau der Mechanik.

Die quantitative Formulierung der mechanischen
Gesetze erfordert die Einigung auf eine bestimmte MeB-
vorschrift fiir die Variablen. Grundsitzlich ist die Wahl
der MeBvorschrift eine willkiirliche; man wird aber be-
stimmte Anforderungen an sie stellen, wenn man die
Gesetze in moglichst einfacher Formulierung erhalten
will. Auf die Bedeutung dieses Gesichtspunktes hat be-
sonders Hencky hingewiesen. Die MaBbestimmung aller
mechanischen Variablen gehorcht einem einfachen
»ouperpositionsgesetz, d. h. die MaBzahlen der
Variablen setzen sich einfach additiv zu denen der Re-
sultierenden zusammen. Nur bei der MaBbestimmung
der Deformation stimmt dies nicht allgemein. Wiahrend
nédmlich fiir unendlich kleine Deformationen und mithin
auch fiir alle rdumlichen und zeitlichen Differential-
quotienten der Deformation einfache Additivitéit besteht,
gilt fiir die endliche Deformation ein verwickeltes
Superpositionsgesetz, so dal z. B. die zweimalige Aus-
fiihrung einer Deformation mit der MaBzahl 1 keines-
wegs eine Gesamtdeformation mit der MaBzahl 2
ergibt. Im einfachsten Fall, wenn die Deformation
nur nach einer Richtung erfolgt, hatte man ja als ihr
MaB den Ausdruck

(b =4L\ (L
D= () =(z-1)




genommen, wobei I, resp. I, den Abstand zweier Punkte
in der Deformationsrichtung vor resp. nach der De-
formation bezeichnet. Fiithrt man nun hintereinander
zwei endliche Deformationen aus und addiert ihre MaS8-
zahlen, so ist die resultierende Deformation nicht gleich
der Summe dieser MaBzahlen, entsprechend der Un-

gleichung

ly L ls ‘
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Fiir unendlich kleine Deformationen geht diese Un-
gleichung in eine Gleichung iiber, d. h. es besteht dann
einfache Additivitat.

Als Folge dieser unzweckmifBigen MaBbestimmung
ergibt sich, daB der zeitliche Differentialquotient der
Deformation im allgemeinen nicht identisch ist mit der
Deformationsgeschwindigkeit und dafl groBe Komplika-
tionen bei der Formulierung der mechanischen Gesetze
deformierbarer Korper auftreten, sobald es sich um end-
liche Deformationen handelt.

Hencky hat nun durch eine streng gruppentheore-
tische Untersuchung der Bewegungsvorginge gezeigt,
daB man auch fiir die endlichen Deformationen zu einem
additiven Superpositionsgesetz kommen kann, aber nur
dann, wenn man erstens nur einfache Deformationen zu-
1aBt,d.h. Deformationsbewegungen, bei welchen die Haupt-
achsen des Deformationstensors parallel zu sich selbst
bleiben, also keine Rotationen auftreten, und zweitens
die MaBbestimmung fiir die Deformation neu festsetzt.
Fiir den einfachen Fall, daBl die Deformation nur in einer
Richtung erfolgt, wird als Maf der Deformation der Aus-
druck
1)

gesetztl. Im allgemeinen Fall der rédumlichen Deforma-
tion wird ein Deformationstensor S;; definiert, der auf
Hauptachsen transformiert, Komponenten S;; hat, die
gleich sind dem log des Abstandsverhéltnisses zweier
Punkte in der ¢-Richtung vor und nach der Deformation.
Aus der neuen MaBbestimmung ergibt sich ohne wei-
teres die Additivitdt entsprechend der Gleichung

8 =log2
1

log»ll:« + log% = logij Z = log;—f

und es ist auch fiir einfache Deformationshewegungen der
zeitliche Differentialquotient der neudefinierten Defor-
mation identisch mit der Deformationsgeschwindigkeit.
8, — 8
lp— 1
jedoch, welche aus Deformation und Rotation kom-
biniert sind (wie z. B. fiir die laminare Strémung), be-
steht fiir S weder Additivitédt noch ist der zeitliche Diffe-
rentialquotient von S mit der Deformationsgeschwindig-
keit identisch. Diese Schwierigkeit 148t sich auch nicht
durch eine anders gewihlte Definition fiir das Mal der
Deformation beseitigen.

Durch die Henckyschen Uberlegungen ist nun die
systematische Entwicklung der Mechanik vorgezeichnet,
und zwar hat man zuerst die Gesetze fiir die drei ein-
fachen Beanspruchungen getrennt zu entwickeln. Dabei
erhilt man die einfache Translations-, Rotations- und De-

Es gilt hier also (fi—f =8 =1lim . Fiir Bewegungen

1 Vgl. hierzu H. Hencky: Z. techn. Physik Bd. 9, S. 215
und 457. 1928; Ann. Physik Bd. 2, S. 617. 1929.
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formationsmechanik. Dann erst kann man dazu iiber-
gehen, die kombinierten Beanspruchungsarten zu studie-
ren und ihre Gesetze durch Kombination der fiir die reinen
Gebiete giiltigen abzuleiten. Die MaBbestimmung fiir
die Variablen ist dabei fiir alle Variablen die bisher iib-
liche, nur fiir die Deformation wird die obengenannte
neue einzusetzen sein.

Die einfachen Beanspruchungsarten sind auch fiir die
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften einer Sub-
stanz besonders geeignet, weil bei kombinierten Bean-
sprchungsarten immer die Gefahr besteht, da man Ab-
weichungen vom gesetzmiBigen Verhalten dem Material
zuschreibt, obwohl sie nur durch die zusammengesetzte
Beanspruchungsart bedingt sind®. So hat z. B. Hencky
darauf hingewiesen, daB aus demselben Grunde bei der
lamellaren stationiren Strémung im nicht turbulenten
Gebiet Abweichungen vom Newtonschen Reibungsansatz
zu erwarten sind, wenn dieser fiir die einfache Deforma-
tionsstromung einer Substanz exakt gilt. Diese Bemer-
kung ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil z. B. bei
den gebriduchlichsten Methoden der Viskositédtsbestim-
mung (Auspressen von Kapillaren sowie Versuche mit
dem Couette-Apparat) stets lamellare Strémungen erzeugt
werden, so daBl die etwa beobachteten Abweichungen
vom Newtonschen Reibungsgesetz nur unter Beriick-
sichtigung des Unterschieds zwischen lamellarer und
einfacher Deformationsstromung gedeutet werden diirfen.

Der obengenannte Aufbau der Mechanik hat also den
Vorteil, da man dabei Gebiete gewinnt, in welchen die
mechanischen Gesetze jeweils die einfachste Form an-
nehmen und daB dann die gesamte Mechanik aus der
Kombination dieser einfachen Gebiete grundsitzlich be-
rechnet werden kann.

SchlieBlich ist zu bemerken, daB sich die in den
mechanischen Variablen formulierten Gesetze auf das
Volumelement des Materials beziehen sollen, weil dann,
wie eingangs erwihnt, durch sie auch das mechanische
Verhalten beliebiger endlicher Volumina vorgeschrieben
ist. Aus diesem Grunde ist es zweckmiBig, die Variablen
auf das Volumelement zu beziehen und als dynamische
GroBen an Stelle der Krifte, Drehmomente und Span-
nungen, die Kraftdichte, Drehmomentdichte und Span-
nungsdichte einzufithren. Da aber nachfolgend die dyna-
mischen Variablen stets auf das Volumelement bezogen
sind, so kann man ohne Verwechslungen zu befiirchten,
gleichwohl die gebrduchliche Nomenklatur beibehalten,
muB aber stets darauf Riicksicht nehmen, dal immer die
Dichten dieser Gréfen gemeint sind. Nach diesen vor-
bereitenden Bemerkungen kénnen wir dazu iibergehen,
die mechanischen Gesetze selbst zunichst fiir die drei
einfachen Gebiete und sodann fiir deren Kombinationen
zu erdrtern.

¢) Die Grundgesetze der Mechanik.

I.Das Newtonsche Trigheitsgesetzund die Prin-
zipien von d’Alembert und Hamilton.

Kennt man nun fiir ein gegebenes homogenes Material
die gesetzmiBigen Zusammenhinge zwischen dem Be-

1 Vgl. hierzu die beobachteten Abweichungen vom New-
tonschen Reibungsansatz bei lamellaren Strémungen. Ber.
dtsch. chem. Ges. Bd. 64, S. 2522. 1931.



wegungs- und dem dynamischen Zustand im Volum-
element, so kann man das mechanische Verhalten des
Materials bei allen mechanischen Beanspruchungen vor-
ausberechnen. In diesem Sinne ist dann die Gesamtheit
dieser gesetzmiBigen Beziehungen als ,,mechanische
Zustandsgleichung® des Korpers anzusehen. Die
Konstanten, welche in diesen Gleichungen auftreten, sol-
len daher als ,,mechanische Materialkonstanten
bezeichnet werden. Es ist klar, daB die Angabe von sol-
chen Materialkonstanten nur dann einen physikalischen
Sinn hat, wenn auch die Gesetze bekannt sind, in welche
sie ja zur Berechnung der mechanischen Eigenschaften
eingesetzt werden sollen.

Die einfache Translationsmechanik ist durch
das Newtonsche Triagheitsgesetz bestimmt. Es enthilt
eine einzige Materialkonstante, die Massendichte, und
diese geniigt, um das mechanische Verhalten des Volum-
elements bei reinen Translations- und Kraftbeanspru-
chungen erschépfend zu kennzeichnen.

Fiir die einfache Rotationsmechanik hat Boltz-
mann ein Axiom eingefithrt, welches besagt, daB die
materiellen Korper keine verborgenen Rotationen ent-
halten, oder genauer gesagt, daB die innere Rotation aller
Korper die gleiche ist und den absoluten Wert O hat.
Daraus ergibt sich, daB man Translations- und Rotations-
mechanik zu einem einzigen Gebiet verschmelzen kann,
fiir das ein universelles Gesetz mit nur der einen genannten
Materialkonstanten gilt, welches das mechanische Ver-
halten erschépfend beschreibt (d’Alembertsches oder
Hamiltonsches Prinzip).

Wesentlich komplizierter liegt der Fall bei der ein-
fachenDeformationsmechanik. Hier gilt wohl auch
das obengenannte Prinzip von d’Alembert oder Hamil-
ton, jedoch laBt dieses den gesetzmiBigen Zusammenhang
zwischen Deformations- und Spannungszustand offen.
Es ist auch bisher nicht gelungen, diese Liicke durch ein
anderes, fiir alle Materialien geltendes Gesetz auszufiillen.
Lediglich spezielle Gesetze mit beschrinktem Geltungs-
bereich waren formuliert worden und schon aus ihnen
ergab sich, daB man hier mit einer gré8eren Anzahl von
Materialkonstanten rechnen mufB. Unbekannt jedoch
war die Anzahl der voneinander unabhingigen Konstan-
ten und die gesetzmifBige Beziehung zwischen den von-
einander abhingigen; schlieflich war auch schon in der
Begriffsbildung vielfach Unklarheit und Unsicherheit,
da ja ein physikalischer Sinn der Materialkonstanten erst
durch die Kenntnis des Gesetzes gegeben werden kann,
in dem sie vorkommenl.

1 Im allgemeinen erhdlt man bei den experimentellen
Untersuchungen zunichst nur den gesetzméfBigen Zusammen-
hang zwischen den am endlich ausgedehnten Korper ge-
messenen GroBen. Die in solchen Gesetzen auftretenden
Konstanten diirften korrekterweise iiberhaupt nicht als
Materialkonstanten bezeichnet werden, da sie nicht fiir das
Volumelement des Materials charakteristisch sind, sondern
nar fiir eine bestimmte Kombination des Materials und der
Versuchsbedingungen. Es ist daher streng darauf zu achten,
daB die empirisch gewonnenen Gesetze erst auf eine Form
gebracht werden miissen, in welcher sie, unabhingig von den
Versuchsbedingungen, fiir jedes Volumelement gelten. Nur
die in diesen Gesetzen auftretenden Konstanten diirfen iiber-
haupt als Materialkonstanten bezeichnet werden. So werden
z. B. Viskosititsbestimmungen oft derart durchgefiihrt, daf
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* anstalten, Sonderheft IX, S. 91.

Bevor wir diese Theorien explizite entwickeln, méch-
ten wir kurz einige in der Literatur bekannte Ansitze
von unserem Standpunkte aus erliutern. Zunichst
muBte man hier versuchen, mit den einfachsten Gesetzen
auszukommen. So formulierte man lineare, einkonstan-
tige Gesetze und definierte ihnen entsprechende Modell-
substanzen, deren mechanisches Verhalten durch je eine
Materialkonstante — dem Proportionalitétsfaktor des
linearen Gesetzes — gekennzeichnet werden konnte. Ein
Gesetz dieser Art ist das Hookesche bzw. Henckysche
Elastizitatsgesetz (Spannung P proportional der Defor-
mation D bzw. 8); ihm entspricht ein bestimmter ideal
elastischer Modellkérper; der Proportionalitétsfaktor wird
Elastizitdtskonstante genannt. Ein anderes Gesetz dieser
Art ist das Newtonsche Reibungsgesetz (Spannung P

proportional der Deformationsgeschwindigkeit S); ihm
entspricht ein ideal plastischer Modellkérper, wobei die
Proportionalititskonstante hier als Reibungs- oder Vis-
kositidtskonstante bezeichnet wird. Unter giinstigen Um-
stinden gilt mit hinreichender Niherung fiir die Fest-
korper (insbesondere fiir einzelne Kristalle) das Hooke-
sche bzw. Henckysche Elastizititsgesetz und fiir nieder-
molekulare Schmelzen und Lésungen (wie z. B. Wasser,
Glyzerin usw.) das Newtonsche Reibungsgesetz, so daf
man wenigstens in einem bestimmten Geltungsbereich
jedes dieser Materialien durch je eine Konstante kenn-
zeichnen kann.

Die linearen einkonstantigen Gesetze gelten aber zu-
nichst nur fiir solche Korper, die sich mit hinreichender
Niherung entweder nur elastisch oder nur plastisch ver-
hielten. Fiir den allgemeinen Fall jedoch, in welchem das
Material sowohl plastische wie auch elastische Eigen-
schaften aufweist, muffte man kompliziertere Gesetze
formulieren. Da nun je nach dem zeitlichen Verlauf der
mechanischen Beanspruchung dasselbe Material mehr
plastisch oder mehr elastisch erscheint, so gewinnt man
den Eindruck einer Mischung aus einem rein plastischen
und einem rein elastischen Kérper. Dementsprechend ver-
sucht man, diese Materialien durch ,,plasto-elastische®
Modellkérper zu approximieren, welche einem zwei-
konstantigen Gesetz gehorchen, das aus dem Hookeschen
und dem Newtonschen zusammengesetzt ist. Die ein-
fachste Annahme ist hier wieder, daf3 die Mischung additiv

man in einer bestimmten Apparatur den Zusammenhang
zwischen der Geschwindigkeit der Stromung und den iibrigen
Versuchsdaten (Druck, Dimension der Apparatur und des
Korpers usw.) empirisch ermittelt und die hier auftretenden
Konstanten zur Kennzeichnung des plastischen Verhaltens
der Substanz verwendet. Dadurch entstehen leicht Irrtiimer
und Widerspriiche, weil dieses empirische Gesetz nicht un-
abhangig von den Versuchsbedingungen fiir das Volum-
element gilt und die darin auftretenden Konstanten daher
je nach der Untersuchungsmethode verschiedene Werte haben
und somit iiberhaupt ungeeignet sind, das Material allein
zu kennzeichnen. — Fiir ein spezielles Beispiel, das Aus-
pressen von Fliissigkeiten aus kreisrunden Kapillaren, hat
der Verfasser die Umrechnung des empirisch ermittelten
Gesetzes in ein unabhéngig von den Versuchsbedingungen
fir das Volumelement giiltiges explizite angegeben. Vgl.
hierzu B. Rabinowitsch: Z. physik. Chem., Abt. A, Bd. 145,
18ff. 1929; R. Eisenschitz, B. Rabinowitsch,
K. Weissenberg, Mitt. d. deutschen Materialpriifungs-
1929.



erfolgt. Je nachdem man eine Additivitiat der Spannun-
gen oder der Deformationen verlangt, erhilt man zwei ver-
schiedene plasto-elastische Modellkérper I und II. Thnen
entsprechen zwei lineare plasto-elastische Grundgesetze.
Das erste von ihnen ist von Maxwelll gegeben worden.
Er setzt die resultierende Deformation additiv aus einer
elastischen (entsprechend dem linearen Elastizitatsgesetz)
und einer plastischen (entsprechend demlinearen Reibungs-
gesetz) zusammen und erhilt die Formel fiir das Gesetz
des plasto-elastischen Korpers I:

P P
Ssz%m’

wobei E und R Konstanten sind. Das zweite Gesetz ist
auf Grund einer Anregung von Sir I. Larmor durch
H. Jeffreys? gegeben worden. Er setzt die resultierende
Spannung additiv aus einer elastischen und einer plasti-
schen zusammen und erhilt so die Formel fiir das Gesetz
des plasto-elastischen Korpers IT:

P—ES -+ RS.

Die Konstanten E und R in diesen beiden Gesetzen3
werden gewdhnlich in Anlehnung an die Gesetze von
Hooke und Newton als Elastizitits- bzw. Reibungs-
konstante bezeichnet. Beriicksichtigt man jedoch, da8,
wie eingangs erwihnt, die Materialkonstanten nur im
Zusammenhang mit den Gesetzen, welche das mecha-
nische Verhalten des Materials kennzeichnen, einen
physikalischen Sinn haben, so kann es leicht zu Irr-
tiimern fiihren, wenn man die Konstanten der beiden
verschiedenen zweikonstantigen Gesetze mit denselben
Namen belegt. Man hat daher fiir die in den zweikon-
stantigen Formeln auftretenden Konstanten sehr ver-
schiedene Namen gewdhlt und versuchte zwischen
,Firmoviskositat‘‘und,,Elastikoviskositdat‘“4usw.
zu unterscheiden. Da aber noch gar nicht feststand, wie
viele Arten von elastischen und Viskositétskonstanten im
allgemeinen Fall zu beriicksichtigen sind, und auch die
angenommene Mischungsregel theoretisch nicht begriindet
war, so blieb eine groBe Unsicherheit in der Begriffs-
bestimmung bestehen. Neue Schwierigkeiten ergeben sich,
wenn man auller dem elastischen und plastischen Ver-
halten der Materialien noch die Relaxationserscheinungen,
das Nachkriechen, kurz Nachwirkungen aller Art, wie z. B.
Verfestigungen, Entfestigungen usw. beriicksichtigen will.
Vor allem war die Frage zu kldren, welche dieser
Erscheinungen bereits aus dem plasto-elastischen Ver-
halten der Substanz vorausberechnet werden konnten
und welche durch neue unabhiingige Gesetze und Ma-
terialkonstanten zu beschreiben sind. Maxwell hat
in seiner Relaxationstheorie der inneren Reibung ge-
zeigt, daB der Modellkorper I bei konstant gehaltener
Deformation seine Spannung nach einem linearen Re-

1 Phil. Mag. Bd. 35, S. 134. 1868.

2 Monthly Not. Roy. Astron. Soc. London Bd. 77, S. 449
bis 456. 1917. — H. Jeffreys: The Earth, 2nd ed. Cam-
bridge 1929, S. 263ff.

3 Zur allgemeinen Theorie dieses Gesetzes vgl. die nach-
folgenden Kapitel der Deformationsmechanik der S- resp.
P-Korper.

4 B. Gutenberg und H. Schlechtweg: Phys. Z. Bd. 31,
S. 745ff. 1930. '
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laxationsgesetz! einbiiflen, unter konstanter Spannung
stationir stromen und dabei dem Newtonschen Reibungs-
ansatz folgen muB. Dabei fand er die Beziehung: Viskosi-
titskonstante — Elastizititskonstante mal Relaxations-
zeit. In diesem speziell untersuchten Fall konnte also
die Relaxation aus dem plasto-elastischen Verhalten vor-
ausberechnet werden und stellte kein unabhéngiges Er-
scheinungsgebiet dar. Das mechanische Verhalten dieses
Maxwellschen Modellkérpers wird erschopfend durch die
obige zweikonstantige Gleichung des plasto-elastischen
Korpers I gekennzeichnet. Auch hier blieb aber die Frage
offen, welche Zusammenhinge fiir den plasto-elastischen
Korper II und fiir den allgemeinen Fall gelten. Fiir
die Nachwirkung hat Boltzmann ein Gesetz ange-
geben, welches sich fiir spezielle Félle gut bewihrt hat.
R. Becker hat .dann gezeigt, daB man die Boltz-
mannsche Formel erhdlt, wenn man eine Reihe von
Maxwellschen Modellkérpern derselben Deformations-
beanspruchung unterwirft und die dabei aufgewendete
Gesamtspannung berechnet.

Zusammenfassend ergibt sich, daB8 wohl die Trans-
lationsmechanik und Rotationsmechanik, nicht aber die
Deformationsmechanik und die mit ihr kombinierten
Gebiete durch das d’Alembertsche Prinzip erschépfend
beschrieben werden. In dem offengebliebenen Gebiet sind
nur fiir die einfachsten Fille giiltige Ansiitze formuliert
worden, wihrend fiir die komplizierteren allgemeinen
Fille ein fiir alle Materialien giiltiges Gesetz fehlt. Nach-
folgend wird nun diese Liicke geschlossen und ein Gesetz
formuliert, welches zusammen mit dem d’Alembertschen
Prinzip das mechanische Verhalten aller Materialien,
soweit sie iiberhaupt mechanisch bestimmt sind, erschép-
fend zu beschreiben gestattet. Dabei ergeben sich alle
obenerwihnten Ansitze sowie die Zusammenhinge zwi-
schen ihnen als Spezialfille.

Bei der Ableitung gehen wir von der allgemeinen
physikalischen Kennzeichnung des Materials durch seine
thermodynamischen GroBen aus und wenden auf sie die
beiden Hauptsitze der Thermodynamik an. Da diese
universelle Giiltigkeit haben, d. h. fiir alle Materialien
in gleicher Weise formuliert werden kénnen, so erhalten
wir aus ihnen die Form eines universellen mechanischen
Gesetzes, indem wir die in ihnen enthaltenen thermo-
dynamischen GréBen als Funktionen der mechanischen
Variablen ansetzen. Das so abgeleitete Gesetz wird als
mechanische Zustandsgleichung bezeichnet.

II. Die mechanische Zustandsgleichung.

Wir gehen von einem energetisch abgeschlossenen
System aus, bezeichnen die Gesamtenergie pro Massenein-
heit2 mit E,,, die freie respektive die gebundene Energie,
respektive die Arbeit 3 pro Volumeinheit mit F, respektiv

1 Das lineare Relaxationsgesetz von Maxwell besagt,
daB die Entspannungsgeschwindigkeit (auch Relaxations-
geschwindigkeit genannt) proportional der Spannung ist;
integriert man dieses Gesetz iiber die Zeit, so folgt, dal die
Spannung exponentiell mit der Zeit abklingt; deshalb wird
dieses Relaxationsgesetz auch als exponentielles bezeichnet.

2 Die beiden Hauptsitze gelten wegen des Massenerhal-
tungssatzes hier fiir das Massenelement.

3 Die mechanische Arbeit denken wir uns dabei im
energetisch abgeschlossenen System in einem ,,Arbeitsreser-
voir*“ etwa als ein gehobenes Gewicht gespeichert.



mit G respektiv mit 4, die Massendichte mit ¢ und fra-
gen nach allen Gesetzen des isothermen Energieaustau-
sches zwischen mechanischer Arbeit und den iibrigen
Energien. Bei jedem solchen Energieaustausch treten
Energieleistungen auf. Fiir diese gilt nach dem ersten
Hauptsatz (Erhaltungssatz der Energie) E,,= konst. also:

dE dé d% dg
P lm __ € 4 €, @ __
dt ~ di + dt + dt 0 )

und nach dem zweiten (Entropieprinzip fiir isotherme
Vorginge):

5

;17" 2 0 b (3)
wobei das = fiir reversible, das > fiir irreversible Vor-
ginge gilt.

Die Leistung der #uBeren Arbeit fzd— kann man stets

mit Hilfe des d’Alembertschen Prinzips als Funktion der
mechanischen Variablen darstellen, sie ist also stets me-

chanisch bestimmt; fiir AF nd % trifft dies jedoch nicht

dt

notwendig zu. Sind aber in einem energetisch abge-

d
schlossenen System —— r und

dt
soll das System selbst als ein mechanisch bestimmtes
bezeichnet werden. In diesem und nur in diesem Falle
ist ndmlich — wie wir nachfolgend zeigen werden — die
Beziehung zwischen kinematischer und dynamischer Be-
anspruchung des Systems vollstindig bestimmt.

Die gesamte Mechanik eines solchen Systems
ist dann in geschlossener Form und erschépfend
durch das d’Alembertsche Prinzip und die in
den mechanischen Variablen formulierte Glei-
chung (2) gegeben.

Quantitativ ergibt sich fiir die einzelnen Energie-

G . .
qr mechanisch bestimmt, so

leistungen?:
dA . — . .
= —th‘st’z_sl—i—na-{—ps. (4a)
to=t; "2 1

Die Leistung ‘Z—I: der freien Energie zerlegt man zweck-
miBig in die Leistung der kinetischen Energie und in

einen Rest aF,

dt.’ der als Leistung der ,,inneren‘ freien

Energie des Systems aufzufassen ist. Es gilt somit:
0é
dF 2 ;
5= o + 10, (4D)
aa '

Dabei bezeichnen P, ; und p die Spannungs-, Dreh-
moment- und Kraftdichte, S, ¢ und s die Deformation,
Rotation und Translation; der iiber einen Buchstaben
gesetzte Punkt bedeutet, wie iiblich, den zeitlichen
Differentialquotienten und schlieBlich weisen die den

Funktionszeichen F und G beigefiigten leeren Klammern

darauf hin, daB F und @ als Funktionen aller mechani-
schen Variablen aufzufassen sind.

1 Die Arbeitsleistung setzt sich additiv aus der bei Trans-
lation, Rotation und Deformation geleisteten Arbeit zusam-
men; da es sich also hierbei i. a. nicht um reine Deformations-
S, — 8 . S
—=———= nicht als S

ta— 1t

bewegungen handelt, kann i. a. der lim
geschrieben werden. L=t
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Beriicksichtigt man, da8 nach dem zweiten Haupt-

dﬁ

satz fiir 'ﬁ —

sein miissen, so folgt, daB F; die Bedeutung eines ver-
allgemeinerten inneren elastischen Potentials @ hat und
daher nicht nur die Leistung F;, sondern die Energie F,
selbst zeitunabhingig als Funktion der mechanischen
Variablen darstellbar sein muB. In dieser Auffassung
schreiben wir: . dd

7 =3 (5)
wobei nach Voigt! nur solche Funktionen vorkommen
kénnen, die der Variationsgleichung

0D = P68 + wdo + pds (6)

geniigen. Anderseits kann nur die Leistung der gebunde-

0 alle Vorginge vollstindig reversibel

B

nen Energie % , nicht aber die gebundene Energie G selbst

als Funktion der mechanischen Variablen oder tiberhaupt
irgendwelcher Zustandsgré8en zeitunabhéngig dargestellt
werden. In dieser Auffassung schreiben wir die Leistung
der gebundenen Energie mit einem Funktionszeichen G.

Ferner ist zu beachten, daB fiir G nur solche Funktionen
zugelassen werden koénnen, welche fiir alle Werte der
Variablen positiv oder gleich O sind. Somit ergibt sich
aus (2) nach Mult. mit o wegen (4a) (4b) (4¢) und (5)

(=P lim Ty s mopi) e T ™
+G()—%%Em=0’
wobei E,= % (4 + F + @) = konst.
SD() = PSS + ndo + pds (Ta)
und G()=0 (7b)

fiir alle Werte der mechanischen Variablen ist. Hinzu
kommt, daB nach dem d’Alembertschen Prinzip fiir
jedes Volumelement die Gleichung gelten muB:

0i=p =+ divP, (8)
wobei f die Kraftdichte der 4uB8eren Feldkrifte bezeichnet.
Die einfache Translations- und einfache Rotations-
mechanik ist durch die Gleichung (8) allein bestimmt,
weil hier die Gleichung (7) stets identisch erfiillt ist. Wir
konnen auf die Diskussion dieser Gebiete hier verzichten,
da hier nichts Neues iiber sie gesagt werden kann.
Fir die einfache Deformationsmechanik jedoch ist
wegen des Fehlens von Translationen und Kriften die Glei-
chung (8) identisch erfiillt und fiir die Gleichung (7) muf
man beriicksichtigen, dafl nur die Deformationen S und
die Spannungen P sowie ihre zeitlichen Differential-

quotienten S und lg als Variable vorkommen kénnen,
wihrend die réumlichen Differentialquotienten dieser
GroBen O sein miissen (die rdumlichen Differential-
quotienten der Spannung bzw. der Deformation bedingen
das Auftreten von Kriften und Drehmomenten bzw. von
Translationen und Rotationen, welche hier ja definitions-
gemd ausgeschlossen sind). Die einfache Deforma-
tionsmechanik beschiftigt sich also nur mit dem Zu-
sammenhang zwischen einem rdumlich homogenen

1 W. Voigt: Kompendium der theoret. Physik Bd. 1.
Leipzig 1895—1896.




Deformations- und einem rdumlich homogenen
Spannungszustand. Die Gleichung (7) vereinfacht
sich hier zu der folgenden Formel:
aa($p) ©)

di

Zur expliziten Berechnung der in der Mechanik auf-
tretenden Aufgaben muBten wir noch die oben fiir das
Massenelement formulierte Zustandsgleichung durch Be-
riicksichtigung der bei der mechanischen Beanspruchung
auftretenden Voluminderung auf eine fiir das Volum-
element giiltige umformen; fiir die reine Deforma-
tionsmechanik entfillt diese Umrechnung; wegen der
Volumkonstanz ist hier die Massendichte ¢ eine Kon-

—PS+ +G(§§)—%§Em=o.

stante, mithin ‘;—L; — 0 und es verschwindet der vierte

Summand von (9) identisch.

Fiir die allgemeine Mechanik, d. h. fiir die Kombination
der einfachen Gebiete, mufl man auf die beiden oben-
erwihnten Formeln (7) und (8) zuriickgreifen, also so
wohl die Trigheitskrifte wie auch die rdumlichen Diffe-
rentialquotienten der Variablen beriicksichtigen. Diese
beiden Gleichungen zusammen kennzeichnen den Zu-
sammenhang zwischen der dynamischen und kinemati-
schen Beanspruchung eines mechanisch bestimmten

Systems vollstéindig, wobei die Funktionen ¢ und G von
Material zu Material verschieden sein kdnnen. Dieses
Gleichungspaar sollte daher als die ,,mechanische Zu-
standsgleichung® des Materials bezeichnet werden.
Da aber die Gleichung (8) nur das fiir den Zustand des
Materials unwesentliche Verhalten bei starren Bewegun-
gen (Translationen und Rotationen) beschreibt, so wird
die Gleichung (7) allein als mechanische Zustandsglei-
chung und (8) als Bewegungsgleichung bezeichnet. Alle
Aussagen der Kontinuumsmechanik sind Spezialfille
dieser Gleichungen, so daff wir-in der Folge nichts an-
deres zu tun haben, als diese Gleichungen explizite fiir
die einzelnen hier interessierenden Fille zu diskutieren.
In dieser Arbeit soll lediglich die reine Deforma-
tionsmechanik fiir die mechanisch bestimmten Systeme
dargelegt werden. Sie ergibt sich in geschlossener Form
aus der Gleichung (9) allein, da die Bewegungsgleichung
identisch erfiillt ist und (7) sich auf die Formel (9) ver-
einfacht. In diesem Sinne wird (9) als ,,deformations-
mechanische Zustandsgleichung‘ nachfolgend kurz
als Zustandsgleichung schlechthin bezeichnet. Dabei
wollen wir der Kiirze halber ein solches mechanisch be-
stimmtes Material als PS-Korper bezeichnen.

B. Die reine Deformationsmechanik der PS-Korper.
Allgemeiner Uberblick. .
Fiir ein mechanisch bestimmtes System haben wir
also die Gleichung:
ao($P)
dt

gewonnen, wobei fiir @ als Potentialfunktion die Va-
riationsgleichung:

— PS + +G'(,§f5)=o

(10)

s($h) = Pss (10a)

1 Vgl. hierzu die nachfolgende Arbeit von R. Eisen-
schitz.
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gilt und fir G entsprechend dem zweiten Hauptsatz die
Ungleichung: Vo

($2)=0

G (10b)

v p
fiir alle Werte der SP erfiillt sein muf.
Der Einfachheit halber setzen wir ein fiir allemal fest,

daB mit den Buchstaben @ und @ nur solche Funktionen

der S, I’; bezeichnet werden, die der Gleichung (10a) resp.
der Ungleichung (10b) geniigen; dann kénnen nachfol-
gend (10a) und (10b) weggelassen werden, und die Glei-
chung (10) enthilt bereits implizite auch (10a) und
(10b).

Wir nennen einen Kérper, der bei allen mechanischen
Beanspruchungen der Gleichung (10) geniigt, einen me-
chanisch bestimmten, kurz einen PS-Ko6rper. Die
Gleichung (10) wird als seine Zustandsgleichung und
die darin auftretenden Konstanten als seine mechani-
schen Materialkonstanten bezeichnet.

Alles, was man iiber das Verhalten der (PS)-Korper
bei mechanischen Beanspruchungen aussagen kann, ist
implizite in dieser Gleichung (10) enthalten, und wir
miissen nun versuchen, ihren physikalischen Inhalt und
damit die Mechanik der (PS)-Korper explizite dar-
zulegen.

Als mechanische Beanspruchung bezeichnen
wir dabei den am (PS)-Korper gemessenen zeitlichen Ver-
lauf seines Spannungs- und Deformationszustandes, d. h.
die Angabe der Spannung P und der Deformation S als
Funktionen der Zeit ¢£. Ohne die Allgemeinheit unserer
Betrachtungen einzuschrinken, k6énnen wir annehmen,
daB diese Funktionen zu jedem Zeitpunkt ¢ = T in eine
Potenzreihe nach (¢— 7') entwickelt werden konnen,
welche in der Umgebung von ¢ = T’ konvergiert. Man
erhilt so:

S = S(T) + (tI!T) S(T) + ...(t—v_!T)f,g(T)_;_
und
_ . _ ©
P = P(T)+ (i,i,,!@_p(T) + - ,(t,,;?)fi P+ ---

An Stelle der Funktionen S und P kann man also

ebensogut die Koeffizienten der Reihenentwicklung, d. h.
. S) und die

2
»dynamischen Variablen® (P ... P) zur Kennzeich-
nung der mechanischen Beanspruchung verwenden; die

die ,,Deformationsvariablen® (S..

Deformationsvariabeln (S) kennzeichnen also speziell die

deformatorische, die dynamischen Variabeln (P‘g) die
dynamische Beanspruchung. Nachfolgend wird stets
diese Darstellungsform gewéhlt.

Die (S) und (;’) sind hier Tensoren zweiter Stufe mit
parallelen Hauptachsenrichtungen; die gesamte me-
chanische Beanspruchung wird daher am -einfachsten
von einem raumfesten rechtwinkligen Koordinaten-
system aus beschrieben, dessen drei Achsen parallel zu
den gemeinsamen drei Hauptachsenrichtungen gewihlt
werden ; die Tensoren selbst sind dann durch ihre Haupt-

v

o
achsenkomponenten (;S'ﬁ) und (Pu) bestimmt, alle an-
deren Komponenten sind identisch gleich Null.



Die mechanische Zustandsgleichung gibt uns nun zu-
nichst in der Form einer Differentialgleichung einen Zu-
sammenhang zwischen den Deformationsvariablen

v #
(S) und den dynamischen Variablen (P); sie besagt

v

dann, dal die durch (S ce S) gegebene deformatorische

Beanspruchung und die durch (P . 5) gegebene dyna-
mische voneinander abhéngig sind, also nicht unabhingig
voneinander willkiirlich vorgegeben werden konnen.

Wir erliutern nunmehr die physikalische Bedeutung
der mechanischen Zustandsgleichungen (10) nach zwei
Richtungen und geben zunichst den Gedankengang.

Bei der ersten betrachten wir (10) als die Grundlage
fiir eine allgemeine Lehre der ,,mechanischen Verwandt-
schaft‘ deformierbarer Kérper, wobei wir versuchen, Kor-
per mit verwandten mechanischen Eigenschaften in je
einer Klasse zusammenzufassen.

Bei der zweiten wird (10) als Rahmengesetz fiir alle
deformationsmechanischen Theorien angesehen.

. Dabei ergeben sich folgende 2 Gruppen von Aufgaben:

Bei der ersten Gruppe nimmt man die ,,Deformations-
v

beanspruchung®, d. h. die Deformationsvariablen S . .. S
als unabhingig verdnderlich an und versucht mit Hilfe
von (10), die Spannungsbeanspruchung, d.h. das zu-

gehorige Wertsystem der P. .. ;3 zu berechnen.

Bei der zweiten Gruppe nimmt man umgekehrt die
Spannungsbeanspruchung als unabhingig verinderlich
an und versucht, die Deformationsbeanspruchung zu
berechnen?.

Betrachtet man nun entsprechend der ersten Aufgaben-
gruppe die Deformationsvariablen als die unabhingig
Verinderlichen, so muB man zur Lésung der Aufgabe
zunichst die Zustandsgleichung nach P auflésen und

hieraus das ganze gesuchte Wertsystem der (P . ﬁ)
durch Differentiation nach der Zeit ermitteln. Grund-
sitzlich muB man zur Berechnung von P so viele Inte-
grationen iiber die Zeit ausfiihren, wie die Ordnung m des
héchsten Differentialquotienten P in (10) angibt. Man

V'

erhilt dadurch in der Funktion P (S oo S) ebenso viele
zunichst noch unbestimmte Integrationskonstanten. Das
Analoge ergibt sich fiir die zweite Aufgabengruppe, bei
der man umgekehrt versucht, S als Funktion von P dar-
zustellen. Physikalisch anschaulich kann man diese in
den Integrationskonstanten ausgedriickte Unbestimmt-
heit in dem Zusammenhang zwischen den beiden Variab-
lenreihen als ,,Nachwirkung® allgemeinster Art beschrei-
ben und damit zum Ausdruck bringen, dafl der Zusam-
menhang zwischen Deformation und Spannung im all-
gemeinen von der Vorgeschichte abhéingt und daher nur
dann bestimmt ist, wenn man iiber die vergangene Zeit
in bestimmter Weise integriert hat. Bezeichnet m resp. n
den hochsten Differentialquotienten von P resp. S, der

1 Der Unterschied zwischen deformatorischer und dyna-
mischer Beanspruchung wurde in der bisherigen Literatur
kaum beriicksichtigt; fiir die hier gegebene Darstellung ist
er grundlegend. Je nachdem man die eine oder andere Be-
anspruchungsart wéhlt, erscheint die Reaktion des Korpers
verschieden. An den speziellen Beispielen der P- und S-Kérper
wird dies spéter explizite gezeigt.
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in (10) vorkommt, so braucht man zur vollstindigen Be-

rechnung der (S ces S) resp. der (P cee 5) m resp. n In-
tegrationskonstanten.

Im Sinne dieser Uberlegungen kann man die gesamte
Deformationsmechanik der PS-Korper als zeitliche Inte-
gration der Differentialgleichung (10) darstellen und ent-
sprechend als Nachwirkungstheorie bezeichnen. Die
integrierte Form von (10) bezeichnet man dann, je nach-
dem die P- oder S-Variablen als abhiingig angesehen
werden, als P- resp. S-Nachwirkungsgesetz.

Wir nehmen die Nachwirkungstheorie als den Aus-
gangspunkt eines in sich geschlossenen Zyklus von
mechanischen Theorien, der sich im Rahmen der Zu-
standsgleichung zwangsldufig aus ihrem Aufbau ergibt.

Entsprechend den drei Summanden der Zustands-
gleichungen gibt es drei und nur drei Grundtypen me-
chanischer Vorginge. Sie ergeben sich daraus, dafl bei
ihnen von den drei in der Zustandsgleichung auftretenden
Energiearten (duBere Arbeit, inneres Potential und ge-
bundene Energie) jeweils nur zwei in Energieaustausch
treten, wihrend die Leistung der dritten Energieart im
Verhiltnis zu den iibrigen verschwindet. Die Mechanik
der (PS)-Korper gliedert sich dementsprechend in drei
Spezialgebiete, die wir als Potential- oder Elastizitéits-
resp. als Reibungs- resp. als Relaxationstheorie unter-
scheiden, je nachdem der dritte, zweite resp. erste Sum-
mand in der Zustandsgleichung verschwindet oder, ge-
nauer gesagt, je nachdem

——PS’:-d;:é =1:—1:0 resp.1:0: — 1 resp. 0:1: —1

ist. Die Zustandsgleichung geht dabei in das Elastizi-
tiats- bzw. Reibungs- bzw. Relaxationsgesetz iiber. Da
nun fiir ein und denselben PS-Kérper die Gesetze aller
drei Spezialgebiete aus derselben Zustandsgleichung (10)
abgeleitet werden, in welcher nur zwei voneinander un-

abhingige Funktionen @ und G vorkommen, so sind
auch nur zwei und nicht alle drei aus (10) abgeleiteten
Gesetze voneinander unabhingig. Wir konnen daher
einen rechnerischen Zusammenhang zwischen den drei
Gebieten herstellen und ihn — einem Gedankengang
Maxwells folgend — als Relaxationstheorie der
inneren Reibung deuten.

Der Zerlegung der Zustandsgleichung in die drei spe-
ziellen Gesetze entspricht eine Zerlegung des allgemeinen
deformierbaren Korpers in drei spezielle Idealkérper,
einen ideal relaxierenden, einen ideal elastischen und
einen ideal plastischen, wobei aber wieder nur zwei dieser
drei Korper voneinander unabhingig definiert sind. Der
Ubergang von der Nachwirkungstheorie zu den drei
speziellen Theorien und ihrem inneren Zusammenhang
entspricht also einer Analyse des allgemeinen deformier-
baren Kérpers.

Der Zyklus der mechanischen Theorien wird dann
durch eine Synthese — Superpositionstheorie genannt —
geschlossen, welche die Mischungsregel (das Superposi-
tionsgesetz) fiir Korper verschiedener mechanischer
Eigenschaften ableitet und so insbesondere gestattet, die
drei resp. die zwei voneinander unabhingig definierten
(ideal elastischen und ideal plastischen) Kérper zum all-
gemeinen deformierbaren Korper zusammenzusetzen.



Dabei werden die Gesetze der drei resp. der zwei vonein-
ander unabhingigen Spezialgebiete zur urspriinglichen
Zustandsgleichung und somit auch zu der eingangs be-
trachteten Nachwirkungstheorie superponiert.

Wie bereits oben erwihnt, haben wir die Deforma-
tionsmechanik aus der Volum-Dilatations- und aus der
reinen Deformationsmechanik zusammenzusetzen. Wir
miissen also die Zustandsgleichung fiir diese beiden Ge-
biete zunichst getrennt aufstellen und diskutieren und
konnen dann erst die allgemeinen Deformationsbean-
spruchungen behandeln. In dieser Arbeit beschrinken
wir uns darauf, die reine Deformationsmechanik abzu-
leiten. Die Volum-Dilatationsmechanik und ihre Zu-
sammensetzung mit der reinen Deformationsmechanik
bietet dann keine Schwierigkeiten mehr und soll in einer
spiteren Arbeit nachgetragen werden.

Wir haben hier zunichst in Umrissen gezeigt, wie die
ganze Deformationsmechanik einheitlich aus der Zu-
standsgleichung abgeleitet werden kann. In den nach-
folgenden Kapiteln fithren wir den oben angedeuteten
Gedankengang niher aus und geben unter a) die Ver-
wandtschaftslehre, unter b) die reine Deformationsmecha-
nik in der Form des genannten Theorienzyklus wieder.

a) Die Lehre von der mechanischen Verwandtschaft
deformierbarer Kirper.

Systematik der PS-Kdorper.

Da das gesamte mechanische Verhalten eines PS-
Koérpers sowohl bei deformatorischen als auch bei dyna-
mischen Beanspruchungen durch (10) erschépfend dar-
gestellt wird, so kénnen sich die verschiedenen PS-
Koérper nur durch die verschiedenen Konstanten in (10)
unterscheiden, d. h. durch die Ordnung, den Grad und die
Koeffizienten dieser Gleichung. Man erhdlt dabei eine
erschopfende Systematik der PS-Korper beziiglich ihres
mechanischen Verhaltens in strenger Form durch eine
Invariantentheorie dieser Differentialgleichung (10). Da-
bei ergibt sich willkiirfrei die Zusammenfassung der
PS-Kérper zu Korperklassen derart, daB3 die in je einer
Klasse vereinigten PS-Kérper im mathematischen Sinn
eine Gruppe bilden und verwandte mechanische Eigen-
schaften haben.

Wir geben hier an Stelle dieses strengen, aber kom-
plizierten Verfahrens ein anschaulicheres und verweisen
nur an einzelnen markanten Punkten auf den gruppen-
theoretischen Charakter der hier gegebenen Systematik.
In wachsender Verfeinerung der Systematik unter-
scheiden wir zunéchst drei Schritte. Im ersten faBt man
alle PS-Kérper, welche Differentialgleichungen der-
selben Ordnung in P und S geniigen, zu je einer Korper-
klasse zusammen. Bezeichnet m resp. » die Ordnung
von (10) in P resp. S und m, - my resp. n, « 1y die Ordnun-
gen der Funktionen ¢ und G in P resp. S, so kann man
die verschiedenen PS-Kérper als P, ... .= Sp, n, 5
Kérper oder kurz als P,,S,-Korper unterschieden.

Diese P,,S,-Kérper bilden im Rahmen der oben an-
gefithrten Einschrinkung die erschépfende Systematik
der Modellsubstanzen deformierbarer Kérper, so daf alle
in der Literatur hier bekannten Modellkrper Spezial-
fille von dieser sind.
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Es liegt im Wesen dieser Systematik, daf die einzel-
nen Klassen von P, S,-Kérpern einander nicht gleich-
geordnet sind, sondern dafl der Kérper mit niederen In-
dizes ein Spezialfall des Kérpers mit hoheren Indizes ist.

Die physikalische Bedeutung dieser Unterscheidung
liegt zun#ichst darin, daB Korper verschiedener Klassen
fiir den Zusammenhang zwischen Spannung und Defor-
mation einen verschieden hohen Grad der Unbestimmt-
heit haben, welcher in der Anzahl der Integrations-
konstanten zum Ausdruck kommt; die Unterscheidung
von m,m, resp. n,n, weist auf verschiedene Arten der
Nachwirkung hin. Entsprechend m,; und n, haben wir
eine Nachwirkung im elastischen Verhalten, entsprechend
my und 7n, im plastischen Verhalten zu erwarten!.

Der zweite Schritt gibt eine Verfeinerung der Syste-
matik, indem die (PS)-Korper gleicher Ordnung noch nach
dem Grad der Gleichung resp. dem Grad der Funktionen

& und G geordnet werden. Die Bedeutung dieses
Schrittes veranschaulichten wir an den (PS)-Kérpern
niederster Ordnung. Hier z. B. kann, wie wir spiter
zeigen werden, bei niedrigstem Grad das Elastizitatsgesetz,
das Reibungsgesetz und das Relaxationsgesetz linear
sein; bei hherem Grad kommen in diesen Gesetzen ent-
sprechend héhere Potenzen von P und S vor.

Der dritte und letzte Schritt unterscheidet (PS)-Korper
gleicher Ordnung und gleichen Grades nach den Koeffizien-
ten der Variablen, welche in (10) auftreten. Wihrend aber
Ordnung und Grad der Differentialgleichung reine (dimen-
sionlose) Zahlen sind und somit den (PS)-Korper unab-
héingig von den stets willkiirlich gewéhlten Einheiten des
MaB3-Systems (z. B. cm, g, sek) kennzeichnen, ist dies bei
den Koeffizienten der Gleichung (10) im allgemeinen nicht
der Fall; sie sind im allgemeinen mit einer Dimension be-
haftet, welche angibt, wie sie sich mit der Wahl der
Grundeinheiten éindern. Man sammelt nun alle diejenigen
(PS)-Koérper einer Gruppe, deren Zustandsgleichungen
auch in simtlichen Konstanten durch eine passende Wahl
der drei Grundeinheiten (Lange, Masse, Zeit) identisch
gleich gemacht werden koénnen.  Die Koérper je einer
solchen Gruppe sind ,deformations-mechanisch
shnlich“? und die Transformation, durch welche die
MaBeinheiten des einen Systems in die der anderen iiber-
gefiihrt werden, heiBt Ahnlichkeitstransformation.

Man erkennt sofort, daB durch eine Anderung der
MaBeinheiten weder der Grad noch die Ordnung der
Differentialgleichung geéindert werden kénnen, da diese
als reine Zahlen gegeniiber solchen Transformationen
invariant sind.

(PS)-Kérper verschieden hoher Ordnung oder ver-
schiedenen Grades sind daher stets unihnlich, und die

1 Fiir den praktischen Gebrauch dieser Systematik ist es
wichtig, daB im allgemeinen m und n kleine ganze Zahlen
sind, d. h., daB die Mechanik der deformierbaren Korper in
der Realitit mit PS-Korpern niederer Indizierung, also mit
Differentialgleichungen niederer Ordnung beschrieben werden
kann, so daB man mit einer endlichen Anzahl von verhalt-
nismiBig einfach zu berechnenden Modellkérpern auskommt.

2 Zur allgemeinen mechanischen Ahnlichkeit ist auBer
der obigen deformationsmechanischen Ahnlichkeit noch die
Ahnlichkeit beziiglich Translations- und Rotationsmechanik
erforderlich ; vgl. hierzu die nachfolgende Arbeit von R. Eisen-
schitz.



Zusammenfassung der untereinander dhnlichen Substan-
zen kann daher nur als letzter Schritt der Systematik
durchgefiithrt werden, also innerhalb von (PS)-Kérpern
gleicher Ordnung und gleichen Grades.

Dieser letzte Schritt zeigt am deutlichsten, daBl die
ganze Systematik der (PS)-Korper als eine allgemeine
Lehre der mechanischen Verwandtschaft aufzufassen ist,
deren einfachster Fall die mechanische Ahnlichkeit ist.
Hier tritt auch die eingangs erwihnte Invarianzeigen-
schaft der mechanischen Zustandsgleichung gegeniiber
Gruppen von Transformationen klar zutage, und man
erkennt die gruppentheoretisch strenge Umgrenzung
der einzelnen hier unterschiedenen Kérperklassen. Die
praktische Bedeutung der hier gegebenen Systematik
wird in nachfolgenden Arbeiten an konkreten Anwen-
dungen aufgezeigtl.

Wir schlieBen hiermit den Uberblick iiber die me-
chanische Verwandtschaftslehre ab und wenden uns der
reinen Deformationsmechanik der (PS)-Korper zu.

b) Reine Deformationsmechanik der (P,.S,)-Korper.
Wir haben hier zu versuchen, die in der Zustandsglei-
chung implizite enthaltenen Gesetze explizite zu ent-
wickeln. Wie oben bemerkt, gilt dabei die Voraussetzung:
I. Alle mechanischen Beanspruchungen erfolgen bei
konstantem Volumen und bei konstantem irotropen
Druck; es ist also die Spur der Deformation =2 S;;

=0, daher Z:S“ = 0 desgleichen ist die Spur der

1
Spannung Z; P,, = konst., daher 2 Iif: 0.
Um die Berechnung nicht zu kompliziert zu gestalten,
setzen wir noch folgendes fest:
II. Die Funktionen @ und G sollen je in eine Potenz-
reihe entwickelbar sein, die mindestens in der Umgebung

des unbeanspruchten Zustands S = O, I/’ = 0 konver-
gieren; kurz gesagt, der (PS)-Korper soll sich dort
regulédr verhalten. i

III. Die (PS)-Korper sollen isotrop sein, d. h. allein
der mechanischen Zustandsgleichung auftretenden Kon-
stanten sollen Skalare sein.

IV. Die drei Hauptachsenrichtungen sind energetisch
voneinander unabhéngig, so daB die Energiebilanz und
damit die Zustandsgleichung fiir jede einzelne Haupt-
achsenrichtung erfiillt sein muB. Es gilt also

o dolS.b (3 b ,
P“S“—*— diti_—ii +G<S“P“) =O, ﬁirzzl, 2,3

Der Einfachheit halber sind nachfolgend die Indizes
weggelassen, so daB jede Gleichung als Représentant
des in den drei Hauptachsen geschriebenen"Gleichungs-
tripels anzusehen ist.

Wenn man die Mechanik zunichst unter diesen ein-
schrinkenden Voraussetzungen entwickelt, so kann man,

wie nachfolgend gezeigt wird, %;g und G fiir die wichtig-
sten Korperklassen soweit explizite darstellen, dal man

die allgemeinen mechanischen Eigenschaften dieser (PS)-
Korperklassen aus der zugehérigen Zustandsgleichung

1 R. Eisenschitz und B. Rabinowitsch, Ber.
d. dtsch. chem. Ges. Bd. 64, S. 2522. 1931.
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ablesen kann. Hat man erst diese Resultate gewonnen,
so kann man nachtréiglich die Voraussetzungen fallen
lassen und die Theorie entsprechend verallgemeinern.

Entwickeln wir nun nach I @(S;’) und @ (S ;) in der
Umgebung des unbeanspruchten Zustands in konvergente
Potenzreihen und beriicksichtigen, dal @& und G sowie
nach IT auch alle Koeffizienten der Potenzreihen Skalare

v I
sind, S und P jedoch Tensoren zweiter Stufe, deren Spur

nach IIT verschwinden muB, so folgt! fiir %;3 und G die

folgende Darstellung:

aol§P) S as, (P
= >
0

und
0

wobei @,, resp. G,,, Linearformen 2nten resp. 2mten
Grades bezeichnen; ungerade Potenzen kénnen in dieser
Reihenentwicklung also nicht vorkommen.

Nach diesen Voraussetzungen 1Bt sich ein Uberblick
iiber den genannten Theorienzyklus des (PS)-Koérper ge-
winnen; dabei sollen die einzelnen Theorien, sowie ihre
inneren Zusammenhiénge nur so weit angedeutet werden,
daB wir ein klares Schema érhalten, nach welchem dann
unter C und D die Mechanik der speziell untersuchten
Modellkorper gerechnet wird.

I. Die allgemeine Nachwirkungstheorie der (PS)-
Kérper.
Gegeben ist hier die Zustandsgleichung (10) in der
Form:
v
. . v u
—Ps+@£f—1°)+a(sz>)—_—o. (10)
Gesucht wird nun: y
a) bei gegebener Deformationsbeanspruchung (S) die

dynamische Beanspruchung, d. h. das Wertsystem der

12
(P). Die Lésung der Aufgabe ergibt sich durch Inte-
gration von (10) und Auflésung nach P. Dabei ergibt
sich formal:

pepii) |

und hieraus: (10¢)

B30 )

1 Beweis: Alle Leistungen £2, welche sich als Funktion

v @
der SP darstellen lassen, kénnen an allen reguliren Stellen
in konvergente Potenzreihen von der Form:

ol§8) = ,(58) + 0,38) + .. 4 0,.(88) 1 ...
=292n(‘§£)
0
v

VW

entwickelt werden, wobei QO(SP) eine Konstante, .QZ(SP)
v

eine Bilinearform und allgemein .Qg,,(SP) eine Linearform

v ou
2nten Grades der SP bezeichnet, denn jede Linearform un-
geraden Grades miilte, um einen Skalar darzustellen, als
koeffizienten Tensoren haben und dies widerspricht der An-
nahme IT.
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P

)

b) bei gegebener dynamischer Beanspruchung (

die deformierende Beanspruchung, d.h. das Wert-
system der (S) Hier ergibt sich analog:
s— s8¢
und hieraus: (104)
v v p
S§=28 (P, t) .

Die Formeln (10¢) und (10d) umgrenzen die hier
darzustellende Nachwirkungstheorie.

II. Die drei Spezialgebiete der reinen
Deformationsmechanik.

Die drei Spezialgebiete der Deformationsmechanik er-
geben sich aus der allgemeinen Zustandsgleichung (10)
dadurch, daB man jeweils einen der drei Summanden
gleich Null setzt oder, genauer ausgedriickt, daf man
(10) mit der fiir jedes Spezialgebiet charakteristischen

dqs(,ts* P) . @ ( S P)
resp. 1:0:—1 resp. 0:1:—1 kombiniert. »

Fiir jede mechanische Beanspruchung (P) oder (S)
kann in jedem Zeitmoment das Verhiltnis

Doppelproportion — PS: =1:—1:0

dd (SP)

— PS: .G (SP)

berechnet werden; man bezeichnet die Beanspruchung
in diesem Moment als elastisch-reversibel resp. pla-
stisch irreversibel resp. relaxierend irreversibel je nach-
dem die dritte resp. zweite resp. erste Zahl dieses Ver-
hiltnisses O ist. Fiir diese drei idealen Beanspruchungs-
arten geht die allgemeine Zustandsgleichung der (PS)-
Korper in eine einfachere Form iiber, die man als
Elastizitéts- resp. Reibungs- resp. Relaxationsgesetz be-
zeichnet.

Um die Gesetze, welche nur fiir eines der Spezial-
gebiete giiltig sind, von den allgemein giiltigen zu unter-
scheiden, werden die Variablen in jedem Spezialgebiet
mit einem Index & 7z resp. ¢ versehen. Dabei ergeben
sich fiir die 3 Spezialgebiete die folgenden Theorien:

1. Relaxationstheorie.
Aus der Zustandsgleichung (10)

— P8 + dQ(SP)

+ G(SP) =0

und der fiir das Verschwinden der #uBeren Arbeits-
leistung charakteristischen Doppelproportion:

v oW ”
—PGSG:&%LJ:G(Sofo):o:l:— (11)
folgt hier das Gleichungspaar:
ddi(SaPa) . G(é,, 5,,) (11a)
und
P,8,=0. (11b)

Die Gleichung (11a) stellt den hier auftretenden Energie-

austausch zwischen dem inneren Potential und der ge-

bundenen Energie bei entsprechend (11b) verschwinden-
Mitt. Sonderheft XIX.
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der Arbeitsleistung dar. Dem zweiten Hauptsatz (10b)
entsprechend ist dieser Vorgang vollstindig irreversibel

und kann wegen G >0 nur in der Richtung verlaufen,
daB in (11a) der Wert des inneren Potentials & ab-
nimmt, wihrend gleichzeitig eine irreversible Wirme-
ténung (Relaxationswirme) auftritt; dieser Vorgang wird
als Relaxation des inneren Potentials bezeichnet.

Da P, Sa nur dann = O ist, wenn entweder P, =0

oder Sa =0 ist, so erhidlt man aus (11) zuniichst zwei
Gleichungspaare, die wir als S- resp. P-Relaxationsgesetz
bezeichnen und durch Anfiigen eines zweiten Index s
resp. p an die Variablen unterscheiden. Dabei folgt als
S-Relaxationsgesetz:

dﬁ(lgso )+G( ):0’ (110)
wobei
P, =0 (lld)
ist, und als P-Relaxationsgesetz
@ &
M—}-G(Sg‘; ) =0, (11e)
wobei
Sps =10 (111)
ist, d. h.

Spo = 8% — konst.

Die beiden Relaxationsgesetze stellen Differential-
gleichungen in je einer Variablenreihe dar. Man kann
sie auf eine iibersichtlichere Form bringen, indem man

(11c) resp. (11€) nach SM resp. Ppa auflost; dabei ergibt

sich das S-Relaxationsgesetz in der Form:

2+

— 8, = Rs(SM, Ss,,) (12a)
und

Psa =0, (12b)

wobei Ssa als S-Relaxationsgeschwindigkeit und
R, als S-Relaxationsfunktion bezeichnet werden;
analog folgt:

das P-Relaxationsgesetz in der Form:

— By — B, (89, P, Fy)

(13a)

und
Spo=0, also S,, = 8% — konst., (13b)
wobei Pw als P-Relaxationsgeschwindigkeit und

R, als P-Relaxationsfunktion bezeichnet werden.
Diese Gleichungspaare stellen die allgemeinsten S- resp.
P-Relaxationsgesetze dar und zeigen an, wie die Relaxa-
tionsgeschwindigkeit mit den Spannungs- bzw. Defor-
mationsvariabeln zusammenhingt.

2. Potential- (Elastizitits-) theorie.

Hier folgt aus der Zustandsgleichung analog wie bei
1. das Gleichungspaar:

v u
P _‘_d@(SEPs)_O (14a)

:—1. (14Db)

5



Die Gleichung (14a) besagt, daB sich die Leistungen
der duBeren Arbeit und des inneren Potentials stets das
Gleichgewicht halten, wihrend dabei nach (14b) die
Leistung der gebundenen Energie (d. h. die irreversible
Wirmetonung) im Verhiltnis zu den iibrigen Leistungen
Null ist. Entsprechend dem zweiten Hauptsatz haben
wir also durch das Gleichungspaar (14) einen reversiblen
Energieaustausch zwischen duBerer Arbeit und innerem
Potential dargestellt.

Der einfachste Fall eines solchen Energieaustausches
ist in der Mechanik als Elastizitatstheorie beschrieben,
der allgemeinste Fall (im Rahmen der hier umrissenen
Mechanik) ist durch das Gleichungspaar (14) gegeben;
alle Elastizititsgesetze sind daher Spezialfille von (14).

In sinngemiBer Verallgemeinerung bezeichnen wir
die hier angedeutete Potentialtheorie als Elastizitats-
theorie, die Funktion @ als elastisches Potential
und (14) als Elastizititsgesetz. Fir eine explizite

Darstellung miissen wir zunichst die allgemeinste Funk-
v p

tion @ von S,P, ermitteln, welche der definierenden

Variationsgleichung (10a) geniigt, und dann diese Funk-
tion in (14) einsetzen: fiir die rechnerische Durchfiithrung
entwickelt man @ dabei entsprechend I in eine Potenz-
reihe der Form: .
n
0

@,.(3.5,).

3. Theorie der inneren Reibung (Plastizitatstheorie).
Hier folgt analog das Gleichungspaar:

— P+ éldB) =0 (15a)
und
ao(8.5.)

o :¢(8.8.): — s —0:1: —1. (15b)

Die Gleichung (15a) besagt, daf sich hier die Leistung
der #uBeren Arbeit und die der gebundenen Energie
(d. h. die irreversible Wiarmetonung) das Gleichgewicht
halten, wihrend (15b) zum Ausdruck bringt, da dabei
die Leistung der inneren Energie im Verhiltnis zu den
iibrigen Leistungen Null ist. Entsprechend dem zweiten
Hauptsatz (10b) sind alle hier behandelten Vorginge
vollstindig irreversibel und koénnen sich daher
wegen G > 0 nur in der Richtung abspielen, daB duBere
Arbeit in gebundene Energie, d. h. in irreversible Warme
iibergeht; wir sind gewohnt, eine bei #uBerer Arbeits-
leistung auftretende irreversible Wirme als Reibungs-
wirme zu bezeichnen, und wir wollen daher das Glei-
chungspaar (15) das Reibungsgesetz nennen.

Da bei endlicher #uBerer Arbeitsleistung im all-
gemeinen stets auch eine endliche Deformation erreicht
wird, die im vorliegenden Falle keineswegs reversibel
elastisch zuriickgehen kann, nennen wir Vorgéinge der
hier diskutierten Art irreversibel plastisch im Gegen-
satz zu den schon unter 1. diskutierten reversibel elasti-
schen.

Das Gleichungspaar (15) stellt (im Rahmen der hier
abgegrenzten Mechanik) das allgemeinste Gesetz dar,
nach welchem #uBlere Arbeit vollstindig in irreversible
Wirme iibergefithrt wird. Alle Reibungsansitze sind
Spezialfille von (15).
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Fiir eine explizite Darstellung miissen wir die all-

. v o p
gemeinste Funktion G von S, P, ermitteln, die der

Ungleichung (10b) geniigt. Es ergibt sich dabei, dal G
als Summe von Quadraten beliebiger Funktionen der

v u .
S, P,, darstellbar sein muB. Diesen Ansatz fiir G mul3
man in (15) einsetzen. Bei der rechnerischen Durch-

fithrung wird wieder G als Potenzreihe entwickelt.

III. Der innere Zusammenhang der drei
Spezialgebiete.

Relaxationstheorie der inneren Reibung.
Sind fiir einen bestimmten (PS)-Korper die Funk-

tionen @ und G explizite gegeben, so kennt man die
Koeffizienten ¢ und g, ihrer Potenzreihenentwicklungen.
Da entsprechend den oben abgeleitetéen Formeln alle
Gesetze aus diesen beiden Funktionen abgeleitet werden
kénnen, so miissen sowohl die Konstanten der Re-
laxationsgesetze als auch die des Elastizitits- und
Reibungsgesetzes als Funktionen der ¢ und g, darstell-
bar sein; eliminiert man nun in dieser Darstellung ¢y
und g, so erhilt man die gesuchten Beziehungen zwischen
den Konstanten der Relaxationsgesetze und denen des
Elastizitits- und Reibungsgesetzes. Die explizite Aus-
rechnung haben wir bisher nur fiir die wichtigsten (PS)-
Kérperklassen durchgefithrt. Wir deuten also das Er-
gebnis hier nur formal an durch die Gleichung:

/,,(O’s, Op, 8:”) =0, (16)

wobei ¢,, 0, und ¢, 7 die Konstanten des S- resp. P-Re-
laxationsgesetzes resp. des Elastizitéits- und Reibungs-
gesetzes bezeichnen und das Funktionszeichen f, darauf
hinweist, daB eine Reihe von n-Beziehungen zwischen
diesen Konstanten bestehen.

Die physikalische Bedeutung dieses Zusammenhanges
kann man sich (in Anlehnung an die Maxwellsche Vor-
stellung) folgendermaBen klarmachen. Wenn bei einer
mechanischen Beanspruchung #uBlere Arbeit in Rei-
bungswirme verwandelt wird, so kann man diesen
Vorgang auch so auffassen, dal die Leistung der dufleren
Arbeit zunichst nur zu einer Vermehrung der elastischen
Energie, also des inneren Potentials, fithrt, und dieser
Zuwachs dann wieder durch einen zweiten Vorgang als
Relaxationswirme abgegeben wird.

Da sowohl Reibungs- als auch Relaxationswirme
vollstindig irreversibel sind, ist phéinomenologisch kein
Unterschied, und man kann jeden Reibungsvorgang als
eine Uberlagerung einer elastischen Anspannung und
einer gleichzeitig stattfindenden Relaxation deuten. In
dieser Auffassung lassen sich also die Reibungskonstanten
aus den Elastizitits- und Relaxationskonstanten be-
rechnen, und dies ist der Grund dafiir, dal wir auch
den allgemeinen Zusammenhang zwischen diesen Kon-
stanten als Relaxationstheorie der inneren Reibung be-
zeichnen?!.

1 In einfachster Form hat Maxwell obigen Gedanken-
gang seiner Relaxationstheorie zugrunde gelegt und die bei
einer stationidren Stromung auftretende Reibungswirme als
Relaxationswirme gedeutet. Der oben dargelegte Zusammen-
hang stellt eine Verallgemeinerung des Maxwell schen dar.



IV. Die Superpositionstheorie.

Wir haben in der mechanischen Verwandtschaftslehre
versucht, diejenigen PS-Korper in je einer Klasse zu
sammeln, welche verwandte mechanischen Eigenschaften
(d. h. verwandte Zustandsgleichungen) haben; durch die
vorangegangenen Betrachtungen ergibt sich dazu ein
neuer Gesichtspunkt. Entsprechend den zwei Funktionen

@ und G von SZ/;, welche jede mechanische Zustands-
gleichung bestimmen, kénnen wir zwei voneinander un-
abhingige ,reine” Typen von Modellkérpern, die
sideal reversibel elastischen’ und die ,ideal
irreversibel plastischen®, als (PS), und (PS),-
Korper unterscheiden. Die (PS),-Kérper sind dadurch

gekennzeichnet, daf die zugehérige Funktion G, von

v

SP identisch verschwindet, also alle Reibungskonstanten
gleich Null sind. Die Zustandsgleichung des (PS).-
Korpers lautet demnach:

v
_pg+d¢;(f_f’):o, (17a)
wobei v
G. (SP) =0 (17b)
ist.

Analog ist der (PS),-Kérper so definiert, dal die zu-
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gehorige Funktion EfT” und damit alle Elastizitits- .

konstanten identisch gleich Null sind; seine Zustands-
gleichung hat daher die Form:

. . 1'/4)
— PS + G,,(SP, =0, (17¢)
d P
dt

wobei

=0 (17d)

ist.

Der allgemeine (PS)-Korper erscheint in dieser Auf-
fassung als ein Mischkérper oder, wie wir lieber sagen
méchten, als eine Superposition eines ideal reversibel
elastischen und eines ideal irreversibel plastischen (PS)-
Koérpers, und unsere Aufgabe ist es, die zugehorige
Mischungsregel, d. h. das Superpositionsgesetz, zu finden.

Bei der Anwendung der Superpositionstheorie auf
die Zusammensetzung des (PS),- und (PS),-Korpers
zum (PS)-Kérper, gehen wir zweckmiBig analytisch
vor, d. h. wir versuchen, den (PS)-Korper in seine reinen
Komponenten zu zerlegen.

Ist nun ein bestimmter (PS)-Korper I durch seine
Zustandsgleichung:

$p N
M’gfp) +6,(5P) =0
gegeben, so kann man ihm eindeutig je einen bestimmten
(PS),-, (PS,)-Korper I dadurch zuordnen, dafl man

— PS +

o, (55) — o,($5) (17a)

und

. Y ou . v ou
GR(SP) = GI(SP) (17b)
setzt.

Die Zustandsgleichungen der so definierten reinen
Komponenten des (PS);-Koérpers sind dann mit seinem
Elastizitits- resp. Reibungsgesetz (14a), (15a) identisch
und lauten
a8,

dt

£

P+ —0 wd P8, +@(8.B)—o.

Der (PS)-Korper I verhilt sich demnach bei allen
elastischen Beanspruchungen wie der zugehérige (P5S),-
Korper I und bei allen plastischen wie der (PS),,-Kor-
per I; bei allgemeiner Beanspruchung jedoch (die also
weder rein elastisch noch rein plastisch ist) zeigt er ein
von beiden Komponenten abweichendes Verhalten und
wir kénnen versuchen, es aus dem Verhalten der beiden
Komponenten bei dieser Beanspruchung zu berechnen. -

Setzt man nun einerseits den (P .S)-Korper I, anderer-
seits seine beiden reinen Komponenten, also den (PS),-
und (PS),-Korper I alle derselben dynamischen Bean-

woop /4
spruchung P = P, = P, aus, so erhilt man aus den

3 Zustandsgleichungen durch Auflésung nach S resp. S,
resp. S, unter Beriicksichtigung der fiir alle identischen

p)
S—s(B1); 8. =8P 1) wa 8. = s.(51).

Gelingt es nun, aus diesen drei Gleichungen die

dynamischen Beanspruchung (

©w
Variabeln P und ¢ zu eliminieren, so erhilt man eine
Gleichung zwischen den Deformationen S, S, und S,,
welche die drei Korper bei der allgemeinen dynamischen

Beanspruchung (Z/;) erleiden; 16st man nun die Gleichung
nach S auf, so erhdlt man das S-Superpositions-
gesetz, welches gestattet, die Deformationsbeanspru-
chung des (PS),-Kérpers aus den Deformationsbean-
spruchungen zu berechnen.

Analog leitet man das P-Superpositionsgesetzab,

S, =S8, die 3 Funktionen P(S, t),

P, (S, t) und P, (S, t) miteinander verkniipft. Im all-
gemeinen ergeben sich dabei sehr komplizierte Super-
positionsgesetze, die hier nicht explizite wiedergegeben
werden kénnen; wir schreiben nur das formale Ergebnis
in der folgenden Form hin:

indem man bei S =

Das S-Superpositionsgesetz:

8 = X (8., 8., t) (17¢)
bei

©oou Iz

P=P =P, (174)
und das P-Superpositionsgesetz:

P— I1(P., P.,1) (17¢)
bei . )

S=28=8,. (171)

Dabei bedeuten X und 77 die beiden die Superposition
kennzeichnenden Funktionen, welche S, S, und S,, resp.

P P, und P, miteinander verkniipfen; X und ﬁ sind
die »ten resp. uten Ableitungen von ihnen.

Bevor wir zu einer weiteren Anwendung der Super-
positionstheorie auf die (PS)-Kdorper iibergehen, miissen
wir noch eine systematische Frage erértern. Wir haben ge-
sehen, daB es entsprechend den drei Summanden der Zu-
standsgleichung drei Spezialgebiete und drei Grundgesetze
inder Mechanik gibt, von denen aber nur zwei entsprechend
den beiden Funktionen & und G voneinander unabhiingig
sind. Analog liegt der Fall bei Aufstellung der ,,reinen‘
Typen der (PS)-Kérper. Wir haben oben nur die beiden

5%



voneinander unabhéingigen reinen Typen als (PS),-
und (PS),-Korper diskutiert und dementsprechend ver-
sucht, den allgemeinen (PS)-Kérper als ,,Mischkorper
aus diesen beiden zu superponieren; dies ist auch der
einfachste und anschaulichste Weg. Fiir manche Uber-
legungen ist es aber zweckméBiger, auBler den genannten
(PS),- und (PS),-Korpern in Analogie zu den ent-
sprechenden drei Gesetzen auch noch einen (PS),-Korper
oder, richtiger (wegen des Zerfalls des Relaxations-
gesetzes), einen (PS),,- und einen (PS),,-Korper als
reine Typen hinzuzufiigen. Nunmehr kann man die
Superpositionstheorie entweder auf der Grundlage zweier
reiner und voneinander unabhéngiger oder dreier (resp.
unter Beriicksichtigung der Aufspaltung vierer) reiner,
aber voneinander abhingiger Grundtypen entwickeln.
Im letzten Fall erhalten die Superpositionsgesetze eine
relativ zu den drei Spezialgebieten symmetrische Form;
es treten dabei aber leicht begriffliche und rechnerische
Schwierigkeiten auf, die daher rithren, daB die (Ps),-
Korper, im Gegensatz zu allen anderen (PS)-Kérpern,
wegen des definitionsmiBig geforderten Verschwindens
der #uBleren Arbeitsleistung nicht beliebigen mechani-
schen Beanspruchungen ausgesetzt werden kénnen. Be-
sonders klar kommt dies in ihren Zustandsgleichungen
zum Ausdruck; sie lauten fiir den (PS),,- resp. (PS),,-
Korper:

@ Pre &), g, (8) =0 (18¢)
bei
P—0 (18)
resp.
w
dd,s S(“)P) 3 “
dtolsnf) | G (s0F)—0  qsp
bei
S =0, d.h. bei § = 8@, (18h)

Bei dem (PS,,)-Korper ist also die dynamische Be-
anspruchung immer gleich Null, also nicht willkiirlich

" wihlbar, und auch die zulédssige deformatorische Be-

anspruchung (S) ist durch die Zustandsgleichung je
nach jhrer Ordnung mehr oder minder beschrinkt.
Analoges gilt fiir den (PS),, ,-Korper. Die ideale, reibungs-
lose, unelastische Fliissigkeit ist der einfachste Fall
eines (PS),,-Korpers und der ideal starre (undeformier-
bare) Festkorper der einfachste Fall eines (PS), ,-Kor-

pers; bei diesen beiden verschwindet id? und G identisch,

so daB die in der Zustandsgleichung enthaltene Be-
schrinkung in der deformierenden resp. dynamischen
Beanspruchung fiir sie entfillt; die ideale, reibungslose,
unelastische Fliissigkeit ist beliebig deformatorisch, aber
nicht dynamisch beanspruchbar, und der ideal starre
Festkorper ist beliebig dynamisch, jedoch nicht deforma-
torisch beanspruchbar.

Man wird daher in der Mechanik von den (PS),-
Korpern nur unter Beriicksichtigung ihrer obigen Be-
sonderheiten Gebrauch machen kénnen; sie eignen sich
im allgemeinen gut als Vergleichskérper, an denen Re-
laxationsvorginge beobachtet werden, nachdem man sie
einmal einer passenden mechanischen Beanspruchung
ausgesetzt hat und dann sich selbst iiberlaBt.
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Zusammenfassend 148t sich folgender Satz formu-
lieren: Man kann bei den (PS)-Kérpern zwei voneinander
unabhéngige und ein Paar von ihnen abhingige reine
Typen unterscheiden, die als (PS),, (PS),, und (PS),,,
(PS),, bezeichnet werden. Jede mechanische Bean-
spruchung eines (PS),- resp. (PS),,, resp. eines der beiden
(PS),-Korper ist ideal reversibel elastisch, resp. ideal
irreversibel plastisch, resp. ideal irreversibel relaxierend;
wir bezeichnen daher diese Kérper alsideal-elastische,
resp. -plastische, resp. -relaxierende (PS)-Kérper.
Dabei ist aber noch zu bemerken, dafl fiir die (PS),-
Korper nicht alle, sondern nur bestimmte mechanische
Beanspruchungen zulissig sind.

Grundsitzlich kann man ebenso wie die reinen Typen
auch beliebige allgemeine (PS)-Kérper als Komponenten
betrachten.

Hieraus ergibt sich fiir eine allgemeine Superpositions-
theorie die Aufgabe, die Mischungsregel fiir die mechani-
schen Eigenschaften beliebiger allgemeiner (PS)-Kérper
abzuleiten oder, genauer gesagt, ihr Superpositionsgesetz
fiir beliebige deformatorische und dynamische Be-
anspruchungen zu finden; die Berechnung gestaltet sich
analog wie oben.

Bei der oben dargelegten Analyse des (PS)-Korpers
haben wir die Zustandsgleichungen fiir ihn sowohl wie fiir

- alle seine Komponenten als gegeben betrachtet und haben

nach dem Superpositionsgesetz der mechanischen Va-
riabeln gefragt.

Nachfolgend wollen wir die Superpositionstheorie fiir
eine Synthese des (P.S)-Kérpers verwenden. Dabei neh-
men wir nur die Zustandsgleichungen der Komponenten
als gegeben an und fragen nach der Zustandsgleichung
desjenigen (PS)-Korpers, welcher als Superposition der
Komponenten bei gleicher deformierender resp. dynami-
scher Beanspruchung angesehen werden kann. Beriick-
sichtigt man, daBl jede Zustandsgleichung durch die zwei

charakteristischen Funktionen & und G gegeben ist, so
ist die bei der Synthese gestellte Frage identisch mit der
Frage nach dem Superpositionsgesetz der genannten
Funktionen. Die Rechnung gestaltet sich dabei wie folgt:

Sind eine Reihe von (PS)-Kérpern (PS); (PS);z. .- (PS) x
durch die fiir sie charakteristischen Funktionen ¢, und G '

ihrer Zustandsgleichungen gegeben und setzt man alle

S

) aus, SO er-

gibt sich die gesamte dynamische Beanspruchung (5)
durch Summierung der fiir die einzelnen (PS)y-Kérper
(N=1,1I...N) entsprechend (10c) berechneten dyna-
mischen Beanspruchungen; es folgt also die Gleichung:

der gleichen Deformationsbeanspruchung (

P=hpy(8e), (193)
fiir
A§:§I:""I§N. (19b)

Analog folgt bei gleicher dynamischer Beanspruchung
(P) fir die resultierende gesamte Deformationsbean-

spruchung:
’ v —_— 72
§— Svéy(B), (19.¢)
fiir
©oou w
P=P;=.... Py. (194)
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Dabei bezeichnen PN<S, t) resp. S N(P, t) die Nachwir- riablen als auch in den genannten Funktionen einfache,

kungsfunktionen im P- resp. S-Nachwirkungsgesetz der
(PS)y-Korper; entsprechend (10¢) und (10d) sind diese
Funktionen durch die @, und éN bestimmt.

Man kann nun denjenigen (PS)-Koérper suchen,
welcher als P- resp. als S-Nachwirkungsgesetz die
Gleichungen (18a) resp. (18¢) hat. Von diesen kann der
erste als eine Superposition der Reihe von (PS)y-Kérpern
fiir gleiche Deformationsbeanspruchungangesehen werden,
der zweite fiir gleiche dynamische Beanspruchung. In
voller Allgemeinheit kénnen wir die Zustandsgleichungen
dieser resultierenden (PS)-Koérper nicht berechnen, und
wir méchten sogar darauf hinweisen, -dafl auch der Fall
vorkommt (insbesondere bei Uberlagerung einer co Reihe
von (PS)-Kérpern, dal der resultierende Korper iiber-
haupt kein reguldrer (PS)-Kérper im Sinne unserer
Definition ist, d.h. daB z. B. die Reihenentwicklungen

fiir @ und G nicht mehr konvergieren oder daB die
Zustandsgleichung bei konvergenten Reihenentwick-

lungen iiberhaupt nicht in den Variablen S, I’; allein
formuliert werden kann, sondern auch die Zeit explizite
enthélt. Fir die wichtigsten speziellen (PS)-Kérper-
klassen werden wir jedoch nachfolgend die Super-
positionstheorie explizite entwickeln.

AbschlieBend bemerken wir noch, dafl die Gleichungen
(19a) und (19c¢) eine Summe von Nachwirkungsfunk-
tionen darstellen, so da durch sie kompliziertere Nach-
wirkungsgesetze und damit auch kompliziertere Koérper
als Summe von einfacheren dargestellt werden konnen.

FaBt man das Ergebnis der weiter oben erliuterten
allgemeinen Superpositionsiiberlegungen zusammen mit
den hier gegebenen speziellen, so zeigt sich:

Bei synthetischem Vorgehen hat man aus einer
Reihe gegebener (PS)-Korper, welche alle derselben defor-
mierenden resp. dynamischen Beanspruchung ausgesetzt
sind, die Zustandsgleichung des resultierenden Kérpers zu
berechnen. Dabei gelten in den dynamischen resp. de-
formierenden Variablen die einfachen additiven Super-
positionsgesetze (19a) und (19c¢); hingegen ist im all-
gemeinen die Berechnung der resultierenden Zustands-
gleichung sehr kompliziert, da in diesem Fall keines-
wegs allgemein auch eine Additivitit der Funktionen

4 Pp ae und @ besteht.
dt dt

Bei analytischem Vorgehen hat man einen (PS)-
Korper in eine Reihe anderer (PS)-Kérper, z.B. in
seine reinen Komponenten, also in den zugehdrigen
(PS),- und (PS),-Korper zu zerlegen. In diesem Fall
ist ein einfacher additiver! Zusammenhang zwischen den

Funktionen %? und G, hingegen sind die zugehérigen

und Gy zu einem resultierenden

S- und P-Superpositionsgesetze im allgemeinen sehr
kompliziert, da keineswegs hier allgemein eine Additivitét

in den S- oder ﬁVariablen besteht.

‘Wir werden aber nachfolgend grofe spezielle Gruppen
von (PS)-Korperklassen diskutieren, die gerade dadurch
ausgezeichnet sind, daBl sowohl in den genannten Va-

d Dn
dt

d Dx

dit

®  dd.

dit dit

1 Wegep G;E = 0 und -+

und G = Gs + Gx.

= 0 ist ja

d. h. additive Superpositionsgesetze geltenl.

Durch die beiden oben genannten Superpositions-
gesetze ist die Verkniipfung der 3 Grundgesetze mit der
Zustandsgleichung resp. der Nachwirkungstheorie her-
gestellt, und damit ist grundsitzlich der Kreis der
mechanischen Theorien der PS-Kérper geschlossen.

Zum Schluff méchten wir noch den oben dargelegten,
in sich geschlossenen Kreis von mechanischen Theorien
der (PS)-Kérper durch das nachstehende Bild veran-

schaulichen.

-
l Nachwirkung j

I[/a.://'z/fn“/ lrnere /?e/'égz]
Tast Refoux dl inneren Rerbu

Syperposition

Bei der expliziten Behandlung der Deformations-
mechanik der (PS)-Kérper ist es zweckmiBig, schritt-
weise vorzugehen und mit den einfachsten Korperklassen
zu beginnen.

Wir behandeln zunichst zwei grofe Gruppen von
Korperklassen, welche von praktischem Interesse sind
und sich rechnerisch einfach darstellen lassen. Diese
Gruppen sind dadurch ausgezeichnet, daB sich sowohl
die Leistung der freien als auch der gebundenen Energie
als Funktionen der einen Variablenreihe allein, also

w
nur der (S ... S) oder nur der (P . P) darstellen lassen;
wir nennen sie kurz S-Korper und P-Kérper.

C. Die reine Deformationsmechanik der Ss-Korper.

Ableitung der speziellen Zustandsgleichung der
S-Korper.
Die mechanische Zustandsgleichung fiir den all-
gemeinen S-Koérper lautet definitionsgemiS:

aold) | 4(;
TR G(S> =0.
Um hieraus das mechanische Verhalten der PS-Korper
explizite zu entwickeln, leiten wir uns zunichst die ent-
sprechend den hier gemachten Voraussetzungen verein-
fachte Form der Zustandsgleichung ab und legen diese
dann der weiteren Diskussion zugrunde. Da die S-Kérper
nach I regulidr sein sollen, gehen wir von der Reihen-
entwicklung aus

und beriicksichtigen:
Die Koeffizienten der Variablen (S....S) miissen
im ganzen Konvergenzbereich unabhingig von dem

—PS + (20)

1 Es besteht die Moglichkeit, daB durch eine eingehende
gruppentheoretische Analyse der Zustandsgleichung auch fiir
allgemeinere P S-Korperklassen einfache Superpositionsgesetze
in entsprechend neu eingefiihrten Variablen und Funktionen
formuliert werden konnen.



Wert der Variabeln sein; man kann daher die Koefi-
zienten zunichst fiir beliebig gewdhlte Werte der Vari-
ablen, d.h. fiir eine beliebig gew#hlte Deformations-
beanspruchung aus (20) berechnen und das Ergebnis
innerhalb des ganzen Konvergenzbereiches verwenden.

Um die Rechnung durchfithren zu kénnen, wihlen
wir die Deformationsbeanspruchung derart, daB sich
dabei (20) moglichst vereinfacht. Man erkennt leicht,
daB die einfachste Deformationsbeanspruchung die sta-
tische ist. Fiir sie gilt:

S=2_8, (21)
und . 1+»
S= 8 =0 firv=0,100 (22)
ist.
Hieraus folgt zunichst:
D =>D,,(8,0...0) = D, = Konst. (23)
G =3 G,n(8,0...0) =G, = Konst. (24)
und somit ergibt sich fiir die drei Summanden — PS, %l(tg
und G der Zustandsgleichung (20):
lim — PS =0 (25)
§=0
. ado
l.1m o= 0 (26)
§=0
nnd wegen (20):
lim G = lim Sm G, = 0. (27)
8§=0 8§=0
Da % und G fiir S =0 verschwinden, so miissen diese

beiden Funktionen durch S teilbar sein, und dies ist

bei der Reihenentwicklung nur dann méglich, wenn

jedes einzelne Glied der Reihe durch S teilbar ist.
Beriicksichtigt man jetzt, daff fiir alle Werte der

Deformationsvariablen S...S nach dem zweiten Haupt-

satz G = 0 sein muB}, so folgt, daB G als Summe von

Quadraten von Funktionen der (S ... S) darstellbar ist;
aus der expliziten Reihenentwicklung dieser Quadrate
folgt dann, daB G nur dann durch S teilbar sein kann,

wenn es auch durch S2 teilbar ist; wir kénnen daher
die Zustandsgleichung der S-Korper in der Form:

— P8+ 8 Dn @‘2”<Sv) + Szzngm(é) (28)

schreiben, wobei

v+1
1do 0d,, S d o,
Dy = —2m = Dy2 7D T T2 (994)
und 3
Gom = < G (29b)

ist. In (28) kann man durch S durchdividieren und erhilt
dann die mechanische Zustandsgleichung der S-Kérper
in der einfachen Form:

— Pt 2 0%,(8) + S 0 gem($) = 0. (30)

Die Diskussion der Zustandsgleichung fithren wir nun
nach den fiir die allgemeine Mechanik der (PS)-Kérper
gegebenen Schema durch, wobei wir jeweils die deformie-
rende und dynamische Beanspruchung getrennt dis-
kutieren.
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I. Alligemeine Nachwirkungstheorie der S-Kérper.
1. Deformationsbeanspruchungen.

Bei den deformierenden Beanspruchungen haben

wir die (S c.. S) als unabhingige Variable anzusehen

und hieraus die dynamische Beanspruchung, also das

Wertsystem (P ce 5), zu berechnen.

Die Integration der Differentialgleichung entféllt
hier, weil p nur in der 0. Ordnung vorkommt. Man er-
hilt daher hier die einfachste Form der Nachwirkungs-
theorie.

Aus (30) folgt unmittelbar die Losung der Aufgabe
in der Form (31):

P2 Shana(8) + § e 8)] ey

fir =0, 1, 2, -+ oco.

InWorten: Die dynamischeBeanspruchung(P. Ig)
desS-Korpersist eindeutig und zeitunabhéngig,
also nachwirkungsfrei durch die Deformations-
beanspruchung, d. h. durch das Wertsystem der

(S . S) entsprechend (31) bestimmt.
LaBt man also einen S-Korper Kreisprozesse durch-
laufen, derart, dafl man von einer beliebigen Defor-

mationsbeanspruchung (Sv> ausgehend, auf irgendeinem
geschlossenen Weg zu ihr zuriickkehrt, so muB sich nach
vollendetem Zyklus unabhingig vom Weg, immer die

dynamische Beanspruchung (Il;) des Ausgangszustandes
wieder einstellen. Kreisprozesse dieser Art kann man
z. B. so ausfiihren, dafl man S als periodische Funktion
der Zeit wahlt; der Korper fithrt dann erzwungene De-
formationsschwingungen aus.

2. Dynamische Beanspruchungen.

122
Wir haben hier die dynamischen Variablen (P cen P)

als unabhingig verinderlich anzusehen und die De-

formationsbeanspruchung, also die (S .. .S), zu be-
rechnen.

Die Nachwirkungstheorie ist hier der Ordnung der
Differentialgleichung entsprechend kompliziert. Die ex-
plizite Entwicklung wiirde die Integration und Auflésung
der Differentialgleichung nach S erfordern.

Wir wollen hier nur den allgemeinen Gedankengang
entwickeln und auf die explizite Durchfithrung ver-
zichten.

Man erkennt leicht, daBl die Deformationsbeanspru-
chungen hier iiberhaupt nicht eindeutig aus der dyna-
mischen berechenbar sind. Betrachten wir zunichst
den einfachsten Fall der dynamischen Beanspruchung

12
P=P=0 (fir u=0,1...00), so folgt aus (30):

23 4, (8) + 5 37 geul8) = 0.

Dies ist eine Differentialgleichung aus der durch
vfache Integration iiber die Zeit zuniichst S als Funktion
von ¢ und dann durch Differenziation das ganze Wert-

system der Variablen (S . S) als Funktionen der Zeit

resultiert.



"
Der dynamischen Beanspruchung P = 0 (fiir 4 =0,
1...00) entspricht also nicht eine bestimmte De-

formationsbeanspruchung (S R g), sondern das Wert-
system dieser Variablen ist explizite von der Zeit ab-
hingig.

Hat man eine allgemeine dynamische Beanspruchung
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(P .. P) gegeben, so ist die Berechnung der zugehdorigen

v

Deformationsbeanspruchung (S . S) sowie ihre Zeit-
abhéngigkeit mit Hilfe des Nachwirkungsgesetzes analog
durchzufithren. Wir wollen diese Rechnung hier nicht
explizite ausfithren!, sondern nur noch zur Klarstellung
folgendes feststellenZ.

Fiithrt man mit einem S-Korper Kreisprozesse von
der Art durch, daB man, ausgehend von einer bestimmten

dynamischen Beanspruchung (P c. IM’), auf einem ge-
schlossenen Weg wieder zu ihr zuriickkehrt, so zeigt der
S-Korper nach vollendetem Zyklus keineswegs die-
selbe Deformationsbewegung wie vorher. Kreisprozesse
dieser Art kann man z.B. dadurch realisieren, daf3
man die Spannung P als periodische Funktion der Zeit
wihlt.

Wir schlieBen damit die Nachwirkungstheorie der
S-Korper vorldufig ab und gehen dazu iiber, die Elasti-
zitidts-, Reibungs- und Relaxationstheorie der S-Korper
abzuleiten, sodann ihren Zusammenhang untereinander
entsprechend der Relaxationstheorie der inneren Reibung
zu diskutieren und schlieBlich mit Hilfe der Super-
positionstheorie die einzelnen Gesetze dieser Gebiete zur
allgemeinen Zustandsgleichung und damit zur Nach-
wirkungstheorie zu superponieren.

‘Wir haben in der allgemeinen Theorie der (P.S)-Kér-
per drei Idealtypen der mechanischen Beanspruchung als
ideal elastisch, ideal plastisch und ideal relaxierend unter-

schieden, je nachdem die Doppelportion % : %_;1_5 : G, das
dritte resp. zweite resp. erste Glied verschwindet.

Fiir die (S)-Korper ergibt sich dabei unter Beriick-
sichtigung von (30)

d4 dd
— =G =[—1——=):1:
A < R(”))

wobei zur Abkiirzung

2l
Z;ngzm(‘g)

gesetzt istd. Das genannte Doppelverhiltnis ist also

S

z($)

S

iy be-
&(8)

stimmt, und die mechanische Beanspruchung ist ideal
elastisch resp. ideal plastisch resp. ideal relaxierend, je
nachdem Qg = O resp. oo resp. —1 ist, und es gilt in

hier quantitativ durch eine einzige Zahl Q¢ =

1 Vgl. den entsprechenden Abschnitt bei der deformieren-
den Beanspruchung der P-Kérper.

2 Vgl. hierzu auch das Beispiel, welches im entsprechenden
Abschnitt der deformierenden Beanspruchung der P-Korper
durchgerechnet ist.

3 Die physikalische Bedeutung von R
den folgenden Kapiteln.

(5) ergibt sich aus
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diesen Fillen das nachfolgend abgeleitete Elastizitiits-
resp. Reibungs- resp. Relaxationsgesetz.

Ist also eine bestimmte deformierende Beanspruchung
(S) eines S-Kdorpers gegeben, so 148t sich Q¢ entsprechend

den obigen Gleichungen berechnen und damit die Bean-
spruchung kennzeichnen; ist hingegen eine dynamische

w
Beanspruchung (P) gegeben, so laBt sich diese itberhaupt
nicht zeitunabhingig kennzeichnen.

II. Die drei Grundgesetze der S-Karper.
(Elastizitéts-, Reibungs-, Relaxationstheorie.)

Wir entnehmen zunichst aus (30) das Elastizitéts-,
Reibungs- und Relaxationsgesetz entsprechend (12),
(13), (14), (15) und erhalten Gesetze, welche fiir die drei
Arten idealer Beanspruchungen gelten, bei denen in dem
Verhiltnis — PS: 2% : G eine der Zahlen verschwindet.
So ergibt sich:

Die Relaxationsgesetze.

Das S-Relaxationsgesetz:

Z;" Qén<‘§sa) + SsaZ;" 92m<§) =0 (32 a)
oder nach ;S;s,, aufgeldst: wobei
P,=0 (32b)
ist. s
—Sso = —L ¢én(ss”) = R(ésa)

aen(8)

Das P-Relaxationsgesetz:

— Py, =205, (8,0 ... 0) = P® — konst. (33a)
wobei
Spo =0, d.h. fiir Sy, = 8% = konst. (33b)
ist.

Analog ergibt sich:

das Elastizititsgesetz:

P, = S o4,(5) (3a)
wobei )
Sj =0 (34Db)
z(8.)
ist.
Das Reibungsgesetz:
P, = S,,Zgzm(s,,) (35a)
wobei
RIS 5b)
S
ist.

Die Relaxationstheorie, resp. Elastizitits-, resp. Rei-
bungstheorie ergibt sich nun aus dem zugehérigen Grund-
gesetz durch Auflésung nach den dynamischen resp.
nach den Deformationsvariablen, wobei der Ordnung
der Differentialgleichung entsprechend, oft iiber die

* Zeit integriert werden muf.

Der Sinn dieser Zerlegung der allgemeinen Zustands-
gleichung in diese drei Grundgesetze liegt darin, daB
diese rechnerisch einfacher aufzulésen und zu integrieren
sind.



Wir wollen aber an dieser Stelle diese drei Theorien
nicht explizite behandeln, sondern nur die uns wesent-
lich erscheinenden einfachsten Punkte herausheben.

1. Kleine Deformationsheanspruchungen.

‘Wihlt man nun den Nullzustand fiir S derart, daB
fiir 8 = 0 auch P = 0 ist, so ergibt sich durch Unter-
suchung der Gesetze in der Nihe des unbeanspruchten
Zustandes der Satz:

In der Umgebung des unbeanspruchten Zustandes
nehmen die drei Gesetze eine besonders einfache Form

an, in dem sie nicht nur in erster, sondern auch in zweiter
v

Niherung linear sind; d. h. fiir kleine (S e S) gilt also
in erster Niherung ein lineares Gesetz, in zweiter Nihe-
rung bleibt dieses unverindert erhalten, da das qua-
dratische Glied verschwindet und erst in dritter Niherung
kann eine Abweichung vom linearen Verhalten ent-
sprechend dem Gliede dritten Grades auftreten!.
Hierbei ist also keineswegs die Trivialitit gemeint,
daB jede Kurve in einem hinreichend klein gewihlten
Intervall durch ihre Tangente geradlinig approximiert
werden kann und demnach jedes Gesetz als Kurve
dargestellt, in diesem Intervall annidhernd linear ist.
Hier liegt vielmehr der Fall so, dal die den Gesetzen
entsprechende Kurve im O-Punkt einen Wendepunkt
und somit die Kriimmung O haben. Die Wendepunkt-
tangente approximiert dann die Kuyrve und damit die
Gesetze in einer héheren Ordnung und in einem gréBeren

1 Beweis: Entwickelt man das Potential & explizite in
eine Potenzenreihe, so folgt aus

& = &, + 3,8+ - 2,,(3) + ...

1P _ 5 _ ¢

s @)+ - 2.8+ -

Beriicksichtigt man jetzt, da8 die @&,, definitionsgemiB
Linearformen 2. Grades sind, so folgt, da8 sie bei Vertauschung
von +8 mit —8 in sich selbst iibergehen, d. h.

,.(8) = #,.(—8)

& ist eine gerade Funktion; hieraus folgt aber, dal &’ not-
wendig eine ungerade Funktion sein muB, also daB

24,(8) = — #(- 3)
ist. Hieraus folgt

v v
& =3 #(8) - (- 3
Entwickelt man @’ in eine Potenzreihe, so ergibt sich aus
dieser Darstellung, dafl die Koeffizienten aller Glieder mit
geradem Grad O sind, insbesondere verschwindet also das
von den Variablen freie 0. Glied und das quadratische Glied.
In der Umgebung des unbeanspruchten Zustandes ist also
@’ in erster Naherung linear, in zweiter Naherung bleibt es
linear, und erst in dritter Naherung machen sich Abweichungen
bemerkbar. Bei Funktionen einer Variablen kann man sich
den Sachverhalt leicht anschaulich machen. Jede ungerade
Funktion als Kurve dargestellt, geht durch den O-Punkt
und hat dort einen Wendepunkt, d.h. die Kriimmung 0
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und somit einen linearen Verlauf auch in der 2. Naherung. .

Analog ergibt sich fiir das Reibungsgesetz, daB G' notwendig

. vV
eine gerade Funktion und S'Z”g2 ,,‘(;S’) daher eine ungerade
Funktion sein muB. Es sei hier aber ausdriicklich bemerkt,
daB diese Eigenschaften der drei Grundgesetze nur unter
den gemachten Einschrinkungen I, IT und III gelten.

Intervall linear, als dies die Tangente in einem beliebigen
Punkte der Kurve tut. )
Die allgemeinen Gesetze (32), (33), (34), (35) nehmen
also in der Nishe des unbeanspruchten Zustandes (d. h.
fiir hinreichend kleine Werte aller Deformationsvariablen

S..

v

. S) Forman an, in welchen P,, resp. P, resp. Sa

als Linearform der Variablen (S ce S) gegeben sind.
Fiir den einfachsten Fall, daB man in der Linearform
nur jeweils das erste Glied des niedersten Differential-
quotienten beriicksichtigen muB, erhilt man die in
der Mechanik bekannten linearen Grundgesetze, und
zwar das Henckysche Elastizititsgesetz: P,=¢8S,,

ferner den Newtonschen Reibungsansatz: P, = nS,, und
das Analogon zum Maxwellschen Relaxationsgesetz!:

=8"e"

t
& 1 . . L .
Ss(,:;SM oder integriert: S,, ss€ ©, wobel ¢, 7

und ¢ Konstanten sind, welche als erster Elastizitiits-,
resp. Viskositétskoeefizient resp. als erste Relaxations-
zeit bezeichnet werden. Im allgemeinen haben diese
ersten Materialkonstanten endliche Werte; die Grenz-
fille, in welchen eine dieser Konstanten O oder oo wird,
miissen besonders diskutiert werden.

2. Kleine dynamische Beanspruchungen.

Hier gelten analoge Uberlegungen, jedoch ist die
explizite Entwicklung der Theorie entsprechend der
Ordnung der Differentialgleichung kompliziert.

Damit ist fiir die S-Korper der Giiltigkeitsbereich
der bekannten linearen Gesetze umgrenzt.

Zu einem tieferen Einblick in die Mechanik der
S-Korper gelangen wir nun dadurch, daB wir den Zu-
sammenhang zwischen den drei Grundgesetzen explizite
aufsuchen, also die Relaxationstheorie der
Reibung entwickeln.

inneren

ITI. Relaxationstheorie der inneren Reibung.

Denken wir uns die in den drei Gesetzen dargestellten
funktionellen Zusammenhénge voneinander unabhingig
experimentell ermittelt, so zeigt der Aufbau des S-Re-
laxationsgesetzes entsprechend (32), welcher Zusammen-
hang zwischen den in den einzelnen Gesetzen auftreten-
den Funktionen besteht. Es gilt nimlich auch nach
Weglassung der Indizes so, also universell fiir die drei
Funktionen, der Zusammenhang:

§) = it (8)

mgzm(‘s')
Der Beweis ergibt sich daraus, daB diese Gleichung
definitionsgemiB jedenfalls fiir alle diejenigen Wert-

v

.S) gelten muB, fiir welche P =0 ist;

nun sind aber fiir P =0 die (S. .. S) explizite als
Funktionen der Zeit darstellbar, wenn iiberhaupt Re-
laxation auftritt; somit muB die obige Gleichung nicht
nur fiir ein einziges Wertsystem der Variablen, sondern
fiir ein kontinuierlich mit der Zeit verinderliches System

&( (36)

systeme (S ..

1 Vgl. das entsprechende Kapital bei den P-Koérpern;
dort tritt als Relaxationsgesetz das bekannte Maxwellsche
auf.
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der (S e S) giiltig bleiben. Sind nun alle Funktionen
reguldr, d. h. in konvergente Potenzreihen entwickelbar,
s0 muBl die Beziehung fiir alle Werte der Variablen
gelten, da sie in einen kontinuierlich zusammenhingenden
Bereich der Variablen gilt.

In Gleichung (36) haben wir die allgemeinste Re-
laxationstheorie in den S-Variablen formuliert.

IV. Die Superpositionstheorie der S-Kérper.

1. Deformierende Beanspruchung.

Sind zundchst beliebige S-Kérper S;S;;. . . Sy durch
ihre mechanischen Zustandsgleichungen gegeben und
unterwirft man alle derselben deformatorischen Bean-

v

spruchung (S .. .S), setzt also

Sg=8y=... =8y =328, (37)
so folgt durch Addition der Zustandsgleichungen:
~ e+ S e(8) |

+ SZIVZ"gzm,N(g) =0.

Stellt man andererseits die Zustandsgleichung eines
S-Korpers auf, dessen Potential @ durch die Gleichung:

D = DN Dy (39)

und dessen Leistung der gebundenen Energie G durch

die Gleichung
G = DNGy (40)

gegeben ist, so erhdlt man als Zustandsgleichung dieses
S-Kérpers:

—P +ZEVZNI>§,,,N(§) + SZVZ”gzm,N(é> =0 (41)

und durch Vergleich von (38) mit (41) das Superpositions-
prinzip:
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P =2"PN oder allgemein: P =2Vi’N, (42a)

wobei
S8=8=..=8y (42Db)
ist.

In Worten: Unterwirft man eine Reihe von

S-Korpern der gleichen Deformationsbean-

spruchung (S .. S), so ist die Summe der dabei
auftretenden Spannungen stets gleich der-
jenigen Spannung, welche bei derselben De-
formationsbeanspruchung an einem S-Kérper
auftritt, dessen Zustandsgleichung durch (41)
resp. durch (39) und (40) bestimmt ist. Kurz: die
dynamischen Beanspruchungen der Kérper setzen sich
additiv zusammen, wenn die deformierenden Beanspru-
chungen gleich sind.

Will man dieses allgemeine Superpositionsprinzip
speziell auf die zu einem S-Kérper gehérigen S,-, S,-
sowie S;,- und 8, ,-Kérper anwenden, so muBl zunichst
der S, ,-Kérper ausgeschieden werden, da fiir ihn (wegen
8,, =0) die Deformationsbeanspruchung nicht willkiir-
lich vorgeschrieben werden kann. Nunmehr folgt:

© ©

© 1%
P=P5+Pn+Psu’ (43)

3 —

wobei 8 =8, =8, = §,, ist (fiir g und » unabhingig
gleich 0, 1, 2... c0).

Man kann hier wegen P,, =0 den Summand P,,
in (43) fortlassen. Wir haben aber die obige Form be-
vorzugt, weil sie in den drei Modellkdrpern symmetrisch
ist. Die Gleichung wird als das spezielle Superpositions-
prinzip der S-Korper bezeichnet; es besagt:

Unterwirft man einen S-Kérper einer be-

liebigen deformierenden Beanspruchung (S S)
und 148t dieselbe Beanspruchung auf die drei
zugehoérigen S,-, S,- und S,,-Kérper wirken, so
ist die resultierende Spannung des S-Ké&rpers
gleich der Summe der Spannungen, welche am
S,-, 8,- und S,,-Korper auftreten.

Wihrend das spezielle Superpositionsgesetz zeigt, wie
sich die drei Grundgesetze des S-Koérpers bei einer

allgemeinen deformierenden Beanspruchung (S cen S)
itberlagern, setzt das allgemeine Superpositionsgesetz die

Gruppeneigenschaft der S-Kérper in Evidenz.

2. Dynamische Beanspruchung.
Wesentlich komplizierter gestaltet sich die Super-
positionstheorie der S-Kérper bei dynamischer Bean-
spruchung. Schon beim einzelnen S-Kérper ist ja bei

gegebener dynamischer Beanspruchung (P . IM’) die de-
formatorische auch von ¢ explizite abhingig, somit nicht
eindeutig berechenbar. Man muB hier vielmehr die
Zustandsgleichung iiber die Zeit integrieren und nach S
auflésen, also von der Nachwirkungstheorie Gebrauch
machen.

Bei der Superposition mehrerer (beliebig vieler) dy-
namisch beanspruchter S-Kérper erhilt man dann eine
Superposition mehrerer (beliebig vieler) Nachwirkungs-
gesetze. Wir gehen hier auf die explizite Theorie nicht
ein und verweisen nur darauf, daB ein durch solche
Superposition zusammengesetztes Nachwirkungsgesetz im
allgemeinen gar nicht zu einem S-Kérper gehért.

Man kann daher die Superpositionstheorie der
S-Korper bei dynamischen Beanspruchungen umgekehrt
auch dazu benutzen, komplizierte Nachwirkungsgesetze
von (PS)-Korpern auf einfachere, z. B. der S-Kérper,
zuriickfiithren?.

Durch das Superpositionsgesetz ist nunmehr der
Kreis der mechanischen Theorien der S-Kérper ge-
schlossen.

V. Beispiele einfacher S - Karper.

Einige Beispiele mégen die obigen Darlegungen an
den S-Modellkorpern niedrigster Ordnung veranschau-
lichen.

Der einfachste S-Korper ist 0. Ordnung, in P und S
also als (Pgg9Sg0), kurz Sy-Korper, zu bezeichnen.
Seine Zustandsgleichung ergibt sich dementsprechend

1 Fiir die S-Korper ist die Rechnung noch nicht durch-
gefiihrt, doch hat R. Becker 1. c. fiir einen speziellen Fall die
Boltzmannsche Nachwirkungsformel auf analoge Weise ab-
leiten konnen (vgl. hierzu das entsprechende Kapitel der
mechanischen P-Korper).



in der Form?!: P +Z;» 4%, (8) =0. Der Sy-Korper ist
also gleichzeitig ein S,-Kérper, d.h. ideal reversibel

" elastisch und hat entsprechend seiner Ordnung O keine
Relaxation.

Umgekehrt kann man auch jeden ideal elastischen
Koérper, dessen inneres Potential nur von der Deformation
abhiingt, als Sy-Korper ansehen.

An dem oben erwihnten Sg-Koérper kann der in
sich geschlossene Zyklus der Theorien noch nicht dar-
gelegt werden, wohl aber an dem néchst einfachen
S-Kérper, dem (Pgg98;,01), kurz S, o,-Korper?2:

Gegeben sei der S, 5)-Korper durch seine Zustands-
gleichung:

— P+ WS + %G‘(S,S): 0

oder als Reihenentwicklung geschrieben:

— P 20 06n(8) + 8 Dingan (85) = 0.
Die Reihenentwicklung fiir @& = @}, (S) erhilt
man aus:
D=Ay+ 4,8 + 4, 8* + -+ + A2, S2n
und durch Differentation nach S entsprechend (29a)
D =24,8+ 44,8 + - + 2n Ag, 271,

so daB
i Dy (8) = 2n Ay, 8221
1st.
Beriicksichtigt man in der Reihenentwicklung nur
das erste Glied, so folgt: @’ =24,8. Entwickelt man
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angm(S, S) und Dberiicksichtigt wieder nur das erste

Glied g, (S S) , 80 erhdlt man eine Konstante By. Be-

zeichnet man nun die Koefizienten 2 4,, resp. B, mit ¢,

resp. mit 7z, so erhilt man die Zustandsgleichung

des einfachsten S, o,-Korpers in der Form?®:
P—eS—aS=o0.

Die Nachwirkungstheorie ergibt hier:

und somit: P=eSt+ =83
“ " 14+
) P=eS+axn S
sowie:
£ —t
S —e ntl:/ge” dt—f—kons’c.]
und somit:
v v —— it .
SZ(Z;’(" nt[/‘gc" dt—}—konst.]).

Die drei Grundgesetze ergeben sich dabei in folgender
Form:
Die Relaxationsgesetze:

a) Das S-Relaxationsgesetz:
- Ssa = R(S;,) = iﬂ Sso s

wobei P, = 0 ist.

8o

1 Der dritte Summand in der Zustandsgleichung mufB
hier identisch gleich O sein, da er proportional S ist und der
Koeffizient von & wegen der 0. Ordnung des betrachteten
8-Korpers identisch verschwinden muS8.

2 Bei dem §;,y;-Koérper kann definitionsgeméa3 @ nur. von
S und G nur von S und § abhangig sein; hieraus folgt, daB
auch &;, nur von S und gam nur von S und S abhéngen
kann.

3 Vgl. hierzu das einleitend erwiahnte Gesetz v. Jeffreys.

Die Reihenentwicklung der Relaxationsfunktion R
kann also schon nach dem ersten Glied abgebrochen wer-
den, da keine hoheren Potenzen von S,, vorkommen.

Bezeichnet man den Koeffizienten dieses linearen Gliedes

TT

der Relaxationsfunktion mit %, setzt also: o= —,

&
so ergibt sich durch Integration der obrigen Gleichung
die physikalische Bedeutung dieser Konstanten; es folgt

nidmlich:
¢

Sio =8¢ 7
bei P,, = 0.

o hat somit die Bedeutung einer Relaxationszeit, d. h.
der Zeit, in welcher beim Relaxationsversuch P,, = 0
die Deformation S,, auf den eten Teil abgeklungen ist;
wir kénnen also das S-Relaxationsgesetz auch in der
anschaulicheren Form:

—Sso =R (Sso) =

= 0 schreiben.

Ssa

o

bei P,,

b) Das P-Relaxationsgesetz:

P,, = P, = konst.,
wobei SW =0, somit S,, =8, = konst. ist.
Das Elastizitdtsgesetz:
P, =¢8,,

Se .
5= 0 ist.

o

wobei

Das Reibungsgesetz:

P, = nS,,,
S.?l
wobei — = 0O ist.

Das S-Relaxationsgesetz stellt ein Analogon zu dem
bekannten Maxwellschen dar, das Elastizitits- resp.
Reibungsgesetz ist mit dem Henckyschen resp. Newton-
schen identisch.

Die bekannten Idealgesetze der Mechanik deformier-
barer Kérper ergeben sich hier als diejenigen Gesetze,
welche speziell fiir die einfachsten S, ¢;-Modellkérper
Giiltigkeit haben.

Aus der Definition von ¢ als Relaxationszeit folgt
hier besonders anschaulich die physikalische Bedeutung

von R(é)
keit, je nachdem nun im Verhéltnis zu ihr die wirkliche
Deformationsgeschwindigkeit unendlich klein oder un-
endlich grof ist, gilt entsprechend einem reversiblen

Vorgang das Elastizitéitsgesetz resp. entsprechend einem
irreversiblen Vorgang das Reibungsgesetz.

als eine fiktive Deformationsgeschwindig-

Die Relaxationstheorie der inneren Reibung.

Die Theorie stellt zwischen den Grundgesetzen oder,
was hier dasselbe ist, zwischen den drei Konstanten
€, 7w und o eine Beziehung her; es gilt hier wegen

RO =5 DB =8 wmd Dgpa(s) ==,



‘entsprechend der allgemeinen Gleichung (36) ist

8 eS8

6 @
oder nach 7 aufgelst:

m==¢o.

Maxwell hat fiir stationdre Strémungen elastischer
Fliissigkeiten einen solchen Zusammenhang abgeleitet;
wir kommen auf ihn bei der Diskussion der P-Korper
zuriick. Hier ist der Zusammenhang fiir den einfachsten
8, 01-Kérper ganz allgemein abgeleitet, wobei noch be-
merkt sei, dafl dieser S-Korper iiberhaupt nicht sta-
tiondr stromen kann.

Die Superpositionstheorie.
Die Theorie ergibt hier wieder:

® 12 “ 12 v v v v
P=Pa+Pn+erx S=Se=sn=sxo-

Setzt man hier aus dem S-Relaxations- resp. Elasti-
zitédts- resp. Reibungsgesetz die Werte fiir P,,, P, und P,
ein, so erhdlt man wieder die Zustandsgleichung des
8, o1-Korpers zuriick.

Nachdem nunmehr die Theorie der S-Korper in ihren
Umrissen dargelegt und an einem Beispiel erldutert
worden ist, konnen wir versuchen, einen allgemeinen
Uberblick iiber die mechanischen Eigenschaften der
S-Korper zu gewinnen.

fiir

VI. Die allgemeinen mechanischen Eigenschaften der
S-Kérper.
Zunichst haben wir in der Nachwirkungstheorie der
S-Korper ein notwendiges und hinreichendes Erkennungs-
merkmal fiir sie abgeleitet; es lautet:

Bei jedem S-Kérper ist die dynamische Beanspru-
"

chung (P) eindeutig und zeitunabhingig durch die De-

formationsbeanspruchung (S) gegeben; will man nun
feststellen, ob ein vorgegebener Korper als S-Kérper an-
gesehen werden kann, so fithrt man ihn, ausgehend von

einer bestimmten Deformationsbeanspruchung (;S’I),auf
einem geschlossenen Weg zu ihr zuriick; je nachdem nun
der Kérper unabhingig vom Weg und fiir jede beliebig
gewdhlte Ausgangsdeformationsbeanspruchung I nach
vollendetem Zyklus die dynamische Beanspruchung (P;)
des Ausgangszustandes zeigt oder nicht, ist er ein S-Kor-
per oder nicht. Die Priifung wird am besten mit Defor-
mationsschwingungen durchgefiihrt.

Untersucht man jetzt das mechanische Verhalten des
S-Korpers in Abhingigkeit von der Deformations-

geschwindigkeit S, so folgt:

Im einzelnen hingen die mechanischen Eigenschaften
von der Art der mechanischen Beanspruchung, also von
. dA dd

dem Doppelverhéltnis —7—: ——: G

t
S .
durch Qg = —; bestimmt.
&(3)
Wie aus dem S-Relaxationsgesetz hervorgeht, hat

R(s

man kann also jeder deformierenden Beanspruchung S

ab und dieses ist

) die Dimension einer Deformationsgeschwindigkeit;
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eine fiktive Deformationsgeschwindigkeit R (S ) zuordnen
und die Kennzahl @ der Beanspruchung als Quotient der
wirklichen und der genannten fiktiven Deformations-
geschwindigkeit deuten. Da das Verhalten des S-Kor-
pers je nach dem Wert der Kennzahl ¢ verschieden ist —
fir @ = O resp. oo resp. —1 verhilt sich der S-Korper
ideal elastisch resp. ideal plastisch resp. ideal relaxierend
—, so miissen die mechanischen Eigenschaften des S-Kar-
pers in Abhingigkeit von @ und damit in Abhingigkeit
von der Deformationsgeschwindigkeit studiert werden?.
a) Fiir S=0
ist 8= S(a) = Konst., Qg=10 und (G =—1:1:0;

die Beanspruchung S =0 ist also revermbel und es gilt
demnach das Elastizitiatsgesetz (34a), das sich hier zu

der Formel
vereinfacht

In Worten: Bei statischer (unendlich langsamer) De-

Sz"“ (a)

= P,(a) = Konst. (44)

Ven41

formationsbeanspruchung (S =0, S =23,) erscheint
jeder S-Korper ideal elastisch; er hat ein konstantes
inneres Potential @ = @&, und eine konstante Spannung
P = P,; es tritt also dabei keine Relaxation auf.

b) Fiir 8 = oo.

L. dA dP
Hier ist Q=oo und TR T
Beanspruchung S = oo ist also irreversibel plastisch und
es gilt das Reibungsgesetz (35a), das sich fiir den S ¢0-
Korper zum Newtonschen Reibungsansatz vereinfacht;

fiir den allgemeinen S-Kérper ist es komplizierter und

:G=—1:0: 1; die

muB fallsweise durch den Grenziibergang lim S = oo aus
(35a) berechnet werden.

In Worten:
chung (S = oo) verhilt sich jeder S-Kérper vollstindig
irreversibel plastisch und gehorcht einem Reibungs-
gesetz (35a).

¢) Fir —oo=8 = }o0.

L&Bt man die Deformationsgeschwindigkeit von O bis
oo wachsen, so muBl man zur Beurteilung des mechani-
dA dP
dt T dt
berechnen dieses ist aber nicht durch S sondern durch

Qs

Bei oo rascher Deformationsbeanspru-

schen Verhaltens wieder das Doppelverhéltnis ——

=i" bestimmt; es kommt also darauf an, ob das
z(8)
reelle S gegeniiber der fiktiven Deformationsgeschwindig-

keit R (S ) klein oder groB ist; im ersten Fall ndhert man
sich im Grenzwert dem Fall a), im zweiten dem Fall b). Ist
- o1 p i dA dP
schhethhS=R<S a1 dt.G:O.—l.l,
d. h. es gilt hier das Relaxationsgesetz.

Am deutlichsten tritt dies wieder bei Untersuchung
mit zyklischen Deformationsbeanspruchungen, z. B. mit

Deformationsschwingungen, zutage; mit abnehmender

Frequenz verschwindet c.p. der Quotient Gid? und

) , so wird ——

1 Es ist hier nur der Fall eines endlichen o diskutiert; die
Grenzfille 6 = 0 und ¢ = oo bediirfen einer besonderen Dis-
kussion, die jedoch fiir die hier dargelegte allgemeine Theorie
von untergeordneter Bedeutung sind.
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damit verschwindet auch die irreversible Wirmeténung
und die Dimpfung. Mit wachsender Frequenz nimmt
der genannte Quotient zu und damiteiner in steigendem
MaBe Dampfung in Erscheinung.

Besonders hervorzuheben ist hier, daBl fiir die Re-
versibilitit resp. Irreversibilitit einer Deformations-
beanspruchung nicht die GréBe der Deformation, son-
dern die GréBe der Deformationsgeschwindigkeit von
ausschlaggebender Bedeutung ist. Beim Auftreten der
irreversiblen Leistung handelt es sich beim S-Kérper
also keineswegs um ein Uberschreiten einer fiir die
Deformation bestehenden Elastizititsgrenze, sondern
der allgemeine S-Kérper zeigt innerhalb des Deformations-
gebietes, in welchem er sich bei statischer Beanspruchung
ideal elastisch erweist, bei deformierender Beanspruchung
mit endlicher Deformationsgeschwindigkeit eine irrever-

sible Leistung G und damit eine Démpfung und irrever-
sible Wirmeabgabe.

D. Die reine Deformationsmechanik der P-Korper.
Ableitung der Zustandsgleichung der P-Kéorper.

Die mechanische Zustandsgleichung der P-Korper
lautet definitionsgem#B zunichst folgendermafen:

22(B)  4(8) o,

(50)

oder ausfiihrlicher geschrleben'

—PS+2‘“’ Znam( B) =

Die weitere Diskussion fithren wir analog wie bei
den S-Korpern und benutzen die dort gewonnenen Er-
gebnisse; wir kénnen so eine Reihe von Beweisfithrungen
hier weglassen und deuten durch einen beigefiigten * an,
daBl die Beweisfithrung fiir die P-Koérper analog ist.
Wir bemerken dabei aber ausdriicklich, dal nur in
ganz bestimmten Punkten eine Analogie zwischen P-
und S-Korpern besteht, wihrend in anderen Punkten
vollkommen gegensitzliches Verhalten besteht.

Bei Vertauschung der dynamischen Variablen 'mit
den deformierenden geht auch keineswegs die Zustands-
gleichung der S-Korper in die der P-Koérper iiber,
da schon der erste Summand bei Vertauschung von
P und S nicht wieder PS, sondern SP ergibt. Es
mull daher die Deformationsmechanik der P-Kérper
explizite dargelegt werden.

Aus der Regularitit der P-Kérper folgt unter Be-
riicksichtigung des zweiten Hauptsatzes* aus (50):

b—_PS + PP gun(B) + P2 Shna(B) =0, (51)
wobel
_ e P
sp PP

Yam = Sh sz

ist und nach Division durch P die vereinfachte Form:

— 8§+ P gen (B) + P X pou(P) = 0.

und

(52)

I. Die allgemeine Nachwirkungstheorie der P-Korper.
1. Dynamische Beanspruchung.

w
Bei Wahl der (P. .. P) als unabhingige Verinder-

liche haben wir hier die (S .. .S) zu berechnen. Aus
(52) folgt:
¢

= 23900 () + 2 Sy (Bl st 9

und

§= g [PZZ»%(") + P Dmyen (B)] 69

fir » =1, 2, - oo.

Hierdurch ist dle gestellte Aufgabe grundsitzlich
gelést. In Worten ergibt sich der Satz:

Die deformierende Beanspruchung ist bis auf eine
Integrationskonstante S, zeitunabhingig und nach-
wirkungsfrei durch die dynamische Beanspruchung ent-
sprechend (56) und (57), die Integrationskonstante selbst
ist durch das S-Nachwirkungsgesetz bestimmt.

LiBt man also einen P-Kérper Kreisprozesse in den
dynamischen Variablen durchlaufen, so ist nach voll-

endetem Zyklus S fiir y=1,2...9...00 unabhingig

vom Weg immer gleich den Ausgangswerten der S.

Der Wert von S jedoch braucht nicht mit dem Aus-
gangswert iibereinzustimmen, sondern kann sich von
ihm durch eine additive, vom Weg abhingige Konstante
(Integrationskonstante) S, unterscheiden.

2. Deformierende Beanspruchung
des P-Korpers.
‘Hier sind die (S. .

J22
geben, und es ist das zugehorige Wertsystem der | P. . . P)
zu berechnen.
Diese Aufgabe ist nicht elndeutlg l6sbar, vielmehr

w
sind die ( . P) nur zeitabhingig, also mit Nach-

wirkung durch die (S R S) darstellbar.

Fiir die einfachste deformierende Beanspruchung, die
1+»

. é) als unabhingige Variable ge-

statische (S =8,; S=0 fir »=0,1,2...20) folgt
entsprechend dem Nachwirkungsgesetz:

. M )z

23 pun () + PZpun (B) =0 9

fir 8§ = S, = konst.
Durch Integration kann man hier P als Funktion
der Zeit berechnen und dann durch Differenziation das

“
ganze zugehorige Wertsystem des (P . P) als Funktion

der Zeit berechnen.

w
Die Berechnung des Wertsystems (P . P), welches
zu einer beliebigen allgemeinen deformierenden Bean-

spruchung (S .. S) gehort, hat analog zu erfolgen.

Wir iibergehen hier die sehr komplizierte explizite
Durchrechnung und heben nur wieder den Unterschied
der deformierenden gegeniiber der dynamischen Be-
anspruchung eines P-Kérpers durch die folgende Fest-
stellung hervor.



Unterwirft man einen P-Korper zyklischen defor-
mierenden Beanspruchungen, so stellt sich nach Voll-
endung eines Zyklus keineswegs wieder die urspriingliche
dynamische Beanspruchung ein, sondern eine andere, die
grundsitzlich explicite zeitabhingig ist.

Ein Beispiel moge den Unterschied zwischen dy-
namischen und deformierenden Beanspruchungen eines
P-Koérpers klarmachen. Gegeben sei ein spezieller
P-Korper (der einfachste P;o-Korper) durch seine
Zustandsgleichung -

§—L_Z_,
4 n
Unterwirft man ihn einer stationiren dynamischen Be-
P, = konst.,

, also gleichfalls konstant: d.h. bei stationirer

anspruchung P = so ist wegen P=0

S =
1

a

dynamischer Beanspruchung besteht eine konstante De-
formationsgeschwindigkeit (stationire Strémung).

Unterwirft man jedoch denselben P-Kérper einer
deformierenden Beanspruchung mit konstanter De-
formationsgeschwindigkeit S = S = konst., so folgt
aus der Zustandsgleichung eine leferentlalglelchung
fir P, die integriert

PepS,+Ce "

ergibt; bei konstanter Deformationsgeschwindigkeit be-
steht also zunichst eine in P instationire Stréomung, die
exponential mit der Zeit zu einer in P stationdren Stro-
mung abklingt.

Um von der allgemeinen Nachwirkungstheorie zu den
Grundgesetzen der drei Spezialgebiete iiberzugehen, muf

man wieder eine Klassifizierung der Beanspruchungen
dA  dD

=7 ar : G vor-

nach dem Wert des Doppelverhéltnisses ——
nehmen *,

Fiir die P-Korper ergibt sich dabei unter Beriicksich-

tigung von (52)
d4 do R(ﬁ))_ ‘
wobei zur Abkiirzung
PZ;"'WZ m(l’;) —
Z;I'¢2 n(ﬁ)
gesetzt wird.

Das genannte Doppelverhiltnis ist also hier quantita-

s

—P% bestimmt und
R(P
die mechanische Beanspruchung ist ideal elastisch resp.
ideal plastisch resp. ideal relaxierend, je nachdem @, = 0
resp. oo resp. —1 ist; in diesen Fillen gilt das nach-
folgend abgeleitete Elastizitéits- resp. Reibungs- resp.
Relaxationsgesetzl.

Ist demnach eine bestimmte dynamische Beanspru-

tiv durch eine einzige Zahl @p =

“
chung (P) eines P-Korpers gegeben, so a3t sich @p ent-

1 Hier ist besonders zu beachten, daB3 @ ebenso wie Qg als
Quotient aus einer reeellen und einer fiktiven Geschwindigkeit

definiert ist; wiahrend aber bei Qs die reelle Deformations-
V'

geschwindigkeit § im Zéhler und die fiktive R(‘S’) im Nenner
steht, ist es bei @ » umgekehrt und es steht die reelle Spannungs-

. 1%
geschwindigkeit P im Nenner und die fiktive R (P) im Zahler.

1

sprechend den obigen Gleichungen berechnen und damit

die Beanspruchung kennzeichnen; hingegen kann man
v

eine gegebene deformierende Beanspruchung (S) eines
P-Korpers iiberhaupt nicht zeitunabhingig kennzeich-
nen*.

II. Die drei Grundgesetze der P-Korper.
(Elastizitéts-, Reibungs-, Relaxationstheorie.)

Aus der Zustandsgleichung entnehmen wir* [Zu-
standsgleichung (52)]:

Die Relaxationsgesetze.

a) Das P-Relaxationsgesetz:

vaZ"PM(Z’;pU) + P,

oder nach Ppa aufgel6st:

SipanBre) =0 (562)

Pyo mq)gm(]—/; )

= z(f,.).,

—P,, = = Yem\"pol
X Z‘p2n(PPU)
wober
Spo =0 somit 8,,= S,‘;‘,Z = konst. (566b)
ist.
b) Das S-Relaxationsgesetz:
S;e =0 (57a)
oder integriert:
Sso = Sg“f,) = konst.,
wobei
Py =0 (57b)
ist.
Das Elastizitatsgesetz:
. . “
§. = B, Sl B.). (58a)
wobei
P _ (58b)
P,
ist.
Das Reibungsgesetz:
. “
$ = P Shuen(P), (592)
wobei
P _ 0 (59b)
“
R(Pn)
ist.

Die zugehorigen Theorien ergeben sich aus den drei
Grundgesetzen wieder durch Auflssung nach den dy-
namischen resp. nach den deformierenden Variablen.

1. Kleine dynamische Beanspruchungen.
Fiir hinldnglich kleine dynamische Beanspruchungen,

“
d. h. fiir hinlénglich kleine (P ce P) sind die Gesetze
in erster und zweiter Ndherung als Linearformen der

(s...8

S) darstellbar; sie weisen also erst in dritter
Naherung Abweichungen vom linearen Verhalten auf*.

Beriicksichtigt man in diesen Linearformen wieder
nur jeweils das erste Glied, also den niedrigsten Differen-
tialquotienten, so erhdlt man wieder die bekannten
linearen Grundgesetze, diesmal in der Form:
Henckysches Elastizititsgesetz: S, = %,
P

2

oder integriert: S, — S¥ =



P

— >

Sz

Newtonsches Reibungsgesetz:
. ; P
Maxwellsches Relaxationsgesetz: Pp, = —~
¢
oder integriert: P,, = P,,(0)e *.

>

2. Kleine deformierende Beanspruchungen.

Hier gilt das Analoge wie oben; nur sind die Gesetze
entsprechend der Ordnung der Differentialgleichung
komplizierter.

Damit ist fiir die P-Korper der: Giiltigkeitsbereich
der bekannten linearen Grundgesetze abgegrenzt. Da-
bei zeigt sich auch, daB sie unter den gegebenen Ein-
schrinkungen sowohl fiir die S- als auch fiir die P-Ko6rper
giiltig sind.

Wir schlieBen dieses Kapitel mit einigen allgemeinen
Bemerkungen iiber die drei Grundgesetze der P-Kor-
per ab.

Das Elastizititsgesetz der P-Korper (58a) stellt eine
Verallgemeinerung des Henckyschen Ansatzes dar; be-
merkenswert ist, daB (58a) nur die Differentialquotienten,
nicht aber die Variabeln P und S selbst miteinander
verkniipft; in der integrierten Form ist die Unbestimmt-
heit charakteristisch, die durch das Auftreten der Inte-
grationskonstanten S, (0) dargestellt ist. Diese Konstante
ist durch das Integral so definiert, dal fiir P, = 0 die
Gleichung S = SY gilt; sie ist also mit der Deformation
identisch, welche der Korper bei der Spannung O zeigt.
Bei allen reversiblen Beanspruchungen des P-Korpers
bleibt S ungeéindert, bei irreversiblen jedoch wird es
explizite von der Zeit abhingigl.

Schreibt man das Elastizititsgesetz in der Differen-
tialform, so ist es von dieser Unbestimmtheit befreit;
so daBl die elastische Deformationsgeschwindigkeit so-
wie deren beliebige zeitliche Differentialquotienten un-
abhingig von der Vorgeschichte, also eindeutig, durch
die dynamische Beanspruchung bestimmt sind und bei
zyklischen dynamischen Beanspruchungen nach jedem
vollendeten Zyklus zum Ausgangspunkt zuriickkehren.
Die Unbestimmtheit des Elastizitéitsgesetzes beschrinkt
sich also bei dynamischen Beanspruchungen lediglich
auf die Deformation selbst.

Das Reibungsgesetz der P-Korper laBt sich als eine
einfache Verallgemeinerung des linearen Newtonschen
Reibungsansatzes auffassen, derart, daB hier die Defor-
mationsgeschwindigkeit S fiir den allgemeinen P-Korper

als Potenzzeichenentwicklung der (f’) dargestellt ist und
der Newtonsche Ansatz nur das erste (lineare) Glied der
Reihe beriicksichtigt.

Das Relaxationsgesetz der P-Korper mufl wieder
in seinen beiden Teilen getrennt diskutiert werden. Das
P-Relaxationsgesetz ist fiir die deformierende Be-
anspruchung S = 8, giiltig und besagt, dafl der P-Kérper
im allgemeinen auch bei konstant gehaltener Deformation
relaxiert, d. h. seinen Gehalt an freier Energie und da-
mit im allgemeinen auch seine Spannung verliert. Je

1 89 jst nur beziiglich P als Konstante definiert; ihr Wert
kann also grundsitzlich von anderen Varianten, wie z. B. der
Zeit, noch abhéngen.
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nachdem, ob die Relaxationsfunktion von 0. oder héherer
Ordnung ist, wird dieser zeitliche Abfall der freien
Energie und der Spannung von der Vorgeschichte un-
abhiingig oder abhingig sein.

Ein Beispiel soll dies erldutern: Wir denken uns einen
P-Kérper auf den Deformationszustand S = S; ge-
bracht, dann festgehalten (etwa durch starre Winde)
und in diesem festgehaltenen Deformationszustand P
als Funktion der Zeit gemessen.

Tragen wir die MeBergebnisse in ein Koordinaten-
system ein, dessen Abszisse die Zeit und dessen Ordinate
die Spannung P ist, so erhilt man die zu I gehorige
Relaxationskurve I, kurz R;-Kurve genannt. Denselben
Versuch denken wir uns dann fiir alle anderen Defor-
mationszustinde II, III wiederholt. Aus diesem Ver-
suchsmaterial gewinnt man das fiir den untersuchten
Korper giiltige Relaxationsgesetz, indem man einen zeit-
unabhingigen Zusammenhang zwischen den P-Variabeln
sucht, also die Zeit eliminiert. Dies geschieht folgender-
mafen:

Man kann aus jeder R-Kurve ein fiir sie giiltiges
zeitunabhingiges Gesetz, das R-Gesetz dieser R-Kurve,
dadurch ableiten, daBl man die Gleichung der Kurve P (¢)
nach der Zeit differenziert und dann die Zeit zwischen

den Funktionen P (f) und P(t) eliminiert.
Fiir jede einzelne R-Kurve ergibt sich so ein R-Gesetz
von der Form:

P = R, (P).

Sind fiir alle Deformationszustinde die so ermit-
telten Funktionen R, untereinander identisch, so daB
R, = Ry, = --- Ry = R ist, so ist P = R (P) das ge-
suchte Relaxationsgesetz. Hierist die Relaxationsfunktion
0. Ordnung und dementsprechend ist der Spannungsabfall

P und damit auch die hsheren Differentialquotienten von
P allein durch die Spannung P bestimmt unabhingig
von der Vorgeschichte, durch welche P erzeugt wurde.

Stimmen hingegen die einzelnen Funktionen Ry
nicht miteinander iiberein, so muB man durch ent-
sprechend oft wiederholte Differentiation nach der Zeit
die héheren Differentialquotienten von P einfithren und
mit ihrer Hilfe die Zeit eliminieren.

Sind die Experimente nun wirklich an einem regu-
lairen P-Korper durchgefithrt worden, so mul das Eli-
minationsverfahren zu einem AbschluB3 fiihren, so daf3
schlieBlich im allgemeinsten Fall ein Relaxationsgesetz
von der Form ‘

P=R(P...1’3)

resultiert, wobei fiir R eine konvergente Reihenentwick-
lung gilt. Hier ist dann der Spannungsabfall P nicht
nur von der Spannung P, sondern auch von der Vor-
geschichte, d. h. von den hdheren Differentialquotienten
von P abhiingig.

Das S-Relaxationsgesetz besagt, daBi fir P,, =0

. 8o
S,, =0, also S,, = konstant ist, also keine Relaxation
eintritt.

III. Die Relaxationstheorie der inneren Reibung.

Denken wir uns die drei Grundgesetze zunichst
wieder unabhiingig voneinander experimentell bestimmt,



so laBt sich aus je zweien das dritte berechnen. Es gilt
hier die Gleichung*:

“
z(#) ;

Z;‘ P2n (P )
Die Gleichung stelltdieallgemeinste Relaxations-
theorie der P-Kérper dar. Fiir den einfachsten Fall
eines Pl’oo-Kﬁrpers lassen sich hieraus die Formeln
explizite angeben, welche gestatten, aus den Koeffizienten

je zweier Gesetze die des dritten zu berechnen!.

_ P ””Pem(P) (60)

IV. Die Superpositionstheorie der P-Korper.
1. Dynamische Beanspruchung.
Sind zunichst beliebige P-Kérper P; Pr; ... Py
durch ihre mechanischen Zustandsgleichungen gegeben

und unterwirft man dann alle derselben dynamischen
Beanspruchung

I w I Iz I
(P...P), setzt also P; = P;;=--- Py =P,
so folgt durch Addition der Zustandsgleichungen:
. . A
—ZNSN+2VPZ‘¢2n(P) (61)

+ S PShyea(B)=0.

Stellt man andererseits die Zustandsgleichung eines
P-Kérpers auf, dessen Potential @ durch die Gleichung

D =DV Dy (62)

und dessen Leistung der gebundenen Energie G durch

G = DN Gy (63)

gegeben ist, so erhdlt man als Zustandsgleichung dieses
P-Korpers:

§+ P38 30gu,(B) + P23 Shpun£) =0 60

und durch Vergleich von (61) und (64) das allgemeine
Superpositionsgesetz der P-Korper:

8 = 2N Sy (65a)
oder allgemein:
1+ 1+»
S =2V SN ’
wobel
ist.
In Worten: Unterwirft man eine Reihe von P-Kor-
1z

pern derselben dynamischen Beanspruchung (P. .. P),
so ist die Summe der dabei auftretenden Deformations-
geschwindigkeiten2 gleich derjenigen Deformationsge-
schwindigkeit, welche bei derselben dynamischen Be-
anspruchung in einem P-Korper auftritt, dessen Zu-
standsgleichung durch (61) resp. durch (62) und (63)
gegeben ist; in gleicher Weise sind auch die Defor-
mationsbeschleunigungen und die héheren zeitlichen
Differentialquotienten additiv.

Dieses allgemeine Superpositionsgesetz 148t sich
speziell wieder auf die zu einem P-Kdérper zuge-

1 Vgl. hierzu das Beispiel des P,y -Korpers, dessen Me-
chanik am Schluf8 des Kapitels zusammengestellt ist.

2 Das Superpositionsgesetz gilt nur fiir die Differential-
quotienten der Deformation: fiir diese selbst jedoch nur
unter Beriicksichtigung der Integrationskonstanten S,.
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hérigen P-, P,-, P, und P,-Kérper anwenden und
ergibt hier*:

1+» 1+» 1+v 1+»
S = 8. + 8 + Spo (66 2)
wobei
P,= P, = P,, = P ist. (66 b)
ist. 1.4,

Da S,, =0 ist, kann dieser Summand auch weg-
gelassen werden; er ist auch hier nur aus Symmetrie-
griinden aufgefiihrt.

In Worten: Unterwirft man einen P-Kd&rper einer

beliebigen dynamischen Beanspruchung (P. .. f’) und
148t dieselbe Beanspruchung auf die zugehorigen P,... P-
und P,,-Kérper wirken, so ist die resultierende Defor-
mationsgeschwindigkeit (resp. ihre zeitlichen Differential-
quotienten) gleich der Summe der Deformationsgeschwin-
digkeiten, resp. ihrer zeitlichen Differentialquotienten),
welche an den P,-, P_- und P, ,-Koérpern auftreten.

Wihrend das spezielle Superpositionsgesetz zeigt, wie
sich die drei Grundgesetze bei einer allgemeinen Be-
anspruchung tiiberlagern, setzt das allgemeine Super-
positionsgesetz der P-Kérper ihre Gruppeneigenschaft
in Evidenz.

2. Deformierende Beanspruchung.

Hier ist die Superpositionstheorie wieder entsprechend
der Ordnung der Zustandsgleichung verwickelter.
Schon beim einzelnen P-Kéorper ist ja bei gegebener

deformierender Beanspruchung (S .. .S) die zugehdrige
dynamische nicht eindeutig bestimmt, sondern es sind

die zugehorigen (P . II;) im allgemeinen Funktionen
der Zeit t. Man muB hier wieder von der Nachwirkungs-
theorie Gebrauch machen und die Zustandsgleichung
durch entsprechende Integration nach P auflGsen.

Bei der Superposition mehrerer deformierend be-
anspruchter P-Kérper erhilt man dann eine Super-
position mehrerer Nachwirkungsgesetze. Das durch
Superposition einer unendlichen Reihe von Nachwirkungs-
gesetzen von P-Korpern berechnete Nachwirkungsgesetz
kann im allgemeinen gar nicht mehr als Nachwirkungs-
gesetz eines P-Korpers gedeutet werden, es ist vielmehr
einem allgemeineren (PS)-Korper zugeordnet. In diesem
Sinn 14Bt sich eine Arbeit von R.Beckerl deuten,
welcher zeigt, daB man die Boltzmannschen Nachwir-
kungsformeln dadurch ableiten kann, daf man eine
unendliche Reihe von in gleicher Weise deformatorisch
beanspruchten P-Kérpern superponiert; die dort be-
trachteten P-Korper gehorchen alle demselben linearen
(Henckyschen) Elastizititsgesetz und linearen (Newton-
schen) Reibungsgesetzen, die sich nur im Zahlenwert der
Reibungskonstanten unterscheiden. Das Boltzmannsche
Nachwirkungsgesetz selbst kann aber nicht mehr als
Nachwirkungsgesetz eines P-Kérpers aufgefat werden?.

Durch die Superpositionstheorie der P-Korper ist
grundsitzlich wieder der Kreis der mechanischen Theorien
geschlossen; ein Beispiel mdge die obigen Darlegungen

1 Z. Phys. Bd. 30, S. 185. 1925.

2 Fiir P = konst. muB jeder P-Koérper stationédr strémen,
ein dem Boltzmannschen Gesetz gehorchender Korper jedoch
keineswegs.



am P-Modellkérper niedrigster Ordnung veranschaulichen
fiir welchen die ganze Theorie explizite durchgerechnet
werden kann.

V. Beispiele einfacher P-Korper.

Der P-Kérper niederster Ordnung ist der S, o9
kurz P,-Korper!.
Seine Zustandsgleichung lautet:

— 8+ P g2u(P) + PZyam(P) = 0.
Die Nachwirkungstheorie ergibt hier:

P 0,00°

(67)

t
(S — o) = [@t[PZpa(P) + P ps(P)] (683)
0

und somit:

1+»
8= LIPS 9sa(P) + PZysn(P)]  (68D)
sowie2:
___’ll_’ot S y_i't
P=e¢ ¥ qTe% dt + konst. | + ... (694a)
0
und somit:
@ (w8 0
= gz \¢ 7 ° dt 4 konst. | | 4+ . (69Db)

Die drei Grundgesetze ergeben sich dabei in der Form:

1. Die Relaxationsgesetze.
a) Das P-Relaxationsgesetz:

; P "ZW?:»(P o)
_p — PpoZvain(Ppo)
_ 2 = Sgun(Pro) (702)
wobei .
Spe =0 (70b)
ist.

Entwickelt man (70) in eine Potenzreihe und be-
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