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Spannungsmessungen und Losungsversuche mit Zinn-Kupfer- und 
Zink -Kupfer-Legierungen. 

Von O. Bauer, O. Vollenbruck und G. Schikorr. 

I. Zinn-Kupfer-Legierungen. 

a) Herstellung der Proben. 

Als Ausgangsmaterial diente Elektrolytkupfer und 
chemisch reines Zinn (K a h 1 b a urn). 

Unter Zugrundelegung des Erstarrungs- und Um­
wandlungsschaubildes der Kupfer-Zinn-Legierungen 
(Abb. 1) nach O. Bauer und O. Vollenbruck 1 wurden 
tiber den ganzen Legierungsbereich 17 Legierungen im 
elektrisch geheizten Rohrenofen erschmolzen und in Ton­
formen zu Blockchen von je 500 g vergossen. Da sich 
erfahrungsgemaB in Zinn-Kupfer-Legierungen das end­
gtiltige Geftigegleichgewicht nur sehr unvollkommen ein­
stellt, wurden die Blockchen einer nachtraglichen Gltih­
behandlung unterzogen. In Tab. 1 sind Angaben tiber 
die Gltihbehandlung sowie tiber die chemische Zusammen­
setzung der einzelnen Blockchen gemacht. 

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

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung, Gefiige 
u n d W it r m e b e han d 1 u n g d e r B 1 0 eke hen. 

I Ohemische 
Zusammensetzung 

Nr'
l 

Ou I Su 
% % 

1 100 -
~ 

2 94,37 5,63 
3 90,06 9,94 
4 87,94 12,06 
5 85,19 14,81 
6 82,19 17,81 
7 75,68 24,32 
-

8 69,16 30,84 

9 65,39 34,61 
--

10 59,69 40,31 
11 55,07 44,93 
12 50,46 49,54 
13 40,53 59,47 

-
14 33,57 66,43 
15 19,03 80,97 
16 9,97 90,03 

-
17 - 100 

Gefiigeaufbau 
(Abb.l) Gliihbehandlung 

Kupfer 
I 

-

(spure:o;+~)ll 3 Stunden bei 700° 
gegliiht 

., (-+ 'I II 2 Stunden bei 700°, 
2 Stunden bei 550 ° 
und 18 Stunden bei 

~ + (0; + ~) I 450° gegliiht 

t5 + E 11 Stunde bei 600° un 
3_Std. bei 550"-gegliih 

d 
t 

I 
CU3 Sn + {} I 

6 Stunden bei 350° 
i gegliiht 

{}+i 

Zinn -

1 O. 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 Kochsalzlosung. 

Zunachst wurden mit samtlichen Legierungen (Tab. 1) 
Spannungsmessungen in 1 proz. KochsalzlOsung (Bezugs­
elektrode: Ostwaldsche n-Kalomelelektrode) vorgenom­
menl . 
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Abb. 1. Erstarrungs- und Umwandlungsschaubild der Kupfer-Zinn-Legie­
rungen. Nach O. Bauer O. VOllenbrnck und M. Hansen. 

Abb.2. Schmelze Nr.4 mit 12,06% Zinno Spuren des Eutektoids <>:+0. 

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. 

Zusammen- Spannung gegen Normal·Kalomelelektrode KCI, Hg" Cl,/Hg setzung Elek· Nr. 

I 

trolyt 

I I I I I I 

Beobachtungen 
Cu Sn Z Z Z Z Z Z Z I Elektrolyt 
% % 0 1 5 24 48 72 120 bewegt 

I 11100,00 - 1 ~ 
-0,180 -0,181 1-0,182 -0,190 1-0,201 -0,201 -0,196 -0,181 

2 5,63 ~ 
0,182 0,189 0,191 0,170 0,141 0,141 0,141 0,140 

3 9,94 00 0,201 0,191 0,197 0,162 0,162 0,146 0,144 0,142 b/) '0 
1[94,37 
I 90,06 

4 87,94 12,06 I=i~ 0,201 0,221 0,228 0,240 0,220 0,201 0,183 0,182 Die Proben zeig 
~-5 I 85,19 14,81 :~ 1""""1 0,201 0,206 0,235 0,200 0,162 0,158 0,148 0,148 ten Anlauffarben 

6 I 82,19 17,81 ] .S 0,201 0,206 0,242 0,266 0,238 0,225 0,200 0,199 1m Elektrolyt 
7 75,68 24,32 ..9 0 0,334 0,334 0,255 0,248 0,210 0,197 0,178 0,178 weiBer Nieder-
8 69,16 30,84 ,..<:; oj 0,455 0,450 0,433 0,430 0,332 0,323 0,308 0,308 schlag. 
9 65,39 34,61 Sz 0,414 0,404 0,381 0,337 0,300 0,295 0,273 0,273 

10 59,69 40,31 .~ ~ 0,361 0,380 0,368 0,345 0,273 0,271 0,250 0,248 
"'" <!l 

II 55,07 44,93 oj- 0,418 0,400 0,352 0,295 0,262 0,244 0,217 0,210 Z ~ 
12 50,46 49,54 e 'S 0,410 0,410 0,401 0,363 0,330 0,319 0,309 0,302 'I Am don Prooo 13 40,53 59,47 '" 0" 0,455 0,450 0,445 0,465 0,465 0,463 0,458 0,442 1 Atzfiguren. 1m 8 :<r1 
14 33,57 66,43 p.. 0,455 0,432 0,442 0,458 0,460 0,459 0,450 0,440 I Elektrolyt weiBer ..-<b/) 

15 19,03 80,97 ..-< 0,455 0,431 0,440 0,455 0,452 0,448 0,448 0,428 Niederschlag. ~ 

16 ..-< 0,430 0,430 0,445 0,468 0,463 

n 

9,97 1 90,03 0,472
1 

0,472 0,469 } Proben blank . 
17 - 100,00 ~ 0,505 0,482 0,445 0,450 0,470 0,460 0,429 0,429 I WeiBer Niedersch 1. 

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

Von 0 bis etwa 24 % Zinn weisen die Spannungs­
werte zwar Schwankungen auf, bewegen sich aber im 
allgemeinen auf der Hohe des Kupferpotentials. 

Die o-Kristallart (Cu4Sn) ergab ein deutlich unedleres 
Potential, das jedoch mit steigendem Anteil an der 
E-Kristallart (CuaSn) wieder edler wurde. Mit dem Auf­
treten der 1}-Kristallart (CuaSn5) steigt die Kurve wieder 
an und bleibt dann annahernd auf der Hohe des unedlen 
Zinnpotentials. 

Soweit sich aus Spannungsmessungen Schliisse auf 
das korrosionsmaBige 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 

Kochsalzlosung (vermutlich auch in Seewasser) ahnlich 
verhalten werden wie reines Kupfer. 
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Abb. 3. Zinn-Kupfer-Legierungen. Spannungsunterschiede in 1 proz. NaCI­
Ltisung gegen N ormalelektrode nach 120 Stunden. 

Tabelle 3. Spannungsmessungen mit Zinn-Kupfer-Legierungen. 

Nr. 
Zusammensetzung I 

___ --,-____ Elektro- ___ --, ____ -,-___ ,--___ ,--__ --, ___ -,-___ --. __ _ 
Spannung gegen Normal·Kalomelelektrode KCl, Hg" CI,/Hg 

Cu I Sn lyt Z Z Z Z Z Z Z I Elektrolyt 
% % I 0 1 5 24 48 72 120 bewegt 

--~- ·'''c11=1O=9~=:~=~· = ---5,: - ~ S - -~:~-~!-, ~~:;~; ~~:~=~==\==~=:;=~=~=\=====fI==~=:;=~~==j==~'=:;=~=;=i=1 =~=:;=~;= 
3 90,06 9,94 ,~ ~ 0,291 0,302 0,302 0,289 nicht ge- 0,274 0,268 0,265 
4 87,94 12,06 ~ ~ 0,251 0,298 0,300 0,287 messen 0,279 0,270 0,270 
5 85,19 14,81 U3 b/) 0,200 0,232 0,263 0,272 0,262 0,255 0,255 
6 82,19 I 17,81 ~ ~ 0,228 0,281 0,297 I 0,290 0,278 I 0,269 0,269 
7 75,68 24,32 e 0,207 0,299 0,295 0,286 0,272 0,262 0,255 

1 II 100,00 - <!l - I 0,072 0,120 I 0,146 0,132 -0,132 0,120 0,105 0,ll8 
2 94,37 5,63 ,~ .§ 0,098 0,128 0,111 0,100 0,100 0,100 0,097 0,095 
3 90,06 9,94,...... 0,079 0,112 0,102 0,100 0,100 0,100 0,097 0,095 

~O 4 87,94 12,06 <!l rn 0,088 I 0,109 0,106 0,105 0,108 0,108 0,102 0,097 
5 85,19 I 14,81 I ~ i 0,058 0,082 0,107 0,142 0,159 0,160 0,150 0,144 
6 82,19 I 17,81 0 : 0,090 0,109 0,128 0,168 0,172 0,172 0,164 0,130 
7 75,68 24,32 I=i.:!. 0,106 I 0,165 0,168 0,172 0,172 0,170 0,148 0,119 

~ II 
3 
4 
5 
6 
7 

100,00 
94,37 
90,06 
87,94 
85,19 
82,19 I 
75,68 

5,63 
9,94 

12,06 
14,81 
17,81 
24,32 

0,328 0,322 0,313 0,300 0,303 0,303 0,289 0,288 
0,531 0,543 0,316 0,302 0,303 0,303 0,292 0,284 
0,517 0,510 0,318 0,306 0,303 0,303 0,300 0,289 
0,537 0,543 0,320 0,306 0,303 0,301 0,292 0,284 
0,522 0,558 0,543 0,295 0,303 0,298 0,293 0,284 
0,530 I 0,542 0,543 0,301 0,305 0,290 0,294 0,287 
0,503 0,535 0,510 0,294 0,292 0,288 . 0,3ll 0,308 



2. In Salzsaure, Schwefelsaure und N atronlauge. 

Fur die Spannungsmessungen in n-Salzsaure, n-Schwe­
felsaure und n-Natronlauge verwandten wir ausschlie13-
lich die technisch verwertbaren Zinnbronzen von 0 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 andert sich das Potential 
im Bereich der a-Mischkristalle so gut wie gar nicht, 
erst beim Auftreten der (J-Kristallart wird es in n-Schwe­
felsaure deutlich unedler. Die Schwankungen der Einzel­
werte in n-Salzsaure und n-Natronlauge liegen noch 
innerhalb der Me13fehlergrenzen. 
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Abb.4. Zinn·Knpfer·Legierungen. Spannungsunterschiede in n·Salzsaure, 
n·Schwefelsaure und n·Natronlauge gegen Normalektrode nach 120 Stunden· 

e) Liisungsversuehe. 

Die Lasungsversuche wurden ebenfalls in n-Salzsaure, 
n-Schwefelsaure und n-Natronlauge durchgefuhrt. Zur 
Verwendung gelangten die Zinnbronzen Nr.l bis 6 
(s. Tab. 1), die sich noch leicht mit spanabhebenden 
Werkzeugen bearbeiten lie13en. 

J e 2 gewogene Probeplattchen (21 x17 X 2,5 mm) 
wurden in 500 ccm Versuchsflussigkeit an Glashaken 
eingehangt, nach 600 Std. Einwirkungsdauer heraus­
genommen, gereinigt, getrocknet und zuruckgewogen. 
In den Versuchsflussigkeiten wurden die in Lasung 
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-Salzsaure (2,5285 g) gleich 100, so 
ergeben sich die in 8palte 9 der Tab. 4 bis 6 mitgeteilten 
Verhaltniszahlen. In Abb. 5 sind die Verhaltniszahlen 
der Gewichtsabnahmen und in Abb. 6 das in den La­
sungen gefundene Verhaltnis von Kupfer zu Zinn in 
Prozenten (8palte 12 Tab. 4 bis 6) graphisch aufgetragen. 

1. n-8alzsaure. 

Reines Kupfer wurde bei Gegenwart von Sauerstoff 
von n-Salzsaure erheblich starker angegriffen als aIle 
untersuchten Zinn-Kupfer-Legierungen1. Der Angriff 
verringert sich mit zunehmendem Zinngehalt bis zu 
14,81 % 8n ziemlich regelma13ig, um bei 17,81 % Sn 
wieder etwas anzusteigen (Abb. 5). Aus den Spannungs­
messungen (Tab. 3 und Abb.4) la13t sich dieses Ver­
halt en 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. 
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unterschiede fiir alle Legierungen nahezu die gleichen 
Spannungswerte ergab. 

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

In Abb. 6 gibt die mit L bezeichnete Linie die Kupfer­
gehalte der Legierungen an, der mit HOI bezeichnete 
Kurvenzug entspricht dem in den Losungen gefundenen 
Verhaltnis 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 0 bis etwa 18 % Sn 
in n-Salzsaure Zinn und Kupfer in ihrem Legierungs­
verhaltnis in Losung gehen. Eine Wiederabscheidung 
von Kupfer findet nicht statt. 

700 

~ 
~, 
~ 

.90 

80 

70 

'\ 
~~ 

IfCl 

.JO 

t?o 

70 
IfS'Ojl 

'aOIl 
o ~.9'1 1.008 7~87 77,87 

%Zi/l/l 
Abb. 5. Verh1iltniszahlen der Gewichtsabnahmen der Zinn·Knpfer·Legie­

rungen in HeI, H,SO, und NaOH. 

2. n-Schwefelsaure. 

Setzt man die Gewichtsabnahme des reinen Kupfers 
in n-Salzsaure = 100, so ist die Verhaltniszahl in n-Schwe­
felsaure nur 4,8 (Spalte 9 in Tab. 5). Mit steigendem 
Zinngehalt sinkt der Angriff noch weiter abo 

In Abb. 5 sind die Verhaltniszahlen eingetragen. 
Die Messung der Spannungsunterschiede (Tab. 3 und 

Abb.4) laBt mit dem Auftreten der b-Kristallart einen 
deutlichen Anstieg nach der unedleren Seite hin erkennen. 
Wichtigen AufschluB iiber die Vorgange beim Angriff 
der Bronzen in n-Schwefelsaure ergibt die Analyse der 
Losungen (Abb. 6 und Spalte 12 in Tab. 5); 

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

Schon bei Legierung 4, die nach der Gefiigeunter­
suchung bereits Spuren des Eutektoids iX + b aufweist 
(Abb. 2), war erheblich mehr Zinn in der Losung vorhanden 
als dem Legierungsverhaltnis entspricht. Bei den Le­
gierungen 5 und 6 waren nur noch sehr geringe Mengen 

7 

von Kupfer in den Losungen nachweisbar. Das zunachst 
ebenfalls in Losung gehende Kupfer hatte sich, wie auch 
die roten Flecke auf den Proben anzeigten, wieder auf 
den Plattchen niedergeschlagen. 

3. n-Natronlauge. 

In n-Natronlauge waren die Gewichtsverluste noch 
geringer als in n-Schwefelsaure. Die Verhaltniszahl fiir 
Kupfer betragt 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-Salzsaure (s. Tab. 3 und Abb. 4). 

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

1m Gebiet der reinen a-Mischkristalle gehen Kupfer 
und Zinn in ihren Legierungsverhaltnissen in Losung. 

%Cu 
700 

70 
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Abb. 6. VerhiiItnis von Kupfer zu Zinn in den Liisungen. 

Bereits bei I;egierung 4 mit 12,06% Zinn war jedoch in 
der Losung mehr Zinn vorhanden als dem Legierungs­
verhaltnis entspricht, der UberschuB an Zinn stieg all­
mahlich mit steigendem Zinngehalt (Abb. 6). Das gelOste 
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 im 
Helberger-Ofen erschmolzen und in eisernen Kokillen zu 
Blockchen von 100 X 80 X 17 mm Abmessungen vergossen. 

Die Blockchen 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
gierungen angegeben. Nach dem Erstarrungs- und 
Umwandlungsschaubild der Zink-Kupfer-Legierungen 



(Abb. 7) handelt es sich bei den Legierungen 1 bis 8 
urn iX-Messinge, bei den Legierungen 9 und 10 urn 
iX + P -Messinge, und bei Legierung 11 urn reines 
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Abb.7. Erstarrungs- und Umwandlungsschaubild der Zink-Kupfer-Legie­
rungen. Nach O. Ba uer und M. Hansen. 

p-Messing. In Tab. 7 sind nahere Angaben uber das 
Auswalzen sowie uber die Gluhbehandlung nach dem 
Auswalzen gemacht. 

Aus den ausgegluhten Stucken wurden die fur die 
Versuche erforderlichen Pro ben entnommen. 

Tabelle 7. Chemische Zusammensetz ung, Gefiige und 
W arme behandl ang der Zink -Kupfer- Legierungen. 

Chemische zu-I 
sammensetzung Gefiige-

Nr. I aufbau 
Cu Zn i (Abb. 7) 

Herstellung des 
ProbemateriaIs 

% t % t 

1 100 
2 95,70 
3 90,45 
4 85,40 
5 80,45 
6 75,05 
7 70,20 

4,30 
9,55 

l4,60 
19,55 
24,95 
29,80 

8 65,55 34,45 

Kupfer Die gegossenen 
Blockchen von 
17 mm Dicke 
auf 14 mm 
gehobelt, dann 

e< auf 7mm kalt 
herunter­
gewalzt 

Warmebehandlung 

2 Std. bei 700 0 

gegliiht 

{
3 Std. bei 650 0 

und 26 Std. bei 
I 600 0 gegliiht 

9 59,78 40,22 
10 56,43 43,57 
II 51,63 48,37 

}e< + fl 

fl 

I 
)

3 Std. bei 700 , 

}
Wie oben, nur 2 Std. bei 650 0 

warm auf 7 mm lund 3 Std. bei 
heruntergewalzt 400 0 gegliiht 

b) Spannungsmessungen. 

1. In Kochsalzlosung. 

In emer fruheren Arbeitl haben wir bereits die 
Spannungsunterschiede der Zink-Kupfer-Legierungen von 
Obis 100% Zink in 1% KochsalzlOsung gegen die n-Ka­
lomelelektrode festgestellt. Abb. 8 gibt die damals er­
mittelten Spannungswerte wieder. Hiernach wird der 
Spannungswert innerhalb des Bereiches der iX-Misch­
kristalle mit steigendem Zinkgehalt nur kaum merklich 
unedler. Mit dem Auftreten der p-Phase andert er sich 

1 O. Bauer und O. Vollenbruck: Hartebestimmungen 
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, eben so beim 
Auftreten der 13-Kristallart. 

2. In Salzsaure, Schwefelsaure und Natronlauge. 

Fur die Spannungsmessungen in n-Salzsaure, n-Schwe­
felsaure und n-Natronlauge verwandten wir die in Tab. 7 
aufgefuhrten 11 Messing- -J.? 
legierungen. 

Die Messungen erfolg­
ten in der gleichen Weise 
wie bei den Zinn-Kupfer­
Legierungen. Die Ergeb­
nisse sind in Tab. 8 zu­
sammengestellt und In 

Abb. 9 graphisch aufge­
tragen. 

Aus Tab. 8 und Abb. 9 
geht folgendes hervor: Der 
Spannungswert in n-Salz­
saure steigt im iX-Misch­
kristallbereich nur ganz 

I 
I ..-

'V I 
I 

I 

ie 5. I 

ZO W 6'0 80 700 
(Jemml¥rozel7ff Zinlr 

Abb.8. Zink·Kupfer-Legierungen. 
Spannungsunterschiede in 1 proz. 
NaCI-L6sung gegen Normalelek-

trode nach 120 Stun den. 
(Bauer und Vollenbruck.) 

langsam nach der unedleren Seite zu an, bei Auftreten 
der p-Kristallart wird er sprunghaft unedler. 

Die Spannungswerte fur n-Schwefelsaure liegen er­
heblich tiefer als die fur n-Salzsaure. Der Verlauf der 
Kurve ist ganz derselbe wie bei n-Salzsaure. 

In n-Natronlauge bedeckten sich die Proben all­
mahlich mit einer schwarzen Schicht einer Kupfer­
Sauerstoff-Verbindung1 (vermutlich Kupferoxyd), wobei 
der Spannungswert dem des reinen Kupfers sehr nahe 
lag. N ach 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. 

~A1aOIl 
X'-'J1 I 

5S,t/ JrSt/ fzStj 7.?0f:/-~ IICl 

/ / /.Y ._. ___ .-r-'-'- f 
.. 

L--- IIzSO'! 

L. 
~ 

I I 
a i x+t. !,o 

-47 

liJ 455 7liD 7455 illi.95 Z480.3¥.¥5 WMiJ I ~.37 

O/OZink 
Abb.9. Zink-Kupfer-Legierungen. Spannungsunterschiede in n·Salzsaure, 
n·SchwefeIsaure und n-NatronJauge gegen n-Elektrode· in 120 Stunden. 

N ach 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 lOst sich leicht in FluBsaure. Zur 
Bildung der Schicht vgl. Kohlsch iitter und Tiischer: 
Z. anorg. allg. Chern. Bd. Ill, S. 193. 1920. - Evans: Trans. 
Chern. 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. 

Zusammensetznng Spannnng gegen n-Kalomelelektrode KCI. Hg, ,C1,/Hg 

Nr. Elektro-
Cn 

I 
Zn lyt Z 

I 

z 
I 

Z 

I 

z 
I 

Z 

I 

Z 
i Z I Elektrolyt 

% % i 0 1 5 24 48 72 
I 120 bewegt 

-

I 
1-0,309 1-0,277 \-0,242 1 100,00 - -0,309 -0,308 -0,293 -0,262 -0,228 

2 95,70 4,30 0,284 0,314 I 0,316 0,298 ' 0,279 0,268 0,248 0,238 I 

3 90,45 9,55 ...... 0,303 0,325 ! 0,323 0,306 0,287 0,276 0,255 0,249 
4 85,40 14,60 Q) S 0,321 0,332 0,333 0,311 0,290 0,281 0,263 0,257 ~ .~ 
5 80,45 19,55 '~ 0 0,322 0,332 0,336 0,313 0,293 0,283 0,267 0,261 
6 75,05 24,95 ~~ 0,356 0,345 0,345 0,323 0,303 0,294 0,277 0,271 
7 

I 
70,20 29,80 w.~ 0,386 0,359 

I 

0,357 0,332 0,313 0,303 0,287 0,282 
8 65,55 34,45 6~ 0,312 0,348 0,360 0,333 0,316 0,307 0,293 0,287 ~ 

9 59,78 40,22 e 0,282 0,372 0,391 0,395 0,394 0,399 0,407 0,381 
10 I 56,43 43,57 I 

I 

0,385 I 0,428 
1 

0,442 
1 

0,452 0,457 

I 

0,458 0,458 0,428 I i 
11 I 51,63 48,37 I 0,364 0,432 0,456 0,472 0,470 0,471 0,471 0,430 I 

1 100,00 
I 

- I-g:::: 1-0,130 -0,128 1-0,111 -0,103 -0,101 1-0,085 -0,090 
2 95,70 4,30 0,123 0,128 

I 

0,110 0,103 0,100 0,084 0,088 
3 90,45 

, 
9,55 Q);::::;- 0,160 I 0,130 0,118 0,108 0,101 0,100 0,087 0,087 

4 85,40 I 14,60 l:l S 0,138 0,120 0,118 0,110 0,104 0,102 0,088 0,089 :c6 ..... 

5 80,45 

I 

19,55 '" 0,148 0,120 0,111 0,108 0,101 I 0,102 0,088 0,089 ...... ~ 

6 75,05 24,95 ~O I 0,160 0,136 0,130 0,116 0,109 0,104 0,091 0,093 ;~ 
7 70,20 29,80 .=I~ I 0,168 0,139 0,131 0,116 0,110 0,106 0,092 0,095 
8 65,55 34,45 a5~ 0,131 0,151 0,150 0,122 0,116 0,112 0,099 0,101 

'0> 
9 59,78 40,22 ~3 I 0,131 0,140 0,135 0,128 0,133 0,150 0,158 0,137 

10 56,43 

I 
43,57 

I 

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 1-0,302 -0,309 . -0,303 -0,285 
2 95,70 4,30 0,318 0,320 
3 90,45 9,55 ...... 0,326 0,332 
4 85,40 14,60 ~S 0,341 0,334 
5 80,45 19,55 

:::l ..... 
0,378 0,346 ol~ 

6 75,05 24,95 §O 0,490 0,526 
7 70,20 29,80 !l ol 0,502 0,530 olZ 

8 65,55 34,45 ~~ 0,512 0,535 
~o 

9 59,78 40,22 3 0,500 0,532 
10 56,43 43,57 0,535 0,540 
11 51,63 48,37 0,539 0,540 I 

c) Liisungsversuche. 

Fur die Losungsversuche in n-Salzsaure, n-Schwefel­
saure, n-Natronlauge wurden aus den gewalzten Blech­
streifen (Tab. 7) Probepliittchen von den Abmessungen 
45 X 30 X 3 mm entnommen. 

Die Versuchsanordnung war die gleiche wie bei den 
Losungsversuchen mit den Bronzeproben. 

In den Tab. 9 bis 11 sind die Ergebnisse zusammen­
gestellt. Die Verhaltniszahlen der Gewichtsabnahmen 
(10 = 100 gesetzt) sind in Abb. 10, das in den Losungen 
ge£undene Verhaltnis von Kupfer zu Zink in Prozenten 
in Abb.11 graphisch aufgetragen. 

1. n- Salzsa ure. 

Reines Kupfer wird von n-Salzsiiure bei Gegenwart 
von Sauerstoff starker angegriffen als die technischen 
Zink-Kupfer-Legierungen. Der Angrif£ sinkt mit stei­
gendem Zn-Gehalt ziemlich regelmii13ig (Abb.lO). 

Die in den LOsungen gefundenen prozentualen Zink­
und Kupfergehalte entsprechen bis 29,8% Zink (Legie­
rung 7) dem tatsiichlichen Legierungsverhaltnis (Abb.ll). 
Die an der Grenze der .x-Mischkristalle liegende Le­
gierung 8 mit 34,45% Zink weist sehr schwankende 
Gewichtsabnahmen auf, auch in der Losung wurde mehr 
Zink gefunden als dem Legierungsverhaltnis entspricht. 

0,318 0,309 0,304 0,307 0,292 0,290 
0,332 0,306 0,302 0,307 0,291 0,289 
0,334 0,306 0,301 0,310 0,292 0,290 
0,336 0,306 I 0,301 0,312 0,292 0,291 i 

I 
0,532 I 0,322 I 0,308 I 0,312 0,298 0,293 
0,532 0,532 L 0,318 I 0,315 0,300 0,295 I 
0,538 0,533 ! 0,531 I 0,540 0,301 0,299 

I 
0,538 0,533 0,531 

I 

0,540 0,340 0,302 
0,547 0,547 

1 
0,533 0,566 I 0,562 0,539 

0,554 I 0,557 0,554 0,568 0,563 0,541 

.90 

'" ""'",-

'" '\ '-....cHC'l 

\ 

\ 
\ {I,1 8O'l 

,...--
K 

I - -- Wa& 

---V 1 li 

2 

70 

liJ 455 7~fI 7455 2l).95 2480 Jjff5 I~ I '14J7 
%Zin/r f~57 

IX IX +J3 J3 
Abb.10. Verhaltniszahlen der Gewichtsabnahmen der Zink-Knpfer-Legie­

rungen in HCI, H,SO. und NaOH. 

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



T
ab

el
le

 9
. 

L
o

su
n

g
sv

er
su

ch
 m

it
 Z

in
k

-K
u

p
fe

r-
L

eg
ie

ru
n

g
en

 i
n

 n
-S

aI
zs

au
re

. 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

I 
7 

8 
I 

9 
10

 
-
-
-
-
-
-
-

Z
us

am
m

en
-

In
 d

er
 L

os
un

g 
ge

fu
nd

en
 

V
er

-
se

tz
un

g 
de

r 
G

ew
ic

ht
 d

er
 P

ro
be

n 
G

ew
ic

ht
sa

bn
ah

m
e 

N
r.

 
A

bm
es

su
ng

en
 

Fl
ii

ss
ig

-
BU

ch
s-

V
er

-
L

eg
ie

ru
ng

en
 

V
er

M
lt

ni
s-

I 
de

r 
ke

it
s·

 
te

m
-

su
ch

s-
za

hl
en

 1
0 

K
u

p
fe

r 
Z

in
k

 
P

ro
be

n 
de

r 
Pr

ob
en

 
m

en
ge

 
pe

ra
-

da
ue

r 
gl

ei
ch

 1
00

 
tu

r 

I 

vo
r 

de
m

 
na

eh
 d

em
 

E
in

z:
lw

er
t 

\ 
ge

se
tz

t 
E

in
Z

:l
w

er
t 

\ 
I E

in
Z

:l
w

er
t 
I 

O
u 

Z
n 

V
er

su
ch

 
V

er
su

ch
 

M
it

te
l 

M
it

te
l 

M
it

te
l 

m
m

 
em

' 
0 

S
td

. 
%

 
%

 
g 

g 
g 

g 
g 

! 

la
 

1 
10

0 
34

,8
57

0 
25

,6
72

0 
9,

18
50

 
8,

93
38

 
89

,3
4 

9,
18

53
 

-
Ib

 
-

34
,9

43
6 

26
,2

61
0 

8,
68

26
 

8,
68

39
 

8,
93

46
 

-
-

2
a 

34
,6

00
6 

25
.8

89
8 

8,
71

08
 

8,
35

93
 

0,
36

23
 

95
,7

0 
4,

30
 

9,
04

94
 

90
,4

9 
8,

68
04

 
0,

38
12

 
2b

 
35

,9
70

0 
26

,5
82

0 
9,

38
80

 
9,

00
14

 
0,

40
00

 

3
a 

34
,0

52
2 

25
,9

68
0 

8,
08

42
 

7,
31

60
 

0,
77

17
 

3
b

 
90

,4
5 

9,
55

 
34

,2
64

0 
25

,9
42

8 
8,

32
12

 
8,

20
27

 
82

,0
3 

7,
54

00
 

7,
42

80
 

0,
79

70
 

0,
78

44
 

4
a 

85
,4

0 
14

,6
0 

34
,4

51
8 

26
,7

38
0 

7,
71

38
 

7,
45

20
 

74
,5

2 
6,

64
00

 
6,

38
90

 
1,

09
70

 
1,

05
50

 
4b

 
34

,0
89

2 
26

,8
99

0 
7,

19
02

 
6,

13
80

 
1,

01
30

 

5
a 

80
,4

5 
19

,5
5 

34
,6

81
8 

27
,7

28
0 

6,
95

38
 

6,
82

71
 

68
,2

7 
5,

62
15

 
5,

51
20

 
1,

35
90

 
1,

32
95

 
5

b
 

34
,7

28
0 

28
,0

27
7 

6,
70

03
 

5,
40

25
 

1,
30

00
 

et
w

a 
6

a 
4

5
x

3
0

x
3

 
50

0 
18

 
60

0 
75

,0
5 

24
,9

5 
34

,7
52

4 
29

,0
63

6 
5,

68
88

 
5,

56
28

 
55

,6
3 

4,
31

50
 

4,
21

75
 

1,
39

60
 

1,
36

45
 

6
b

 
34

,8
13

8 
29

,3
77

0 
5,

43
68

 
4,

12
00

 
1,

33
30

 

7
a 

70
,2

0 
29

,8
0 

33
,6

67
9 

28
,8

65
7 

4,
80

22
 

4,
87

40
 

48
,7

4 
3,

41
60

 
3,

45
80

 
1,

41
80

 
1,

41
75

 
7

b
 

33
,5

51
2 

28
,6

05
4 

4,
94

58
 

3,
51

60
 

1,
41

70
 

8
a 

65
,5

5 
34

,4
5 

35
,0

66
4 

31
,9

07
0 

3,
15

94
 

[1
,9

53
4]

 
[1

9,
53

] 
1,

98
60

 
[1

,1
09

5]
 

1,
58

30
 

[1
,0

55
8]

 
8

b
 

35
,1

09
4 

34
,3

62
0 

0,
74

74
 

0,
23

30
 

0,
52

86
 

9
a 

59
,7

8 
40

,2
2 

33
,2

62
0 

33
,0

84
2 

0,
17

78
 

0,
17

55
 

1,
76

 
S

pu
r 

0,
18

16
 

0,
17

89
 

9
b

 
33

,4
85

2 
33

,3
12

0 
0,

17
32

 
-

0,
17

62
 

lO
a 

I 
I 

34
,5

93
8 

34
,3

69
2 

0,
22

46
 

0,
23

30
 

lO
b 

56
,4

3 
43

,5
7 

34
,5

64
2 

34
,3

50
4 

0,
21

38
 

0,
21

92
 

2,
19

 
S

pu
r 

-
0,

22
50

 
0,

22
90

 

j 
ll

a
 

51
,6

3 
48

,3
7 

35
,2

23
4 

34
,9

89
2 

0,
23

42
 

0,
23

26
 

2,
32

 
fe

hI
t 

0,
23

86
 

0,
23

58
 

ll
b

 
34

,2
50

0 
34

,0
19

0 
0,

23
10

 
-

0,
23

30
 

I 
11

 
12

 

V
er

hi
U

tn
is

 
In

 d
er

 
vo

n 
K

up
fe

r 
L

os
un

g 
zu

 Z
in

k 
in

 
ge

fu
nd

en
 

de
r 

L
os

un
g 

K
up

fe
r 

\ 

u.
 Z

in
k 

K
up

fe
r 
I Z

in
k 

g 
%

 
%

 

8,
93

46
 

10
0 

-

9,
06

16
 

95
,8

0 
4,

20
 

8,
21

24
 

90
,4

5 
9,

55
 

7,
44

40
 

85
,8

3 
14

,1
7 

6,
84

15
 

80
,5

8 
19

,4
2 

5,
58

20
 

75
,5

5 
24

,4
5 

4,
87

55
 

70
,8

3 
29

,1
7 

2,
16

53
 

l5
1,

24
l[

48
,7

6]
 

0,
17

89
 

-
10

0 

0,
22

90
 

-
10

0 

0,
23

58
 

10
0 

-
I 

I 
13

 

A
us

se
he

n 
de

r 
P

ro
be

n 
na

ch
 

de
m

 V
er

su
ch

 

du
nk

eI
 

ro
tb

ra
un

 

1 
he

ll 
ro

tb
ra

un
 

ge
Ib

m
it

K
up

-
fe

rf
le

ck
en

 I ku
pf

er
-

ro
t 

J 

I-
' o 



T
ab

el
le

 1
0.

 
L

o
su

n
g

sv
er

su
ch

 m
it

 Z
in

k
-K

u
p

fe
r-

L
eg

ie
ru

n
g

en
 i

n
 n

-S
ch

w
ef

el
sa

u
re

. 

_
_

 
1 

II 
2 

1~
3 1-

4 1
_5 
1 zu

sa
:m

en
-

7 
8 

9 
10

 
se

tz
un

g 
de

r 
G

ew
ic

ht
 d

er
 P

ro
be

n 
In

 d
er

 L
os

un
g 

ge
fu

nd
en

 
V

er
­

N
r.

 
de

r 
Pr

ob
en

 

la
 

Ib
 

2
a 2b

 

3
a 

3
b

 

4
a 

4b
 

5
a 

5
b

 

6
a 

6
b

 

7a
 

7b
 

8
a 

8
b

 

9
a 

9
b

 

lO
a 

lO
b ~~~
 II 

J A
bm

es
su

ng
en

 
de

r 
P

ro
be

n 

m
m

 

4
5

x
3

0
X

3
 

Fl
iis

si
g-

I s
uc

hs
-

V
er

­
ke

it
s-

I t
em

-
su

ch
s­

m
en

ge
 

pe
ra

-
da

ue
r 

tu
r 

em
' 

St
d.

 

50
0 

et
w

a 
18

 
60

0 

L
eg

ie
ru

ng
en

 

O
u 

Z
n 

vo
r 

de
m

 
na

ch
 d

em
 

V
er

su
ch

 
V

er
su

ch
 

%
 

%
 

g 
g 

10
0 

95
,7

0 

90
,4

5 

34
,8

85
0 

34
,8

85
4 

35
,5

33
6 

4,
30

 I 
35

 3
13

6 
, 

34
,0

68
2 

9,
55

 I 
34

,7
07

0 

34
,1

96
5 

85
,4

0 
I 1

4,
60

 I 
33

,9
57

2 

34
,9

44
8 

80
,4

5 
I 1

9,
55

 I 
34

,8
12

2 

34
,7

61
0 

75
,0

5 
I 2

4,
95

 I 
34

,7
83

3 

33
,5

36
9 

70
,2

0 
I 2

9,
80

 I 
33

,5
43

6 

35
,0

72
0 

65
,5

5 
I 3

4,
45

 I 
35

,0
13

0 

59
,7

8 
I 4

0,
22

 
33

,5
30

0 
33

,7
22

8 

34
,7

14
0 

34
,7

20
0 

35
,3

56
8 

35
,1

48
0 

33
,8

88
6 

34
,4

99
8 

34
,0

16
2 

33
,7

49
6 

34
,7

33
7 

34
,6

15
2 

34
,5

76
0 

34
,5

87
0 

33
,3

63
6 

33
,3

72
2 

34
,8

90
3 

34
,8

38
0 

33
,3

08
4 

33
,5

03
0 

34
40

72
 

I 
34

,1
87

0 
56

,4
3 

I 4
3,

57
 I 

34
;6

42
2·

1 
34

,4
23

6 

34
,5

26
0 

51
,6

3 
I 4

8,
37

 I 
35

,5
59

2 
34

,2
94

2 
35

,3
33

4 

G
ew

ic
ht

sa
bn

ah
m

e 

E
in

z:
lw

er
t 
I 

0,
17

10
 

0,
16

54
 

0,
17

68
 

0,
16

56
 

0,
17

96
 

0,
20

72
 

0,
18

03
 

0,
20

76
 

0,
21

11
 

0,
19

70
 

0,
18

50
 

0,
19

63
 

0,
17

33
 

0,
17

14
 

0,
18

17
 

0,
17

50
 

0,
22

16
 

0,
21

98
 

0,
22

02
 

0,
21

86
 

0,
23

18
 

0,
22

58
 

M
it

te
l 

g 

0,
16

82
 

0,
17

12
 

0,
19

34
 

0,
19

40
 

0,
20

41
 

0,
19

07
 

0,
17

24
 

0,
17

84
 

0,
22

07
 

0,
21

94
 

0,
22

88
 

V
er

M
lt

ni
s­

za
hl

en
 1

0 
K

u
p

fe
r 

Z
in

k
 

gl
ei

ch
 1

00
 1

-1
--

--
--

,-
--

--
--

'-
--

--
-,

--
--

ge
se

tz
t 

E
in

ze
lw

er
t 
I 

M
it

te
l 

E
in

ze
lw

er
t 
I 

M
it

te
l 

g 

1,
68

 

1,
71

 

1,
93

 

1,
94

 

2,
04

 

1,
91

 

1,
72

 

1,
78

 

2,
21

 

2,
19

 

2,
29

 

g 
g 

g 

0,
17

18
 

0,
16

68
 

0,
17

00
 

0,
15

80
 

0,
16

13
 

0,
18

90
 

0,
15

53
 

0,
17

78
 

0,
17

02
 

0,
15

86
 

0,
13

95
 

0,
14

85
 

0,
12

22
 

0,
12

26
 

0,
06

74
 

0,
09

03
 

0,
00

10
 

0,
00

05
 

0,
00

03
 

0,
00

04
 

0,
16

93
 

0,
16

40
 

0,
17

52
 

0,
16

65
 

0,
16

44
 

0,
14

40
 

0,
12

24
 

0,
07

89
 

0,
00

08
 

0,
00

04
 

0,
00

77
 

0,
00

83
 

0,
01

78
 

0,
02

10
 

0,
02

76
 

0,
03

08
 

0,
04

25
 

00
40

1 

0,
04

86
 

0,
04

90
 

0,
05

23
 

0,
05

27
 

0,
11

99
 

0,
09

51
 

0,
22

42
 

0,
22

23
 

0,
22

41
 

0,
22

22
 

0,
23

47
 

0,
22

76
 

0,
00

80
 

0,
01

94
 

0,
02

92
 

0,
04

23
 

0,
04

88
 

0,
05

25
 

0,
10

75
 

0,
22

32
 

0,
22

32
 

0,
23

12
 

11
 

In
 d

er
 

L
os

un
g 

ge
fu

nd
en

 
K

up
fe

r 
u.

 Z
in

k 

g 

0,
16

93
 

0,
17

20
 

0,
19

46
 

0,
19

57
 

0,
20

67
 

0,
19

28
 

0,
17

49
 

0,
18

64
 

0,
22

40
 

0,
22

36
 

0,
23

12
 

12
 

13
 

V
er

ha
lt

ni
s 

vo
n 

K
up

fe
r 

zu
 Z

in
k 

in
 

de
r 

Lo
s.

un
g 

A
us

se
he

n 
de

r 
P

ro
be

n 
nn

ch
 

de
m

 V
er

su
ch

 
K

up
fe

r I Zi
:-k

 
%

 
%

 

10
0 

95
,3

5 

90
,0

4 

85
,0

8 

79
,5

4 

75
,2

1 

70
,0

0 

42
,3

3 

4,6
5) 

he
ll

ro
t 

9,
96

 
ro

tg
el

b 

14
,9

21
 

ge
lb

 
I 

20
46

 1
ge

1b
m

itd
un

k­
, 

I 
le

n 
Fl

ec
ke

n 

24
,7

9
1) 

ge
lb

 

30
,0

0 
I 

ge
lb

 m
it

 
57

,6
7 

I r
ot

sc
hw

ar
ze

n 
Fl

ec
ke

n 

0,
36

 I 
99

,6
4 

ge
lb

ro
t 

0,
18

 I 
99

,8
2 

ro
t 

10
0 

du
nk

el
ro

t 

t-
' 

t-
' 



T
ab

el
le

 1
1.

 
L

o
su

n
g

sv
er

su
ch

e 
m

it
 Z

in
k

-K
u

p
fe

r-
L

eg
ie

ru
n

g
en

 i
n

 n
-N

at
ro

n
la

u
g

e.
 

_
1

_
)
 

2 
I 

3 
--

4
 

I 
5 

6 
7 

1_
__

 
8 

I 
9 

. 
_!-

o 
__

__
__

__
__

 I _
_

 l~
_ 

12
 

I 
13

 

I 
i 

I 
Z 

I 
In

 d
er

 L
os

un
g 

ge
fu

nd
en

 
V

er
hi

il
tn

is
 

I 
I 

u
s
a

m
m

e
n

-
. 

T 
I 

.. 
-

V
er

-
se

tz
un

g 
de

r 
G

ew
lC

ht
 d

er
 P

ro
be

n 
G

ew
ic

ht
sa

bn
ah

m
e 

.. 
_ 

I~
 d

er
 

vo
n 
~u

p~
er

 
N

r.
 

A
bm

es
su

ng
en

 
Fl

uS
SI

g-
su

ch
s-

V
er

-
L

e 
le

ru
n 

en
 

V
er

ha
lt

rn
s·

 
. 

L
os

un
g 

zu
 Z

m
k 

m
 

de
r 

de
r 

Pr
ob

en
 

ke
it

s-
te

rn
-

su
ch

s-
g 

g 
za

hl
en

 1
0 

K
up

fe
r 

I 
Z

m
k 

ge
fu

nd
en

 
de

r 
L

os
un

g 
A

us
se

he
n 

de
r 

P
ro

be
n 

m
en

ge
 

pe
ra

-
da

ne
r 

gl
ei

ch
 1

00
 

K
up

fe
r 

_
_

_
_

 
P

ro
be

n 
na

ch
 

I 
tu

r 
I 

vo
r 

de
m

 
na

ch
 d

em
 

I 
ge

se
tz

t 
I 

I 
I 

n.
 Z

in
k 

:-
-
-

I 
de

m
 V

er
su

ch
 

i 
O

u 
Z

n 
V

er
su

ch
 

V
er

su
ch

' 
E

in
ze

lw
er

t 
M

it
te

l 
E

in
ze

lw
er

t 
M

it
te

l 
E

in
ze

lw
er

t 
M

it
te

l 
K

up
fe

r 
Z

in
k 

m
m

 
I 

em
' 

0 
S

td
. 

%
 

%
 

g 
g 

g 
g 

g 
g 

g 
g 

g 
%

 
%

 

I 
I 

I 
I 

1 
-
-
-
-

..
 

-
. 

C
o

O
_

 
-
. 

1 

la
 

i 
: 

,3
5,

03
52

 
34

,9
07

8 
0,

12
74

 
0,

02
08

 
I 

1 b
 

I 
I 

i 
I 

10
0,

00
 

-
i 

34
,8

31
6 

34
,7

21
6 

0,
11

00
 

0,
11

87
 

1,
19

 
0,

01
96

 
0,

02
02

 
-

-
0,

02
02

 
10

0,
00

 
-

I 

2
a 

'I 
I
!
 

I 
. 

35
,4

76
2 

35
,3

53
2 

0,
12

30
 

. 
0,

01
96

 
0,

00
61

 
I 

2b
 

i 
I 

95
,7

0 
4,

30
 

35
,4

75
2 

35
,3

57
2 

I 
0,

11
80

 
0,

12
05

 
1,

20
 

0,
01

88
 

0,
01

92
 

0,
00

55
 

0,
00

58
 

0,
02

50
 

76
,8

0 
23

,2
0 

3
a 

34
,5

24
0 

34
,4

16
0 

i 
0,

10
80

 
0,

01
60

 
0,

01
06

 
3

b
 

,
9

0
,
4

5
 

9,
55

 
33

,9
03

8 
33

,7
93

6 
0,

11
02

 
0,

10
91

 
1,

09
 

0,
01

76
 

0,
01

68
 

0,
01

04
 

0,
01

05
 

0,
02

73
 

61
,5

4 
38

,4
6 

4
a 

il 
I 

34
,1

07
8 

34
,0

23
0 

0,
08

48
 

0,
01

85
 

0,
01

33
 

Pr
o.

be
 m

it
 

4b
 

85
,4

0 
14

,6
0 

33
,9

24
2 

33
,8

38
4 

I 
0,

08
58

 
0,

08
53

 
0,

85
 

0,
01

78
 

0,
01

82
 

0,
01

22
 

0,
01

28
 

0,
03

10
 

58
,7

0 
41

,3
0 

e~
~:
~ 

5
a 

34
 7

81
1 

34
 7

12
4 

00
68

7 
° 01

85
 

00
14

0 
sc

hw
ar

ze
n 

5 
b 

I 8
0,

45
 

19
,5

5 
34

: 7
49

6 
34

:6
82

6 
0:

06
70

 
0,

06
79

 
0,

68
 

0:
01

55
 

0,
01

70
 

0:
01

40
 

0,
01

40
 

0,
03

10
 

54
,8

4
1 

45
,1

6 
B

el
ag

 
et

w
a 

I 
I 

be
de

ck
t 

6
a 

45
 X

 3
0 

X
 3 

50
0 

18
 

60
0 

34
78

41
 

34
,6

70
0 

° 11
41

 
00

19
8 

00
28

1 
6

b
 

75
,0

5 
24

,9
5 

34
:8

86
5 

34
,7

90
0 

0:
09

65
 

0,
10

53
 

1,
05

 
0:

01
85

 
0,

01
92

 
0:

02
56

 
0,

02
69

 
0,

04
61

 
41

,6
5 

58
,3

5 

7
a 

33
,6

11
4 

33
,4

94
6 

0,
11

68
 

0,
02

03
 

0,
03

58
 

I 
7

b
 

70
,2

0 
29

,8
0 

33
,4

81
4 

33
,3

57
8 

0,
12

36
 

0,
12

02
 

1,
20

 
0,

02
43

 
0,

02
22

 
0,

03
60

 
0,

03
59

 
0,

05
81

 
38

,2
1 

61
,7

9 

8a
 

35
,2

79
0 

35
,1

35
0 

0,
14

40
 

0,
02

38
 

0,
05

08
 

'I 

8
b

 
I 

65
,5

5 
34

,4
5 

35
,0

99
2 

34
,9

54
8 

0,
14

44
 

0,
14

42
 

1,
44

 
0,

02
48

 
0,

02
39

 
0,

05
21

 
0,

05
15

 
0,

07
54

 
31

,7
0 

68
,3

0 

9
a 

33
,8

53
4 

33
,6

87
0 

0,
16

64
 

0,
00

30
 

0,
08

95
 

9
b

 
59

,7
8 

40
,2

2 
33

,5
84

0 
33

,4
12

4 
0,

17
16

 
0,

16
90

 
1,

69
 

0,
00

07
 

0,
00

18
 

0,
08

50
 

0,
08

73
 

0,
08

91
 

2,
02

 
97

,9
8 

gr
au

-b
ra

un
 

lO
a 

34
,5

14
2 

34
,3

68
4 

0,
14

58
 

0,
00

05
 

0,
10

25
 

lO
b 

56
,4

3 
43

,5
7 

34
,7

27
0 

34
,5

72
8 

0,
15

42
 

0,
15

00
 

1,
50

 
0,

00
05

 
0,

00
05

 
0,

09
59

 
0,

09
92

 
0,

09
97

 
0,

50
 

99
,5

0 
br

au
n-

ge
lb

 

11
 a

 
J 

35
,3

94
4 

35
,2

50
0 

0,
14

44
 

0,
00

10
 

0,
09

91
 

11
 b

 
51

,6
3 

48
,3

7 
I 

34
,5

82
0 

34
,4

50
0,

 
0,

14
20

 
0,

14
32

 
1,

43
 

0,
00

10
 

0,
00

10
 

0,
09

87
 

0,
09

89
 

0,
09

99
 

1,
0 

99
,0

 
ge

lb
-r

ot
 

1 
N

ac
h 

E
nt

fe
rn

un
g 

de
s 

B
el

ag
es

. 

,.... to
.:)

 



13 

2. n- Sch wefelsa ure. 

n-Schwefelsaure greift im Vergleich mit n-Salzsaure 
Kupfer und die technischen ex-Zink-Kupfer-Legierungen 
nur sehr schwach an. Mit steigendem Zinkgehalt wird 
der Gesamtgewichtsverlust etwas starker (Tab. 10 und 
Abb.1O). 

Die Untersuchung der Losungen ergab das gleiche 
Bild wie bei Salzsaure (Abb.11). 
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Atb. 11. Verhiiltnis von Kupfer zu Zink in den Liisungen. 

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

3. n -N a tronla uge. 

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

Der bereits bei Besprechung der Spannungswerte er­
wahnte schwarze Niederschlag einer Kupfer-Sauerstoff­
Verbindung trat bei den Loslichkeitsversuchen in noch 
starkerem MaBe auf, so daB sich selbst bei den ganz 
zinkarmen Legierungen in den Losungen das prozentuale 
Verhaltnis von Kupfer zum Zink stark nach der Seite 
des Zinks hin verschoben hatte (Tab. 11 und Abb. 11). 
Mit dem Auftreten der ,B-Kristallart war die Abscheidung 
des Kupfers nahezu vollstandig. 

III. Versuche zur ErkHirung 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 dies en Korrosion 
zu beobachten ist. Zu diesem Zweck wurden Messing­
bzw. Kupferplattchen (45x13x3 mm) in Praparaten­
glaser von 26 mm Durchmesser und 160 mm Lange ein­
gesetzt. Das obere Ende der Glaser wurde zu einer Ka­
pillaren zusammengezogen, durch die 50 cm3 n-Salzsaure 
eingefiillt wurden. Dann wurden die GefiiBe mit der 
Wasserstrahlpumpe evakuiert und unter diesem Vakuum 

an der Kapillaren abgeschmolzen. Nach 600 Std. wurden 
die GefaBe geoffnet, die Pliittchen abgespiilt, getrocknet 
und ihr Gewichtsverlust bestimmt. Tab. 12 zeigt die 
Ergebnisse. 

Tabelle 12. 
Losungsversuche mit Kupfer und Zink-Kupfer­
Legierungen in n-Salzsaure unter LuftausschluB. 

Versuchstemperatur etwa 210. Versuchsdauer 600 Std. 

Zusammensetzung 

I 
Gewicht der Probe Gewichtsabnahme 

der Legierung 
I nach dem Einzelwert I Mittc;~ert ---' 

I 
-- - vor dem 

eu % Zn % Versuch Versuch III g III g 

100,00 I - 14,4378 
I 14,4357 0,0021 I 0,0016 

14,5975 14,5964 0,0011 

I 
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 

1 

14,2173 14,2170 
1 

0,0003 0,0003 
14,2271 14,2268 I 0,0003 

Der Gewichtsverlust war, wie Tab. 12 zeigt, in allen 
Fallen 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 friiheren 
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 
Salzsaure starker angegriffen als Messing. 
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Abb. 12. Gcwichtsabnahme von Zink-Kupfer-Legierungen in-n-Salzsiiure, 
n-Schwefclsiinre und Kupfergehalt der Losullgcn nach Beendigung der 

Versuche. 

Nach der Spannungsreihe (Tab. 8) hatte 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 zuriickzufiihren. In Abb. 12 ist als Ab­
szisse der Gehalt der Legierung an Kupfer, als Ordinate 
erstens der Gewichtsverlust der Legierung in normaler 
Salzsaure, zweitens der Kupfergehalt der Korrosionslosung 
am Ende des Versuchs eingezeichnet (alles nach Versuchen 
der Tab. 9). Beide Kurven zeigen ahnlichen Verlauf. 
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Tabelle 13. Abhangigkeit der Auflosungsgeschwindigkeit von Kupfer in normaler Salzsaure und normaler 
Schwefelsaure von der Zeit. (Versuchstemperatur etwa 21 0 .) 

Versuchsdauer in Tagen o 2 3 4 5 7 

Versuchsfliissigkeit: n-Salzsaure Versuchsdauer in Tagen 
0,5740 0,3514 
0,5651 0,3495 

G . ht d P b . G a II 0,9511 I 0,9425 I 0,9176 I 0,8478 I 07392 ewlC er ro e In ramm ' 
b I 0,9225 0,9146 0,8918 0,8225 0,7062 

0,1652 0,2226:2 
0,1447 0,2120:2 

Gewichtsabnahme Einzelwerte a I 0,0086 I 0,0249 I 0,0698 I 0,1086 
b 0,0079 0,0228 0,0693 0,1163 

je Tag I I Mittel 0,0083 I 0,0239 I 0,0696 I 0,1125 0,1550 0,1087 

Versuchsfliissigkeit: n -Schwefelsa ure 

Gewicht der Probe in Gramm 
a 0,9379 

I 
0,9350 

b 0,9273 0,9243 

Gewichtsabnahme Einzelwerte ~ I 
0,0029 
0,0030 

je Tag 
Mittel I 0,0030 

Bei der Korrosion von Zink-Kupfer-Legierungen in 
normaler Schwefelsaure ist dieser Gleichlauf von Kor­
rosion und Kupfergehalt der Korrosions16sung nicht vor­
handen (vgl. Tab. 10 und Abb. 12). Dieser Unterschied 
hangt zweifellos mit dem unterschiedlichen Verhalten 
zwischen Kupfer-(I)-sulfat und Kupfer-(I)-chlorid zu­
sammenl . Kupfer-(I)-sulfat ist ein unbestandiges Salz, 
das im festen Zustande nicht bekannt und in Schwefel­
saure nur wenig laslich ist 2• 

Kupfer-(I)-chlorid hingegen ist als festes Salz wohl­
bekannt und in Salzsaure betrachtlich 16slich~. 

I 

I 

Der folgende Versuch zeigt das verschiedene Ver­
halten der schwefel- und salzsauren Kupfersalze gegen­
iiber Kupfer sehr deutlich. Kupferplattchen wurden, 
wie auf S.13 geschildert, unter dem Vakuum der 
Wasserstrahlpumpe mit normaler Kupfer-(II)-sulfat- und 
Kupfer-(II)-chlorid16sung bei Zimmertemperatur zur 
Reaktion gebracht. Beide Lasungen waren anfanglich 
blau. Die Kupfer-(II)-sulfatlasung behielt diese Farbe 
wahrend der ganzen Versuchsdauer, wahrend die Kupfer­
(II)-chlorid16sung sich im Laufe einiger Stunden griin 
farbte. Wurde nun die griine Chlorid16sung ohne das 
Kupferplattchen der Luft ausgesetzt, so wurde sie inner­
halb eines Tages wieder blau. Das Kupferchlorid 
wirkt also als Sauerstoffiibertrager. Sehr gut 
lassen sich diese Verhaltnisse auch beobachten bei der 
Zeitabhangigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit von 
Kupfer in Salzsaure und in Schwefelsaure bei Luftzutritt. 
Nach dem Obigen ist hierbei zu erwarten, daB in Salz­
saure die Korrosionsgeschwindigkeit mit der Zeit zu­
nimmt, in Schwefelsaure hingegen gleich bleibt. Das ist 
tatsachlich der Fall, wie die folgenden Versuche zeigen. 

Kupferstreifen aus Elektrolytkupfer von der GraBe 
100Xl0xO,1 mm wurden in Reagensglasern von 26 mm 
Durchmesser und 160 mm Lange der Korrosion bei 
Luftzutritt durch 50 cm3 n-Salzsaure bzw. Schwefel­
saure iiberlassen. AIle Tage wurden die Streifen hera us­
genommen und der Gewichtsverlust nach Abspiilen und 

1 Vgl. Whitman und Russel: Ind. Eng. Chem. Ed. 17, 
S. 35l. 1925. 

2 Foerster und Seidel: Z. anorg. aUg. Chem. Bd. 14, 
S. 106. 1896. 

3 Groeger, Z. anorg. aUg. Chem. Bd. 28, S. 154. 1901. 
- Bodlander und Storbeck: Z. anorg. allg. Chem. 31, l. 
1902. 

0,9327 

I 
0,9305 

I 
0,9280 

I 
0,9255 

I 
0,9213 

0,9220 0,9199 0,9175 0,9153 0,9112 
0,0023 

I 
0,0022 

I 
0,0025 

I 
0,0025 

I 
0,0042:2 

0,0023 0,0021 0,0024 0,0022 0,0041:2 

0,0023 00022 00025 0 4 ,002 0,0021 

Troeknen bestimmt. Dann wurden sie wieder in die 
urspriingliehe Lasung zuriiekgebracht. Die Tab. 13 und 
Abb.13 zeigen die Versuehsergebnisse. 
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Abb. 13. Geschwindigkeit der Gewichtsabnahme von Kupfer in n·Salz­
saure und n-Schwefeisaure in Abhangigkeit von der Zeit. 

Aus dies en Versuehen geht die Selbstbesehleunigung, 
die die Korrosion von Kupfer in Salzsaure dureh das 
in Lasung gehende Kupfer erfahrt, sehr deutlich hervor. 
Wahrend nach 1 Tag die Korrosionsgesehwindigkeit in 
Salzsaure nur 3mal so groB war wie in Sehwefelsaure, 
war sie nach 5 Tagen bereits etwa 70mal so groB. 

Bei einer Versuchsdauer von mehr als 5 Tagen wurde 
die tagliche Gewiehtsabnahme des Kupfers unter 
den gege benen Verhaltnissen wieder geringer. Das be­
ruhte jedoch nieht auf einer Verringerung der Korrosions­
geschwindigkeit, sondern auf der Bildung von Nieder­
sehlagen, die sieh naeh dieser Zeit auf dem Kupfer 
beobaehten lieB. Und zwar traten schwarze, griine und 
weiSe Stoffe auf. Es handelt sieh augenseheinlich urn 
Kupferoxyd, basisehes Kupfer-(II)-ehlorid (wahrschein­
lieh 3 CuO . CuCI2 ' 4 H20; Grager, a. a. 0.) und urn 
Kupfer-(I)-ehlorid. Das basisehe Kupfer-(II)-ehlorid 
sehied sieh naeh sehr langer Versuehsdauer aueh an der 
Oberflache der Korrosions16sung ab, hemmte damit den 
Zutritt des Sauerstoffs und somit die Korrosion des 
Kupfers. 

Der mit dem Zinkgehalt abnehmende Angriff der 
Salzsaure auf Messing ist im wesentliehen folgendermaBen 
zu erklaren: Bei IX-Messing gehen Zink und Kupfer ent-



sprechend ihrem Anteil im Messing in Losung, wobei die 
Gesamtmenge der in Losung gehenden Metallatome 
zunachst verhaltnismaBig wenig von der Zusammen­
setzung des Messings a bhangig angenommen werden kann 1. 

Je weniger Kupfer die Legierung enthalt, desto weniger 
Kupfer und somit Korrosionsbeschleuniger geht also in 
Losung. Die Korrosion des Messings in Salzsaure nimmt 
demnach mit steigendem Zinkgehalt abo Bei (IX + fJ)­
Messing reagiert das Zink der Legierung mit dem Kupfer­
salz der Losung nach 

Cu" + Zn = Cu + Zn" 2 

15 

und entfernt somit den Beschleuniger vollstandig aus der 
Losung. Der starke Abfall der Korrosion von Messing 
in Salzsaure, sobald fJ-Kristalle vorhanden sind, ist also 
so zu erklaren: Bei IX-Messing gehen dem Kupfergehalt 
der Legierung entsprechende Mengen Kupfer in Losung 
und wirken infolge der sauerstoffiibertragenden Eigen­
schaften des entstehenden Kupferchlorids so stark korro­
sionsfordernd, daB dagegen die Korrosion des Messings 
durch Salzsaure und Luft allein fast bedeutungslos wird 
(s. auch Abb.13). Sind im Messing jedoch auch fJ-Kristalle 
vorhanden, so bleibt die Salzsaure, da das Kupfer ent­
sprechend der obigen Gleichung ausfallt, kupferfrei; 
die starke Beschleunigung der Korrosion, die IX-Messing 
durch die Gegenwart von Kupfer in der Losung erfahrt, 
fallt damit beim Vorhandensein von fJ-Kristallen fort. 
Auf (IX + fJ)-Messing wirkt infolgedessen Salzsaure nur 
in etwa der gleichen Starke korrodierend wie Schwefel­
saure (vgl. Tab. 9 und 10 und Abb. 10). 2 Folgerungen 
aus den vorhergehenden Ausfiihrungen, die nicht durch 
Versuche nachgepriift wurden, mogen noch erwahnt 
werden: Von stets frischer, flieBender Salzsaure wird 
Kupfer bei Luftzutritt weniger angegriffen als von 
ruhender Salzsaure3, und je groBer die Salzsauremengen 

1 Bei der Auflasung von Messing in Schwefelsaure (vgl. 
Tab. 10) ist das ja tatsachlich ungefahr der Fall, da hier 
sowohl Kupfer wie Zink zweiwertig in Lasung gehen. Bei 
Salzsaure liegen die VerhaItnisse wahrscheinlich etwas ver­
wickelter, da, wie man annimmt, Kupfer in Salzsaure als 
Anode einwertig in Lasung geht (vgl. Foerster und Seidel 
a. a. 0.). 

2 Vgl. Sauerwald, Z. anorg. allg. Chern. Bd. Ill, S. 243. 
1920. Ob die Verhaltnisse tatsachlich so einfach liegen, bleibe 
dahingestellt. Das Hauptreaktionsprodukt, z. B. bei der Ein­
wirkung von normaler Kupfersulfatlasung auf Messing bei 
LuftausschluB, scheint nicht Kupfer, sondern Kupfer(I)oxyd 
zu sein. 

a 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. l. 
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. Chern. Bd. 44, S.40. 1931). Bei der 
obengenannten Kupferkorrosion dagegen handelt es sich urn 
den beschleunigenden EinfluB des Korrosionsproduktes bzw. 
urn seine Unterbindung, urn Vorgange also, die den Friend­
schen Anschauungen iiber die Korrosion des Eisens etwa 
entsprechen. 

sind, in denen man Kupfer bzw. Messing der Korrosion 
iiberlaBt, desto geringer werden die Unterschiede in der 
Korrosion von Kupfer und VOD Messing, da die in Losung 
gehende Kupfermenge sich auf ein groBeres V olumen 
verteilt. 

Die Zinn-Kupfer-Legierungen wurden nicht naher in 
dieser Richtung untersucht. Die Verhaltnisse liegen hier 
aber zweifellos ganz ahnlich. 

IV. SchluBergebnis. 
Aus unseren Untersuchungen iiber das Verhalten der 

Zinn-Kupfer- und Zink-Kupfer-Legierungen in n-Salz­
saure, n-Schwefelsaure und n-Natronlauge ergibt sich 
folgendes: 

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

2. Von wesentlichem EinfluB auf Art und Starke der 
Korrosion ist die Moglichkeit des ungehinderten Zutritts 
von Luftsauerstoff. In den meisten Fallen wird die 
Korrosion verstarkt, da der Sauerstoff als Depolarisator 
wirkt. In gewissen Fallen kann jedoch der Gesamt­
gewichtsverlust bei Gegenwart von Sauerstoff durch 
Bildung einer oxydischer Deckschicht auch verringert 
werden. 

AusschluB von Sauer stoff ergab bei Kupfer und 
Zink-Kupfer-Legierungen in n-Salzsaure ein Aufhiiren 
des Angriffs. 

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

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

5. Von maBgebendem EinfluB ist schlieBlich bei 
Korrosionsversuchen in begrenzten ruhenden Fliissig­
keiten die allmahliche Veranderung der chemischen Zu­
sammensetzung des Elektrolyten durch Inliisunggehen 
von Metallionen. Hierdurch kann die Korrosion in man­
chen Fallen beschleunigt (z. B. Kupfer und Messing in 
HCl bei Gegenwart von Sauerstoff), in anderen Fallen 
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 Verhaltnisse meist 
ganz anders liegen, schlieBen. 
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Beitrage zur Physik und Metallographie des Magnesiums. 
Von E. Schmidl. 

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 ungefahr 
gleichzeitig erfolgte - fiir Magnesium bestand sie in der 
1852 von Bunsen durchgefiihrten SchmelzfluBelektro­
lyse von MgC12 -, ist doch die Heranziehung des Magne­
siums als Nutzmetall weit jiingeren Datums als die des 
Schwesterleichtmetalles. Vor allem seine Reaktions­
fahigkeit setzte einer technischen Verwendung zunachst 
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
haltnismaBig klein ist. 

In meinem heutigen V ortrag mochte ich mir nun er­
lauben, Ihnen in der Hauptsache iiber neuere Arbeiten 
zu berichten, die wir teils im Laboratorium der 1. G. 
Farbenindustrie A.-G. in Bitterfeld, teils in Berliner In­
stituten durchgefiihrt haben. Sie betreffen einige physi­
kalische Eigenschaften, die V organge 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 groBen Gruppe kubischer, 
technischer Metalle zutage treten. 

I. Physikalische Anisotropie von Magnesiumkristallen. 

(Nach gemeinsamen Untersuchungen mit E. Goens 2.) 

Die Bestimmung der physikalischen Anisotropie von 
Magnesium muB, ebenso wie die spater zu beschreibende 
systematische Untersuchung der Vorgange bei der plasti­
schen Verformung, an einzelnen Kristallen durchgefiihrt 
werden. Die Ziichtung geeigneter Kristallstabe kann, 
worauf hier nicht naher eingegangen werden solI, sowohl 
durch besondere Leitung der Erstarrung einer Schmelze 
(A. Beck und G. Sie be13, P. W. Bridgman 4), als auch 
durch Rekristallisation nach kritischer Kaltreckung er­
folgen5• 

Wegen der erheblich besseren Qualitat der Rekri­
stallisationskristalle (Oberflachenbeschaffenheit, 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. (Vorlaufige 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 betragt bei 

gleichmaBigem, feinem Ausgangsgefiige (Korndurchmesser 
=0,1 mm) der kritische Reckgrad fiir zylindrische Stabe von 
einigen Millimeter Durchmesser 0,2 % bleibende Dehnung. 
Bei der nachfolgenden Gliihung wird innerhalb von 6 Tagen 
die Temperatur von 300 0 bis 600 0 C erhiiht. 

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

1. Elastische Parameter. 

Wahrend das elastische Verhalten des isotropen Kor­
pers durch 2 Konstanten bestimmt ist (Elastizitatsmodul 
und Torsionsmodul oder Querkontraktionszahl), das des 
kubischen Kristalles durch 3 elastische Parameter, wer­
den zur Kennzeichnung des elastischen Verhaltens hexa­
gonaler Kristalle 5 Parameter benotigt. Der Weg zu 
ihrer Bestimmung ist im Prinzip der folgende: Die 
Theorie der Kristallelastizitat gibt zwei Formeln fiir die 
beiden elastischen Konstanten, Elastizitats- und Tor­
sionsmodul, die experimentell an einem Einkristallstab 
ermittelt werden konnen. 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 (e) seiner 
Langsrichtung zur hexagonalen Achse. Die Aufgabe be­
steht nun darin, durch Untersuchung einer groBeren Zahl 
verschieden orientierter Kristalle experimentell die Orien­
tierungsabhangigkeit der beiden Moduln festzustellen, 
und sodann die fiinf Konstanten der Formeln so zu 
wahlen, daB die mit ihrer Hilfe berechneten Kurven die 
Beobachtungen moglichst 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 wurde1. 

Das Ergebnis der Versuche ist in Abb. 1 dargestellt. 
Den glatten Kurven liegen folgende Werte der elastischen 
Parameter 8ik (nach Voigt) in cm2/Dyn (bei 20° C) zu­
grunde: 

811 = 22,3.10- 13 ; 833 = 19,8.10-13 ; 

844 = 59,5' 10-13 ; 812 = -7,7.10-13 ; 

813 = -4,5.10-13. 

Die Genauigkeit ist fiir 811 , 833 und 844 auf 1 %, fiir 812 

und 8 13 auf etwa 5% zu schatzen. 
Von P. W. Bridgman 2 wurden kiirzlich die linearen 

Kompressibilitaten 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 maBgeblich eingehenden Parameter mit 
gemischten Indizes beriicksichtigt. 

Ein anschauliches Bild der Orientierungsabhangig­
keit des Elastizitatsmoduls gibt der in Abb. 2 dargestellte 
"Elastizitatsmodulkorper". Das Maxim urn (5130 kg­
mm 2) liegt in Richtung der hexagonalen Achse, das 
Minimum (4370 kg/mm 2) in hierzu unter 53 0 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 Richtungenl . 1m Gegensatz zum Magnesiumkristall 
weist der ebenfalls hexagon ale Zinkkristall in Richtung 
der hexagonalen Achse das Minimum des Elastizitats­
moduls auf (Abb. 3). Die Ursache fur dieses verschieden­
artige Verhalten wird man zunachst in den verschiedenen 
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zwischen 20° und 200° C mit Hil£e eines mit Wasserstoff 
von etwa 1 cm Druck gefi.illten Henningschen Rohres. 
Fur die Ausdehnungskoeffizienten parallel und senkrecht 
zur hexagonalen Achse haben sich dabei die nachfolgen­
den Zahlen ergeben: 

Abb. 1. Orientierungsabhiingigkeit des Elastizitlits· und Torsionsmoduls von 
Magnesiumkristallen. 

Abb. 2. Elastizitatsmodulk6rper des Magnesiumkristalles. 

Achsenverhaltnissen von Magnesium und Zink suchen. 
Wahrend namlich das Zn-Gitter gegenuber der idealen 
dichtesten Kugelpackung 

in Richtung der hexagonal en Achse gestreckt ist 

( _C_ = 1,86) ist das Mg-Gitter in dieser Richtung, wenn 
aZn 

auch nurwenig, gestaucht (~= 1,625). Eine durch-
aMg 

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, daB die elastische Anisotropie des Kad­
miumkristalles geringer ist als die des Zinkkristalles, 
trotz groBerer Abweichung des Cd-Gitters von der dich­
testen Kugelpackung 

(~ = 1,89). 
aCd 

Ein EinfluB 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
stallstabe aus reinem Magnesium. 

2. Thermische Ausdehn ung und spez. elektrischer 
Widerstand. 

Der thermische Ausdehnungskoeffizient hexagonaler 
Kristalle ist, wie der spez. Widerstand, eine lineare Funk­
tion von cos2 e, wobei e wieder den Winkel der Langs­
richtung des Kristallstabes zur hexagonalen Achse be­
deutet. Die Bestimmung an zwei Kristallen genugend 
verschiedener Orientierung genugt somit bereits zur Fest­
legung der Orientierungsabhangigkeit. 

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

1 Der maximale Unterschied betragt somit 17 % und 
bleibt damit noch etwas hinter dem am kubischen AI-Kristall 
auftretenden (20 0/0) zuriick. 

Mitt. Sonderheft XIX. 

20°/100° C' iX = 264.10-6 • • II ' , 

100°/200° C: iXll = 28,7 . 10-6 ; 

iX.l = 25,6 . 10-6 

iX.l = 27,4 ,10-6• 

Die thermische Ausdehnung des Magnesiums erfolgt 
somit fast isotrop. 

Aus Messungen des Widerstandes verschiedener Ma­
gnesiumkristalle wurden fur die spez. elektrischen Wider­
stande in den ausgezeich 
neten Richtungen bei 18 0 C 
die Werte 

all = 3,77 . 10-6 Q cm; 

a.l = 4,54' 10-6 Q cm 

ermittelt, die sich von den 
von Bridgman l ange­
ge benen urn weniger als 
1 % unterscheiden. Die da­
zugehorigen Temperatur­
koeffizienten ergaben sich 
zu 0,00427 bzw. 0,00416. 

Urn auch hier die Be­
deutung des Achsenverhalt­

Abb. 3. Elastizitlitsmodulkorper 
des Zinkkristalles. 

nisses fur die Anisotropie zu kennzeichnen, sind in den 
Abb. 4 und 5 die am Mg-Kristall erhaltenen Ergebnisse den 
Befunden an Zn und Cd 2 gegenubergestellt. Wahrend der 
spez. Widerstand das zunachst erwartete Verhalten zeigt, 
durchbricht der Ausdehnungskoeffizient wieder den ein­
deutigen Zusammenhang zwischen Anisotropie und Ab­
wei chung von der dichtesten Kugelpackung. Hier u ber­
trifft namlich auch noch beim Magnesium der Aus­
dehnungskoeffizient parallel der hexagonalen Achse den 
senkrechten dazu noch urn ein weniges. Auch ist die 
Anisotropie beim Kadmium wieder geringer als beim 
Zink. 

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

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 Ausmal3 in ausgezeich­
neten Richtungen von Werkstiicken mit geregelter Kri­
stallitanordnung Abweichungen von den Durchschnitts­
werten der physikalischen Eigenschaften auftreten 
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Abb. 5. Orientierungsabhllngigkeit 
des spez. Widerstandes hexagonaler 

Kristalle. 

konnen. Die mitgeteilten Zahlen zeigen, dal3 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. 

(N ach gemeinsamen Versuchen mit G. S i e beL) 

1. Kristallographische Kennzeichnung der 
Deforma tionsmechanismen. 

a) Translation. Den wichtigsten Deformations­
mechanismus des Magnesiums stellt wie beim Zink und 
Kadmium die Translation nach der Basisflache 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 dal3 der Magnesiumkristall ein neues Bei­
spiel fUr die empirische Gesetzmal3igkeit liefert, dal3 die 
Flachen und Richtungen maximaler Belegungsdichte als 
beste Translationselemente auftreten. 

,- . 
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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 Flache, die in ihrem Verlauf haufig gut 
den Translationsellipsen folgt. Aber auch in den Fallen, 
in denen die Reil3flache ersichtlich querer im Band liegt 
als die Basis (vg1. Abb. 6a), ist sie anscheinend noch als 
treppenfOrmiger Abschiebungsbruch nach der Basisflache 
aufzufassen. Weitere Translationsflachen aul3er der 
Basis sind beim Magnesium bei Zimmertemperatur nie­
mals beobachtet worden. 

Auf einen Punkt sei hier noch besonders hingewiesen, 
da er bisher bei hexagonal en Metallkristallen nicht be­
riihrt worden ist, namlich auf die gleichzeitige (oder ab­
wechselnde) Betatigung zweier Translationsrichtungen in 
derselben Gleitflachel . Dieser Fall tritt dann ein, wenn 
die Bevorzugung der (durch ihre geometrische Lage zur 
Kraftrichtung) giinstigsten Translationsrichtung gegen­
iiber der nachstgiinstigen nur geringfiigig oder iiberhaupt 
verschwunden ist [Lage der Langs- (Kraft-) Richtung in 
einer Prismenflache II. Art]. Besonders deutlich lal3t 

Abb. 7. Schema der Gitterdehnung bei der Basistranslation von 
Magnesiumkristallen. 

sich das Auftreten dieser Doppelgleitung durch die ront­
genographische Verfolgung der Umorientierung des Kri­
stalles wahrend der Dehnung zeigen. Wahrend bei ein­
facher Translation die Drahtachse auf den Grol3tkreis 
in die wirksame Gleitrichtung "umfallt", ist ihr Weg bei 
Betatigung zweier Translationsrichtungen eine dem Mal3 

der Betatigung der beiden Richtungen entspre­

~.~~ 
chende Resultierende aus den beiden Gitter­
drehungen. Schematisch sind diese Verhalt­
nisse in Abb. 7 zur Darstellung gebracht2• 

Eine sehr erhebliche Steigerung erfahrt die 
Plastizitat des Magnesiums bei erhOhten Tem­

Abb. 6a u. b. Gedehnte Magnesiumkristalle mit Basistranslationsstreifung. 
Vergr. ~ 3. 

peraturen. Nicht der Umstand, dal3 die Dehn­
barkeit durch Basistranslation stark ansteigt 
mit der Temperatur und bei 300 0 C etwa das 
Dreifache des Zimmertemperaturwertes er­
reicht, spielt dabei die Hauptrolle, sondern 
das Hinzutreten neuer Translationsebenen bei 
Temperaturen iiber 225 0 C. Hierdurch gewinnt 
der Kristall erst die Moglichkeit, auch Form­

Dem Translationsmechanismus entsprechend schnii­
ren sich die Kristalle bei der Dehnung zu einem flachen 
Band ein, auf dessen Oberflache 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 Zerreil3en der Kristalle 

1 E. Schiebold und G. Siebel: L. c.; E. Schmid und 
G. Wassermann: Handb. d. techno Mech. Bd.4/2. 1930. 

anderungen allgemeiner Art weitgehend folgen zu 
konnen. 

1 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 VerIauf 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 anschlie13enden neuen Translation deutlich 
am Auftreten von zwei Scharen schrag verlaufender 
Streifen zu erkennen; Abb. 8 b zeigt die Einschniirung 

b 
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diese immer mehr von der urspriinglich ihr Ziel dar­
stellenden digon. Achse I. Art, um schlie13lich 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, da13 die zur zweiten 
Translation gehOrige Gitterdrehung in einem Umfallen 
der Langsachse 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 Langsachse des Kristalles in eine 
Prismenflache II. Art gelangt, bewegt sie sich auf die in 

Abb. Sa und b. Bei erhohter Temperatur gedehnte Magnesiumkristalle. a) Beginnende Ausbildung 
neuer Translationen (250° 0). Vergr. = 5. b) Einschniirung des Kristallbandes durch Betiitigung 

neuer Translationen. Vergr. = 3. 

dieser Ebene liegende digon. 
Acbse II. Art (0) zu. Diese letzte 
Bewegung stellt wieder (vgl. oben) 
die Resultierende der Betatigung 
der beiden nun gleichwertig ge­
wordenen digon. Achse I. Art (A 
und B) dar. Die Gleitrichtung 
der neuen Translation ist somit 
als digon. Achse I. Art erkannt; 

des Kristallbandes unter Wirksamkeit der neuen Glei­
tung. Das Hocbstmal3 der bisher bei 300° C beob-

• 

a 

achteten Dehnung eines Magnesiumkristalles betragt 
8300% (zunachst Dehnung auf das etwa Neunfache 
durch Basistranslation und anschlie13end nochmalige 
neunfache Dehnung durch Einschnlirung des entstan­
denen Bandes). 

Die Bestimmung der Gleitelemente der neuen Trans­
lation wurde rontgenographisch und durch mikrosko­
pische Vermes sung durchgefiihrt. Abb. 9a bis c 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 
erhOhten Temperaturen in Abb. 10 dargestellt, die sche­
matisch das Ergebnis einer gro13eren Reihe von Ver­
suchen an verschieden orientierten Einkristallen wieder­
gibt. An die zunachst auftretende Bewegung der Langs­
achse auf die digon. Achse I. Art (A) zu (Basistranslation 
wie bei Raumtemperatur; vgl. Abb. 7) schlie13t sich mit 
Auftreten der neuen Translation sehr unvermittelt ein 
erhebliches Abweichen von dieser Gitterdrehung an. 
Unter ungefahrer Erhaltung des sehr kleinen Neigungs­
winkels der Basis zur Langsrichtung (ex> 5 0) entfernt sich 

sie ist kristallograpbiscb identisch mit der bei der Basis­
gleitung wirkenden Translationsrichtung . 

• 
• • 

, , 
b 
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Abb.9a-c. Warmdehnung eines Magnesiumkristalles im Rontgenbild. 
a) Ausgangskristall. b) ErschOpfte Basistranslation. c) ReiIJstelle. 

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

2* 



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

f)igAJ 
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I. Art 2. Ordn. (1012) auf1. 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
sprechend2, die (1012)-Ebene als zweite Kreisschnittebene 
annimmt; dies fiihrt dann auf einen Betrag der Schie­
bung 8 = 0,1317. 

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

Abb. 10. Schema der Gitterdrehungen bei der Dehnung von Magnesium­
kristallen bei Temperaturen iiber 225 0 C. 

mit aller Deutlichkeit, daB es sich nicht urn eine Prismen­
flache I. Art handeln kann. Fiir den Parallelismus von 
Belegungsdichte und Gleitfahigkeit 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) befindliche:o. Zentrierungs­
atome des hexagonalen Elementarkorpers hinzuzahlt. 

a 

b 
Abb. 11 a und b. Magnesiumkristall mit Zwillings]amellen nach (1012). 

Vergr. = 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 Pyramidenflache 

Mit dem Unterschied in den Achsenverhaltnissen 
hangt es zusammen, daB die Formanderung durch Zwil­
lingsbildung beim Magnesium entgegengesetztes Vor­
zeichen hat wie bei Zink und Kadmium. Dies bedingt 
z. B., daB 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 fiihren), dagegen bei 
einigermaBen 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. DaB die Beachtung 
der mit der Zwillingsbildung einhergehenden Formande­
rung auch eine Erklarung fiir das bei gepreBten Magne­
siumstangen beobachtete anormale Verhalten von Streck­
grenze und Quetschgrenze erbrachte, sei nur nebenbei 
bemerkt (vgl. W. Schmidt 4). 

Naher mochte ich auf die iiberhaupt noch reichlich 
dunkle mechanische Zwillingsbildung nicht eingehen. Es 
sei nur noch erwahnt, daB bei speziellen Orientierungen 
der Kristalle gelegentlich auch mechanische Zwillings­
bildung nach der Pyramide I. Art 1. Ordn. (1011) beob­
achtet wurde5 (Abb. 12). Jedenfalls iibersteigen die zur 
AuslOsung dieser Zwillingsbildung notwendigen Kriifte 
weit die zur Verzwillingung nach (1012) fiihrenden. 

2. Dynamische Kennzeichnung der 
Basistransla tion. 

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

1 C. H. Mathewson und A. 1. Phillips: Amer. lnst. 
Min. Met. Eng. Techn. Publ. Ed. 53. 1927. 

2 E. Schmid und A. Wassermann: Z. Physik Ed. 48, 
S. 370. 1928. 

3 E. Schmid und G. Wassermann: Naturwissensch. 
Ed. 17, S.312. 1929; Metallwirtsch. Ed. 9, S.698. 1930. 

4 Z. Elektrochem. Ed. 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/mm2 ergeben1. Mit Hilfe des fur 
dieses Gleitsystem gliltigen Schubmoduls (1/844) ergibt 
sich daraus eine an der Streckgrenze der Kristalle herr­
schende, elastische Schiebung von 4,87 . 10-5. Das ist 
ein weiteres Beispiel fur das Ratsel der Kristallplastizitat, 
das darin besteht, daB die Schubfestigkeit der Trans­
lationssysteme urn etwa 4 Zehnerpotenzen hinter der 
theoretisch auf Grund einer Schiebung von ",0,5 zu er­
wartenden zuruckbleibt. 
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Abb. 13. Orientierungsabhiingigkeit der Streekgrenze von Magnesium· 
kristallen. Die glatte Kurve ist mit einer konstanten Initialsehubspannung 

des Basistranslationssystems von 82,9 g/mm' bereehnet. 

1}' Winkel zwischen Zugriehtung und Translationsflaehe und -riehtung. 

Die Orientierungsabhangigkeit der Streckgrenze der 
Magnesiumkristalle ist auBerordentlich stark ausgepragt 
(Abb. 13). Sie ubertrifft die an Zink- und Kadmiumkri­
stallen beobachtete deshalb betrachtlich, weil wegen des 
Fehlens der mechanischen Zwillingsbildung bei schrager 
Lage der Basisflache zur Zugrichtung, die Basistrans­
lation bis zu Winkeln von 1 0 zur Langsrichtung in Wirk­
samkeit bleibt. Die Streckgrenze so orientierter Kristalle 
betragt etwa das 40fache von der des "guns tigst orien­
tierten" Kristalles. 
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tung darstellt. Die Streuungen sind allerdings etwas 
griiBer als bei anderen Metallen. Die Ursache davon iet 
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 stort. 

Die fur verschiedene Temperaturen durch Mittelung 
zahlreicher Einzelversuche erhaltenen Verfestigungs­
kurven zeigt Abb. 14. Die Anspannungsgeschwindigkeit 
vor Erreichung der Streckgrenze betrug etwa 100 g/mm 2 

tZO(J 

ZOOO 

1800 

1'60 
~1¥0 
.!;; 

() 

(} 

~IZ00 
~ 
~ 1(Jf) () 
~ 
] S(J 

~ 600 

(J 

¥(JO 

to (Jt£ 
"... 

o 

I 

181 

I 
I 1000 

Ir r:y 
l 

II /'- Z500S 

V ,," 1--" 
~ I-- ~oo - ?50!. 

V: -- 300 -

zoo 1f00 60(J 800 10(}(J 1t1JO 
Abg/e,lung in % 

Abb. 14. Temperaturabhangigkeit der Verfcstigungskurve von Magnesium­
kristailen. 

in der Minute. Die bei 250 0 und 300 0 C erhaltenen Deh­
nungskurven wurden nur bis zur erreichten Hiichstlast 
ausgewertet. Die sich anschlieBende Dehnung unter zu­
nachst konstanter und sodann abfallender Last wird durch 
die Pyramidentranslation bewirkt. Aus der Abbildung 
geht eine sehr geringe Temperaturabhangigkeit der Aus­
gangsschubfestigkeit und eine uberaus starke Tempera­
turabhangigkeit des Anstiegs der Basisschubfestigkeit 
mit zunehmender Abgleitung klar hervor. Die so auf­
fallige, am Kadmium und Zink beobachtete, angenaherte 

Abb. 15a und b. ReiBstiicke cines mit Bohrliiehern versehenen Magnesiumkristalles. Vergr. ~ 1,5. 

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

1 Wahrend sich bei Bestimmung der physikalischen Eigen­
schaften keinerlei Unterschiede im Verhalten von KristaIlen, 
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 aIle im weiteren mitgeteilten Er­
gebnisse, auf solche Kristalle. 

thermische Invarianz der Deformationsenergie1 tritt auch 
hier wieder zutage. Trotz weitgehender Anderung der 
Kurvenform wird die der Basistranslation zugehiirige 
Dehnungsarbeit (Flache unterhalb der Verfestigungs­
kurve) nur wenig von der Temperatur beeinfluBt (Ta­
belle 1). Sie betragt im Mittel etwa 4,4 cal/g, das ist das 
cv 18 fache der spez. Warme bzw. der C'v 10. Teil der 
Schmelzwarme. Der starke AbfaH 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 zufiihrbare Energie steigt na­
turgema13 mit dem Auftreten der neuen Translation sehr 
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Abb. 16. Dehnungskurven eines unversehrten und eines mit Langsriefen 
versehenen Kristallstiickes. 
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betrachtlich an. Zahlenwerte hieriiber k6nnen noch nicht 
angegeben werden, da die exakte Bestimmung der der 
zweiten Translation zugehOrigen Dehnungskurven noch 
aussteht. 

Tabelle 1. Temperaturabhangigkeit der Basistrans· 
l a tion von Magnesiumkristallen. 

Schubspannung (g/mm') 
Tern· in der Basis zu Abgleitung Deformations· 

peratur 
Beginn I Ende 

energie 

0 
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% AI 

4,0% Al 

5,8% AI 

7,8% AI 

9,7% AI 

14,8% Al 

Abb.17. Prazisionsaufnahrnen von AI-Mg-Legierungen. 



Zwei Bemerkungen 80llen hier noch angeschlossen 
werden. Die erste betrifft die Temperaturabhangigkeit 
der Kristallerholung. Die in Abb. 14 strichliert ein­
gezeichneten Verfestigungskurven, die mit etwa 100fach 
vergroBerter Deformationsgeschwindigkeit erhalten wor-
den sind, zeigen, daB bei 100° enoch mit keiner erheb­
lichen Erholung der Magnesiumkristalle zu rechnen ist, 
diese jedoch bei 250 0 C schon sehr erheblich in Erschei­
nung tritt. 
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Gitterdimensionen und 2. mit der technologischen Be­
deutung der Mischkristallbildung auf Grund von Deh­
nungsversuchen einzelner Kristalle. 

1. Sattigungskurven der iX-Mischkristalle 
Al-Mg, Zn-Mg und Mn-Mg. 

Die rontgenographische Ermittlung der Grenzkurven 
von Mischkristallgebieten grtindet sich auf Prazisions­
bestimmungen der Gitterkonstanten in Abhangigkeit von 

19'a~~6'tfo , 
~~~6'Z:9 

Mn 
........ 

~ 1'-... 

5,20 

.f,1} 

5,18 

Die zweite Bemerkung betrifft den EinfluB von Kri­
stallverletzungen auf die Plastizitat von Magnesiumkri­
stallen. Solche Verletzungen konnen, auch wenn sie mit 
erheblichen Querschnittschwachungen verkniipft sind, 
eine stark verfestigende Wirkung ausiiben. Abb.15 
zeigt dies fUr den Fall von Bohrlochern. Der Kristall ist 
hier in der Umgebung der Locher ungedehnt geblieben 
und zwischen diesen gerissen, obwohl die Querschnitt­
schwachung im Ausgangszustand 35% betragen hatte. 

Zn 
C/a=l82J. 

'-....... 
"'- o~ 

S,17 .~ 
~~ '-...... 

""-)'0.. 
'g zrz- ""-

1,1. 5,16' 

Die verfestigende Wirkung von Langsriefen tritt aus Q~ J,~ 
Abb. 16, die Dehnungskurven eines gerieften Kristall- .~ 

1.1 

'3 

7 

' ......... 
....... " I ......... ............. f4l 

............ C/a46'Z3 
............ sttickes und eines unverletzten Nachbarteiles wiedergibt, ' 1'---. ,-..!l 

hervor. J,1 

Dieses zunachst iiberraschende Verhalten ist im De-

6' 

'§ 

formationsmechanismus begriindet. Jede Storung der 
Parallelitat des Kristallgitters stellt eine Behinderung der 
Translation dar, verursacht also Verfestigung. Fiir das 
Beispiel der Bohrlocher ist bei Vorhandensein einer ein­
zigen Translationsflache die gesamte Umgebung des 
Loches blockiert. Das ist nicht der Fall bei Gegenwart 
mehrerer Translationsflachen, und bei Aluminiumkri­
stallen trat denn auch stets das Rei Ben an den Lochern 
em. 

III. Zur Mischkristallbildung von Magnesium. 
(N ach gemeinsamen Versuchen mit H. S eli g e r und 

G. Siebel.) 
Die Untersuchungen iiber Mischkristallbildung des 

Magnesiums, tiber die zum SchluB noch kurz berichtet 
sei, befassen sich 1. mit der rontgenographischen Fest­
legung der Sattigungskurven der wichtigsten iX-Misch­
kristallreihen auf Grund von Prazisionsbestimmungen der 

J ¥ 5 fJ 7 8 j 10 11 12 
(Jehu/! fin A~Zn,Mn in A!om-% 

Abb.18. Konzentrationsabhangigkeit 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)IX, und (1124)", 
und - sofern einwandfrei vermeBbar - auch (2133),8 
herangezogen. Kombination von je zweien der erhaltenen 
Ablenkungswinkel liefert die Achsenlangen c und a. 
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Abb. 19 a bis c. Temperaturabhangigkeit der Sattigungskonzentration von Magnesium-Mischkristallen. 

a) Aluminium-Magnesium, Sch. u. Sp. = W. Schmidt und P. Spitaler', M. = K. L. MeiJJner'. b) Zink-Magnesium, Sch. u. H. 
= W. Schmidt und M. Hansen', Br. St. u. M. = Bradley Stougthon und M. Miyake', Ch. = R. Chadwik'. c) 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. MeiBner: 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. Chern. Bd. 22, S. 367. 1930. 
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In Abb. 18 ist das Ergebnis unserer Versuche dar­
gestellt. In allen drei Fallen kann die bei Mischkristall­
bildung eintretende Gitteranderung gut durch eine 
lineare Abnahme von c und a mit steigender Atomkonzen­
tration dargestellt werden. Der Sinn der Gitteranderung 
war durchaus zu erwarten, da aIle drei Zusatzmetalle 
einen kleineren Atomradius haben als das Magnesium 
(Mg: 1,62, AI: 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·Legicrung (3,7% Mn); V = 150. 
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Abb.20b. a) bei 600' C homogenisiert, b) bei 500' C angelassen. 

kleinste Wirkung zukommt. Die in der Abbildung eben­
falls angeschriebenen, den jeweils hOchsten Konzentra­
tionen zugehOrigen Achsenverhaltnisse zeigen, daB diese 
GroBe nur sehr wenig durch Mischkristallbildung beein­
fluBt wird. 

Auf Grund von Prazisionsaufnahmen von bei ver­
schiedenen Temperaturen angelassenen und sodann ab­
geschreckten Proben kann nun bei Kenntnis der Konzen­
trationsabhangigkeit der Gitterkonstanten bzw. des Netz­
ebenenabstandes der oben erwahnten Ebenen die Tem­
peraturabhangigkeit der Loslichkeit der drei Metalle in 
Magnesium bestimmt werden. Diese rontgenographisch 
ermittelten Grenzkurven sind in Abb. 19a bis c wieder-

1 Nach V. M. Goldschmidt: Geochem. Verteilungs­
gesetze der Elemente. 
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gegeben. Die Grenzloslichkeit bei der jeweiligen eutek­
tischen Temperatur betragt danach fiir Aluminium 
12,1 %, fiir Zink 8,4% und fiir Mangan 3,3%. Die Los­
lichkeit bei Zimmertemperatur ist fiir Aluminium auf 
c-u2% und fiir Zink auf etwas iiber 1% zu schatzen; 
das Mangan ist schon bei 200° praktisch ganz aus­
geschieden. 

Ein mikroskopischer Nachweis der Temperaturabhan­
gigkeit der Loslichkeit von Mangan ist in Abb. 20 ge-
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Abb.21. Konzentrationsabhangigkeit der Verfestigungskurve von 
AI ~ Mg-Mischkristallen. 
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Abb.22. Verfestigung von AI~Mg· und Zn~Mg·MischkristaIIen. 

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 primar vorhandenem Mangan ist die Aus­
scheidung in Abb.20b deutlich erkennbar. 

In Abb. 19 sind zum Vergleich auch die neueren, in 
der Literatur vorhandenen Bestimmungen der Loslich­
keit eingezeichnet. Insbesondere im FaIle des Alumi­
niums treten erhebliche Unterschiede zwischen der ther­
misch und mikroskopisch erhaltenen Grenzlinie und der 
rontgenographischen Bestimmung auf, die eine sehr viel 
starkere 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 Einwande erhoben worden (K. L. MeiBner). 
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 V orzug zu ge ben, solange 
die Gluhungen nicht auf so lange Zeiten erstreckt 
werden, in denen Koagulation der Ausscheidungen ein­
treten kann. 

2. Zugversuche an Magnesium­
iX -Mischkristallen. 

Die . Bedeutung der Mischkristallbildung fur die 
Festigkeitseigenschaften geht deutlich aus dem in Abb. 21 
wiedergege benen Beispiel der Verfestigungskurven von 
Mischkristallen verschiedener Al-Konzentration hervor. 
AuBer einem erheblichen Anstieg der Ausgangsschub­
festigkeit der Basisgleitflache tritt hier auch eine starke 
Erhohung der Endschubfestigkeit bei nur maBigem 
Ruckgang der Grenzabgleitung auf. 

Abb. 22 moge andeuten, in welcher Weise man der­
artige Versuche mit zu einer technologischen Bewertung 
der Mischkristallbildung heranziehen kann. Es ist hier 
fur die beiden binaren Mischkristallreihen Al-Mg und 
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Zn-Mg als V Leg zunachst die durch Legierung bewirkte 
Erhohung der Ausgangsschubfestigkeit der Basis 

( VLe =SO'L-"_~) 
g So, Mg 

dargestellt. Die spezifische, verfestigende Wirkung des 
Zinks ist fast doppelt so groB wie die des Aluminiums. 
Moglicherweise ist dies eine Folge der erheblich starker 
kontrahierenden Wirkung des Zinks auf das Magnesium­
gitterl . V Tr gibt die Erhohung der der jeweiligen Kon­
zentration entsprechenden Ausgangsschubfestigkeit im 

ZerreiBversuch (V Tr = ;~). Zufolge des starken An­

stieges der Ausgangsschubfestigkeit sinkt diese durch 
Translation bewirkte Schubverfestigung mit steigender 
Konzentration in beiden Fallen erheblich abo V Leg' V Tr 

gibt schlieBlich die maximal durch Legierung und Deh­
nung erzielbare Verfestigung an. Man erkennt, daB in 
beiden Fallen nicht der hochsten Konzentration 
das Maximum der Verfestigbarkeit entspricht. Ein vollig 
gleichartiges Verhalten wie die maximale Verfestigbarkeit 
zeigt auch die den Kristallen bis zum ZerreiBen zufuhrbare 
Deformationsenergie. 

1 Orientierende Versuche zeigten, daB die verfestigende 
Wirkung des Mangans noch deutlich hinter der des Aluminiums 
zuriickbleibt. 

Vber die Temperaturabhiingigkeit der KristaUplastizitiit. 
III. Aluminium. 

Von W. Boas und E. Schmid1• 

Die Vorgange bei der Dehnung von hexagonalen 
Metallkristallen sind an Kadmium, Zink2 und Magne­
sium3 in einem weiten Temperaturbereich untersucht. 
Es hat sich dabei gezeigt, daB die Basistranslation in 
allen Fallen der bei weitem iiberragende Deformations­
mechanismus bleibt. Nur beim Magnesiumkristall tritt 
iiber 250° 0 eine neue, bei tieferen Temperaturen nicht 
beobachtete Translation nach einer Pyramidenflache 
[wahrscheinlich (1011)] hinzu, deren Gleitrichtung wie 
bei der Basistranslation eine digonale Nebenachse I. Art 
ist. Das Formanderungsvermogen dieser Kristalle er­
fahrt dadurch naturgemaB eine auBerordentliche Stei­
gerung4. 

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

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

peraturgebiet von lOO bis 200° auftretende Streifung konnte 
bisher nicht gedeutet werden. Moglicherweise handelt es 
sich dabei ebenfalls urn die Spuren neuer Translationsebenen. 

Eingehende Untersuchungen uber die Deformation 
ku bischer Metallkristalle bei von Raumtemperatur 
abweichenden Temperaturen liegen bisher nicht vor. 
Karnop und Sachs l stellten in orientierenden Ver­
suchen fest, daB die Endlage von Aluminiumkristallen, 
die bei Temperaturen iiber 450°0 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 
Querschnittsanderungen wurde auf die Betatigung 
mehrerer Gleitsysteme geschlossen. FlieBversuche haben 
Yamaguchi und Togin0 2 ausgefuhrt, ohne eine grund­
satzliche Anderung im Verhalten gegeniiber dem bei 
Zimmertemperatur festzustellen. 

1m nachfolgenden beschreiben wir die Ergebnisse 
von Dehnungsversuchen an Aluminiumkristallen, die 
im Temperaturbereich von-I85 bis 600°0 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 Kristallstabe betrug 2,5 mm. Die Lage des Kristall­
gitters in den Stab en wurde rontgenographisch bestimmt. 
Eine Ubersicht iiber die Orientierungen der bei den 
verschiedenen Temperaturen untersuchten Kristalle geben 
die Abb. 1 a und b. Die ZerreiBversuche 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. lnst. 
Phys. and Chern. Res. Bd.9, S.277. 1929. 
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Schopperschen Festigkeitspriifern mit einer anfang­
lichen Anspannungsgeschwindigkeit von 50 g/mm2 in 
der Sekunde ausgefiihrt. Durch Einbau einer schon 
friiher beschriebenen Zusatzvorrichtung (vgl. I) in die 
ZerreiBmaschine konnte der zu untersuchende Kristall 
vollig in ein Bad der gewiinschten Temperatur (fliissige 
Luft, 01, Salpeter) gebracht werden . 
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A bb. I a uud b. Orientierung der untcrsuchten Kristalle. 
a) 0 -185°, X 18°, .100°, /'.. 200°. 
b) 0 300°, X 400°, • 500°, /'.. 600°. 

I. Kristallographisch-geometrische Beschreibung der 
Vorgiinge bei der Dehnung. 

Durch die Untersuchungen von Taylor und Elam1 

sind die Vorgange bei der Dehnung von Aluminiumkri­
stallen bei Raumtemperatur klargelegt worden. Von den 
zwolf moglichen Translationssystemen (Translationsflache 
(lll), Translationsrichtung [101J) betatigt sich zunachst 
das durch groBte Schubspannung ausgezeichnete. Die da­
bei eintretende Gitterdrehung besteht in einem Umfallen 
der Langsachse auf die als Translationsrichtung wirkende 
Flachendiagonale. Bevor diese Flachendiagonale jedoch 
erreicht wird, gelangt ein zweites Translationssystelll 
in eine geometrisch gleich giinstige Lage wie das zuerst 
wirksam gewordene, und die weitere Dehnung erfolgt 
nun durch abwechselnde Betatigung dieser beiden 
Systeme. Eine geringfiigige Verspatung des zweiten 
Systems zeigt an, daB es bei der Dehnung etwas starker 
verfestigt worden ist als das wirksame Gleitsystem. 
Die Langsachse gedehnter Kristalle strebt einer End­
orientierung parallel einer [112]-Richtung zu, die sta bil 
gegeniiber den beiden Gitterdrehungen ist. Bei Ausgangs­
lagen der Langsachse unter kleinem Winkel zu Sym­
metrieebenen wurde gelegentlich schon vom Beginn 

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

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

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

Der von Taylor und Elam beschriebene Allgemein­
fall des Dehnungsvorganges ist von uns sowohl bei 
tiefen Temperaturen (-185 ° C) als auch bei erhOhten 
Temperaturen (bis zu 400 ° C) stets wiedergefunden worden. 
Auch in bezug auf die Verspatung des zweiten Trans­
lations systems zeigte sich kein merklicher EinfluB der 
Versuchstemperatur. Die Verfolgung der Gitterdrehung 
bei der Dehnung zeigte, daB stets innerhalb der Fehler­
grenzen (=11/2°) die Symmetrale urn denselben Betrag 
(3°) iiberschritten wurde. Da die GroBe der Uber­
schreitung ein MaB des Unterschiedes der Verfestigung 
von wirksamer und latenter Translationsflache darstellt, 
ergibt sich somit, daB dieser Verfestigungsunterschied 
im Bereich von -185 bis 400° C weitgehend temperatur­
unabhangig ist. 

Abb.3. Endlage [111] eines bei 500° C gedehnten Aluminiumkristalls. 
Mo-Strahlung. 

Die Annaherung an die theoretische Endlage [112] 
bleibt zwischen -185 und 400 ° C ungefahr gleich. In 
der Regel zerreiBen die Kristalle bereits lange vor 
Erreichung dieser Endlage. Auch im FlieBkegel der 
Kristalle ist bei diesen Temperaturen die Orien­
tierung der Langsachse parallel [112J 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
rna Big gedehnten Teil von Kristallen beob­
achtet (vgl. Abb. 2). Neu hinzu kommt bei 
dieser Temperatur eine Endlage parallel der 
Raumdiagonalen im FlieBkegel von Kri- a 
stallen. Diese neue Endlage wird bei noch 
hiiherer Versuchstemperatur (500 bis 600 ° C) 
auch schon im gleichmaBig gedehnten Teil 
von Kristallen erreicht (Abb. 3). Voraus­
setzung dazu ist, daB die Ausgangsorien­
tierung der Kristalle im Teil A des Orien­
tierungsdreiecks (Abb. 1 b) liegt. b 

Auch das Verhalten von Kristallen mit 
Orientierungen aus dem der Wurfelachse 
[100] zu gelegenen Teil B des Orientierungs­
dreiecks weicht von dem fUr niedrigere Tem­
peraturen charakteristischen abo Die Orien­
tierung der gedehnten Kristalle nahert sich c 

hier der Wurfelkante; eine Erreichung dieser 
Lage haben wir nicht beobachtet. 

Zu den beiden Fallen, die zu einer Ab­
weichung von dem Taylor-Elamschen 
N ormalfall fuhren, ist noch zu bemerken, 
daB wiederholt auch schon vom Beginn der 

d 
Dehnung ab die Gitterdrehung nicht der 

Translationssysteme wahrend der Dehnung der Kristalle. 
Da die neue Streifung hier jedoch nur sehr schwach 
erkennbar ist, konnte eine analoge riintgenographische 

Abb. 4. Bei 4000 C gedehnter Aluminiumkristall. 

Betatigung des gunstigst liegenden Oktaeder­
translations systems allein entspricht, son­
dern als Resultierende mehrerer gleichzeitig 
wirkender Translationen aufgefaBt werden 
muB. 

a) Einfache Oktaedergleitung. b) Doppelte Oktaedergleitung. c) und d) Neue Translation 
im Blick senkrecht und parallel der urspriinglichen Bandebene. v ~ 6. 

1m FaIle der Annaherung an die Raumdiagonale 
tritt mit der Abweichung von der gewohnten Gitter­
drehung deutlich auch eine neue Formanderung der 
Kristalle auf (Abb. 4). Das Kristallband schnurt sich 
seitlich ein und zeigt im eingeschnurten 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. 

Die Bestimmung der Translationselemente 
der neuen Gleitung erfolgte auf riintgenogra­
phischem Wege. Die Translationsrichtung 
wurde durch eine Drehkristallaufnahme urn 
die durch die Gestaltsanderung des Kristall­
bandes gegebene Richtung der Abgleitung 
erschlossen, die Translationsflache durch 

a 

eine Laueaufnahme senkrecht zur neuen b 

Gleitebene. Abb. 6 und 7 stellen die so er­
haltenen Bilder dar. Sie zeigen, daB die 
Gleitrichtung die Flachendiagonale, 

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

Abb.5. Bei 600 0 C gedehnter Aluminiumkristall. die Gleitflache der neuen Translation a) Einfache Oktaedergleitung. v ~ 9. b) Neue Translation. v ~ 5. 
die Wurfelflache ist. Die Betatigung der 
Wurfelflache als zweitbester Translationsflache des Alu­
miniumkristalls gibt wieder ein Beispiel fUr die bisher stets 
gefundene Beziehung zwischen Belegungsdichte und Gleit­
fahigkeit, da ja die Wurfelflache die zweitdichtest be­
legte Ebene kubischflachenzentrierter Kristalle darstellt. 

Auch die oben erwahnte Abwanderung nach der 
Wurfelkante beruht auf der Wirksamkeit mehrerer 

stehenden Orientierungsgebiet (B) ja in vier Oktaeder­
gleitsystemen (welchen drei verschiedene Oktaeder­
flachen angehiiren) die wirksame Schubspannung un­
gefahr gleich groB. Fur Orientierungen in der Nahe 
von [112] sind dagegen die beiden geometrisch gunstigst 
liegenden Oktaedersysteme gegenuber den nachstfolgen­
den stark bevorzugt, so daB hier ein kristallographisch 



ungleichwertiges Translationssystem mit IllS Spiel 
kommen kann. 

Abb. 6. Drehkristallaufnahme urn die Translationsrichtung des neuen 
Translationssystems; [101] II Drehachse. Mo-Strahlung. 

II. Dynamik der Translation. 

Bei der dynamischen Kennzeichnung der Oktaeder­
translation ist zunachst hervorzuheben, da13 das bei 
Raumtemperatur bei Aiuminiumkristallen stets be­
obachtete Fehlen einer ausgepragten Streckgrenze auch 
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erhebliches Wiederabsinken, das darauf zuriickzufiihren 
ist, da13 sich hier zufolge des friihzeitigen Hinzutretens 
neuer Translationen die primare und sekundare Oktaeder­
translation nicht voll auswirken konnen. Durch ein­
tretende Rekristallisation ist der Ablauf der Dehnung 
in keinem FaIle, auch nicht bei 600°, gestort worden. 
Lediglich an der au13ersten Spitze der Flie13kegel wiesen 
die bei 500 und 600° gedehnten Kristalle Kornzerfall auf. 

Abb. 8. Geometrische Begiinstigung verschiedener Translationssysteme 
(fiir Kristallorientierungen in der (Oll)-Flache zwischen [100] und [111])1. 
--- Oktaedergleitsysteme (jeder Kurve entsprechen zwei Systeme). 
- - - - Bestes Wtirfelgleitsystem. 

X = Winkel zwischen Zugrichtung und Translationsflache. 
A = Winkel zwischen Zugrichtung und Transiationsrichtung. 

fiir aIle anderen hier verwendeten Temperaturen gilt. 1(1 

Auf Angabe von Initialschubspannungen fiir Aluminium­
kristalle wurde daher verzichtet. Die Aiuminiumkristalle / 

v- -fIS'C' 

J 
stehen damit in bemerkenswertem Gegensatz zu den 
hexagonalen MetaIlkristallen, bei denen mit Temperatur­
erhohung die Deutlichkeit der~ Streckgrenze erheblich 1 

V 

/ 
\1 zunimmt. 

Abb. 7. Laueaufnahme senkrecht zur neuen TranslationsfIache. Vier­
zahliges BUd. 

In Abb. 9 sind zunachst als Beispiel Gesamtdehnungs­
kurven einer Reihe ahnlich orientierter Kristalle wieder­
gegeben. · Man sieht, da13 die Verfestigung mit steigender 
Temperatur stark abnimmt, da13 aberdie Dehnung 
zwischen -185 und 300°C merklich konstant bleibt. Auch 
hierin unterscheiden sich die Aluminiumkristalle von den 
hexagonalen KristaIlen, bei denen TemperaturerhOhung 
im allgemeinen mit starker Vergro13erung der Dehnung 
verlmiipft ist. Eine starke Zunahme erfahrt das Ausma13 
der Dehnung bei 400 und 500 ° C; es folgt bei 600 ° C ein 

7 

/ 
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Abb. 9. Dehnungskurven von Aiuminiumkristallen bei verschiedenen 
Temperaturen. 

82 ' 50' ;:;; Ih ;:;; 89' 30'; 51 ' 40' ;:;; Q. ;:;; 62' 40'; 28° ;:;; Q, ;:;; 38 ' 20' 
(Qi = Neigungswinkel der Langsachse zu den drei Wtirfelachsen). 

In Abb. 10 sind aIle aufgenommenen Dehnungskurven 
als "Verfestigungskurven" wiedergegeben, soweit es sich 
um die primare 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 Begi~D, 

1 Vgl. W. Boas und E. Schmid, Z. techno Phys. Bd. 12, 
S. 71. 1931. 
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ausgiebiger Translation wegen der Unscharfe der Streck­
grenze nicht zahlenmaBig angegeben werden kann, so 
ist doch aus der Abbildung erkennbar, daB der EinfluB 
der Temperatur von derselben GroBenordnung ist wie 
bei den hexagonalen Metallen. Jedenfalls genugt auch 
bei -185 0 C bereits eine Schubspannung von"'" 800 g/mm 2 

zur Herbeifuhrung deutlicher Oktaedertranslation. 1m 
Gegensatz zur verhaltnismaBig geringen Temperatur­
abhangigkeit des Dehnungsbeginns weist der Anstieg 
der Schubfestigkeit mit zunehmender Abgleitung un­
gefahr die gleiche starke Abhangigkeit von der Ver­
suchstemperatur auf, wie sie von den Untersuchungen 
an hexagonalen Metallen her bekannt ist. Auch hier 
ist eine zahlenmaBige Darstellung durch Angabe von 

Abg/eilul7g il7 % 

Abb. 10. Verfestigungskurven von Aluminiumkristallen bei verschiedenen 
Temperaturen. 

Verfestigungskoeffizienten unmoglich, da eine Annahe­
rung der Verfestigungskurven durch gerade Linien nicht 
zulassig ist. Die von uns fur Raumtemperatur erhaltene 
Verfestigungskurve liegt zwischen den von Karnop und 
Sachs! und den von Weerts2 angegebenen Mittel­
kurven. 

Ebensowenig wie fUr das Oktaedergleitsystem konnen 
wir fUr das bei hohen Temperaturen auftretende Wurfel­
gleitsystem die Initialschubfestigkeit angeben. W ohl 
aber konnen wir aus der Gitterlage, bei der sicher die 
Wurfelgleitung einsetzt, eine Abschatzung ihrer Gleit­
fahigkeit im Verhaltnis zu der einer Oktaederflache 
durchfuhren. Allerdings handelt es sich dabei vorlaufig 
noch urn gedehnte Kristalle, so daB das entsprechende 
Verhaltnis im unversehrten Ausgangskristall nicht not­
wendig dasselbe zu sein brancht. Der Abschatzung legen 
wir die Tatsache zugrunde, daB in der zunachst durch 
Oktaedertranslation erstrebten Endlage [112] Wurfel­
gleitung einsetzt, die zur neuen Endlage [111] fUhrt. 

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

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

1m FaIle einer Zugrichtung parallel [112] herrscht, wenn 
Z die angelegte Spannung ist, in den zwei gunstigsten 
Oktaedertranslationssystemen eine Schubspannung 

8(111) = Z . sin 28 0 • cos 30° = 0,408 Z, 

im gunstigst liegenden Wurfelgleitsystem (vgl. die ge­
strichelte Kurve in Abb. 8) 

8(100) = Z . sin 54 ° 44' . cos 54 ° 44' = 0,471 Z. 

Das Eintreten der Wurfelgleitung in der [112]-Lage sagt 
demnach aus, daB die Schubfestigkeit der Wurfelflache 
in Richtung einer Flachendiagnonalen die eines Oktaeder­
translationssystems nur urn etwa 15% ubertrifft. 

Welche technische Bedeutung dieser hier nachgewie­
senen Wurfeltranslation 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 
auffalliger Weise andert. 1m Temperaturgebiet bis 400°C 
bleibt der von Taylor und Elam beschriebene Normal­
fall der Translation bestehen. Eine Temperaturabhangig­
keit des Unterschiedes in der Verfestigung von wirk­
samem und latentem Oktaedergleitsystem ist nicht fest­
zustellen. Das AusmaB der Dehnung nimmt in dies em 
Temperaturgebiet mit steigender Temperatur nicht zu. 
Auch die Ausbildung einer Streckgrenze wird bei Tem­
peraturerhOhung keineswegs scharfer. Die Temperatur­
abhangigkeit der Verfestigung ist ungefahr gleich der 
fruher an hexagonalen Metallkristallen gefundenen. 

Bei Temperaturen oberhalb 400°C zeigen die Kristalle 
je nach ihrer Orientierung verschiedenes Verhalten. Bei 
Kristallen mit Ausgangsorientierullgen aus dem Gebiet 
zwischen Raumdiagonale, Flachendiagonale und [112} 
Richtung tritt im AnschluB an die Oktaedergleitung 
eine neue Translation nach der Wurfelflache (mit der 
Flachendiagonalen als Gleitrichtung) auf, die es mit 
sich bringt, daB die Endlage derart orientierter Kristalle 
nicht mehr die [112}Lage, sondern die Raumdiagonale 
ist. Eine Abschatzung der Gleitfahigkeit dieses neuen 
Translationssystems zeigt, daB seine Schubfestigkeit 
(allerdings nach vorangegangener Oktaedergleitung) nur 
urn etwa 15% groBer ist als die des Haupttranslations­
systems. Auch bei Orientierungen aus dem Gebiet 
zwischen Wurfelkante, Flachendiagonale und [112} 
Richtung treten bei den hohen Temperaturen neue 
Translationen auf, die eine Abweichung der Endlage 
von der [112]-Richtung zur Wurfelkante hin bedingen. 
Hier durfte es sich urn Betatigung weiterer Oktaeder­
translationssysteme handeln. 

Fraulein H. Mobes hat uns bei der Durchfuhrung 
dieser Arbeit bestens unterstutzt, wofur wir ihr herz­
lichen Dank sagen. 

Der N otgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
sind wir fur Bewilligung von Mitteln zu groBem Dank 
verpflichtet. 
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Riickbildung des Rekristallisationsvermogens durch Riickformung. 
Von P. Beck und M. Polanyi1• 

Die erst en Beobachtungen, aus denen geschlossen 
wurde, daB das Rekristallisationsvermogen durch Ruck­
gangigmachung der Formanderung, die es herbeigefuhrt 
hatte, unter Umstanden zuruckgebildet werden kann, 
liegen schon fast ein Jahrzehnt zuruck2• 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 Nachprufung der 
ursprunglichen experimentellen Unterlagen ihre Existenz 
durchaus in Abrede gestellt3 . Wir haben es daher als ge­
boten erachtet, diese Frage, die uns von grundsatzlicher 
Bedeutung schien, einer neuen eingehenden Unter­
suchung zu unterziehen. Wir haben gepruft, inwiefern 
man das Rekristallisationsvermogen, das durch Biegung 
eines Kristallstabes einsetzt, durch Ruckbiegung des­
selben beseitigen kann, und ob, wenn dies zutrifft, dabei 
auch die Verfestigung zuruckgeht oder diese (wie bis­

Abb. 1. Rekristailisation (auBen 
und inn en) an einem hakenformig 

gebogenen Aluminiumkristall. 

her angenommen) auch bei 
riicklaufigen Rekristallisa­
tionsvermogen weiter fort­
schreitet. 

Wir haben zunachst Alu­
miniumeinkristallstabe von 
etwa 0,5 em Durchmesser und 
etwa 15 em Lange urn zylin­
drische Dorne kreisfOrmig 
gebogen und dann durch 
halbstiindiges Ausgluhen bei 
640 0 C zur Rekristallisation 

gebracht. Bei ausreichender Scharfe der Krummung er­
halt man auf die Weise an den auBeren 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-
16sen (Abb. 2). Wir sehen, daB die Rekristallisation bei 
gegebener Verformung nur bis zu einer gewissen Tiefe 
vorschreitet, und daB man diese Tiefe taus der Breite der 
rekristallisierten Zone b mit ausreichender Genauigkeit 
ermitteln kann (Abb. 3). Auf die KorrekturgroBen, die 
dabei einzufiihren waren, wollen wir hier nicht naher ein­
gehen. 

Man sieht also, daB das Wachstum der neuen Kristalle 
an einer wohldefinierten Grenzflache haltmacht. Da 

1 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. AusschuB 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 tiber die AI-Kristalle von J. Czochralski: Proc. 
Int. Congr. Appl. Mec. Delft, 1924, und Z. Metallk. Bd.17, 
S. 1, 1925, lieferten neuartige Bestatigung der Erscheinung. 
Erganzung durch G. Sachs, Z. Metallk. Bd.I8, 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 Grenzflache stoBen, 
so muB die Ursache dafiir, daB das Wachstum an dieser 
Stelle aufhOrt, an dem zur 
Aufzehrung gelangenden Kri­
stalle selbst gelegen sein. Die 
Rekristallisationszone kann 
also als das Bereich betrach­
tet werden, in dem die Kalt­
bear bei tung eine "A u fz e h r -
bar k e i t" des verformten 
Kristalles hervorgerufen hat. 
Als zahlenmaBiges MaB der 
Aufzehrarbeit ist in der 
Folge der aufgezehrte Anteil 

des Durchmessers V = 'I ~ t2 

eingefiihrt worden. 
Da aus alteren Erfah­

rungen anzunehmen war, 
daB die gesuchte mecha­
nische Ruckbildung des Re­
kristallisationsvermogens bei 

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

hochgradiger Kaltbearbeitung nicht vorhanden ist, so 
waren wir bestrebt, fiir unsere Versuche das Gebiet 
aufzusuchen, in dem die Formanderung gerade aus­
reicht, urn (bei hochst zulassigen Gluhtemperaturen) 
eine Rekristallisation anzuregen. Es trat dabei eine 
Schwierigkeit auf, indem sich zeigte, daB die Kri­
stalle, wenn man sie biegt, im allgemeinen auch eine 
Drillung erfahren, durch die die Formanderung ungleich­
maBig wird. Urn dies zu vermeiden, 
muB man die Biegung in bestimmten 
kristallographischen Ebenen vorneh­
men, die je nach der kristallographi­
schen Orientierung der Stabachse ver­
schieden sind. 1m ganzen stellten 
sich dabei vier Gruppen heraus, deren 
Kennzeichen in der untenstehenden 
kleinen Tabelle aufgefiihrt sind. Fiir 
jeden dieser FaIle ist das MaB der 
Kriimmung, bei der die Rekristalli­
sation einsetzt, verschieden, und es 

Abb.3. Schema, nach 
dem die Tiefen t. und 
t2 , bis zu denen die 
Rekristallisation vor­
dringt, aus den Brei­
ten b. und b, dcr re­
kristailisierten Zonen 
berechnet wurden. 

wechselt auch die Lage der Rekristallisationszone, indem 
der Stab bei der einen Gruppe zunachst innen, bei der 
anderen zunachst auBen rekristallisiert. Der Kiirze halber 
beschranken wir uns darauf, das Verhalten nur einer 
Gruppe (der Gruppe I) darzustellen, deren Bild sich 
jedoeh bei den anderen Gruppen typisch wiederholt. 

Orientierung der Biegungsebene Gruppe Stabachse in 
Nahe von in Nahe von 

I [100] (001) 
II [110] (001) 

III [Ill] (011) 

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



formung (die zahlenmaBig durch die prozentuelle Deh­
nung der auBersten Faser ausgedrtickt ist) - wobei zu­
nachst (bei 1) die Rekristallisation an der Innenseite be­
ginnt und dann (bei 2) auch auf der AuBenseite eintritt. 

~ 3 

~o, 

~o.v 
~' 
~D,J 
~ 
~U,2 

0,1 

Do 

Abb. 4. Entstehung des R ekristallisationsvermogens 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 knickformigen Ansatz ein stark kon­
vexer Kurventeil folgt. In der Abb. 5 sind drei verschie­

den stark gebogene und 
dann ausgegltihte KristaUe 
photographiert, von denen 
der erste gar nicht, der 
zweite nur innen, der dritte 
sowohl mnen als auch 
auBen rekristallisiert ist. 

Nach dies en . Vorberei­
tungen konnte die Wirkung 
der Rtickbiegung auf das 

Abb. 5. Einsetzen des Rekristalli· Rekristallisationsvermogen 
sationsvermogens bei wachsender 

Kriimmung. (Aufzehrbarkeit) vorher ge-
bogener Kristalle unter­

sucht werden. Der besseren Kontrolle halber wurden diese 
Messungen so ausgeftihrt, daB gebogene Kristalle etwa zur 
Halfte wieder gerade gebogen wurden und man den so 

2 3 
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gangsstellen zwischen dem gekrtimmten und wieder 
geradegerichteten Teil Anhaltspunkte daftir, in welcher 
Weise das Rekristallisationsvermogen durch die Rtick­
biegung allmahlich beeinfluBt wird. Die Abb. 6 zeigt 
solche hakenformige Probekorper, die wir untersucht 
haben. 

Die Ergebnisse der Rekristallisationsversuche an den 
geradegerichteten Kristallteilen sind fUr 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, daB es einen erheblichen Bereich (im 
Intervall 1 bis I' gibt) innerhalb dessen, das durch Bie­
gung erzeugte Rekristallisationsvermogen durch Gerade­
richtung vollig beseitigt wird. Bei scharferen Krtimmun­
gen ist die Wirkung der Wiederaufrichtung nicht mehr 
so vollstandig, auBert sich aber doch auch hier sehr deut­
lich insofern, als die Aufzehrbarkeit tiberall erheblich 
unter die Werte herabgedrtickt erscheint, die bei der Bie­
gung entstanden waren. Auch ftir den Kurvenast B gilt, 
wie ftir A, daB 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 A-Kurve deutlich nach 
hoheren Verformungen zu versetzt ist, so besteht beztig­
lich der AuBenrekristallisation ebenfalls ein Intervall, in 
dem die Rtickformung das Rekristallisationsvermogen 
vollig beseitigt. Beispiele ftir die in den verschiedenen 
Bereichen verschiedenartigen Wirkungen der Rtick­
formung sind in Abb. 6 gezeigt. 1m ganzen liefern die Be­
obachtungen den Nachweis, daB ein Verformungsintervall 
von rund 7% bis mindestens 15% gibt, innerhalb dessen 
das Rekristallisationsvermogen der gebogenen Kristalle 
durch Geraderichtung entweder ganz beseitigt oder 
jedenfalls erheblich herabgesetzt wird. Bei den starksten 
Verformungen zeigt sich ein Abfall der Wirkung, was, 
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Abb. 6. HakenfOrmige Probekorper bei wachsendem Kriimmungsgrad. Illustration zum Schaubild Abb. 4. 

Nr. Deformation 1m gekrUmmten Teil I 1m riickgebogenen Teil 

1 7,05% Keine Rekristailisation } Keine Rekristailisation 
2 S,55% } Rekristallisation innen 
3 10,05% Rekristallisation innen } 4 10,90% } Rekristailisation innen und auOen 5 12,15% R ekristallisation innen und auOen 

gewonnenen hakenformigen Korper zur Rekristallisation 
brachte. So konnte an diesen Probestticken nebenein­
ander die Rekristallisation des gebogenen und des zurtick­
gebogenen Teiles unter vollig gleichen Bedingungen 
untersucht werden. Man hat dabei noch in den Uber-

wie gesagt, ftir sehr weitgehende Formanderungen auch 
frtiheren Erfahrungen entspricht. 

Wie bereits erwahnt, kann man das Intervall, das 
zwischen den Kurven A 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 allmahlich 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.8. 

Abb.7 und 8. Anderung der Aufzehrbarkeit und der Harte bei Biegung 
(Abschnitt a bis b) und bei Riickbiegung (Abschnitt b bis c). 

Verformungen 8% bzw. 10% dargestellt. Die Kurven­
ziige folgen im ansteigenden Teil der Kurve A 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 Einpragung der Erscheinung 
dienen. 

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

fungen mit Hilfe der Kugeldruckprobe, die zuerst an dem 
Ausgangskristall (a), dann an dem hakenformigen Probe­
korper, und zwar an dem gekriimmten (b) und auch an 
den geradegerichteten Teilen (c) ausgefiihrt wurden. Die 
Ergebnisse liefern den deutlichsten Beweis dafiir, daB die 
Riickformnng, die das Rekristallisationsvermogen ganz 
oder teilweise beseitigt, auf die von der Formanderung 
erhOhte Festigkeit keinen ahnlichen EinfluB hat, son­
dern diese noch weiter steigert. 

Zur Erklarung des ganzen Sachverhaltes greifen wir, 
wie das schon bei friiheren Gelegenheiten geschehen ist, 
darauf zuriick, daB jede Verformung von einer Biegung 
der Gleitschichten begleitet ist, die zu zwei Arten von 
Abweichungen vom normal en Ban fiihrt, namlich erstens 
zur Ansammlung von Spannungen in den gebogenen 
Gleitschichten und zweitens zu einer Unterteilung des 
Gitters durch innere Trennungsflachen. Durch Gerade­
richtung des Kristalls kann der im Innern der Gleit­
schichten angehaufte Spannungsgehalt weitgehend aus­
geglichen werden. Dagegen ist es nnwahrscheinlich, daB 
man auf diese Weise die entlang der inneren Trennungs­
flache aus der Reihe gebrachten Atome wieder in den 
Gitterbau einfiigen kann. Da das Rekristallisationsver­
mogen durch Riickformung zuriickgeht, die Verfestigung 
dagegen nicht, wird man naturgemaB annehmen, daB 
erstere durch den Spannungsgehalt der Gleitschichten 
verursacht ist, wogegen die Verfestigung auf den Tren­
nungsflachen beruht. 

Zur Rekristallisation von Aluminiumblech. 
Von E. Schmid und G. Wassermann!' 

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

Die kubisch-flachenzentrierten Metalle lassen sich 
hinsichtlich der Rekristallisationstexturen gewalzter 
Bleche eben so in zwei Gruppen einteilen wie hinsicht­
lich der Walztexturen. Silber- und iX-Messingblech, bei 
denen eine Walzlage mit der (110)-Ebene in der Walz­
ebene, der [112]-Richtung in der Walzrichtung auf tritt, 
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 [lllJ-Richtung 
in der Walzrichtung auf. Die Rekristallisationstextur 
dieser beiden Metalle ist die "Wiirfellage", bei der in der 
W alze bene eine Wiirfelflache, 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, daB 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/ 2 stiindiger 
Gliihung 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, daB jeweils Wiirfel-

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

2 Frhr. v. GiHer 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. Rohrig, 
zu bestem Dank verpflichtet. 



achsen in der Drehachse lagen. Die Drehaufnahme urn 
die 45 ° -Richtung ergibt dementsprechend ein Schicht­
liniendiagramm urn die Flachendiagonale. Wie man aus 
den Aufnahmen erkennt, ist die Scharfe der Einstellung 
der Wiirfellage gut. Eine genaue Angabe der 
Streuungen laBt sich aus den Drehaufnahmen 
allerdings nicht machen. Da das Diagramm 
der urn die Walzrichtung gedrehten Probe 
deutlicher ausgepragte Maxima aufweist als 
das bei Drehung urn die Querrichtung er­
haltene, scheint die Streuung urn die Walz­
richtung die graB ere 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. AlJerdings wird dabei auch von der 
durch die vorliegenden Versuche widerlegten 
Ansicht ausgegangen, daB Walz- und Rekri­
stallisationstextur des polykristallinen Alu­
mini urns iibereinstimmen. 

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

Zahlentafel 1. 

Winkel zur II Festigkeit 

I 
Dehnung 

Walzrichtung kg/mm' in Prozent 

I T 
-.= 

0 5,80 6,1 
22,5° 5,98 9,8 
45 ° 6,54 12,0 
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auf Grund der vorliegenden Textur und der von 
v. Galer und Sachs! am Einkristall festgestellten 
Orientierungsabhangigkeit von Festigkeit und Dehnung 
zu verstehen. Die im Blech gefundenen niedrigen Ab-

Abb. 1. Drehungsachse II Walzrichtung. 

Abb. 2. Drehungsachse I I Querrichtung. 

Abb.3. Drehungsachse II 45 "·Richtung .. 
67,5 ° 

I 
6,17 

I 
11,1 Abb.I-3. Drehdiagramme rekristallisierten Aluminiumbleches, 5 Std. 

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. 

bci 500 0 C gegliiht. 

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

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

EinfluB von Kaltreckung auf die Plastizitat bei erhohten Temperaturen. 
Von E. Schmid und G. Wassermann l • 

Der atomistische Grundvorgang der plastischen Ver­
for mung ist vallig verschieden, je nachdem es sich urn 
kristalline oder amorphe Karper handelt. In den Kri­
stallen ist die Translation der Trager der groBen Form­
anderungen. Sie besteht darin, daB einzelne Schichten 
parallel wichtiger Netzebenen in Richtung dicht besetzter 
Gitterkanten aneinander abgleiten. 1m Gegensatz zu 
dieser typisch kristallographischen Verformungsartscheint 
die Plastizitat amorpher Karper thermischer Natur zu 

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

sein (R. Becker1). Die unregelmaBige Temperatur­
bewegung der einzelnen Atome und Molekeln fiihrt hier 
zu Platzwechseln, von denen unter EinfluB von Span­
nungen naturgemaB jene bevorzugt sein werden, die zur 
Entlastung bzw. Verformung im Sinne der Beanspru­
chung fiihren. 

Becker (a. a. 0) hat nun darauf hingewiesen, daB 
diese "amorphe Plastizitat" auch bei kristallinen Kar­
pern (Metallen) vorkommen kann, namlich dann, wenn 

Z. techno Phys. Bd.7, S.547. 1926. 
3 
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ein durch Verfestigung gestortes Gitter bei geeigneten 
Temperaturen mit Hilfe von Platzwechseln der Gitter­
punkte wieder in den ungestorten Ausgangszustand 
zuruckzukehren sucht (Kristallerholung, Rekristalli­
sation). Einige Versuche von F. Koref! an Wolfram­
drahten waren in guter Ubereinstimmung mit dieser 
Auffassung. Ein Nachweis der amorphen Plastizitat 
auch an anderen Metallen scheint bisher nicht vorzu­
liegen. 

Unsere Versuche zeigen nun, daB die erhohte Plastizi­
tat wahrend der Rekristallisation (und Erholung) keines­
wegs auf W olframallein beschrankt ist. Schon vor 
einigen Jahren beobachteten wir, daB bei erhohter Tem­
peratur bei gleicher Belastung eines harten und eines aus­
gegluhten Kupferdrahtes der harte Draht starker floB 
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 Drahte (30 cm Lange) 
lagen auf den kurzen Armen von Hebeln auf, deren lange 
Arme Schreibfedern trugen. Die Dehnungen wurden so 
5fach vergroBert auf einer mit gleichmaBiger Geschwin­
digkeit gedrehten Trommel aufgezeichnet. Das Ergebnis 
einer Reihe von FlieBversuchen an Kupfer- und Alu­
miniumdrahten, die sich auf eine Beobachtungsdauer von 
60 Min. erstrecken, ist in Tabelle 1 wiedergegeben. 
Mit einer einzigen Ausnahme ergibt sich stets starkeres 
FlieBen des harten Drahtes. 

Tabelle 1. Dehnung von Drahten beim FlieJ3en unter 
konstan ter Last. 

Kupferdraht 1. 75 mm Durchmesser Aluminiumdraht 1 mm Durehmesser 

Vcr· Dehnung (will· Ver· Dehnung (will· 

Last suehs· kiir!. Einheiten) Last suehs- kiir!. Einheiten) 
in kg tempe· harter 

I 
weieher in kg tempe· harter I weicher ratur Draht Draht ratur Draht Draht 

2 J9 I 17 1 14,5 14 
2 19 19 1 300 0 14 12 
3 19 16 1,5 31 

I 
29,5 

3 
500 0 

18 16 1,5 28 24 
3 18,5 17,5 
5 29,5 27 1,5 61 56 
5 

I 
39,5 38 I 1,5 350 0 56 44 

5 30,5 27,5 1,5 59 61 

Noch sehr viel deutlicher tritt die Erscheinung bei der 
Aufnahme von FlieBkurven im Polanyischen Faden­
dehnungsgerat2 zutage. In der von uns verwendeten 
Form ist dieses Dehnungsgerat in Abb. 1 dargestellt. 
Die Durchfuhrung der Versuche geschah in der Weise, 
daB die Spannung des Drahtes, die als Durchbiegung des 
die obere Fassung t ragenden Stahlbleches mit Fernrohr 
und Skala abgelesen werden kann, durch Drehung der 
die untere Fassung tragenden Mikrometerschraube kon­
stant gehalten wurde. Die Einrichtung des Gerates ge­
stattet es, daB der Versuchsdraht mit beiden Fassungen 
in ein Bad von der gewunschten Temperatur gebracht 
werden kann. Die Aufnahme der FlieBkurven erfolgte 
durch Ablesung der Schraubenstellung in gleichen Zeit­
abstanden. 

1 Z. techno Phys. Ed. 7, S.544. 1926. 
2 Z. techno Phys. Ed. 6, S. 171. 1925. 

Die zu den Versuchen benutzten Kupferdrahte hatten 
einen Durchmesser von 0,15 mm. Die Ausgangsspannung 
betrug stets 1,6 kg/mm2, die Einspannlange 18 mm; 
das FlieBen wurde bis zu 
15 Min. nach Aufbringen 
der Spannung beobachtet . 
Die als weich bezeichneten 
Drahte waren zuvor 3 Std. 
bei 600 0 im Vakuum ge­
gluht worden. 1m Rontgen­
bild lie Ben sie deutlich den 
Beginn der Rekristallisa­
tion erkennen. Ihre Zug­
festigkeit betrug 24kg/mm2, 
die Dehnung 30% gegen­
uber den fiir den hartenAus­
gangsdraht gultigen Wer­
ten von 46 kg/mm 2 und 
('0 1 %. Das Ergebnis der 
Versuche ist in Abb. 2 dar-
gestellt. Bei Temperaturen 
zwischen 250 0 bis 400 0 zeigt 
sich ein ganz erheblich 
starkeres FlieBen des harten 
Drahtes, der sich Z. B. bei 
350 0 nach 15 Min. mehr als 
4 mal so weit gedehnt hat 
wie der gegluhte. Bei 200° 
sind die Unterschiede nur 
gering; hier ist der weiche 
Draht der plastischere. Bei 

Abb. 1. Fadendehnungsapparat 
naeh M. Polanyi zur FlieOkurven· 
aufnahme bci versehiedenen Tem­

peraturen. 

hohen Temperaturen flieBen beide Drahte mit ungefahr 
gleicher FlieBgeschwindigkeit. 

Die Kurven der Abb. 2 stellen mittlere FlieBkurven 
aus 3 bis 10 Einzelkurven dar. Die Streuungen dieser 
Einzelkurven sind verhaltnismaBig klein; bereits bei 
250 0 liegt die flachste, einem harten Draht zugehiirige 
Kurve noch erheblich uber der steilsten, mit einem ge­
gluhten Draht erhaltenen. 
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Abb. 2. Temperaturabhiingigkeit der FlieOkurven von hartem und weichem 
Kupferdraht. 

-- hart, - - - weich. 

1m Sinne der Beckerschen Auffassung scheint der 
hier beobachtete Tatbestand gut erklarbar zu sein. Bei 
tiefen, weder Erholung noch Rekristallisation bewirken­
den Temperaturen tritt allein die Kristallplastizitat zu­
tage. DemgemaB flieBt der gegluhte Draht hier starker 
als der harte. Mit steigender Versuchstemperatur tritt 
nun die thermische Kristallerholung (und Rekristalli-



sation) immer mehr in Erscheinung. Die durch Platz­
wechsel bedingte Plastizitat erreicht sehr bald die kri­
stalline Plastizitat des gegliihten Drahtes und iibertrifft 
sie bei weiterer Temperatursteigerung ganz auBerordent­
lich. Bei sehr hohen Temperaturen, bei denen die Re­
kristallisation in einer im Vergleich zur Versuchsdauer 
kurzen Zeit erfolgt, tritt schliel3lich auch im FaIle des ur­
spriinglich harten Drahtes sehr bald nur die dem ge­
gliihten eigentiimliche, kristalline Plastizitat auf. 

Fiir die Praxis scheinen uns die Ergebnisse nicht un­
wichtig zu sein. Sollte namlich die erhOhte Form-
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bestandigkeit gegliihter Werkstoffe bei hoheren Tem­
peraturen in der Tat eine allgemeine Erscheinung 
seinI, so konnte in vielen Fallen, in denen der Werk­
stoff im Gebiet der Erholungs- bzw. Rekristallisations­
temperatur beansprucht wird, seine Verwendung in 
gegliihtem Zustand der in kaltbearbeitetem vorzu­
ziehen sein. 

1 Versuche mit Aluminiumdrahten im Fadendehnungs­
apparat sind noch nicht zum AbschluB gelangt. Es zeigte 
sich auch hier, daB der harte Draht im allgemeinen starker 
flieBt als der weiche (s. a. Tab. 1). 

Uher die Walztextur von Cadmium. 
Von E. Schmid und G. Wassermannl • 

Von den Walztexturen hexagonaler Metalle sind die 
des Zinks und Magnesiums bereits bestimmt und auch auf 
Grund der Vorgange bei der plastischen Verformung ein­
zeIner Kristalle gedeutet worden 2. 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-

I( • 

Abb.1. Urn die Querrichtung urn 83 0 geneigt. CMo-Strahlung.) 

Abb.2. Urn die Walzrichtung urn 83° geneigt. (Mo-Strahhmg.) 

Unterschiede in den Deformationstexturen wenig wahr­
scheinlich. Uber die vollstandige 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 nacho 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 Hein. 

Abb. 3. Drehaufnahrne urn die Walzrichtung (Cu-Strahlung). 

Abb.I-3. Diagramrne gewalzter Cadrniurnbleche. 

tierung in gewalzten Zink- und Cadmiumblechen sehr 
ahnlich 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. lnst. of Met. 
Bd.45, S.307. 1931. 

4 E. Schmid und G. Wassermann: J. lnst. 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 urn 83 ° urn die Querrichtung 
gedreht war. (Mo-Kcx-Strahlung; tJ/2(OOOI) = 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, daB die 

3* 



Walzebene frei von Basislagen ist. Abb. 2, die nach Nei­
gung des BIeches urn 83 ° urn die Walzrichtung erhaIten 
worden ist, zeigt, daB in der Ebene BIechnormale-Walz­
richtung im Gegensatz zu der Ebene BIechnormale- Quer­
richtung hexagon ale Achsen ausstechen. Die Lage groB­
ter Hau£igkeit befindet sich nach dieser Aufnahme unter 
einem Winkel von 30 0 zur BIechnormalen. 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) fallt un mittel bar ins Auge. Wieder ist die 
Ebene BIechnormale- Querrichtung frei von Basisloten, 
wahrend die Ebene zur Walzrichtung am dichtesten be­
legt ist. Die Belegungsdichte faUt in dieser Ebene von 
dem Maximum nach der Walzrichtung zu in einem 
groBen Winkel bereich allmahlich, nach der BIechnor­
malen zu in kleinem Winkelbereich sehr rasch abo Die 
Unterschiede, die gegeniiber der Walztextur des Zinks 
bestehen, sind im einzelnen folgende: Das Maximum der 
Belegungsdichte, das beim Zink etwa 20° von der BIech­
normalen entfernt liegt, tritt beim Cadmiumblech in 
einem Winkelabstand von etwa 30° auf. Diese Ver­
schiebung bedingt bei dem steil en Abfall der Belegungs­
dichte zur Normalen hin, daB beim Cadmium die BIech­
ebene praktisch frei von Basislagen ist. Die Streuung 
gegen die Walzrichtung hin reicht beim Cadmiumblech 
nur etwa halb so weit wie beim Zink. 

1m groBen und ganzen halt en 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, konnen wir heute noch nicht angeben. Mog-
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licherweise spielt hier doch die beim Cadmium em­
tretende Rekristallisation eine Rolle. 

WH. 

Codmium 

Abb.4. 

w.R. 

Zink 

Abb.5. 

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

Der N otgemeinschaft der Deutschen Wissen­
s c h aft sind wir fiir U nterstiitzung 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 Erklarung 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 GroBen, die den Verformungswider­
stand des Materials kennzeichnen, zu verkniipfen. Es 
seien hier nur die Namen W el ter (Elastizitatsgrenze), 
Stribeck, Herold, Mailander und Houdremont 
(Streckgrenze und Festigkeit) genannt2• K un tze 3 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. Mailander: 

WerkstoffausschuBbericht Bd.38. 1924. - W. Herold: 
Z; V. d. I. Bd.73, S. 1261. 1929. - E. Houdremont und 
R. Mailander: Z. V. d. 1. Bd.74, S.231. 1930. 

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

"SchwingungsflieBgrenze" und die "Kohasionsverfesti­
gung" (die empirisch a us dem Verhalten der Trennfestig­
keit gewonnen wird) ausgedriickt ist. 

Haigh 1 vermutet, daB das sprode ZerreiBen im 
Dauerbruch auf dem Auftreten eines dreiachsigen Span­
nungszustandes - Allseitiger Zug - beruht, der 
zufolge von ortlichen Dichteanderungen zustande kommt. 

1m Gegensatz zu diesen Anschauungen wird von 
Ljungberg undOno die demProbestabimSchwingungs­
versuch zugefiihr'te Energie als verantwortlich fiir den 
Dauerbruch herangezogen. Wahrend nach Ljungberg2 

die Zufuhr einer bestimmten Gesamtenergiemenge (sei 
es bei statischer, dynamischer oder Wechselbeanspru­
chung) stets zum Bruch fiihren solI, macht On03 ledig­
lich den geringen Bruchteil der zugefiihrten Energie, 
der zur ErhOhung der potentiellen Energie fiihrt, fiir 
das Versagen verantwortlich. 

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

2 K. Ljungberg: ebenda S.294. 
3 A. Ono: ebenda S.305. 



Eine mehr modellmaBige Auffassung liegt schlieBlich 
den Anschauungen zugrunde, welche die Ursachen des 
Dauerbruches in Veranderungen des Kristall­
gitters suchen. Ludwikl nahm schon fruhzeitig eine 
Gitterauflockerung als Ursache des Versagens bei 
Wechselbeanspruchung an. Gough, Hanson und 
W ri g h t2 machen die (verfestigenden) Gitterstiirungen, 
die sich langs Gleitflachen ausbilden und die sich auch 
bei der Entlastung verstarken, verantwortlich fur den 
Bruch. In einem gewissen Stadium fuhren diese Sto­
rung en zur Ausbildung eines Risses, der dann durch 
Kerbwirkung den Bruch weiterleitet. S c hmi d 3 hielt 
fur das Versagen bei Wechselbeanspruchung ein Sproder­
werden der Kristalle (deren ReiBverfestigung erheblich 
hinter der Schubverfestigung zuruckbleibt) maBgeblich. 

Fur eine Forderung un serer Erkenntnisse auf diesem 
so bedeutsamen, aber auch noch so ungeklarten Gebiet 
scheint uns die Herausarbeitung der Elementarvorgange 
besonders wichtig. Wir haben es daher erneut unter­
nommen, Wechselbeanspruchungs-Versuche an einzelnen 
Kristallen durchzufuhren. Als Versuchsmaterial wahlten 
wir wieder Zink (Marke "Kahlbaum"), das bereits mehr­
fach zu ahnlichen Untersuchungen herangezogen wor­
den ist4• 

I. Durchfiihrung der Versuche. 
Die Herstellung der Kristalle erfolgte nach dem 

Czochralskischen Ziehverfahren. Der Durchmesser der 
annahernd kreiszylindrischen Kristalldrahte betrug etwa 
1 mm. Da die Kristalle bis zu einer Lange von 35 cm 
gezogen wurden, war es moglich, jeden Kristall in 
mehreren Stucken zu untersuchen. Die Bestimmung 
der Gitterlage in den Kristalldrahten erfolgte rontgeno­
graphisch nach dem Drehkristallverfahren. Abb. 1 gibt 
eine Ubersicht uber die Orientierungen der verwendeten 
Kristalle. 

Ng.All 

'S6 .11 

.1'1 100. ogg 

/1.11. 15 o. • ''I 101 10il 
11i 0 • • 

IJig.III 
Abb. 1. Orientierung der untersuchten Kristallc. 

Die Dauerbeanspruchung der sehr weichen und bieg­
samen Kristalle erfolgte durch Wechselverdrillung. Die 
benutzte Torsionsmaschine stellt eine erhebliche Ver­
besserung des schon fruher verwendeten Gerates dar. 
Sie ist in Abb. 2 in der Aufsicht dargestellt. Die Be­
wegung wird mittels Schubstangen (8) auf 4 Fassungen 
(Fa drehende Fassung, Fr ruhende Fassung) ubertragen. 

1 P. Ludwik: Z. Metallkunde Bd. 15, S.68. 1923; vgl. 
auch Wiener akad. Ber. II a, 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, 1. c., H. J. Gough und H. T. Cox: Proc. 

Roy. Soc. Bd. 123, S. 143. 1929; Bd. 127, S.453. 1930. 
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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 gerauschlos. Sie wird direkt yom Motor mit 
2350 n/Min. angetrieben. Von der Motorwelle wird 
gleichzeitig ein Umdrehungszahler (T) mitangetrieben. 

Abb.2. Verdril!ungsmaschine (etwa auf 'Is verkleinert). 

Zur Veranderung des Torsionswinkels kann der Exzenter 
(E) auf der Schwungscheibe verschoben werden. Er 
tragt zur genauen Einstellung eine in 0,5 mm geteilte 
Skala. Die Lange der Verbindung (V) zwischen der 
Fassungsachse und der Schubstange ist so gewahlt, 
daB einer Verschiebung des Exzenters urn 0,5 mm eine 
Winkelanderung von genau 1 0 nach jeder Seite ent­
spricht. 

Die Einspannung der Kristalle erfolgte mit den in 
Abb. 3 dargestellten Fassungen, in die die Versuchs­
stucke mit W oodschem Metall einge16tet wurden. Die 
Einspannlange war in allen Fallen 40 mm, da hierbei 
die Verdrillung noch auf der ganzen Lange annahernd 
gleichmaBig erfolgte. 

Abb. 3. Schnitt durch eine der verwendeten Fassllngen. (K ~ Kristall, 
W ~ Woodsches Metall, E ~ Einsatzstiick, H ~ Hiilse zur Verbindung 

des Einsatzstiickes mit der drehenden bzw. rllhenden Achse). 

Der Torsionswinkel betrug 4 0 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 Moglichkeit, den (geringen) Anteil 
der elastischen Verformung abzuschatzen, bei der sich 
der Torsion im allgemeinen auch noch eine Biegung der 
Kristalle uberlagert. 

Zur Untersuchung der Veranderung der Festigkeits­
eigenschaften im Verlauf der Dauerbeanspruchung 
wurden die Kristalle nach verschiedener Wechselzahl 
einem statischen ZerreiBversuch (in einem Schopper­
schen Festigkeitsprufer) unter Aufzeichnung der Ge­
samtdehnungskurve unterworfen. Bei der Durchfiihrung 
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dieser Versuche machte sich bei Kristallen mit groBem 
Winkel (XB) zwischen Drahtachse und Basis, die mit 
zunehmender Wechselzahl steigende Sprodigkeit der Kri­
stalle sehr storend bemerkbar. Trotz groBter Vorsicht 
bei der Einspannung in die ZerreiBmaschine CUber­
tragung ~es Kristalls mi t seinen Fassungen aus der 
Torsionsmaschine in die ZerreiBmaschine) gelang es hier 
nicht immer, den Bruch in der freien MeBlange zu 
erzielen. 

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

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

Wahrend damit beim Zugversuch die Zahl der Er­
scheinungen erschOpft ist, treten bei der Drillung noch 

-
, , 

"- " . ~.l ,.- \ ~ '. 

a 

b 

Abb. 4a u. b. Querrisse an wcchseltordierten Zinkkristallen, v = 16. 

drei Arten von Rissen auf. Rei Kristallen mit einem 
Basiswinkel (XB) 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. 4 b erkennt, bestehen zwei 
Scharen von Rissen, die wie die Zahne zweier Zahn­
rader ineinandergreifen. Eine schematische Nachzeich­
nung der Risse und ihrer Fortsetzung auf der Basis­
spaltflache gibt Abb.5. 

Abb. 5. Nachzeichnnng cines Querrisses. 

Welche Flachen bei der Bildung der Risse mit­
gewirkt haben, ergibt sich daraus, daB diese Risse senk­
recht auf der Basisflache stehen und daB die Fort­
setzung dieser Risse auf der Basisflache 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 
Prismenflache 2. Art erkannt. 

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

Bei Winkeln u ber 40° werden Schragrisse (Abb. 6a 
und 6 b) und Langsrisse (Abb.7) beobachtet. 

a 

b 

Abb.6a u. b. Schragrisse wechseltordiertcr Zinkkristalle. a) v = 10, 
b) v = 12. 

Urn entscheiden zu konnen, welche Flachen bei der 
Rildung 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.c 2. Art! und der Drahtachse ver­
glichen. (Zahlentafel1~) In dieser Tafel sind die pas-

senden Winkel der Prismen zur Drahtachse, 
denen der Winkel zwischen SchragriB 
und Drahtachse entspricht, einfach unter­
strichen worden, diejenigen, denen der Win­
kel zwischen LangsriB und Drahtachse 
entspricht, doppelt. Es ergibt sich, daB 
beide RiBarten sowohl durch Betatigung der 
Prisme 1. wie auch 2. Art entstehen kon­
nen. Eine rontgenographische Bestatigung 

dieses Befundes konnte bisher wegen des starken Asteris­
mus der erhaltenen Laue-Bilder nicht erbracht werden. 

Die Langsrisse wurden schon fruher von Gough 2 

bei einem Kristall mit einem Basiswinkel XB = 75 ° 
gefunden und von ihm als den Prismenflachen 2. Art 
folgend erkannt. 

Dber die Entstehung der Risse ist folgendes zu sagen: 
Beim hexagonal en Zinkkristall ist bisher nur eine Trans-

Abb. 7. LiingsriB, v = 19. 

lationsflache (die Basis) beohachtet. Ihre Betatigung 
reicht auch im Verein mit der Zwillingsbildung nach 
(1012) nicht aus, urn den Kristall der ihm bei der Ver­
drillung aufgezwungenen Deformation folgen zu lassen. 

1 Abb. 6a zeigt durch das Senkrechtstehen der Schrag· 
risse auf der Basistranslationsstreifung, daB es sich nur urn 
Prismenflachen handeln kann. 

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



Zahlentafel 1. ZusammenstelIung der gemessenen 
und berechneten Winkel zwischen Drahtachse und 

Prisme I bzw. II. 

Winkel zwischen Drahtachse und 

Kristall XB Schrag· I Langs· I 
\ 

Nr. rich!Ung rich!Ung Prisme I Prisme II 
0 0 0 

81 51,5 17 10 
I 

fehlt 6 36 28 
I 

18 37 12 
-- --

87 55 27 cr. 0 7 32 24 22 33 10 

I 
- --

I 86 57 27,5 cr. 0 12 32 19 25 29 4 
-~- = 

114 63 25 cr. 0 13 26 12 23 22 0 

II 

- - = 
88 65 23 cr. 0 82415 18 23 4 

--

108 

II 

72 19 cr. 2 o 15 15 8 17 8 
~-

-

107 73 16 fehlt o 15 15 8 18 9 
---

Es miissen also weitere Bewegungselemente auftreten. 
Nach der Basisflache sind die Prismen 2. und 1. Art die 
nachst dicht besetzten Flachen, und es ist nicht verwunder­
lich, daB sie nach Versagen der Basis als nachste in Funk­
tion treten. Eine genaue Betrachtung der Risse zeigt, daB 
es sich fast immer nicht urn eigentliche Spalten handelt, 
sondern eher urn flache Mulden, die von zwei rundlichen 
Wiilsten eingeschlossen sind. Bei starkerer Verformung 
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Die Beobachtung der Bruchstellen von Kristallen, 
die wahrend des Torsionsversuches entstanden waren, 
zeigte, daB der Bruch auf verschiedene Arten erfolgen 
kann. Traten ebene Bruchflachen auf, so gaben sie 
sich durch ihre Neigung zur Drahtachse unddurch das 

Abb. 8. Reil3stelle eines wechseltordierten Zinkkristalles, v = 18. 

Auftreten der Dreiecksstreifen als Basisflachen oder als 
verzwillingte Basisflachen zu erkennen. 

In einzelnen Fallen traten Briiche auf, di~ teils nach 
der urspriinglichen Basis und teils nach der verzwillingten 
erfolgt waren. Ein solcher Fall ist in Abb. 8 dargestellt. 
Solche Flachen stehen dann keilformig gegeneinander 
und schlieBen einen Winkel von etwa 85 0 ein. Wie aus 
Abb.4a hervorgeht, kommen auch treppenfOrmige 

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

1WO~~--~~--~~-+----------~~-----4~--------~~------------+---~~--------~ 

WO~~----+-~-----4------------~~-----4----------------------

ZM~~----+-~-----4------------~-----4--------------------------+---------------~ 

o~~~w~w~~~±or-------~m~--------~5'~W~5-----J.W~G------------------------~5~'W~8,-------------~m7 
fl/eclise/z(J17/ 

Abb.9. Schubfestigkeit der Basisflache von Zinkkristallen nach Wechseltorsion. 

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

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

b) V er hal ten der Sch u bfestigkei t der Basisflache. 

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

Schubfestigkeit der Basisflache von Zinkkristallen nach Wechseltorsion. 

I Zahl der ZerreiB- I Kri.mil .. II 
Zahl der 

I 
Wechsel Schubspannung festigkeit' Wechsel Schubspannung 

Kristall Nr. XB XB 
X 10-' g/mm' kg/mm' x 10-' g/mm' 

80 0 0 13,4 75 35 0 91 
1 14,0 0,1 560 
2 15,0 1 680 
5 12.1 5 730 

54 2,6 lO 825 

90 0 0 lO,5 82 39 
I 

0 86 
1 10,0 1 930 

lO 3,6 lO 960 
37 4,5 lOO 887 
42,5 2,9 188 792 

lO3 14 0 62 215 800 
2,5 750 

77 50 0 81 10 808 
1 775 50 652 

lO 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 2,5 880 
20 5,4 50 746 
40 6,2 130 666 
50 6,2 
75 3,5 81 51,5 0 86 

I 
80 3,5 1 850 

I 100 20 77 lO 1160 0 
60 1170 2,5 865 

226 650 10 820 
242 516 50 813 

75 710 87 55 0 93 
101 

II 
20 0 68 

I 

1 

I 

933 
2 9lO 10 lOlO 

14,6 1,82 100 1030 
15 3,5 150 875 
77 1,82 200 733 

84 29 0 88 lO6 56 0 94 
1 788 2 1460 

10 694 43 1110 
37 847 156 905 
60 825 254 876 

71 30 0 92 88 65 0 101 
1 665 lO 1020 
4,8 985 30 >9703 

10 860 100 >810 
74 32.5 0 106 150 >800 

1 680 200 >630 
10 755 III 66 0 102 
30 850 2,5 1230 
90 740 

II 

10 1090 
265 523 100 950 

76 34 0 80 108 72 0 92 1 709 2,5 1140 
10 664 10 994 50 690 

150 520 107 73 0 88 
250 750 2,5 1190 
310 641 

1 Hierunter wird die Last je mm2 Querschnitt verstanden, unter der manche sehr langsorientierte Kristalle nach 
mehreren Flachen (treppenfOrmig) spalten. 

2 Diese Kristalle sind nach sehr friihzeitiger Zwillingsbildung in der Grenze Zwilling/Nichtzwilling gespalten. 
3 In diesen Fallen trat sprodes ZerreiBen nach der Basisflache ohne vorherige Translation ein. 



Basistranslationssystems, verfolgt. ZahIentafel 2 gibt die 
an der Streckgrenze herrschende Schubspannung fUr die 
einzelnen Kristalle in Abhangigkeit von der Wechsel­
zahl wieder. Abb. 9 zeigt eine graphische Darstellung 
der ErgebniEs3. Es zeigt sich einheitlich, daB die Schub­
festigkeit schon nach geringen Wechselzahlen auf das 
Vielfache ihres Ausgangswertes ansteigt und n a c hEr­
reichung eines Maximums wieder abfallt. Die 
Lage der Kurven zueinander streut sehr stark, doch 
ist zu ersehen, daB die Kurven der Kristalle "querer 
Orientierung" im oberen Teil des Streubereiches liegen, 
umgekehrt, die der "langsorientierten" im unteren Teil. 

lYechselz(lhl 

und Normalspannungen etwa nach den gleichen Wechsel­
zahlen auf. 

Eine Erklarung findet der Gang der kritischen 
Schub- und Normalspannung mit der Wechselzahl darin, 
daB zunachst wie bei der statischen Beanspruchung eine 
Schub- bzw. ReiBverfestigung auftritt. Als Kon­
kurrenz tri tt bei hiiheren Wechselzahlen eine En t­
festigung immer mehr in Erscheinung und uberwiegt 
schlieBlich die Verfestigung. Ob die Ursache dieser 
Entfestigung in einer allmahlich mit zunehmender Be­
anspruchung (Spriiderwerden) steigenden Anderung im 
Gitter zu suchen ist oder im wesentlichen auf den Kerb-

1U(J(JfJ c5fJOfJ 1fJfJU(JU 1fJOU(JfJfJ 
wirkungen der oben beschriebenen Risse be­
ruht, kann nicht mit Sicherheit entschieden 
werden. Die Tatsache jedoch, daB das Auf­
treten der Risse stets erst nach sehr hohen 
Wechselzahlen beo bachtet wird, die weit u ber 
dem dem Maximum der Schub- bzw. Normal-

16UU 

0 

8 
0 

0 

-~ f-f-.~ 
0 '!I 

0 

0' if(J' BU' 0° vo' 
B(lsiss/cl/ungswinkd Is 

Q, 0 festigkeit zugehiirigen Wert liegen, zeigt, daB 
jedenfalls schon lange vor dem Sichtbarwerden 
Rolcher Risse Entfestigung auftritt. 

Bisweilen gelingt es durch weitgehende 
if(J0 800 Beanspruchung, einzelne Stucke von Kristal-

Abb. 10. Die Schubfcstigkeit in Abhiingigkeit von der Kristallorientierung nach 
verschicdenen WechseJzahJen. 

len hoher Orientierungen so weit zu ver­
festigen, daB sie auch bei Zimmertemperatur 

Urn diese Tatsache mit griiBerer Deutlichkeit hervor­
treten zu lassen, sind durch die Kurvenschar an vier 
Stell en Schnitte gelegt, die Abb. 10 zeigt. 

1m Gegensatz zur Schubfestigkeit im unverformten 
Zustand, die orientierungsuna bhangig die Streck­
grenze des Einkristalles bestimmt, ist die Schubfestig­
keit nach erfolgter Wechselbeanspruchung orienbe­
rungsabhangig. Die Abhangigkeit ist in der Richtung 
vorhanden, daB 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 Fallen beobachtet wurde, von der Lage der Trans­
lationsflache abhangig ist, kann aus dem vorliegenden 
Material noch nicht entschieden werden. 

c) Verhalten der N ormalfestigkeit 
der Basisflache. 

Die Abhangigkeit der kritischen Normalspannung 
der BasisreiBflache von der Wechselzahl wurde ermittelt 
durch ZerreiBen der beanspruchten Kristallstucke bei 
der Temperatur der flussigen Luft, da bei Zimmer­
temperatur fast immer noch sehr erhebliche Dehnungen 
vor dem Eintritt des Bruches auftraten. Die so er­
haltenen Ergebnisse (Zahlentafel3 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, urn dann 
wieder abzufallen. Mit steigendem Basiswinkel steigt 
auch die maximal erreichte Normalspannung (der hiichste 
erreichte Wert betrug etwa 4000 g/mm 2). Es scheint 
ferner, daB das Maximum der Normalspannung mit 
urn so kleineren Wechselzahlen erreicht wird, je griiBer 
der Winkel zwischen Basis und Drahtachse ist. Bei 
gleichen Orientierungen treten die Maxima der Schub-

beim ZerreiBversuch ohne vorausgehende Deh­
nung nach der Basis spalten. Diese Tatsache gibt 
die Miiglichkeit, die Normalspannung bei Zimmer­
temperatur (N + 1 sol mit der bei der Temperatur der 
flussigen Luft vorhandenen (N -1850) zu vergleichen. 
Die erhaltenen Zahlenwerte sind in Zahlentafel4 dar­
gestellt. Dieser Vergleich zeigt, daB die Normalspannung 

Zahlentafel3. Normalfestigkeit der Basisflache von 
Zinkkristallen nach Wechseltorsion. 

~is~~II~._lB 
--8~ II 50,5 

ZahJ der WechseJ I NormaJspannung 
x10-' gjmm' 

~~--~--

0 123 
2,5 788 

50 1 040 
130 I 030 
250 720 

106 56 0 213 
2 1 630 

43 1 730 
156 1 390 
254 I 305 

114 63 0 274 
2,5 2 540 

10 >1 220 
195 1 950 

III 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 
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bei Zimmertemperatur immer niedriger ist als beim 
ZerreiBen in flussiger Luft. In einzelnen Fallen betrug 
diese Differenz bis 50%. Die Ursache fur diese Er­
scheinung durfte in der gerade bei Zinkkristallen schon 
fruher nachgewiesenen "ReiBerholung" zu suchen seinl. 

v -.... 

~ I ~ 
I IV! " ~~ ~ 
~I/ , Xr13° 

~ I XB~12° 

~ 
V-- '\ ~ 

V 'oX8 =53° 

---I---t---VII 
1/'/ 

~Xg=S5° 

sehr hohen Wechselzahlen die Dehnbarkeit einigermaBen 
erhalten bleibt (vgl. Abb. 11 b u. c und Abb. 12b u. c). 

Abb. 14 zeigt fur zwei Kristalle mittlerer Orien­
tierung die Schubspannung und die Dehnung in Ab­
hangigkeit von der Wechselzahl. Es ist ersichtlich, daB 

-~ 

bei diesen Orientierungen die Gesamtdehnung 
nach Erreichung eines Minimums mit der bei 
sehr hohen Wechselzahlen absinkenden Schub­
spannung sogar wieder ansteigen kann. 
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Abb. 11. Normalfestigkeit der Basisflache von Zinkkristallen nach Wechseltorsion. a 

Zahlentafel 4. Temperaturabhangigkeit der 
kritischen NormaIspannung nach Wechseltorsion. 

Zahl der 
N+ 1S o N- 185 

0 

Kristall Nr. XB Wechsel 
xl0-' g/mm' g/mm' 

111 66 50 1 480 2 750 
108 72 50 2 020 2 620 
107 73 50 2 810 3 150 
107 73 100 1 420 2 980 
114 63 195 1 780 1 950 

d) Gesamtverformbarkeit. 

Bisher wurde der Beginn plastischer Defor­
mation bzw. das sprode ZerreiBen der Kristalle 
nach verschiedenen Wechselbeanspruchungen lOO 
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besprochen. Zur Untersuchung der Verande­
rung der plastischen Verformbarkeit 
wurden Gesamtdehnungskurven aufgenommen, 
von denen drei Beispiele in Abb. 12a-c dar­
gestellt sind. Abb. 13a-c gibt die entspre­
chen den Verfestigungskurven wieder. 0V- ~ 

~ 

~ Auf Grund des gesamten Materials der 
Dehnungskurven ergibt sich, daB die Bruch­
dehnung der Kristalle nach verschiedenen 
W echsel beanspruch ungen in a usgepragter Weise 
von der Ausgangsorientierung abhangt. Wie das 
Beispiel von Kristall Nr. 103 (XB = 14°) (vgl. 

~ 
f----

o so 100 ISO tOO 250 100 350 
Oehnllngin% 

Abb.12a-c. Dehnungskurven von Zinkkristallen nach Wechse!torsion. 

Abb. lla u. 12a) zeigt, ist bereits nach 100000 Wechsel­
beanspruchungen die Dehnung eines langsorientierten 
Kristalles auf den etwa 8. Teil gesunken. Ahnlich ver­
halten sich Kristalle mit sehr querliegender Basis 
(XB > 65°), wahrend bei mittleren Orientierungen bis zu 

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

Wie aus den Verfestigungskurven hervorgeht, nimmt 

die Schubverfestigung (S';o. So.) (So = Anfal~gsschub~ 
festigkeit, Se = Endschubfestigkeit) im ZerreiBversuch 
mit zunehmender vorangegangener Wechseltorsion er­
heblich abo Ebenso wie So zeigt auch Se nach Erreil',hung 
eines Maximums bei mittleren Wechselzahlen einen Ab-



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

Auf die Angabe der Verformungsarbeit, die den 
wechseltordierten Kristallen im statischen ZerreiBver­
such zugefiihrt werden kann, wird verzichtet. Diese 
GroBe ist sehr wesentlich von der Lage des Endpunktes 

() so IflO z¥o JZO 'IfJ/J 
IJbglellllng in % 

a 

/J S/J IflO 2¥/J 32/J ¥OO 'ISO 
Abgkdllng in % 

b 

2000r----,---,---,-----r---r---,---, 
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IJb!!leilllng in % 

c 

c,N05 

¥OO 

X8=Sl oJO' 

0 

'ISO SilO 

Abb.13a-c. "Aus den Dehnungskurven der Abb.12 berechnete Ver­
festigungskurven. 

der Dehnungskurve abhangig, die bei diesen Versuchen 
groBen Streuungen ausgesetzt ist. Bei den durch die 
Verdrillung sproder gewordenen Kristallen fiihren AuBer­
lichkeiten haufig zu vorzeitigem Bruch. 

III. Besprechung der Ergebnisse. 
1m Verlaufe dieser Arbeit wurden in Erweiterung 

friiherer Feststellungen folgende, das Verhalten eines 
Zinkeinkristalles bei Wechseltorsion kennzeichnende Tat­
sachen aufgefunden. AuBer den vom statischen ZerreiB­
versuch her bekannten Deformationsvorgangen treten 
nach Dauerbeanspruchung mehrere Arten von Rissen 

43 

auf, die nn 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
flache wie auch ihre (bei tiefer Temperatur festgestellte) 
N ormalfestigkeit zeigen zunachst mit zunehmender 
Wechselzahl einen starken Anstieg, der jedoch im Verlauf 
des Versuchs standig kleiner wird. Schub- und Normal­
festigkeit gehen sodann bei ungefahr gleicher Wechsel­
zahl durch ein Maximum, urn schlieBlich bei weiterer 
Beanspruchung des Kristalles stark abzufallen. Wahrend 
also anfangs die Wechselbeanspruchung eine erhebliche 
Verfestigung des Kristalles bedingt, tritt im weiteren 
Verlauf eine neue Erscheinung immer mehr in den 
V ordergrund, die sich in einer En t f est i gun g des 
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Abb. 14. Schubspannung und Enddehnung in Abhangigkeit von der 
Wechselzahl. 

Kristalles auBert. DaB auch der die Schwa chung be­
dingende Vorgang im Gitter zu suchen ist und nicht nur 
imAuftreten makroskopischer Anrisse, glauben wir daraus 
schlieBen zu konnen, daB die Erreichung des Maximums 
der Festigkeitswerte der Basis weit vor dem Auftreten 
sichtbarer Risse liegt, die iibrigens in der Regel senkrecht 
zur Basisflache verlaufen1 . 

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

Eine zahlenmaBige Angabe dieser Dauerfestigkeit von 
Zinkkristallen kann auf Grund der vorliegenden Versuche, 
bei denen der Torsionswinkel nicht verandert wurde, 
nicht gegeben werden. Insbesondere kann auch die 
interessantere Frage nach einer Orientierungsabhangig­
keit der Dauerfestigkeit noch nicht beantwortet werden. 
Gerade eine Beantwortung dieser Frage ware von tech­
nischer Wichtigkeit, da dadurch die Bedeutung der 
Textur fiir die Dauerfestigkeit der Werkstoffe geklart 
werden konnte 2• 

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

2 Versuche hieriiber sind an vielkristallinem Blech in 
Angriff genommen. 



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

b 

Abb. loa u. !J. Dauerverdrillter Ziuueinkristall. v = 10. 

von Kuntze l auf Grund seiner Untersuchungen iiber 
die "Trennfestigkeit" an polykristallinem Material. 

IV. Orientierende Versuche an ZinnkristaIIen. 

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 
8 X 106 Wechseln konnte ein Bruch der Kristalle nicht 
erzielt werden, doch zeigte sich durchweg die auf­

fallige Erscheinung, daB zwei einander 
gegeniiberliegende Quadranten der Kri­
stalloberflache jeweils matt wurden, wah­
rend die beiden anderen blank blieben. 
Urn die Erscheinung deutlicher hervor­
treten zu lassen, wurde ein dickerer 
Zinnkristall (von ungefahr 2 mm Durch­
messer) beansprucht. Hierbei rauhten 
sich nach kurzer Laufzeit auch wieder 
zwei gegeniiberliegende Quadranten auf, 
nach weiterer Beanspruchung traten in 
diesen Quadranten hohe Lamellen aus der 
Kristalloberflache heraus, wie die Abb. 15 
zeigt. 

Die RegelmaBigkeit des Auftretens der 
Lamellen deutet auf einen kristallogra­
phisch bestimmten Vorgang, des sen Auf­
klarung weiteren Untersuchungen vorbe­
halten bleiben muB. 

Frl. H. Mob e s 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. 1. Bd.45, S.285. 1931. 

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

Eine besonders sorgfaltige metallographische Be­
stimmung der Temperaturabhangigkeit der Loslichkeit 
von Magnesium in Aluminium ist von E. H. Dix j r. und 
F. Keller unter Verwendung reinster Ausgangsmateri­
alien (AI 99,95proz., Mg 99,98proz.) durchgefiihrt wor­
den2• Wenn auch die Lange der von diesen Forschern 
angewendeten AnlaBdauer stets eine Koagulation der 
Ausscheidung zu mikroskopisch auflosbaren Kornern 
wahrscheinlich macht, so schien uns doch eine rontgeno­
graphische Nachpriifung der Entmischungslinie nicht 
iiberfliissig. Durch Prazisionsbestimmung der Gitter­
konstanten ist man ja in der Lage, Entmischungen auch 
schon festzustellen, bevor die KorngroBe der ausgeschie­
denen Kristallart mikroskopische Sichtbarkeit erlangt hat. 

U nsere Versuchslegierungen wurden mit Ausgangs­
materialien von je 99,83% Reinheitsgrad in Graphit­
tiegeln erschmolzen und in einer Eisenkokille vergossen. 
Eine Ubersicht der verwendet€l1 Konzentrationen gibt 
Tabelle 1. 

Xnderung der Gitterkonstanten von Aluminium durch 
Mischkristallbildung mit Magnesium. 

Zur Prazisionsbestimmung von Gitterkonstanten wer­
den zweckmaBig Reflexionen mit moglichst groBem Ab-

1 Original: Z. Metallkunde Bd. 23, S. 202. 1931. 
2 E. H. Dix und F. Keller: Am. lnst. Min. Met. Eng. 

Techn. Publ. Nr. 187. 1929. 

Tabelle 1. 
Konzentration der gepriiften Legierungen. 

Gew.-% Mg I Gew.-%Fe I Gew.-% Si 

o 
0,95 
1,71 
3,38 
5,39 
7,72 
9,75 

12,29 
13,61 
15,91 
17,96 
22,07 

0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 
011 
0,10 
0,10 
0,09 
0,09 

0,07 
0,07 
0,05 
0,07 
0,06 
0,09 
0,09 
0,08 
0,06 
0,08 
0,08 

lenkungswinkel (If) herangezogen. Hier spricht, wie aus 
der Braggschen Gleichung n1 = 2 d sin If/2 (1= Wel­
lenHinge, d = Netzebenenabstand der reflektierenden 
Ebene) hervorgeht, der Ablenkungswinkel und der ihm 
entsprechende Halbmesser des Debye-Scherrer-Kreises 
am empfindlichsten auf Anderungen von dan. Bei der 
von uns verwendeten Kamera befindet sich dementspre­
chend der senkrecht zum einfallenden Strahl stehende, 
plane Film zwischen Rontgenrohr und Praparatl. 

Die Auswertung der Rontgendiagramme, d. h. die 
Bestimmung der verschiedenen Konzentrationen zuge-

1 G. Sachsund J. Weerts: Z. Phys. Bd. 60, S. 481. 1930. 



hOrigen Gitterkonstanten erfolgte nach dem V organg von 
van ArkeP durch line are Extrapolation auf den Ab­
lenkungswinkel {} = 180°. 
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o 

o 

o 
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o 
o 
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1 mm. Zur Homogenisierung der Praparate wurden die 
auf 5 mm Durchmesser abgedrehten, in Glasrohrchen 
eingeschmolzenen Stabchen bis zu 11/2 Tagen in sieden­
dem Schwefel (445 ° C) gegliiht und hierauf in Wasser ab­
geschreckt. Die hOherprozentigen Legierungen wurden 
vor der Homogenisierung kalt durchgeschmiedet. Wah­
rend der Aufnahme wurden die Praparate gedreht und 

Al 

1,05 Atom-% Mg 

1,91 Atom- % Mg 

3,75 Atom- % Mg 

5,95 Atom-% lIfg 

8,55 Atom- % Mg 

13,45 Atom-% lIfg 

14,95 Atom-% lIfg 

17,40 Atom~~{, ~fg 

24,05 Atom-% Mg 

Abb.la-Ij. Riintgendiagramme der in Tabelle I angegebcncn Mg-AI-J.cgicrungcn. Gitteraufweitung mit zlInehmendem Magncsillmgehalt. 

Die bei unseren Versuchen stets eingehaltenen Be­
dingungen waren Kupferstrahlung (AI{ "1 = 1,53729 A), 
Abstand der Platte von der reflektierenden Praparaten­
oberflache 80 mm, Durchmesser der Blendenoffnung 

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

gleichzeitig in der Vertikalen auf und ab bewegt, urn Un­
gleichmaBigkeiten der Schwarzung 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 wurde bei Temperaturschwankun­
gen von ±5 ° C bis zu 0,0005 A betragen. 

Tabelle 2. 
Gitterkonstanten von Mg-AI.Mischkristallen. 

Mg·Gehalt Gitter· 
konstante a 

Gew.-% Atom· % in A·Einh. 

0 0 4,041 2 

0,95 1,05 4,0451 

1,71 1,91 4,0491 

3,38 3,75 4,0580 

5,39 5,95 4,0681 

7,72 8,55 4,0791 

9,75 10,75 4,0899 

12,29 13,45 4,1046 

13,61 14,95 4,1121 

15,91 17,40 4,1224 

17,96 19,65 4,1221 

22,07 24,05 4,1220 

Das Ergebnis der Gitterkonstantenbestimmung ist in 
Tabelle 2 und Abb. 2 dargestellt. Man erkennt, daB 
die Gitteraufweitung fast linear mit der Atomkonzentra­
tion fortschreitet. Die VergroBerung der Gitterkonstan­
ten betragt hierbei bis zu der, der Temperatur von 445 0 

entsprechenden Sattigungskonzentration von etwa 16,8 
Atom-% (rd. 15,3 Gew.-%) 0,0047 A je Atom-% geliisten 
Magnesi ums. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung 
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Abb.2. Gitterkonstanten von Mg·Al·Mischkristallen. 

mit Beobachtungen 
3 Atom-% Mg eine 
Atom-% fand l . 

von G. Wassermann, der bis 
Gitteraufweitung von 0,0045 A ]e 

') 

1 G. Wassermann: Z.Metallk. Bd."22/ S.158. 1930. 
Friihere Bestimmungen1iegen von E.'A.'Owe~ und G. D. 
Preston (Proc. Roy. Soc. 'Bd. 36, S. 14.1923: und V. M. 
Gayler und G. D. Preston(J. Inst. M<:t.;S~.:4l', S.191. 1929 
vor, welche Gitterauhyeitungen yon, Q,0057, bzw. 0,0034 
A/Atom- % Mg fanden". Z. Nishiyama (S<;: Rep. Tok. Imp. 
Univ. Bd. 18, S. 359. 1929) gibtO,0028-A/Atom'"%· Mg an. 
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Bestimmung der Sattigungskonzentration der Magnesium­
Aluminium-Mischkristalle. 

Zur rontgenographischen Bestimmung der Tempera­
turabhangigkeit der Sattigungskonzentration von Misch­
kristallen wird nun die Gitterkonstante der durch ent­
sprechendes Anlassen bei verschiedenen Temperaturen 
ins Gleichgewicht gesetzten Proben bestimmt. 1st die 
Konzentrationsabhangigkeit 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-AI-Misch­
kristallen nach verschiedener AnlaBbehandlung. 

Thermische Behandlnng 
Mg.·Konz. -

I 

Gitterkonstante 
Gew.-% A bgeschreckt Gegliiht bei in A.E. 

von 

9,75 445° 1 150°, 1170 Std. 4,0561 2 

13,61 445° 218°, 52 
" 

4,0592 

13,61 445° 218°, 110 
" 

4,0590 

15,91 445 0 305°, 6 " 
4,0728 

13,61 445° 335°, 8 
" 

4,0831 

15,91 445° 363°, 8 
" 

4,0906 

17,96 445° 389°, 8 
" 

4,0999 

17,96 445° 421 0, 8 
" 

4,1107 

17,96 445° - -' - 4,1221 j 

22,07 445° - - 4,1220 

Tabelle 3 gibt die Gluhbehandlung der von uns 
untersuchten Proben und die aus den Diagrammen nach 
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Abb. 3. Riintgenographisch ermittelte Slittignngskonzentration der Mg-Al· 
Mischkristalle. Die Grenzknrve von Dix und Keller wnrde zum Vergleich 

eingezeichnet. 

Tabelle 4. Temperatura bhangigkeit der Loslichkeit 
von Magnesium in Aluminium. 

Temperatnr Magnesiumgrenzkonzentration 
°0 

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 Homogenisierungsgliihung 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
abhangigkeit der Gitterkonstanten a konnen nun zu den 
bei den verschiedenen Temperaturen beD bachteten a-W er­
ten, wie ebenfalls Abb. 2 zeigt, die zugehOrigen Grenz­
konzentrationen unmittelbar abgelesen werden. Abb.3 
gibt die auf diese Weise ermittelte Temperaturabhangig­
keit der Loslichkeit von Magnesium in Aluminium wie­
der. Eine zahlenmaBige Darstellung ist in Tabelle 4 
enthalten. 

Abb.3 zeigt, daB die rontgenographisch ermittelte 
Temperaturabhangigkeit der Sattigungskonzentration 
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der iX-Mischkristalle eme gute Bestatigung der mikro­
skopischen Beobachtungen von Dix und Keller dar­
stellt. Die Ullterschiede betragen hOchstens 0,7 Atom-% ; 
sie liegen im Sir-ne einer starkeren Temperaturabhangig­
keit der Loslichkeit. 

Wenn a uch moglicherweise der verschiedene Rein­
heitsgrad der benutzten Amgangsmetalle fur diese Unter­
schiede verantwortlich ist, so mochten wir doch nochmals 
hervorheben, daB insbesondere fUr niedrige AnlaBtem­
peraturen die rontgenographischl' Methode empfindlicher 
ist, als das grundsatzlich an das A'lftreten mikroskopisch 
sichtbarer Ausscheidungen gebundene mikrographiRche 
Verfahren. 

Die Gitterkonstanten der Silber-Palladium- und Gold-Palladium-Legierungen. 
Von W. Stenzel und J. Weerts1 • 

Die Frage, welche Gesetze den Raumbedarf der Atome 
in Substitutionsmischkristallen regeln, ist mit der nach 
dem Wesen der Mischkristalle uberhaupt aufs engste ver­
knupft. Sie ist bis heute noch nicht geklart. Wahrend 
zuerst Retgers2 die Regel aufstellte, daB 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 and ern muBten. Vegard4 steIlte spater 
auf Grund von Rontgenuntersuchungen sein "Additivi­
tatsgesetz" auf, das seitdem vielfach zur Beurteilung der 
Atomabstande in Mischkristallen herangezogen wurde: 
Die Gitterparameter von Mischkristallen sind annahernd 
line are Funktionen ihrer in Mol- bzw. Atomprozenten 
anzugebenden Konzentration. V. M. Goldschmidt5 

lieB jedoch die Frage, ob die Volumina oder die Radien 
der Atome sich additiv einstellen,. zunachst ~ffen .. In 
den letzten Jahren haben genauere Rontgenunter­
suchungen ergeben, daB viele, wohl die meisten binaren 
Legierungsreihen keiner einfachen Additivitatsregel ge­
horchen, was ubrigens schon auf Grund von Dichte­
messungen fur manche Reihen zu vermuten war. 

Westgren und Almin6 stellten eine Anzahl von 
Untersuchungen uber Legierungsreihen, deren Kom­
ponenten in dichtester Atompackung kristallisieren, zu­
sammen und fanden, daB in Systemen mit begrenzter 
Mischkristallbildung die Abweichungen von den Addi­
tivitatsregeln im Sinne einer Kontraktion verlaufen, 
wenn intermediare Verbindungen gebildet werden. Die 

1 Original: Siebert· Festschrift S. 288-299. 1931. 
2 J. W. Retgers: Z. phys. Chern. Bd.3, S.497-561. 

1889; Bd. 4, S. 593-630. 1889; Bd. 5, S. 436-466. 1890. 
3 P. Groth: Einleitung in die chernische 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. Kl. 1927, Nr. 14. - Vgl. F. Kirchner, Ann. Physik. (4) 
Ed. 69, S. 59-68. 1922. 

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

6 A. Westgren und A. Alrnin: Z. phys. Chern. Bd. B 5, 
S. 14-28. 1929. 

Silber-Kupfer-Legierungen1 haben dagegen deutlich gr6-
Bere Gitterkonstanten, als dem Vegardschen Additivi­
tatsgesetz entsprechen wurde. 

Selbst in luckenlosen Mischkristallen stellen sich die 
Atomabstande durchweg nicht nach einem Additivitats­
gesetz ein. Bei der Reihe Gold-Silber2 ergab sich eine 
dem absoluten Betrage nach geringe Kontraktion, die 
etwa gleich der Differenz der Atomabstande in den reinen 
Komponenten ist, so daB 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 FaIle beob­
achtet wurde. 1st diese Kontraktion bei der nahen Ver­
wandtschaft von Gold und Silber schon auffallend, so 
nicht minder die Aufweitung des Gold-Kupfer-Gitters3 , 

die nach neueren Messungen4 maximal etwa 2/3% der 
additiv berechneten Gitterkonstanten betragt. In der 
Reihe Gold-PIa tin erga ben un sere Messungen 5 praktisch 
Additivitat der Gitterkonstanten, wahrend J ohansson­
Linde6 vor kurzem eine ganz geringe Aufweitung fest­
stellten. 1m System Kupfer-Nicke17 endlich fand sich 
eine erhebliche Kontraktion, die auffallenderweise an 
der Kupferseite erheblich starker ist als an der Nickel­
seite. 

Zur Klarung dieser uniibersichtlichen Erscheinungen 
schien es notwendig, einige weitere Prazisions-Rontgen­
messungen an luckenlosen Mischkristallreihen durch­
zufiihren. Die Gelegenheit, neben der Reihe Gold-Platin 

1 N. 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 G. Sachs und J. Weerts: Z. Phys. Bd. 60, S. 481-490. 
1930. 

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

4 A. E. van Arkel und 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. 762-792. 1930. 

7 W. G. Burgers und J. C. M. Basart: Z. Krist. Bd. 75, 
S.155-157. 1930. 



auch die Legierungen des Palladiums mit Gold und Silber 
genauer zu untersuchen, war uns zunachst deshalb be­
sonders willkommen, weil der Atomabstand im Palla­
dium, wie auch im Platin, kleiner als im Gold bzw. Silber, 
aber griiBer als im Kupfer ist. Es bot sich also die Miig­
lichkeit, zu prufen, ob sich die Abweichungen yom Ve­
gar d schen Additivitatsgesetz mit der Differen~ der 
Atomradien der Komponenten verknupfen lassen. 

Bisherige Untersuchungen. 

tiber die Gitterkonstanten der Silber-Palladium-Le­
gierungen haben bisher McKeehanl sowie Kruger und 
Sacklowski2, uber die der Gold-Palladium-Legierungen 
Holgersson und Sedstriim3 gearbeitet. Sie fanden 
fUr beide Reihen eine erhebliche Kontraktion des Misch­
kristallgitters. Die Abweichungen yom Additivitats­
gesetz erscheinen indessen sehr gering und unsicher, wenn 

F---,.. 
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bei kommen folgende Fehlerquellen in Frage: Entgast 
man die Legierungen im Vakuum bei hohen Tempera­
turen - tlin Ausgluhen ist zur Homogenisierung ohnedies 
erforderlich -, so sublimiert die leichterfluchtige Kom­
ponente. Die Oberflache einer Probe hat dann eine 
andere Kpnzentration, als der chemischen Analyse ent­
spricht, was bei der geringen Eindringungstiefe der Riint­
genstrahlen und der starken Konzentrationsabhangig­
keit der Gitterkonstanten die Ergebnisse erheblich be­
einflussen kann. Ferner ist damit zu rechnen, daB die 
Entgasung des Palladiums und der ebenfalls gasempfind­
lichen palladiumreichen Legierungen nur unvollkommen 
gelingt. Darauf deuten die auBergewiihnlich groBen 
Unterschiede in den alteren Literaturangaben1 uber die 
Gitterkol1stante des reinen Palladiums hin. Endlich ist 
es schwierig, hochschmelzende Legierungen selbst nach 
starker Kaltverformung genugend 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 groBen Blechstreifen zur Verfugung2 • Urn 
uber den EinfluB der erwahnten Fehlerquellen Auf­
schluB zu gewinnen, wurden von jeder Probe 4 Stucke 
nach verschiedener Gluhbehandlung untersucht, eines 
nach Ausgluhen im Hochvakuum, ein zweites nach 
anschlieBendem Walzen urn 50% und Gluhen in 
reinem Argon 3 bei Atmospharendruck, das dritte und 
vierte nach einfacher Homogenisierung in Luft bzw. 
in Argon. Die Gluhtemperatur betrug bei der Reihe 
Silber-Palladium 920°C, bei Gold-Palladium 1000°C, 
die Gluhdauer 1 Stunde. Die Proben wurden in einem 
Quarzrohr, in Quarzschiffchen verpackt, in den heiBen 
Of en eingebracht und nachder Gliihbehandlung im 
herausgenommenen Quarzrohr auf Raumtemperatur 
abgekuhlt. Vor Verbiegung und gegenseitiger Be­
ruhrung wahrend des Gluhens waren sie durch da-

Abb. 1. GerM fiir Prazisions - Rontgenallfnahmen von ebenen Proben. 
B Blende, D Drehkassette, F Film, P Probentrager (mit Schliffprobe), 

R Rontgcnrohre mit geerdetem MitteJteil, S Schiene. 

zwischen gelegte plangeschliffene Quarzplattchen ge­
schiitzt. 1m Hochvakuum verdampften bei 920° C aus 
den Silber-Palladium-Legierungen erhebliche Mengen 

man in diese Me Brei hen die spater neu bestimmten Gitter­
konstanten des Silbers4 (a = 4,0777 statt 4,08 A), des 
Goldes4 (a = 4,070 statt 4,08 A) und des Palladiums5 

(a = 3,879 statt 3,90 A) einfuhrt. Die verhaltnismaBig 
groBe Streuung der Einzelwerte urn eine glatte Aus­
gleichskurve ist durch die Unsicherheit der damaligen 
Riintgenverfahren nicht ganz zu erklaren. Sie beruht 
wahrscheinlich auch auf dem Probenzustand, worauf be­
sonders die Versuche von McKeehan6 hindeuten. Da-

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

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

Diese Forscher bringen leider keine genaueren Zahlen­
angaben. 

3 S. Holgersson und E. Sedstrom: 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. Chern. Bd. 126, 

S. 41-71. 1927. 
6 L. W. McKeehan: A. a. O. 

Silber, bei 1000° C aus Gold-Palladium-Proben geringe 
Mengen Gold. Walzplattchen mittlerer Konzentration 
zeigten nach dem Ausgliihen im Vakuum vielfach Auf­
blahungen, wohl infolge von Gasblaschen in den Reguli, 
so daB sie nach geeigneter mechanischer Behandlung 
nochmals gegluht werden muBten. 

Die Riintgenuntersuchungen haben wir mit dem ver­
einfachten und verbesserten Prazisionsverfahren 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 
Laboratorium 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 Einsatzes wegen lieB man die Schmelzen im Tiegel 
erstarren. Die so gewonnenen Reguli wurden unter Zwischen­
gluhung illl Gasofen ausgewalzt. Die Analysenproben wurden 
den Blechen neben den Rontgenproben entnommen. 

3 Die Firma Linde, H611riegelskreuth, stellte uns reines 
Argon in dankenswerter Weise zur Verfiigung. 



konstanten der Reihe Gold-Silberl benutzt wurde. Abb. 1 
zeigt das neuerdings vervollkommnete Aufnahmegerat, 
mit dem Proben von beliebiger Form und GroBe unter­
sucht werden konnen. Plattchenformige Proben, wie die 
vorliegenden, oder auch Schliffstucke werden auf einem 
Drehteller, dessen Achse der des Rontgenstrahlenbundels 
parallel und gegen diese urn einige Millimeter versetzt 
ist, so aufgekittet, daB die angestrahlte Oberflache senk­
recht zur Drehachse liegt und das Rontgenstrahlenbundel 
auf ihr einen Kreisring erfaBt. Der Drehfilm 2 ergibt auch 
bei grobkornigen Proben die Interferenzen mit groBten 
Glanzwinkeln in Form kontinuierlich geschwarzter Li-
nien, die sich leicht und genau 
ausmessen und uberdies photo­
metrieren lassen. 

H 

o 

6 

22 

At.-% Pd H 
inA. 
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Abb. 2 zeigt einige unserer 
Aufnahmen. Da im Filmbereich 
von den palladiumreichen Proben 
nur jedesmal eine Flachenschar, 
(211) in zweiter Ordnung, das KIX­
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 
Fehlers 2 genugen dann die drei 
Dublettliniendurchmesser. Die Un-

422 
IX, CX2 

440 
13, 

o 

6 

21 

des reinen Palladiums, a = 3,8809 , stimmt mit der alteren 
Angabe von Bredig-Allolio l, a = 3,872 ± 0,004 gut 
uberein. 

Auch bei den Legierungen zeigen die Unterschiede in 
den Gitterkonstanten verschieden behandelter Proben 
keinen systematischen Gang. Dies gilt im Gegensatz zu 
den Beobachtungen von McKeehan2 an Silber-Palla­
dium-Legierungen auch fur solche Proben, die nach der 
erst en Rontgenaufnahme urn 50% weitergewalzt und 
nochmals gegluht wurden. Die Streuung der Gitterkon­
stanten verschiedener Proben derselben Legierung ftihren 
wir daher auf Konzentrationsschwankungen zuruck. In 

Au- Pd /I 

80 

95 

50 

H At.-%Pd 
in B 

511 511 
1.3, 
t 

100 

95 

81 

H H 

sicherheit der unmittelbar korri­
gierten Gitterkonstanten (palla­
diumarme Legierungen) betragt 
bis zu ±0,0003 A, die der mittel­
bar korrigierten bis zu ± 0,0005 A. 
Die aus den KlXl- und den K1X2-

Linien getrennt ermittelten Werte 
stimmten durchweg gut uberein; 

Abb.2. R6ntgenaufnahmen von Silber· Palladium· und Gold·Pulludium-Legierungen (Cu-K-Strahlung)_ 
(Etwa '/10 natiirlicher GraGe.) 

sie konnten haufig noch mit Hilfe der Kfh-Linien kon­
trolliert werden. 

Ergebnisse. 

In Tabelle 1 und 2 sind die an Hand der thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten3 auf 20° C reduzierten Ver­
suchsergebnisse zusammengestellt. Die Gitterkonstanten 
des Silbers und des Goldes entsprechen den fruher gefun­
denen Werten 4. Wider Erwarten ist die Gitterkonstante 
des Palladiums nach unseren Messungen unabhangig von 
der Gliihbehandlung. Es scheint also, daB wir ein von 
vornherein ziemlich gasfreies Material vor uns hatten und 
daB das Palladium bei 900° C aus der Luft bei Atmo­
spharendruck entweder keine leichtatomigen Gase auf­
nimmt oder sie bei der Abkuhlung ziemlich vollstandig 
wieder abgibt. Die von uns gefundene Gitterkonstante 

1 G. Sachs und J. Weerts: A. a. O. 
2 G. Sachs und J. Weerts: Z. Phys. Bd. 64, S. 344-358. 

1930. 
3 c. H. Johansson: Ann. Physik (4) Bd. 76, S. 445-454. 

1925. 
4 G. Sachs und J. Weerts: A. a. O. 
Mitt. Sonderheft XIX. 

der Tat zeigten die nachtraglich ausgefiihrten Einzel­
analysen einiger Rontgenproben Unterschiede bis zu 1 %, 
die aber keine befriedigende Erklarung fur die Unter­
schiede der Gitterkonstanten gaben. Wir haben daher 
der Auswertung die Hauptanalysen (vgl. Anm. S. 48) 
zugrunde gelegt. 

Die in Abb.3 dargestellte Konzentrationsabhangig­
keit der Gitterkonstanten zeigt, daB infolge der unsiche­
ren Analysen auch die Mittelwerte der Gitterkonstanten 
in beiden Reihen erheblich streuen, und zwar urn Be­
trage von einem Mehrfachen der Ungenauigkeit der Aus­
wertung. Trotzdem laBt sich noch eine einigermaBen 
sichere Aussage uber die Abweichungen der Gitterkon­
stanten von der Vegardschen Additivitatsregel machen. 
Bei den Silber-Palladium-Legierungen ergibt sich eine 
geringe Kontraktion, die nach der parabolischen Aus­
gleichskurve bei 50 Atom-% ungefahr 0,007 A, also kaum 
0,2% der additiv berechneten Gitterkonstanten betragt. 
Bei der Reihe Gold-Palladium finden wir wie bei Gold­
Platin praktisch Additivitat. 

1 G. Bredig und R. Allolio: A. a. O. 
2 L. W. McKeehan: A. a. O. 

4 
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Tabelle 1. Tabelle 2. 
Gitter konstanten der Sil ber- Palladium- Legierungen. Gitter konstan ten der Gold-Palladium- Legierungen. 

Palladiumgehalt 
I Gitterkonstante (bei 20° C) 

Behand- I I I 
Gew.-% I At.-% 

lung Einz1werte Mitt1wert AbwethUng 

0 I 0 1 4,0775 +0,0002 
(Reines Silber) 1 775 + 02 

2 772 4,0773 - 01 
3 776 + 30 
4 768 - 05 

5,6 5,7 1 4,0651 +0,0004 
2 646 4,0647 

- 01 
3 646 

- 01 
4 64. - 03 

20,7 20,9 1 4,0299 +0,001l 
2 292 4,0288 

+ 04 
3 288 00 
4 271 - 17 

52,6 52,9 1 3,9699 -0,0002 
2 707 3,9701 + 06 
3 -
4 697 - 04 

80,7 80,9 1 3,9149 +0,0006 
2 137 - 06 
2* 123 

I 
3,9143 

IT 
20 

3 150 07 
4 157 14 
4* 142 - 01 

95,1 95,1 1 3,8943 +0,0031 
2 905 3,8912 

- 07 
3 892 - 20 

I 
4 909 - 03 

100 100 1 3,8806 -0,0003 
(Reines Palladium) 2 3,8808 - 01 

I 3 (3,8817 1)1 3,8809 (+ 08) 

I 
4 3,8811 + 02 
5 3,881 2 + 03 

Behandlung: 
1: 920 0 1 Stunde im Hochvakuum gegliiht. 
2: wie 1, dann 50% gewalzt und 920 0 1 Stunde in Argon ge-

gliiht. 
3: 920 0 1 Stunde in Luft gegliiht. 
4: 920 0 1 Stunde in Argon gegliiht. 
5: 1200 0 1 Stunde im Hochvakuum gegliiht. 
*: Behandlung wiederholt. 

Abb.4 bringt eine Ubersicht iiber die Abhangigkeit 
der Gitterkonstanten einiger liickenloser kubisch-flachen­
zentrierter MischkristaHreihen von der Konzentration in 
Atomprozent. Danach sind die Abweichungen vom 
additiven Verlauf in der Reihe der Goldlegierungen deut­
lich abhangig von der relativen AtomgroBe der Legie­
rungskomponenten. Die bei Gold-Silber beobachtete 
Kontraktion geht mit zunehmendem Unterschied der 
Gitterkonstanten der Komponenten iiber die additiven 
Reihen (Gold-Platin und Gold-Palladium) in eine Auf­
weitung (Gold-Kupfer) iiberi. 1m groBen und ganzen 
verhalten sich die Silberlegierungen ahnlich, da, wie ein­
gangs erwahnt, auch die Silber-Kupfer-Mischkristalle 
eine Gitteraufweitung zeigen. Die Kontraktion der Sil­
ber-Palladium-Legierungen scheint aber weiter darauf 
hinzudeuten, daB auch die gegenseitige SteHung der 

1 Auf diese zunachst rein formale GesetzmaJ3igkeit hat 
zuerst Herr G. Sachs gelegentlich einer Aussprache hin­
gewiesen. 

Palladiumgehalt 
Gitterkonstante (bei 20° C) 

Gew.-% At.-% 

Belland- I 
lung Einzelwerte I Mittelwert Abweichung 

A A A 

o 0 1 
(Reines Gold) 2 

3 
4 

3,7 6,6 1 
2 

4,0700 

701 
700 

4,0700 

700 

4,0599 

595 

0,0000 
+ 01 

00 
00 

+0,0002 
02 

2* 598 4,0597 + 01 
3 600 

4 593 

12,9 21,5 1 
2 
3 4,0285 

4 260 

35,1 50,0 1 3,9727 

2 722 
3 740 

3,9730 

4 732 

68,5 80,1 1 3,9203 

2 195 

3 187 
3,9193 

4 188 

90,9 94,9 1 3,892. i 
2 928 
3 91 3 

4 962 

100 100 Siehe Tabelle 1 3,8809 

(Reines Palladium) 

Behandlung: 
1: 1000 0 1 Stunde im Hochvakuum gegliiht. 

+ 03 
04 

+0,0012 
13 

-0,0003 
08 

+ 10 
+ 02 

-0,0010 
+ 02 

06 
05 

-0,0008 
04 
19 

1+ 30 
I 

2: wie 1, dann 50% gewalzt und 1000 0 1 Stunde in Argon ge-
gliiht. 

3: 1000 0 1 Stunde in Luft gegliiht. 
4: 1000 0 1 Stunde in Argon gegliiht. 
*: Behandlung wiederholt. 

At- % Prf 
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Abb.3. Gitterkonstanten der Silber-Palladium- und Gold-Palladium­
Legierungen. 

Komponenten im periodischen System der Elemente eine 
Rolle spielt. 
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Diese Ergebnisse legen es nahe, die einfachen Additivi­
tatsregeln durch eine physikalisch besser begrlindete 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 llickenlosen Mischkristall­
reihen Silber-Palladium und Gold-Palladium wurden neu 
bestimmt. Sie sind weitgehend unabhangig von der Art 
der Gllihbehandlung. Flir reines Palladium ergab sich 
der Wert: 

a20 0 = 3,8809 ± 0,0005 A. 
1m FaIle der Gold-Palladium-Legierungen andern sich 

die Gitterkonstanten praktisch linear mit der Konzen­
tration in Atomprozent. Demgegenliber zeigen die 
Silber -Palladium -Legierungen eine geringe Kontrak­
tion, die bei 50 Atom-% etwa 0,007 A betragt. 

Die Anregung zu vorliegender Arbeit verdanken wir 
Herrn Professor Dr.-lng. G. Sachs, der uns auch wert­
volle Ratschlage und Hinweise gab. Herrn Dr.-lng. 
H. H 0 u ben danken wir bestens flir seine Bemlihungen 
urn die Herstellung der Legierungen und flir deren 
freundliche Uberlassung. Bei der Inangriffnahme der 

Arbeit fiirderte uns Herr Dr. L. Nowack t mit Rat und 
Tat. Herr lug. F. Beck unterstlitzte uns bei der Durch­
flihrung der Gllihungen in dankenswerter Weise. 

Abb. 4. Gitterkonstanten von liickenlosen Mischkristallreihen kubisch 
fiiichenzentrierter Metalle. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
sind wir flir die Bereitstellung von Mitteln zur Beschaf­
fung von Aufnahmegeraten flir die Riintgenunter­
suchungen zu besonderem Danke verpflichtet. 

Rontgenuntersuchungen im System Gold-Platin. 
Von w. Stenzel und J. Weertsl• 

Uber das Zustandsdiagramm der Gold-Platin-Legie­
rungen herrschte bis vor kurzem noch einige Unklarheit. 
Doerincke1 2 hatte llickenlose Mischbarkeit, Grigor­
j e w3 eine Mischungsllicke zwischen 25 und 80% Platin 
angegeben. N owack4 fand beim Anlassen abgeschreck­
ter Legierungen mit 20 und 25 Gew.-% Platin eine 
Hartesteigerung. Wir stellten uns daher die Aufgabe, die 
genauere Begrenzung der Mischungsllicke riintgenogra­
phisch zu bestimmen. Die Konzentrationsabhangigkeit 
der Gitterkonstanten in den Homogenitatsbereichen in­
teressierte uns liberdies im Zusammenhang mit der Frage 
nach den Gesetzen des Raumbedarfes der Atome in 
Mischkristallen5. Wir hatten in Vorversuchen bereits 
festgestellt, daB bei hohen Temperaturen llickenlose 
Mischbarkeit vorliegt und die Mischungsllicke sich mit 
fallender Temperatur stark verbreitert, als uns die um­
fangreiche Arbeit von Johansson und Linde6 bekannt 
wurde, die das Zustandsdiagramm der Gold-Platin­
Legierungen oberhalb von 800 0 C weitgehend geklart hat. 
Diese Forscher fan den bei mittleren Konzentrationen 
oberhalb 1160 0 C homogene Mischkristalle. Sie be-

lOriginal: Siebert· Festschrift S. 300-308. 1931. 
2 F. Doerinckel: Z. anorg. Chern. Ed. 54, S.333-366. 

1907. 
3 A. T. Grigorjew: Z. anorg. Chern. Ed. 178, S.97-107. 

1929. 
4 L. Nowack: Z. Metallkunde Ed. 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 1. O. Linde: Ann. Physik (5) 
Ed. 5, S.762-792. 1930. 

stimmten die Mischungsllicke aus der Konzentrations­
und Temperaturabhangigkeit des elektrischen Wider­
standes abgeschreckter Legierungen und kontrollierten 
das Ergebnis durch Messungen der Harte und einiger 
anderer Eigenschaften nach verschiedener Warmebehand­
lung. Ferner bestimmten sie die Gitterkonstanten der 
abgeschreckten, homogenen Legierungen und stellten 
riintgenographisch die Liislichkeit bei 800 0 C fest, wobei 
sich Ubereinstimmung mit den elektrischen Messungen 
ergab. Bei tieferen Temperaturen fanden sie in orien­
tierenden AnlaBversuchen gewisse Anzeichen flir das Be­
stehen intermediarer Homogenitatsgebiete in den Be­
reich en einfacher Mischungsverhaltnisse, die, wie im 
System Silber-Platinl, moglicherweise geordnete Atom­
verteilung aufweisen. 

Unsere Untersuchungen haben diese Ergebnisse im 
wesentlichen bestatigt. Die Verhaltnisse bei niedrigen 
Temperaturen (unterhalb etwa 650 0 C) haben wir vor­
laufig 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
schengllihungen bei hohen Temperaturen erforderlich. 
Proben mit 50 und 60% Pt konnten wir erst nach mehr­
stlindigem Ausgllihen bei 800 0 C kalt auswalzen. Eine 

1 C. H. Johansson und 1. O. Linde: Ann. Physik (5) 
Ed. 6, S.458-486. 1930. 
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Probe mit 75% Pt blieb auch nach dieser Behandlung, 
im Gegensatz zu den Beobachtungen von Johansson 
und Linde, sprode. Wir schmolzen sie im Tamman-Ofen 
nochmals ein, lieBen sie im Magnesiatiegel erstarren und 
schreckten sie nach einstiindigem Ausgliihen bei 1200° C 
abo Auch nach dieser Behandlung lieB sie sich nicht aus­
walzen. Auf weitere Versuche mit dieser Legierung haben 
wir vorlaufig verzichtet. 

Samtliche Rontgenproben waren Walzplattchen von 
etwa 0,4 mm Dicke und etwa 2 cm2 GroBe. Die Gliihun­
gen erfolgten in einem gut verschlossenen Quarzrohr, das 
in einem verhaltnismaBig groBen, waagerechten Platin­
of en lag. Die Proben waren in einem Quarzschiffchen 
zwischen plangeschliffenen Quarzplattchen verpackt, so 
daB sie beim Abschrecken bis zum Auftreffen auf die 
Oberflache des etwa 1 m tiefen Eiswassers annahernd auf 
der Gliihtemperatur geblieben sein diirften. Unmittelbar 
nach dem Eintauchen in die Abschreckfliissigkeit fiel 
dann das Paket auseinander. Die Ofentemperatur Wllrde 
beim Gliihen der heterogenen Proben mittels eines Reg­
lers moglichst konstant gehalten. Sie schwankte bei 
700° C urn etwa ±5°, bei 1000° urn etwa ±8°, bei 1200° 
urn etwa ±10 0 • Gemessen wurde die Temperatur an der 
AuBenwand 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 Stelle l . 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
reihen2, etwas kleiner sind, als wenn sie linear von der 
Konzentration abhangen wiirden. 

Homogene Legierungen. 

Wir bestimmten zunachst die Gitterkonstanten der 
homogenen Reihe nach dem Abschrecken von hohen 
Temperaturen (Gliihdauer 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 Konzentrationsabhangigkeit 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. 

Pro ben, die den W alz blechen ne beneinander entnommen 
waren, Unterschiede bis zu 1 % und mehr zeigten, fiihren 
wir diese Streuung auf eine mangelhafte Homogeni­
sierung zuriick, wie sie auch bei Palladiumlegierungen 1 

beobachtet wurde. Johansson und Linde fanden bei 
ihren Rontgenuntersuchungen ebenfalls eine derartige 
Streuung. Sie glauben auf eine ganz geringe Abweichung 
vom Vegardschen Additivitatsgesetz nach groBeren 
Gitterkonstanten hin schlieBen zu sollen. 1m iibrigen 
stimmen die beiden MeBreihen gut iiberein. 

Tabelle 1. Gitterkonstanten homogener Gold-Platin­
Legierungen. 

I 
Gitterkonstanten a 

Platingehalt AbSChreCk·l; (bei 20 0 0) Unterschied 
---- temperatur ---~I------I agem - '"her 

I 
gem essen additiv berechnet 

Gew.·% At.·% 0 0 A A A 

0 I 0 4,0700 (4,0700) 

(Reines Gold) 
9,91 9,82 1020 

4,0527 4,054s -0,0021 
10,21 10,11 29 43 14 

25,17 24,99 1020 
4,031 9 4,031 2 +0,0006 

26,53 26,35 15 29 2 + 23 

41,1. 40,89 1160 
4,0040 4,0067 -0,0027 

40,49 40,26 66 77 11 

49,97 49,68 1190 
3,994. 3,9931 +0,0011 

49,88 49,63 32 32 00 

65,47 65,24 1275 
3,9661 3,9689 -0,002s 

65,98 65,74 58 81 23 

90,10 90,01 noo 3,9299 3,9306 -0,0007 

90,14 90,05 323 05 + 18 
1) 3,9153 

100 100 
2) 3,9153 Mittelwert: 

(Reines Plat.) 
3) 3,915. 

3,9151 4) (3,9140 ?) 
5) 3,9146 

1) !l30°, 1 Stunde } . 1 h 
2) 1200°, 1 Stunde 1m Hochvakuum geg ii t und abgekiihlt. 
3) 1020°, 1 Stunde in Luft gegliiht, abgeschreckt in Eiswasser. 
4) 1000°, 1 Stunde in Argon gegliiht. 
5) 1000°, I 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 unabhangig von der Gliihbehand­
lung und betragt bei 20° C 

apt = 3,9151 ± 0,0005 A. 

Bestimmung der Misehungsliieke. 

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

1 W. Stenzel und J. Weerts: A. a. O. 
2 N. Ageew und G. Sachs: Z. Physik Bd. 63, S. 2!l3-303. 

1!l30. 
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(Abb. 1) ermittelten Gleichgewichtsgehalte der beiden 
Phasen sind in Tabelle 2 zusammengesteUt. 

Tabelle 2. Rontgenogra phische Bestimmung der 
Mischungsliicke im System Gold-Platin. 

-----

Goldreiche Phase I Platinreiche Phase Abschreck· 
temperatur Probe Gitter· IKon. , Gitter· I Kon-

konstante a zentration I konstante a zentration 
o C Nr. A At.·% Pt A At.·% Pt 

n08 54 II 4,003 6 42,9 -
(1 Std.) 55 - 3,0457 80,6 

1065 54 4,0076 40,3 3,9386 84,4 P/2 Std.) 55 - 3,9405 

985 
53 4,0175 3,9295 

W/2 Std.) 
54 4,0175 33,5 3,9293 91,0 
55 - 3,9286 

875 
53 4,0248 3,923 4 

(40 Std.) 
54 4,024. 29,3 3,9236 94,0 
55 - 3,9259 

675 
53 4,0324 3,9203 

(170 Std.) 
54 

I 
4,032. 24,5 3,9200 96,8 

55 4,031 4 3,9207 

Nr.53: 40At.-% Pt Nr.54: 50At.-% Pt Nr.55: 65At.-% Pt. 
Bern.: 0,001 A Anderung der Gitterkonstanten entspricht 

einer Konzentrationsanderung 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 lllO° 0 zwanglos durch die 
gestrichelte Kurve mit einem Maximum bei etwa 1180° 0 
verbunden haben. Auf der Goldseite ist dieUberein­
stimmung mit der diinn gestrichelten Liislichkeitsgrenze 
nach Johansson-Linde recht gut. Auf der Platinseite 
finden wir dagegen oberhalb 700 0 0 eine deutlich ge­
ringere Liislichkeit. W orauf diese mangelhafte Uber­
einstimmung beruht, laBt sich nicht ohne wei teres sagen. 
Die Mittelwerte der vier riintgenographischen KontroU­
bestimmungen, die Johansson-Linde bei 800 0 0 aus­
fiihrten, liegen auf der Goldseite in unserer Kurve, fallen 
auf der Platinseite dagegen in die von ihnen elektrisch 
bestimmte. Der obenerwahnte geringe Unterschied in 
der Konzentrationsabhangigkeit der Gitterkonstanten 
faUt nicht ins Gewicht. Die Unterschiede in der Warme­
behandlung der Proben und in den Abschreckbedingun­
gen scheinen ebenfaUs keine Rolle zu spielen. Wir haben 
aUerdings teilweise langere Gliihzeiten gewahlt. Die 
Frage, inwieweit in beiden Fallen Gleichgewichtszustande 
erfaBt sind, miissen wir offen lassen. Auf Grund der 
Linienscharfe der einzelnen Riintgenaufnahmen, von 
denen einige in Abb. 3 zusammengestellt sind, laBt sich 
allgemein nur etwa folgendes aussagen: Die ziemlich 
scharfen Linien der oberhalb etwa 1000 0 0 abgeschreck­
ten Proben deuten darauf hin, daB der Gleichgewichts­
zustand erreicht und auch beim Abschrecken erhalten 
geblieben ist. Hier miissen ferner die Diffusionsvorgange 
so rasch verlaufen, daB die stark temperaturabhangige 
Konzentration beider Phasen sich den verhaltnismaBig 
groBen, langsamen Temperaturschwankungen des Of ens 
anpassen konnte. Bei mittleren Temperaturen sind die 
Linien dagegen durchweg etwas unscharf, doch entspricht 
ihre Verbreiterung nicht dem geringen Regulierbereich des 

Temperaturreglers. AUgemein faUt auf, daB die gold­
reiche Phase stets nur bei starkem, mengenmaBigem 
Ubergewicht iiber die platinreiche scharfe Linien ergibt, 
wie das Beispiel der bei 675 ° 0 (170 Stunden) abge­
schreckten Legierungen (Abb.3) zeigt. Die Linien der 
Platinphase and ern dagegen nur ihre Intensitat, etwa 
entsprechend dem verschiedenen Mengenverhaltnis. Diese 
Linienverwaschung der Goldphase kiinnte man durch 
anormal kleine KristaUite, Gitterverspannungen oder 
Konzentrationsschwankungen erklaren. Die Abhangig­
keit der Erscheinung yom Mengenverhaltnis der beiden 
Phasen gibt dazu keine naheren Aufschliisse. Es ware 
vielmehr erforderlich, die Anderung der Riintgenbilder 
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). - + - Riintgenographisch bestimmte MischungsJiicke. o homogen, f) heterogen. 
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D nur platinreiche Phase} .,. " 4 nnr goldreiche Phase 1m Rontgenblld sJeher zu vermes sen. 

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

Das riintgenogra phische Verfahren der Bestimmung 
von Liislichkeitsgrenzen ist un serer Ansicht nach haufig 
anderen Verfahren vorzuziehen 1, vorausgesetzt, daB sich 
die Gitterkonstanten mit der Konzentration geniigend 
stark andern, wie es ja hier der Fall ist. Die Gitterpara­
meter sind namlich weitgehend unabhangig von geringen 
Gitterstiirungen, 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. 



schen Eigenschaften bereits stark ansprechen. Derartige 
Storungen konnen durch Alterung bei Raumtemperatur, 
aber auch durch nicht ganz wirksames Abschrecken ent­
stehen· und leicht einen systematischen Gang mit der 
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Zusammenfassung. 

Die Atomabstande in homogenen Gold-Platin­
Legierungen andern sich praktisch linear mit der 
Konzentration. Reines Platin hat eine Gitterkonstante 

apt = 3,9151 ± 0,0005 A, bezogen auf 
20 0 c. 

Die Loslichkeitsgrenzen wurden ZWI­
schen 675 und lllO° C rontgenogra­
phisch bestimmt. Das Temperaturmaxi­
mum der Mischungsliicke liegt bei etwa 
1180° C und rund 60% Platin. Bei 1100 
(900, 700) 0 C lOsen sich rund 43 (30, 25) 
Atom-% Platin im Gold und rund 19 
(7, 3,5) Atom-% Gold im Platin. 

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

tt t H 
IIt.-%/'t Lin/en der go/dre/chen ?h(Jse 

# t H 
Lin/en der p/(JI/nreichen ?h(Jse 

H . 

Wir dank en auch an dieser Stelle 
Herrn Professor Dr.-Ing. G. Sachs fiir 
die Anregung und Forderung der Arbeit. 

8750 Besonderen Dank schulden Wlr dem 
inzwischen verstorbenen Herrn Dr. 
L. Nowack, Leiter des metallographi-

85 6'75 0 schen Laboratoriums der Deutschen 
Gold- und Silber-Scheideanstalt, Pforz­
heim, das uns durch Herstellung der 
Legierungen in groBtenteils versuchs-

Abb. 3. Rontgenaufnahmen (Cu·K-strahiung) zweiphasiger Goid-Piatin·Legierungen. 
(AniaBtemperaturen in 0 C.) (Etwa ';'. natiirlicher GroBe.) 

fertiger Form in wertvollster Weise unter­
stiitzte. Bei der Warmebehandlung der 

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

Rontgenproben hat Herr lug. F. Beck 
wertvolle Mitarbeit geleistet. Herr Professor Dr. E. 
Schiirmann yom Staatlichen Materialpriifungsamt 
hatte die Freundlichkeit, die Analyse der Proben zu iiber­
nehmen. 

Der N otgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
verdanken wir die Mittel zur Durchfiihrung der vorliegen­
den Arbeit. 

Mechanik deformierbarer Korper. 
Von K. Weillenberg1• 

Inhaltsverzeichnis. 
A. Einleitung. 

a) Die Problemstellung der Mechanik. 
b) MaBbestimmung der mechanischen Variablen und syste­

matischer Aufbau der Mechanik. 
c) Die Grundgesetze der Mechanik: 

I. Das N ewtonsche Tragheitsgesetz und die Prin­
zipien von d'Alembert und Hamilton. 

II. Die mechanische Zustandsgleichung. 
B. Die reine Deformationsmechanik der (PS).Korper. 

Allgemeiner Uberblick. 
a) Die Lehre von der mechanischen Verwandtschaft defor­

mierbarer Korper. 
Systematik der (PS)-Korper. 

b) Reine Deformationsmechanik der (Pm Sn)-Korper. 
I. Die aUg. Nachwirkungstheorie der (PS)-Korper. 

-----
1 Original: Abh. d. preuB. Akad. d. Wissenschaften 1931. 

Phys.-Math. KI. Nr 2. Vorgetragen am 19. VI. 31. im Kollo­
quium des K.W.I. f. Metallforschung. 

II. Die 3 Spezialgebiete der reinen Deformations­
mechanik. 
1. Relaxationstheorie. 
2. Potential- (Elastizitats-) Theorie. 
3. Theorie der inneren Reibung. 

III. Der innere Zusammenhang der 3 Spezialgebiete. 
IV. Die Superpositionstheorie. 

C. Die reine Deformationsmechanik der S-Korper. 
Ableitung der speziellen Zustandsgleichung der S-Korper. 

I. Allgemeine Nachwirkungstheorie der S-Korper. 
1. Deformationsbeanspruchungen. 
2. Dynamische Beanspruchungen. 

II. Die 3 Grundgesetze der S-Korper. 
1. Kleine Deformationsbeanspruchungen. 
2. Kleine dynamische Beanspruchungen. 

III. . Relaxationstheorie der inneren Reibung. 
IV. Die Superpositionstheorie der S-Korper. 

1. Deformierende Beanspruchung. 
2. Dynamische Beanspruchung. 



V. Beispiele einfacher S-Korper. 
VI. Allgemeine mechanische Eigenschaften der S-Korper. 

D. Die reine Deformationsmechanik der P-Korper. 
Ableitung der Zustandsgleichung der P-Korper. 

I. Die allgemeine Nachwirkungstheorie der P-Korper. 
1. Dynamische Beanspruchung. 
2. Deformierende Beanspruchung des P-Korpers. 

II. Die 3 Grundgesetze der P-Korper. 
1. Kleine dynamische Beanspruchungen. 
2. Kleine deformierende Beanspruchungen. 

III. Die Relaxationstheorie der inneren Reibung. 
IV. Die Superpositionstheorie der P-Korper. 

1. Dynamische Beanspruchung. 
2. Deformierende Beanspruchung. 

V. Beispiele einfacher P-Korper. 
VI. Die allgemeinen mechanischen Eigenschaften der P­

Korper. 
E. Die mechanischen Eigenschaften der S- bzw. P-Korper. 
F. Zusammenfassung. 

A. Einleitung. 
Die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften 

von Kolloiden beanspruchte zunachst 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 SpinnlOsung 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, EiweiB usw. in Modifikation einer 
Theorie von Einstein mit der Viskositat verdiinnter 
Losungen dieser Substanzen verkniipft. 

Fiir all diese Untersuchungen war es eine groBe 
Schwierigkeit, daB die Begriffsbildung nur fiir ein­
fachste idealisierte Modellsubstanzen scharf prazisiert 
war, wahrend fiir den allgemeinen Fall, ill 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 prazise Deutung der experimentellen Er­
gebnisse £ehlte. Am schwierigsten war die Lage, als 
man fand, daB im allgemeinen die mechanischen V organge 
eine Abhangigkeit von der Vorgeschichte des beanspruch­
ten Materials ("Nachwirkung") zeigen; so fand man 
z. B., daB nach vorangegangener Deformation bei kon­
stant erhaltenem Deformationszustand die Spannung 
nicht kOllstant ist, sondern mit der Zeit gegen Null ab­
klingt ("Relaxation") und daB bei anderen Materialien 
nach vorangegangener Anspannullg eine Deformation 
("Nachkriechen") auf tritt, dazu kamen "Verfestigungs­
und Entfestigungserscheinungen", "Erholullg". 

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 verhaltnismaBig einfachen Fallen, 
in denen jedenfalls die groben raumlichen Inhomogeni­
taten der Korngrenzen wegfallen, wie z. B. bei den kollo­
iden Losungen, treten die Schwierigkeiten klar zutage. 
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Wir geben daher nachfolgend einen systematischen 
Weg an, auf welchem man zu einer exakten Begriffs­
bildung und Theorie gelangt. 

a) Die Problemstellung der Meehanik. 

Wir stell en uns die Aufgabe, diejenigen Gesetze zu 
finden, welche gestatten, die Zustandsanderungen 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 Varia bIen gelten lassen. 

Man definiert gewohnlich die Mechanik als die Lehre 
von den Bewegungsgesetzen materieller Korper, 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 Varia bIen 
als die mechanischen bezeichnen. 

Wir nehmen hier der Einfachheit halber die defor­
mierbaren Korper als homogene Kontinuen anI. Dies 
hat den Vorteil, daB die Zustandsanderung beliebig 
groBer und beliebig geformter endlicher Volumina des 
Korpers aus denen des Volumelements rein rechnerisch 
(durch raumliche Integration) ermittelt werden kann, 
so daB wir uns auf das Studium eines unendlich kleinen 
Volumelementes beschranken werden. 

Der Bewegungszustand des Volumelements wird 
durch seine Lage im Raum, sowie durch die Angabe der 
Geschwindigkeit, Beschleunigung usw., kurz samtlicher 
Differentialquotienten der Raumkoordinaten nach der 
Zeit gekellnzeichnet. Fiir endlich ausgedehnte Volumina 
muB man noch die raumlichen Differentialquotienten der 
genannten GroBen beriicksichtigen. AIle diese Varia bIen 
wollen wir unter dem Namen geometrische Varia bIen 
zusammenfassen; sie bilden die eine Gruppe der mechani­
schen Varia bIen, d. h. wir wollen jeden Bewegungszustand 
als eine mechanische Beanspruchung ansehen. Ent­
sprechend den verschiedenen Arten von geometrischen 
Veranderungen, welche ein Volumelement erleiden kann, 
unterscheiden wir zunachst 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 Veranderung des Volumele­
ments formkonstant nur den Rauminhalt oder raum­
konstant nur die Form betrifft. 1m ersteren Fall sprechen 
wir von Volumdilatation, im zweiten Fall von reiner 
Deformation. Jede beliebige Deformation laBt 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 gernacht, durch Beriicksichtigung der dis­
kontinuierlichen Struktur der Materie eine "Molekulartheorie" 
der mechanischen Eigenschaften zu geben. V gl. hierzu: 
R. Eisenschitz und B.Rabinowitsch. Ber. d. dtsch. chern. 
Ges. Bd. 64, S. 2522. 1931. 



Variablen wird die dynamische Einwirkung, kurz der 
dynamische Zustand, durch die sog. dynamischen 
Varia bIen gemessen. lhre Definition ergibt sich aus 
dem allgemeinen Variationsprinzipl, welches jeder mog­
lichen geometrischen Variation eine dynamische GroBe 
zuordnet. Dabei entsprechen den Translationen die 
Krafte, 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 heiBt die beziiglich isotropen Druck konstanten 
Spann ungen. Die entsprechend den 3 einfachen Be­
wegungsformen so definierten einfachen dynamischen 
GroBen bilden zusammen mit ihren raumlichen und zeit­
lichen Differentialquotienten die Gesamtheit der dyna­
mischen Variablen. Jeder beliebige dynamische Zu­
stand laBt 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 Krafte, 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 Erlauterung der 
drei einfachen mechanischen Beanspruchungsarten sei 
noch auf folgendes hingewiesen. In der einfachen Trans­
lationsmechanik konnen als Variable nur eine resul­
tierende Kraft und eine resultierende Translation sowie 
deren zeitliche Differentialquotienten auftreten. Die 
raumlichen Differentialquotienten dieser GroBen 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
finitionsgemaI.l in der einfachen Translationsmechanik 
nicht vorkommen diirfen. Analoges gilt fiir die reine 
Rotations- undDeformationsmechanik. Da wir uns speziell 
mit der letztgenannten zu beschaftigen haben, mochten 
wir einige Spezialfalle explizite erlautern. Einfache 
Deformationsbewegungen werden Z. B. bei der Dehnung 
eines Fadens oder einer Lamelle ausgefiihrt, wenn man 
an ihren Enden gleich groBe, aber entgegengesetzt wir­
kende Krafte angreifen laBt. Man kann eine einfache 
Deformationsstromung auch in der Weise erzeugen, daB 
man eine Fliissigkeit zwischen zwei konzentrischen Zy­
lindern stromen laBt, 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 

1 Uber die allgemeine Definition der Kraft vgl. 
Planck: Mechanik deformierbarer K6rper. 1. Bd., S. 175 
(4. Auf!.). 

2 Vg!. z. B. Planck: Allgemeine Mechanik, 4. Auf!., 
2. Bd., S. 160. 1922. 
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Deformations- und Rotationsbeanspruchung resp. Span­
nungs- und Drehmomentsbeanspruchung. 

Nachdem nun festgelegt ist, was wir unter mechani­
scher Beanspruchung verstehen wollen, konnen wir ver­
suchen, die dabei auftretenden Zustandsanderungen 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 Warmetonungen, Modifikationsanderungen, viel­
leicht auch chemischeUmsetzungen usw. Bei anderen Kol­
loiden treten auch noch elektrische Ladungen auf. Jede 
solche Zustandsanderung ist mechanisch bestimmt, 
resp. unbestimmt, je nachdem sie sich universell, d. h. 
zeitunabhangig, als Funktion der mechanischen 
Varia bIen allein darstellen und berechnen laBt oder 
nicht. 

Die Mechanik im weitesten Sinne hat somit die Auf­
gabe, aIle gesetzmaBigen Beziehungen zwischen den ge­
nannten mechanischen Varia bIen und den mechanisch 
bestimmten Zustandsanderungen 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. 1m engeren Sinne hat sich die 
Mechanik mit den gesetzmaBigen Beziehungen zwischen 
den mechanischen Variablen selbst zu beschaftigen, 
d. h. zu untersuchen, ob ein gesetzmaBiger Zusammen­
hang und welcher zwischen dem dynamischen und dem 
Bewegungszustand besteht; dies ist die Aufgabe, welche 
III dieser Arbeit behandelt wird. 

b) Ma6bestimmung der meehanisehen Varia bIen und 
systematiseher Aufbau der llleehanik. 

Die quantitative Formulierung der mechanischen 
Gesetze erfordert die Einigung auf eine bestimmte MeB­
vorschrift fiir die Variablen. Grundsatzlich 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 aIler 
mechanischen Variablen gehorcht einem einfachen 
"Superpositionsgesetz", 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. Wahrend 
namlich fiir unendlich kleine Deformationen und mithin 
auch fiir aIle raumlichen und zeitlichen Differential­
quotienten der Deformation einfache Additivita:t besteht, 
gilt fiir die endliche Deformation ein verwickeltes 
Superpositionsgesetz, so daB Z. B. die zweimalige Aus­
fiihrung einer Deformation mit der MaBzahl 1 keines­
wegs eine Gesamtdeformation mit der MaBzahl 2 

ergibt. 1m einfachsten Fall, wenn die Deformation 
nur nach einer Richtung erfolgt, hatte man ja als ihr 
MaB den Ausdruck 



genommen, wobei II resp. 12 den Abstand zweier Punkte 
in der Deformationsrichtung vor resp. nach der De­
formation bezeichnet. Fuhrt man nun hintereinander 
zwei endliche Deformationen aus und addiert ihre MaB­
zahlen, so ist die resultierende Deformation nicht gleich 
der Summe dieser MaBzahlen, entsprechend der Un­
gleichung 

Fur unendlich kleine Deformationen geht diese Un­
gleichung in eine Gleichung uber, d. h. es besteht dann 
einfache Additivitat. 

Als Folge dieser unzweckmaBigen MaBbestimmung 
ergibt sich, daB der zeitliche Differentialquotient der 
Deformation im allgemeinen nicht identisch ist mit der 
Deformationsgeschwindigkeit und daB 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 Bewegungsvorgange gezeigt, 
daB man auch fur die endlichen Deformationen zu einem 
additiven Superpositionsgesetz kommen kann, aber nur 
dann, wenn man erstens nur einfache Deformationen zu­
laBt, d.h. Deformationsbewegungen, bei welchen die Haupt­
achsen des Deformationstensors parallel zu sich selbst 
bleiben, also keine Rotationen auftreten, und zweitens 
die MaBbestimmung fur die Deformation neu festsetzt. 
Fiir den einfachen Fall, daB die Deformation nur in einer 
Richtung erfolgt, wird als MaB der Deformation der Aus­
druck 

l 
S = log l: (1) 

gesetztl. 1m allgemeinen Fall der raumlichen Deforma­
tion wird ein Deformationstensor Sik definiert, der auf 
Hauptachsen transformiert, Komponenten Sii hat, die 
gleich sind dem log des Abstandsverhiiltnisses zweier 
Punkte in der i-Richtung vor und nach der Deformation. 

Aus der neuen MaBbestimmung ergibt sich ohne wei­
teres die Additivitat entsprechend der Gleichung 

l l l·l l 
log.-!. + log~ = log~ = log~ 

II l2 l1· l2 l1 

und es ist auch fiir einfache De£ormationsbewegungen der 
zeitliche Differentialquotient der neudefinierten Defor­
mation identisch mit der Deformationsgeschwindigkeit. 

Es gilt hier also ~ ~ = S = lim ~: =- ~1 • Fur Bewegungen 

jedoch, welche aus Deformation und Rotation kom­
biniert sind (wie z. B. fur die laminare Stromung), be­
steht fiir S weder Additivitat noch ist der zeitliche Diffe­
rentialquotient von S mit der Deformationsgeschwindig­
keit identisch. Diese Schwierigkeit laBt sich auch nicht 
durch eine anders gewahlte Definition fur das MaB der 
Deformation beseitigen. 

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

l Vgl. hierzu H. Hencky: Z. techno 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 gultigen abzuleiten. Die MaBbestimmung fur 
die Variablen ist dabei fiir alle Variablen die bisher ub­
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, daB man Ab­
weichungen vom gesetzmaBigen Verhalten dem Material 
zuschreibt, obwohl sie nur durch die zusammengesetzte 
Beanspruchungsart bedingt sindl • So hat Z. B. Hencky 
darauf hingewiesen, daB aus demselben Grunde bei der 
lamellaren stationaren Stromung im nicht turbulenten 
Gebiet Abweichungen vom Newtonschen Reibungsansatz 
zu erwarten sind, wenn dieser fur die einfache Deforma­
tionsstromung einer Substanz exakt gilt. Diese Bemer­
kung ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil Z. B. bei 
den gebrauchlichsten Methoden der Viskositatsbestim­
mung (Auspressen von Kapillaren sowie Versuche mit 
dem Couette-Apparat) stets lamellare Stromungen erzeugt 
werden, so daB die etwa beobachteten Abweichungen 
vom Newtonschen Reibungsgesetz nur unter Beruck­
sichtigung des Unterschieds zwischen lamellarer und 
einfacher Deformationsstromung gedeutet werden durfen. 

Der obengenannte Aufbau der Mechanik hat also den 
Vorteil, daB 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 grundsatzlich 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 erwahnt, durch sie auch das mechanische 
Verhalten beliebiger endlicher Volumina vorgeschrieben 
ist. Aus diesem Grunde ist es zweckmaBig, die Variablen 
auf das Volumelement zu beziehen und als dynamische 
GroBen an Stelle der Krafte, Drehmomente und Span­
nungen, die Kraftdichte, Drehmomentdichte und Span­
nungsdichte einzufiihren. Da aber nachfolgend die dyna­
mischen Variablen stets auf das Volumelement bezogen 
sind, so kann man ohne Verwechslungen zu befiirchten, 
gleichwohl die gebrauchliche Nomenklatur beibehalten, 
muB aber stets darauf Riicksicht nehmen, daB immer die 
Dichten dieser GroBen gemeint sind. Nach diesen vor­
bereitenden Bemerkungen konnen wir dazu ubergehen, 
die mechanischen Gesetze selbst zunachst fur die drei 
einfachen Gebiete und sodann fur deren Kombinationen 
zu erortern. 

e) Die Grundgesetze der Meehanik. 
1. Das Newtollsche Tragheitsgesetz und die Prin­

zipien von d'Alembert und Hamilton. 

Kennt man nun fur ein gegebenes homogenes Material 
die gesetzmaBigen Zusammenhange zwischen dem Be-

I Vgl. hierzu die beobachteten Abweichungen vom New­
tonschen Reibungsansatz bei lamellaren Strornungen. Rer. 
dtsch. chern. 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 gesetzma13igen 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, da13 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 Tragheitsgesetz bestimmt. Es enthalt 
eine einzige Materialkonstante, die Massendichte, und 
diese geniigt, urn das mechanische Verhalten des Volum­
elements bei reinen Translations- und Kraftbeanspru­
chungen erschOpfend zu kennzeichnen. 

Fiir die einfache Rota tionsmechanik hat Boltz­
mann ein Axiom eingefiihrt, welches besagt, da13 die 
materiellen Korper keine verborgenen Rotationen ent­
halten, oder genauer gesagt, da13 die innere Rotation aller 
Korper die gleiche ist und den absoluten Wert 0 hat. 
Daraus ergibt sich, da13 man Translations- und Rotations­
mechanik zu einem einzigen Gebiet verschmelzen kann, 
fiir das ein uni verselles Gesetz mit nur der einen genannten 
Materialkonstanten gilt, welches das mechanische Ver­
halten erschOpfend beschreibt (d' Alembertsches oder 
Hamiltonsches Prinzip). 

Wesentlich komplizierter liegt derFall bei der ein­
fachenDeformationsmechanik. Hier gilt wohl auch 
das obengenanntePrinzipvon d'Alembert oderHamil­
ton, jedoch la13t dieses den gesetzma13igen 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 beschranktem Geltungs­
bereich waren formuliert worden und schon aus Ihnen 
ergab sich, daB man hier mit einer groBeren Anzahl von 
Materialkonstanten rechnen muB. Unbekannt jedoch 
war die Anzahl der voneinander unabhangigen Konstan­
ten und die gesetzmaBige Beziehung zwischen den von­
einander abhangigen; schlie131ich 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 vorkommen1• 

1 1m allgemeinen erhiHt man bei den experimentellen 
Untersuchungen zunachst nur den gesetzmaI.ligen Zusammen­
hang zwischen den am endlich ausgedehnten K6rper ge­
messenen Gr6Ben. Die in solchen Gesetzen auftretenden 
Konstanten diirften korrekterweise iiberhaupt nicht als 
Materialkonstanten bezeichnet werden, da sie nicht fUr das 
Volumelement des Materials charakteristisch sind, sondern 
nilr fUr 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, unabhangig von den 
Versuchsbedingungen, fUr jedes Volumelement gelten. Nur 
die in diesen Gesetzen auftretenden Konstanten diirfen iiber­
haupt als Materialkonstanten bezeichnet werden. So werden 
z. B. Viskositatsbestimmungen oft derart durchgefUhrt, daB 
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Bevor wir diese Theorien explizite entwickeln, moch­
ten wir kurz einige in der Literatur bekannte Ansatze 
von unserem Standpunkte aus erlautern. Zunachst 
mu13te 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 Proportionalitatsfaktor des 
linearen Gesetzes - gekennzeichnet werden konnte. Ein 
Gesetz dieser Art ist das Hookesche bzw. Henckysche 
Elastizitatsgesetz (Spannung P proportional der Defor­
mation D bzw. S); ihm entspricht ein bestimmter ideal 
elastischer Modellkorper; der Proportionalitatsfaktor wird 
Elastizitatskonstante genannt. Ein anderes Gesetz dieser 
Art ist das Newtonsehe Reibungsgesetz (Spannung P 
proportional der Deformationsgeschwindigkeit S); ihm 
entsprieht ein ideal plastiseher Modellkorper, wobei die 
Proportionalitatskonstante hier als Reibungs- oder Vis­
kositatskonstante bezeiehnet wird. Unter giinstigen Um­
standen gilt mit hinreichender Naherung £iir die Fest­
korper (insbesondere fiir einzelne Kristalle) das Hooke­
sehe bzw. Henckysche Elastizitatsgesetz und fiir nieder­
molekulare Sehmelzen und Losungen (wie z. B. Wasser, 
Glyzerin usw.) das Newtonsehe Reibungsgesetz, so da13 
man wenigstens in einem bestimmten Geltungsbereich 
jedes dieser Materialien dureh je eine Konstante kenn­
zeichnen ka,nn. 

Die linearen einkonstantigen Gesetze gelten aber zu­
nachst nur fiir solche Korper, die sieh mit hinreichender 
Naherung entweder nur elastisch oder nur plastisch ver­
hielten. Fiir den allgemeinen Fall jedoch, in welchem das 
Material sowohl plastisehe wie auch elastische Eigen­
sehaften aufweist, mu13te man kompliziertere Gesetze 
formulieren. Da nun je nach dem zeitlichen VerIauf der 
mechanisehen Beanspruehung dasselbe Material mehr 
plastisch oder mehr elastisch erscheint, so gewinnt man 
den Eindruck einer Mischung aus einem rein plastischen 
und einem rein elastischen Korper. Dementsprechend ver­
sucht man, diese Materialien durch "plasto-elastisehe" 
Modellkorper zu approximieren, welche einem zwei­
konstantigen Gesetz gehorchen, das aus dem Hookesehen 
und dem Newtonschen zusammengesetzt ist. Die ein­
fachste Annahme ist hier wieder, daB die Misehung additiv 

man in einer bestimmten Apparatur den Zusammenhang 
zwischen der Geschwindigkeit der Str6mung und den iibrigen 
Versuchsdaten (Druck, Dimension der Apparatur und des 
K6rpers 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 fUr 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. - FUr ein spezielles Beispiel, das Aus­
pressen von Fliissigkeiten aus kreisrunden Kapillaren, hat 
der Verfasser die Umrechnung des empirisch ermittelten 
Gesetzes in ein unabhangig von den Versuchsbedingungen 
fUr das Volumelement giiltiges explizite angegeben. V gl. 
hierzu B. Ra binowitsch: Z. physik. Chem.,· Abt. A, Bd. 145, 
1Sf£. 1929; R. Eisenschitz, B. Rabinowitsch, 
K. Wei sse n be r g, Mitt. d.deutschen Materialpriifungs-

. anstalten, Sonderheft IX, S. 91. 1929. 



erfolgt. Je nachdem man eine Additivitat der Spannun­
gen oder der Deformationen verlangt, erhalt man zwei ver­
scmedene plasto-elastische ModelIkorper I und II. Ihnen 
entsprechen zwei lineare plasto-elastische Grundgesetze. 
Das erste von ihnen ist von Maxweill gegeben worden. 
Er setzt die resultierende Deformation additiv aus einer 
elastischen (entsprechend dem linearen Elastizitatsgesetz) 
und einer plastischen (entsprechend dem linearen Reibungs­
gesetz) zusammen und erhalt die Formel fur das Gesetz 
des plasto-elastischen Korpers I: 

wobei E und R Konstanten sind. Das zweite Gesetz ist 
auf Grund einer Anregung von Sir I. Larmor durch 
H. J eff reys2 gegeben worden. Er setzt die resultierende 
Spannung additiv aus einer elastischen und einer plasti­
schen zusammen und erhalt so die Formel fur das Gesetz 
des plasto-elastischen Korpers II: 

P=ES+RS. 

Die Konstanten E und R in diesen beiden Gesetzen 3 

werden gewohnlich in Anlehnung an die Gesetze von 
Hooke und Newton als Elastizitats- bzw. Reibungs­
konstante bezeichnet. Berucksichtigt man jedoch, daB, 
wie eingangs erwahnt, 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
tumern fuhren, wenn man die Konstanten der beiden 
verschiedenen zweikonstantigen Gesetze mit denselben 
Namen belegt. Man hat daher fur die in den zweikon­
stantigen Formeln auftretenden Konstanten sehr ver­
schiedene Namen gewahlt und versuchte zwischen 
"Firmoviskosi ta t" und "Elastikoviskosi ta t"4 usw. 
zu unterscheiden. Da aber noch gar nicht feststand, wie 
viele Arten von elastischen und Viskositatskonstanten im 
allgemeinen Fall zu berucksichtigen sind, und auch die 
angenommene Mischungsregel theoretisch nicht begrundet 
war, so blieb eine groBe Unsicherheit in der Begriffs­
bestimmung bestehen. Neue Schwierigkeiten ergeben sich, 
wenn man auBer dem elastischen und plastischen Ver­
halten der Materialien noch die Relaxationserscheinungen, 
das Nachkriechen, kurz Nachwirkungen aller Art, wie z. B. 
Verfestigungen, Entfestigungen usw. berucksichtigen will. 
Vor allem war die Frage zu klaren, welche dieser 
Erscheinungen bereits aus dem plasto-elastischen Ver­
halten der Substanz vorausberechnet werden konnten 
und welche durchneue unabhangige 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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laxationsgesctz 1 cinbuBen,· unter konstanter Spannung 
stationar stromen und dabei dem Newtonschen Reibungs­
ansatz folgen muB. Dabei fand er die Beziehung: Viskosi­
tatskonstante = Elastizitatskonstante mal Relaxations­
zeit. In diesem speziell untersuchten Fall konnte also 
die Relaxation aus dem plasto-elastischen Verhalten vor­
ausberechnet werden und stellte kein unabhangiges Er­
scheinungsgebiet dar. Das mechanische Verhalten dieses 
Maxwellschen Modellkorpers wird erschOpfend durch die 
obige zweikonstantige Gleichung des plasto-elastischen 
Korpers I gekennzeichnet. Auch hier blieb aber die Frage 
offen, welche Zusammenhange fur den plasto-elastischen 
Korper II und fUr den allgemeinen Fall gelten. Fur 
die Nachwirkung hat Boltzmann ein Gesetz ange­
geben, welches sich fur spezielle Falle gut bewahrt hat. 
R. Becker hat .daim gezeigt, daB man die Boltz­
mannsche Formel erhalt, wenn man eine Reihe von 
Maxwellschen Modellkorpern derselben Deformations­
beanspruchung unterwirft und die dabei aufgewendete 
Gesamtspannung berechnet. 

Zusammenfassend ergibt sich, daB wohl die Trans­
lationsmechanik und Rotationsmechanik, nicht aber die 
Deformationsmechanik und die mit ihr kombinierten 
Gebiete durch das d' Alembertsche Prinzip erschOpfend 
beschrieben werden. In dem offengebliebenen Gebiet sind 
nur fur die einfachsten FaIle gultige Ansatze formuliert 
worden, wahrend fur die komplizierteren allgemeinen 
Falle ein fur alle Materialien gultiges Gesetz fehlt. Nach­
folgend wird nun diese Lucke geschlossen und ein Gesetz 
formuliert, welches zusammen mit dem d' Alembertschen 
Prinzip das mechanische Verhalten aller Materialien, 
soweit sie uberhaupt mechanisch bestimmt sind, erschOp­
fend zu beschreiben gestattet. Dabei ergeben sich aIle 
obenerwahnten Ansatze sowie die Zusammenhange zwi­
schen ihnen als Spezialfalle. 

Bei der Ableitung gehen wir von der allgemeinen 
physikalischen Kennzeichnung des Materials durch seine 
thermodynamischen GroBen aus und wenden auf sie die 
beiden Hauptsatze der Thermodynamik an. Da diese 
universelle Gultigkeit haben, d. h. fur alle Materialien 
in gleicher Weise formuliert werden konnen, so erhalten 
wir aus ihnen die Form eines unive~sellen mechanischen 
Gesetzes, indem wir die in ihnen enthaltenen thermo­
dynamischen GroJ3en 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
heit 2 mit Em' 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, daB die 
Spannung exponentiell mit der Zeit abklingt; deshalb wird 
dieses Relaxationsgesetz auch als exponentielles bezeichnet. 

2 Die beiden Hauptsatze 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 A, die Massendichte mit (2 und fra­
gen nach allen Gesetzen des isothermen Energieanstau­
sches zwischen mechanischer Arbeit und den ubrigen 
Energien. Bei jedem solchen Energieaustausch treten 
Energieleistungen auf. Fur diese gilt nach dem ersten 
Hauptsatz (Erhaltungssatz der Energie) Em = konst. also: 

A F G 
d- d- d-

dEm e e e 
at = at + at + dt = 0 (2) 

und nach dem zweiten (Entropieprinzip fur isotherme 
Vorgange): 

d~ 
~>O dt = , (3) 

wobei das = fur reversible, das > fur irreversible Vor­
gange gilt. 

Die Leistung der auBeren Arbeit ~~ kann man stets 

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

chanisch bestimmt; fur dF und ddG trifft dies jedoch nicht 
dt t 

notwendig zu. Sind aber in einem energetisch abge-

schlossenen System ~~ und ~~ mechanisch bestimmt, so 

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

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

Quantitativ ergibt sich flir die einzelnen Energie-
leistungen 1: 

d A P l' 8 2 - 8 1 • • --- = - Im--- + no + ps. 
dt t2=t, t2 - t1 

(4a) 

Die Leistung ~~ der freien Energie zerlegt man zweck­

maBig in die Leistung der kinetischen Energie und in 
. R dF· d' 1 L' d' "f' eInen est a:i' er a s elstung er "mneren relen 

Energie des Systems aufzufassen ist. Es gilt somit: 

(4b) 

(4c) 

Dabei bezeichnen P, n und p die Spannungs-, Dreh­
moment- und Kraftdichte, S, 0 und s die Deformation, 
Rotation und Translation; der uber einen Buchstaben 
gesetzte Punkt bedeutet, wie ublich, den zeitlichen 
Differentialquotienten, und schlieBlich weisen die den . . 
Funktionszeichen Fi und G beigefugten leeren Klammern . . 
darauf hin, daB Fi und Gals 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 urn reine Deformations-

bewegungen handelt, kann i. a. der lim 8 2 - 8~ nicht als i~ 
geschrieben werden. t2 =t, t2 - t1 
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Berucksichtigt man, daB nach dem zweiten Haupt-

dfi.. 
satz fur d; = 0 aIle Vorgange vollstandig reversibel 

sein mussen, so folgt, daB Fi die Bedeutung eines ver­
allgemeinerten inneren elastischen Potentials cP hat und 

daher nicht nur die Leistung Fi , sondern die Energie Fi 
selbst zeitunabhangig als Funktion der mechanischen 
Variablen darstellbar sein muB. In dieser Auffassung 
schreiben wir: F.() = d<p() 

• dt' 
(5) 

wobei nach V oigtl nur solche Funktionen vorkommen 
konnen, die der Variationsgleichung 

b cP = PbS + nbo + pbs (6) 

genugen. Anderseits kann nur die Leistung der gebunde­

nen Energie ~~ ,nicht aber die gebundeneEnergieG selbst 

als Funktion der mechanischen Variablen oder uberhaupt 
irgendwelcher ZustandsgroBen zeitunabhangig dargestellt 
werden. In dieser Auffassung schreiben wir die Leistung 

der gebundenen Energie mit einem Funktionszeichen G. 

Ferner ist zu beachten, daB fur G nur solche Funktionen 
zugelassen werden konnen, welche fur aIle Werte der 
Variablen positiv oder gleich 0 sind. Somit ergibt sich 
aus (2) nach Mult. mit (2 wegen (4a) (4b) (4c) und (5) 

( P 1· 82-81 . .) . - d <PO 1 - lm"""t=-t +no+ ps + (2ss+ at 
t,=t, 2 1 

. de 

wobei 

und 

+G()-TtEm=O, I 
1 

Em = - (A + F + G) = konst. 
e 

bCP() = PbS + nbo + pbs 

G() ==: ° 

(7) 

(7a) 

(7b) 

fur aIle Werte der mechanischen Variablen ist. Hinzu 
kommt, daB nach dem d' Alembertschen Prinzip fur 
jedes Volumelement die Gleichung gelten muB: 

(28 = p = f + div P, (8) 

wobei f die Kraftdichte der auBeren Feldkrafte bezeichnet. 
Die einfache Translations- und einfache Rotations­

mechanik ist durch die Gleichung (8) allein bestimmt, 
weil hier die Gleichung (7) stets identisch erfullt ist. Wir 
konnen auf die Diskussion dieser Gebiete hier verzichten, 
da hier nichts Neues uber sie gesagt werden kann. 

Fur die einfache Deformationsmechanik jedoch ist 
wegen des Fehlens von Translationen und Kraften die Glei­
chung (8) identisch erfullt und fur die Gleichung (7) muB 
man berucksichtigen, daB nur die Deformationen S und 
die Spannungen P sowie ihre zeitlichen Differential-

y I'" 

quotienten S und Pals Variable vorkommen konnen, 
wahrend die raumlichen DiHerentialquotienten dieser 
GroBen 0 sein mussen (die raumlichen Differential­
quotienten der Spannung bzw. der Deformation bedingen 
das Auftreten von Kraften und Drehmomenten bzw. von 
Translationen und Rotationen, welche hier ja definitions­
gemaB ausgeschlossen sind). Die einfache Deforma­
tionsmechanik beschaftigt sich also nur mit dem Zu­
sammenhang zwischen einem raumlich homogenen 

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



Deformations- und einem raumlich homogenen 
Spann ungszustand. Die Gleichung (7) vereinfacht 
sich hier zu der folgenden Formel: 

_ PS + dcJi(SP) + G(SP) _ de E = 0 
dt dt m . (9) 

Zur expliziten Berechnung der in der Mechanik auf­
tretenden Aufgaben muBten wir noch die oben fur das 
Massenelement formulierte Zustandsgleichung durch Be­
rucksichtigung der bei der mechanischen Beanspruchung 
au£tretenden Volumanderung auf eine fur das Volum­
element giiltige umformen; fur die reine De£orma­
tionsmechanik entfallt diese Umrechnung; wegen der 
Volumkonstanz ist hier die Massendichte (! eine Kon-

stante, mithin de = 0 und es verschwindet der vierte 
dt 

Summand von (9) identisch. 
Fur die allgemeineMechanik, d. h. fur die Kombination 

der einfachen Gebiete, muB man auf die beiden oben­
erwahnten Formeln (7) und (8) zuruckgreifen, also so 
wohl die Tragheitskrafte wie auch die raumlichen Diffe­
rentialquotienten der Varia bIen berucksichtigen1. Diese 
beiden Gleichungen zusammen kennzeichnen den Zu­
sammenhang zwischen der dynamischen und kinemati­
schen Beanspruchung eines mechanisch bestimmten 

Systems vollstandig, wobei die Funktionen <P und G von 
Material zu Material verschieden sein konnen. Dieses 
Gleichungspaar soUte daher als die "mechanische Zu­
standsgleichung" des Materials bezeichnet werden. 
Da aber die Gleichung (8) nur das fur 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. AIle 
Aussagen der Kontinuumsmechanik sind Spezial£alle 
dieser Gleichungen, so daB wir ·in der Folge nichts an­
deres zu tun haben, als diese Gleichungen explizite fur 
die einzelnen hier interessierenden FaIle zu diskutieren. 

In dieser Arbeit solI lediglich die reine Deforma­
tionsmechanik fur die mechanisch bestimmten Systeme 
dargelegt werden. Sie ergibt sich in geschlossener Form 
aus der Gleichung (9) allein, da die Bewegungsgleichung 
identisch erfullt 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 Kurze halber ein solches mechanisch be­
stimmtes Material als PS-Korper bezeichnen. 

B. Die reine Deformationsmechanik der ps-Korper. 

Allgemeiner Uberblick. 

Fur ein mechanisch bestimmtes System haben 
also die Gleichung: 

- PS + dcJi(SP) + d(sP) = 0 
dt 

wlr 

(10) 

gewonnen, wobei flir <P als Potentialfunktion die Va­
riationsgleichung: 

o <p(SP) = PoS (lOa) 

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

G(SP»O (lOb) 

~ f' 

fur aIle Werte der SP erfullt sein muB. 
Der Einfachheit halber setzen wir ein fur allemal fest, 

daB mit den Buchstaben <P und G nur solche Funktionen 
~ I' 

der S, P bezeichnet werden, die der Gleichung (lOa) resp. 
der Ungleichung (lOb) genugen; dann konnen nachfol­
gend (lOa) und (lOb) weggelassen werden, und die Glei­
chung (10) enthalt bereits implizite auch (10 a) und 
(lOb). 

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

Alles, was man uber das Verhalten der (PS)-Korper 
bei mechanischen Beanspruchungen aussagen kann, ist 
implizite in dieser Gleichung (10) enthalten, und wir 
mussen 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 t. Ohne die Allgemeinheit unserer 
Betrachtungen einzuschranken, konnen wir annehmen, 
daB diese Funktionen zu jedem Zeitpunkt t = T in eine 
Potenzreihe nach (t - T) entwickelt werden konnen, 
welche in der Umgebung von t = T konvergiert. Man 
erhalt so: 

S = S(T) + (t - T) S(T) + ... (t - T)~ S(T) + ... 
I! v! 

und 

P = P(T) + (t - T) P(T) + ... (t - T)f' P(T) + ... 
I ! .u ! 

An Stelle der Funktionen S und P kann man also 
ebensogut die Koeffizienten der Reihimentwicklung, d. h. 

die "Deformationsvariablen" (S ... S) und die 

"dynamischen Variablen" (P ... p) zur Kennzeich­
nung der mechanischen Beanspruchung verwenden; die 

Deformationsvariabeln (S) kennzeichnen also speziell die 

deformatorische, die dynamischen Variabeln (p) die 
dynamische Beanspruchung. Nachfolgend wird stets 
diese Darstellungsform gewahlt. 

Die (S) und (p) sind hier Tensoren zweiter Stu£e 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 gewahlt 
werden; die Tensoren selbst sind dann durch ihre Haupt-

achsenkomponenten (Sii) und (Pi;) bestimmt, aIle an­
deren Komponenten sind identisch gleich Null. 



Diemecharusche Zustandsgleichung gibt uns nun zu­
nachst in der Form einer Differentialgleichung einen Zu­
sammenhang zwischen den Deformationsvariablen 

(s) und den dynamischen Variablen (p); sie besagt 

dann, daI3 die durch (8 ... S) gegebene deformatorische 

Beanspruchung und die durch (p ... p) gegebene dyna­
mische voneinander abhangig sind, also nicht unabhangig 
voneinander willkiirlich vorgegeben werden konnen. 

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

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

Bei der zweiten wird (10) als Rahmengesetz fiir aIle 
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 8 ... 8 
als unabhangig veranderlich an und versucht mit Hilfe 
von (10), die Spannungsbeanspruchung, d. h. das zu-

I' 

gehorige Wertsystem der P . .. P zu berechnen. 
Bei der zweiten Gruppe nimmt man umgekehrt die 

Spannungsbeanspruchung als unabhangig veranderlich 
an und versucht, die Deformationsbeanspruchung zu 
berechnen1 . 

Betrachtet man nun entsprechend der ersten Aufgaben­
gruppe die Deformationsvariablen als die unabhangig 
Veranderlichen, so muE man zur Losung der Aufgabe 
zunachst die Zustandsgleichung nach P auflosen und 

hieraus das ganze gesuchte Wertsystem der (P ... p) 
durch Differentiation nach der Zeit ermitteln. Grund­
satzlich muE man zur Berechnung von P so viele Inte­
grationen iiber die Zeit ausfiihren, wie die Ordnung m des 
hochsten Di£ferentialquotienten P in (10) angibt. Man 

erhalt dadurch in der Funktion P (8 ... S) ebenso viele 
zunachst noch unbestimmte Integrationskonstanten. Das 
Analoge ergibt sich fiir die zweite Aufgabengruppe, bei 
der man umgekehrt versucht, 8 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, daI3 der Zusam­
menhang zwischen Deformation und Spannung im all­
gemeinen von der Vorgeschichte abhangt 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. 8, der 

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

rechnung der (8 ... S) resp. der (P .. _ p) m resp. n In­
tegrationskonstanten. 

1m Sinne dieser Uberlegungen kann man die gesamte 
Deformationsmechanik der P8-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 abhangig angesehen 
werden, als P- resp. 8-Nachwirkungsgesetz. 

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

Entsprechend den drei Summanden der Zustands­
gleichungen gibt es drei und nur drei Grundtypen me­
chanischer Vorgange. Sie ergeben sich daraus, daI3 bei 
ihnen von den drei in der Zustandsgleichung auftretenden 
Energiearten (auI3ere Arbeit, inneres Potential und ge­
bundene Energie) jeweils nur zwei in Energieaustausch 
treten, wahrend die Leistung der dritten Energieart im 
Verhaltnis zu den iibrigen verschwindet. Die Mechanik 
der (P8)-Korper gliedert sich dementsprechend in drei 
Spezialgebiete, die wir als Potential- oder Elastizitats­
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 

. d <P • 
- P 8 : dt : G = 1 : - 1: 0 resp. 1: 0: - 1 resp. 0: 1 : - 1 

ist. Die Zustandsgleichung geht dabei in das Elastizi­
tats- bzw. Reibungs- bzw. Relaxationsgesetz iiber. Da 
nun fiir ein und denselben P8-Korper die Gesetze aIler 
drei Spezialgebiete aus derselben Zustandsgleichung (10) 
abgeleitet werden, in welcher nur zwei voneinander un­

abhangige Funktionen c[J und G vorkommen, so sind 
aUGh nur zwei und nicht aIle drei aus (10) abgeleiteten 
Gesetze voneinander unabhangig. Wir konnen daher 
einen rechnerischen Zusammenhang zwischen den drei 
Ge bieten herstellen und ihn - einem Gedankengang 
Ma.xwells 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 Idealkorper, 
einen ideal relaxierenden, einen ideal elastischen und 
einen ideal plastischen, wohei aber wieder nur zwei dieser 
drei Korper voneinander unabhangig definiert sind. Der 
Qbergang von der Nachwirkungstheorie zu den drei 
speziellen Theorien und ihrem inneren Zusammenhang 
entspricht also einer Analyse des allgemeinen deformier­
baren Korpers. 

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 unabhangig definierten 
(ideal elastischen und ideal plastischen) Korper zum all­
gemeinen deformierbaren Korper zusammenzusetzen. 



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

Wie bereits oben erwahnt, haben wir die Deforma­
tionsmechanik aus der Volum-Dilatations- und aus der 
reinen Deformationsmechanik zusammenzusetzen. Wir 
miissen also die Zustandsgleichung fUr diese beiden Ge­
biete zunachst getrennt aufstellen und diskutieren und 
konnen dann erst die allgemeinen Deformationsbean­
spruchungen behandeln. In dieser Arbeit beschranken 
wir uns darauf, die reine Deformationsmechanik abzu-
1eiten. Die Volum-Dilatationsmechanik und ihre Zu­
sammensetzung mit der reinen Deformationsmechanik 
bietet dann keine Schwierigkeiten mehr und solI in einer 
spateren Arbeit nachgetragen werden. 

Wir haben hier zunachst in Umrissen gezeigt, wie die 
ganze Deformationsmechanik einheitlich aus der Zu­
standsgleichung abgeleitet werden kann. In den nach­
folgenden Kapiteln fiihren wir den oben angedeuteten 
Gedankengang naher 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 
deformierbar~r Korper. 

Systematik der PS-Korper. 

Da das gesamte mechanische Verhalten eines PS­
Korpers sowohl bei deformatorischen als auch bei dyna­
mischen Beanspruchungen durch (10) erschOpfend dar­
gestellt wird, so konnen sich die verschiedenen PS­
Korper nur durch die verschiedenen Konstanten in (10) 
unterscheiden, d. h. durch die Ordnung, den Grad und die 
Koeffizienten dieser Gleichung. Man erhalt 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-Korper zu Korperklassen derart, daB die in je einer 
Klasse vereinigten PS-Korper 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 zunachst drei Schritte. 1m ersten faBt man 
aIle PS-Korper, welche Differentialgleichungen der­
selben Ordnung in P und S geniigen, zu je einer Korper­
klasse zusammen. Bezeichnet m resp. n die Ordnung 
von (10) in P resp. S und m1 • m2 resp. n1 • n2 die Ordnun-

gen der Funktionen (Jj und din P resp. S, so kann man 
die verschiedenen PS-Korper als Pm, m" m, -, Sn, n" n,­
Korper oder kurz als P mSn-Korper unterschieden. 

Diese P mSn-Korper bilden im Rahmen der oben an­
gefiihrten Einschrankung die erschOpfende Systematik 
der Modellsubstanzen deformierbarer Korper, so daB aIle 
in der Literatur hier bekannten Modellkorper Spezial­
falle von dieser sind. 
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Es liegt im Wesen dieser Systematik, daB die einzel­
nen Klassen von P mSn-Korpern einander nicht gleich­
geordnet sind, sondern daB der Korper mit niederen In­
dizes ein Spezialfall des Korpers mit hOheren Indizes ist. 

Die physikalische Bedeutung dieser Unterscheidung 
liegt zunachst 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 m1 m2 resp. n1 n2 weist auf verschiedene Arten der 
Nachwirkung hin. Entsprechend m1 und n1 haben wir 
eine Nachwirkung im elastischen Verhalten, entsprechend 
m2 und n2 im plastischen Verhalten zu erwarten1• 

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 

(jJ und G geordnet werden. Die Bedeutung dieses 
Schrittes veranschaulichten wir an den (PS)-Korpern 
niederster Ordnung. Hier z. B. kann, wie wir spater 
zeigen werden, bei niedrigstem Grad das Elastizitatsgesetz, 
das Reibungsgesetz und das Relaxationsgesetz linear 
sein; bei hoherem Grad kommen in diesen Gesetzen ent­
sprechend hOhere 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. Wahrend aber 
Ordnung und Grad der Differentia1gleichung reine (dimen­
sionlose) Zahlen sind und somit den (PS)-Korper unab­
hangig von den stets willkiirlich gewahlten Einheiten des 
Maf3-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 andern. Man sammelt nun aIle diejenigen 
(PS)-Korper einer Gruppe, deren Zustandsgleichungen 
auch in samtlichen Konstanten durch eine passende Wahl 
der drei Grundeinheiten (Lange, Masse, Zeit) identisch 
gleich gemacht werden konnen. Die Korper je einer 
solchen Gruppe sind "deformations-mechanisch 
ahnlich"2 und die Transformation, durch welche die 
MaBeinheiten des einen Systems in die der anderen iiber­
gefiihrt werden, heif3t Ahnlichkeitstransformation. 

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

(PS)-Korper verschieden hoher Ordnung oder ver­
schiedenen Grades sind daher stets unahnlich, 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 Realitat mit PS·Korpern niederer Indizierung, also mit 
Differentialgleichungen niederer Ordnung beschrieben werden 
kann, so daB man mit einer endlichen Anzahl von verhalt­
nismaBig einfach zu berechnenden ModeIlkorpern auskommt. 

2 Zur aIIgemeinen 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 ahnlichen Substan­
zen kann daher nur als letzter Schritt der Systematik 
durchgefiihrt werden, also innerhalb von (PS)-Korpern 
gleicher Ordnung und gleichen Grades. 

Dieser letzte Schritt zeigt am deutlichsten, daB 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 erwahnte Invarianzeigen­
schaft der mechanischen Zustandsgleichung gegenliber 
Gruppen von Transformationen klar zutage, und man 
erkennt die gruppentheoretisch strenge Umgrenzung 
der einzelnen hier unterschiedenen Korperklassen. Die 
praktische Bedeutung der hier gegebenen Systematik 
wird in nachfolgenden Arbeiten an konkreten Anwen­
dungen aufgezeigtl. 

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

b) Reine Deformationsmechanik der (P ... Sn)-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. AIle mechanischen Beanspruchungen erfolgen bei 
konstantem V olumen und bei konstantem irotropen 
Druck; es ist also die Spur der Deformation = LJ Sii 

p 

= 0, daher LJ Sii = ° desgleicben ist die Spur der 
1+1' 

Spannung LJ P ii = konst., daher LJ P ii = ° . 
Um die Berechnung nicht zu kompliziert zu gestalten, 

setzen wir noch folgendes fest: 

II. Die Funktionen <P und G sollen je in eine Potenz­
reihe entwickelbar sein, die mindestens in der Umgebung 

l' I'" 

des unbeanspruchten Zustands S = 0, P = ° konver-
gieren; kurz gesagt, der (PS)-Korper soIl sich dort 
regular verhalten. 

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

IV. Die drei Hauptachsenrichtungen sind energetisch 
voneinander unabhangig, so daB die Energiebilanz und 
damit die Zustandsgleichung flir jede einzelne Haupt­
achsenrichtung erflillt sein muB. Es gilt also 

Piia ii + d<I>(SiiPJ + G (iii FJ = 0, fur i = 1, 2, 3. 
dt 

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

Wenn man die Mechanik zunachst unter diesen ein­
schrankenden Voraussetzungen entwickelt, so kann man, 

wie nachfolgend gezeigt wird, d <I> und G flir die wichtig-
dt 

sten Korperklassen soweit explizite darstellen, daB man 
die allgemeinen mechanischen Eigenschaften dieser (PS)­
Korperklassen aus der zugehOrigen Zustandsgleichung 

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

Entwickeln wir nun nach I <p(SP) und G(SP) in der 
Umgebung des unbeanspruchten Zustands in konvergente 

Potenzreihen und berucksichtigen, daB <P und G sowie 
nach II auch alle Koeffizienten der Potenzreihen Skalare 

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

nach III verschwinden muB, so folgtl flir dd<I> und G die t . 
folgende Darstellung: 

und 

G (SF) = i;G2m (SF), 
o 

wobei <P2n resp. G2m Linearformen 2nten resp. 2mten 
Grades bezeichnen; ungerade Potenzen konnen in dieser 
Reihenentwicklung also nicht vorkommen. 

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

I. Die allgemeine Nachwirkungstheorie der (PS)­
Korper. 

Gegeben ist hier die Zustandsgleichung (10) in der 
Form: 

-pa + d<I>Jfp) + G (SF) = 0. (10) 

Gesucht wird nun: " 
a) bei gegebener Deformationsbeanspruchung (S) die 

dynamische Beanspruchung, d. h. das Wertsystem der 

(F). Die Losung der Aufgabe ergibt sich durch Inte­
gration von (10) und Auflosung nach P. Dabei ergibt 
sich formal: 

und hieraus: 
p=p(s,t) 1 

I' /t(") J} 
P= P S, t . 

(lOc) 

1 Beweis: AIle Leistungen !J, welche sich als Funktion 
l' ,ll 

der S P darstellen lassen, ki:innen an allen regularen Stellen 
in konvergente Potenzreihen von der Form: 

D(SP) = Do(SP) + D2(SP) + ... + £J,jSp) + ... 
00, ("1') 

= ~D2n SP 
o 

entwickelt werden, wobei Qo(S;) eine Konstante, Dz(S;) 
eine Bilinearform und allgemein Q2JS;) eine Linearform 

" I' 
2nten Grades der SP bezeichnet, denn jede Linearform un-
geraden Grades mii13te, urn einen Skalar darzustellen, als 
koeffizienten Tensoren haben und dies widerspricht der An­
nahme II. 
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b) bei gegebener dynamiseher Beanspruehung (p) 
die. deformierende Beanspruehung, d. h. das Wert-

system der (S). Hier ergibt sieh analog: 

und hieraus: (10d) 

Die Formeln (lOe) und (10d) umgrenzen die hier 
darzustellende N aehwirkungstheorie. 

II. Die drei Spezialgebiete der reinen 
Deforma tionsmeehanik. 

Die drei Spezialgebiete der Deformationsmeehanik er­
geben sieh aus der allgemeinen Zustandsgleiehung (10) 
dadureh, daB man jeweils einen der drei Summanden 
gleieh Null setzt oder, genauer ausgedriiekt, daB man 
(10) mit der fiir jedes Spezialgebiet eharakteristisehen 

Doppelproportion - PS: d <pH p) : G (sf;) = 1: -1: 0 

resp. 1: 0: -1 resp. 0: 1 : -1 kombiniert. (") ( ") 
Fiir jede meehanisehe Beanspruehung P oder S 

kann in jedem Zeitmoment das Verhaltnis 

- Ps: d<P J!p): G (SP) 
bereehnet werden; man bezeiehnet die Beanspruehung 
in diesem Moment als elastiseh-reversibel resp. pIa­
stiseh irreversibel resp. relaxierend irreversibel je naeh­
dem die dritte resp. zweite resp. erste Zahl dieses Ver­
haltnisses 0 ist. Fiir diese drei idealen Beanspruehungs­
arten geht die allgemeine Zustandsgleiehung der (PS)­
Korper in eine einfaehere Form iiber, die man als 
Elastizitats- resp. Reibungs- resp. Relaxationsgesetz be­
zeiehnet. 

Urn die Gesetze, welehe nur fiir eines der Spezial­
gebiete giiltig sind, von den allgemein giiltigen zu unter­
seheiden, werden die Variablen in jedem Spezialgebiet 
mit einem Index e, 1T, resp. a versehen. Dabei ergeben 
sieh fiir die 3 Spezialgebiete die folgenden Theorien: 

1. Relaxationstheorie. 
Aus der Zustandsgleiehung (10) 

- PS + d<PjfP) + G(SP) = 0 

und der fiir das Versehwinden der auBeren Arbeits­
leistung eharakteristisehen Doppelproportion: 

. d<P(S"P,,) .(" ") 
-P"S,,: dt :GS"Po =0:1:-1 (11) 

folgt hier das Gleiehungspaar: 

(11 a) 

und 

(11 b) 

Die Gleiehung (ll a) stellt den hier auftretenden Energie­
austausch zwischen dem inneren Potential und der ge­
bundenen Energie bei entspreehend (ll b) versehwinden-

Mitt. Sonderheft XIX. 

der Arbeitsleistung dar. Dem zweiten Hauptsatz (lOb) 
entspreehend ist dieser Vorgang vollstandig irreversibel 

und kann wegen G > 0 nur in der Riehtung verlaufen, 
daB in (lla) der Wert des inneren Potentials cP ab­
nimmt, wahrend gleiehzeitig eine irreversible Warme­
tonung (Relaxationswarme) auftritt; dieser Vorgang wird 
als Relaxation des inneren Potentials bezeiehnet. 

Da P"S" nur dann = 0 ist, wenn entweder P" = 0 

oder S" = 0 ist, so erhalt man aus (ll) zunaehst zwei 
Gleiehungspaare, die wir als S- resp. P-Relaxationsgesetz 
bezeiehnen und dureh Anfiigen eines zweiten Index s 
resp. p an die Variablen unterseheiden. Dabei folgt als 
S -R ela xa ti onsge s e tz: 

~<P(S8"O) + G(S 0) - 0 dt s" - , (He) 

wobei 
PS,,=O (Hd) 

ist, und als P-Relaxationsgesetz 

( a) ") ( ") d<P Sp"P + G S(a) P - 0 
dt P" - , (H e) 

wobei 

(H f) 
ist, d. h. 

SP" = S~a; = konst. 

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

(lle) resp. (He) naeh Ss" resp. Pp" auflost; dabei ergibt 
sieh das S-Relaxationsgesetz in der Form: 

und 
(12a) 

(12b) 

wobei Ss" als S-Relaxationsgesehwindigkeit und 
Rs als S-Relaxationsfunktion bezeiehnet werden; 
analog folgt: 

das P-Relaxationsgesetz in der Form: 

(13a) 
und 

also Sp" = S~a~ = konst., (13b) 

wobei PP " als P-Relaxationsgesehwindigkeit und 
Rp als P-Relaxationsfunktion bezeiehnet werden. 
Diese Gleiehungspaare stellen die allgemeinsten S- resp. 
P-Relaxationsgesetze dar und zeigen an, wie die Relaxa­
tionsgesehwindigkeit mit den Spannungs- bzw. Defor­
rna tionsvaria beln zusammenhangt. 

2. Potential- (Elastizitats-) theorie. 

Hier folgt aus der Zustandsgleiehung analog wie bei 
1. das Gleiehungspaar: 

- P S· ..L d<P(S}J - 0 
eel dt - (14a) 

und 

. (V "). d <P (s 8 P J . . .. 
G S,P,. dt . - PeSe = 0.1. -1. (14b) 

5 



Die Gleichung (14a) besagt, daB sich die Leistungen 
der auJ3eren Arbeit und des inneren Potentials stets das 
Gleichgewicht halten, wahrend dabei nach (14 b) die 
Leistung der gebundenen Energie (d. h. die irreversible 
Warmetonung) im Verhaltnis zu den iibrigen Leistungen 
Null ist. Entsprechend dem zweiten Hauptsatz haben 
wir also durch das GIeichungspaar (14) einen reversiblen 
Energieaustausch zwischen auBerer Arbeit und innerem 
Potential dargesteIIt. 

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; 
aIle Elastizitatsgesetze sind daher Spezialfalle von (14). 

In sinngemaBer VeraIlgemeinerung bezeichnen wir 
die hier angedeutete Potentialtheorie als Elastizitats­
theorie, die Funktion iP als elastisches Potential 
und (14) als Elastizitatsgesetz. Fiir eine explizite 
Darstellung miissen wir zunachst die allgemeinste Funk-

v f' 

tion iP von SE PE ermitteln, welche der definierenden 
Variationsgleichung (lOa) geniigt, und dann diese Funk­
tion in (14) einsetzen: fiir die rechnerische Durchfiihrung 
entwickelt man IJj dabei entsprechend I in eine Potenz­
reihe der Form: 

3. Theorie der inneren Reibung (Plastizitatstheorie). 

Hier folgt analog das Gleichungspaar: 

(15a) 

(15b) 

Die Gleichung (15a) besagt, daB sich hier die Leistung 
der auBeren Arbeit und die der gebundenen Energie 
(d. h. die irreversible Warmetonung) das Gleichgewicht 
halten, wahrend (15 b) zum Ausdruck bringt, daB dabei 
die Leistung der inneren Energie im Verhaltnis zu den 
iibrigen Leistungen Null ist. Entsprechend dem zweiten 
Hauptsatz (lOb) sind aIle hier behandelten Vorgange 
vollstandig irreversibel und konnen sich daher 

wegen G > 0 nur in der Richtung abspielen, daB auBere 
Arbeit in gebundene Energie, d. h. in irreversible Warme 
iibergeht; wir sind gewohnt, eine bei auBerer Arbeits­
leistung auftretende irreversible Warme als Reibungs­
warme zu bezeichnen, und wir wollen daher das Glei­
chungspaar (15) das Reibungsgesetz nennen. 

Da bei endlicher auBerer Arbeitsleistung im all­
gemeinen stets auch eine endliche Deformation erreicht 
wird, die im vorliegenden FaIle keineswegs reversibel 
elastisch zuriickgehen kann, nennen wir V organge 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 auBere Arbeit vollstandig in irreversible 
Warme iibergefiihrt wird. AIle Reibungsansatze sind 
Spezialfalle von (15). 
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Fiir eme explizite Darstellung miissen wir die all-
• v f' 

gemeinste Funktion G von Sn P n ermitteln, die. de~ 

Ungleichung (lOb) geniigt. Es ergibt sich dabei, daB G 
als Summe von Quadraten beliebiger Funktionen der 
vf'. 

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

fiihrung wird wieder Gals Potenzreihe entwickelt. 

III. Der inn ere Zusammenhang der drei 
Spezialge biete. 

Relaxationstheorie der inneren Reibung. 

Sind fiir einen bestimmten (PS)-Korper die Funk­

tionen IJj und G explizite gegeben, so kennt man die 
Koeffizienten 'Pk und gh ihrer Potenzreihenentwicklungen. 
Da entsprechend den oben abgeleitetim Formeln aIle 
Gesetze aus diesen beiden Funktionen abgeleitet werden 
konnen, so miissen sowohl die Konstanten der Re­
laxationsgesetze als auch die des Elastizitats- und 
Reibungsgesetzes als Funktionen der f{Jk und gh darstell­
bar sein; eliminiert man nun in dieser Darstellung f{Jk 

und gh' so erhalt man die gesuchten Beziehungen zwischen 
den Konstanten der Relaxationsgesetze und denen des 
Elastizitats- und Reibungsgesetzes. Die explizite Aus­
rechnung haben wir bisher nur fiir die wichtigsten (PS)­
Korperklassen durchgefiihrt. Wir deuten also das Er­
gebnis hier nur formal an durch die Gleichung: 

(16) 

wobei (1., (1p und 8, n die Konstanten des S- resp. P-Re­
laxationsgesetzes resp. des Elastizitats-· und Reibungs­
gesetzes bezeichnen und das Funktionszeichen In 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 auBere Arbeit in Rei­
bungswarme verwandelt wird, so kann man diesen 
Vorgang auch so auffassen, daB die Leistung der auBeren 
Arbeit zunachst nur zu einer Vermehrung der elastischen 
Energie, also des inneren Potentials, fiihrt, und dieser 
Zuwachs dann wieder durch einen zweiten Vorgang als 
Relaxationswarme abgegeben wird. 

Da sowohl Reibungs- als auch Relaxationswarme 
vollstandig irreversibel sind, ist phanomenologisch 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 Elastizitats- und Relaxationskonstanten be­
rechnen, und dies ist der Grund dafiir, daB wir auch 
den allgemeinen Zusammenhang zwischen diesen Kon­
stanten als Relaxationstheorie der inneren Reibung be­
zeichnen1 • 

1 In einfachster Form hat Maxwell obigen Gedanken­
gang seiner Relaxationstheorie zugrunde gelegt und die bei 
einer stationaren Stromung auftretende Reibungswarme als 
Relaxationswarme 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 

. "I' 
<P und G von SP, welche jede mechanische Zustands-
gleichung bestimmen, konnen wir zwei voneinander un­
abhangige "reine" Typen von Modellkorpern, die 
"ideal reversibel elastischen" und die "ideal 
irreversibel plastischen", als (PS), und (PS),,­
Korper unterscheiden. Die (PS),-Korper sind dadurch 

gekennzeichnet, daB die zugehOrige Funktion G, von 
" I' 

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

_ PS + d4lE(SP) = 0 
dt ' (17a) 

wobei 
. (" IL) 

GE SP == 0 (17b) 
ist. 

Analog ist der (PS),,-Korper so definiert, daB die zu-

gehOrige Funktion d 4l" und damit aIle Elastizitats­
dt 

konstanten identisch gleich Null sind; seine Zustands­
gleichung hat daher die Form: 

wobei 

ist. 

. . (" ") - P S + G" S P, = 0 , 

d4l" = 0 
dt -

(17c) 

(17d) 

Der allgemeine (PS)-Korper erscheint in dieser Auf­
fassung als ein Mischkorper oder, wie wir lieber sagen 
mochten, als eine Superposition eines ideal reversibel 
elastischen und eines ideal irreversibel plastischen (PS)­
Korpers, 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)-Korper, gehen wir zweckmaBig analytisch 
vor, d. h. wir versuchen, den (PS)-Korper in seine reinen 
Komponenten zu zerlegen. 

1st nun ein bestimmter (PS)-Korper I durch seme 
Zustandsgleichung: 

("'L) () - PS + d4lId~P + G[ SF = 0 

gegeben, so kann man ihm eindeutig je einen bestimmten 
(PS),-, (PS,,}Korper I dadurch zuordnen, daB man 

( V "~) ( " 1') 
(jJ, SP = (jJ[ SP, (17 a) 

und 
. (" 1') . (" 1')' Gn SP = G[ SP (17b) 

setzt. 
Die Zustandsgleichungen der so definierten reinen 

Komponenten des (PSh-Korpers sind dann mit seinem 
Elastizitats- resp. Reibungsgesetz (14a), (15a) identisch 
und lauten 

P,.S, + d4lI~~'P.) = 0 und PnS" + G(sJ~JJ = o. 
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Der (PS)-Korper 1 verhalt sich demnach bei allen 
elastischen Beanspruchungen wie der zugehOrige (P S) E­

Korper 1 und bei allen plastischen wie der (P Sk Kor­
per 1; bei allgemeiner Beanspruchung jedoch (die also 
weder rein elastisch noch rein plastisch ist) zeigt er ein 
von beiden Komponenten abweichendes Verhalten und 
wir konnen versuchen, es aus dem Verhalten der beiden 
Komponenten bei dieser Beanspruchung zu berechnen. 

Setzt man nun einerseits den (PS)-Korper 1, anderer­
seits seine beiden reinen Komponenten, also den (PS)E­
und (PSkKorper 1 aIle derselben dynamischen Bean-

I' I' IL 

spruchung P = PE = P" aus, so erhalt man aus den 
3 Zustandsgleichungen durch Auflosung nach S resp. S, 
resp. S" unter Beriicksichtigung der fiir alle identischen 

dynamischen Beanspruchung (F) 
S = S(F, t); SE = s,(p, t) und S" = S,,(p, t). 
Gelingt es nun, aus dies en drei Gleichungen die 

I' 
Variabeln .p und t zu eliminieren, so erhalt man eine 
Gleichung zwischen den Deformationen S, S, und Sm 
welche die drei Korper bei der allgemeinen dynamischen 

Beanspruchung (F) erleiden; lOst man nun die Gleichung 
nach S auf, so erhalt man das S-Superpositions­
gesetz, welches gestattet, die Deformationsbeanspru­
chung des (PS)rKorpers aus den Deformationsbean­
spruchungen zu berechnen. 

Analog leitet man das P- Su perpositionsgesetz ab, 

indem man bei S=S,=S", die 3 Funktionen p(S,t), 
p,(S,t) und p",(S,t) miteinander verkniipft. 1m all­
gemeinen ergeben sich dabei sehr komplizierte Super­
positionsgesetze, die hier nicht explizite wiedergegeben 
werden konnen; wir schreiben nur das formale Ergebnis 
in der folgenden Form hin: 

DaR S-Superpositionsgesetz: 
v l' 

S = X(S" S,,' t) (17 c) 
bei 

I' IL I' 

P = P, = P" (17 d) 

und das P-Superpositionsgesetz: 

I' I' 

P = Il(P" P", t) (17 e) 
bei 

v " l' 

S = S, = S". (17 £) 

Dabei bedeuten X und II die beiden die Superposition 
kennzeichnenden Funktionen, welche S, Se und S" resp. 

v " P Pe und P" miteinander verkniipfen; X und II sind 
die yten resp. ,uten Ableitungen von ihnen. 

Bevor wir zu einer weiteren Anwendung der Super­
positionstheorie auf die (PS)-Korper iibergehen, miissen 
wir noch eine systematische Frage erortern. Wir haben ge­
sehen, daB es entsprechend den drei Summanden der Zu­
standsgleichung drei Spezialgebiete und drei Grundgesetze 
in der Mechanik gibt, von denen aber nur zwei entsprechend 

den beiden Funktionen (jJ und G voneinander unabhangig 
sind. Analog liegt der Fall bei Aufstellung der "reinen" 
Typen der (PS)-Korper. Wir haben oben nur die beiden 

5* 



voneinander unabhangigen reinen Typen als (PS),­
und (PS)",-Korper diskutiert und dementsprechend ver­
sucht, den allgemeinen (PS)-Korper als "Mischkorper" 
aus diesen beiden zu superponieren; dies ist auch der 
einfachste und anschaulichste Weg. Fiir manche Uber­
legungen ist es aber zweckmaBiger, auBer 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)8"- und einen (PS)p,,-Korper als 
reine Typen hinzuzufiigen. N unmehr kann man die 
Superpositionstheorie entweder auf der Grundlage zweier 
reiner und voneinander unabhangiger oder dreier (resp. 
unter Beriicksichtigung der Aufspaltung vierer) reiner, 
aber voneinander abhangiger Grundtypen entwickeln. 
1m 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 riihren, daB die (Ps),,­
Korper, im Gegensatz zuallen anderen (PS)-Korpern, 
wegen des definitionsmaBig geforderten Verschwindens 
der auBeren Arbeitsleistung nicht beliebigen mechani­
schen Beanspruchungen ausgesetzt werden konnen. Be­
sonders klar kommt dies in ihren Zustandsgleichungen 
zum Ausdruck; sie lauten fiir den (PS)8"- resp. (PS)p,,­
Korper: 

dc]),,,(S) + G (8) = ° 
dt 8f1 (18 e) 

bei 
P=O (18£) 

resp. 

_dc])p" (s(a)p) + G (s(a)p) = 0 
dt P" 

(18 g) 

bei 
S = 0, d.h. bei S = S(a). (18h) 

Bei dem (PSs,,)-Korper ist also die dynamische Be­
anspruchung immer gleich Null, also nicht willkiirlich 

. wahlbar, und auch die zulassige deformatorische Be-

anspruchung (8) ist durch die Zustandsgleichung je 
nach ihrer Ordnung mehr oder minder beschrankt. 
Analoges gilt fiir den (PS)p,,-Korper. Die ideale, reibungs­
lose, unelastische Fliissigkeit ist der einfachste Fall 
eines (PS)s,,-Korpers und der ideal starre (undeformier­
bare) Festkorper der einfachste Fall eines (PS)p,,-Kor-

pers; bei diesen beiden verschwindet ~~ und G identisch, 

so daB die in der Zustandsgleichung enthaltene Be­
schrankung in der deformierenden resp. dynamischen 
Beanspruchung fiir sie entfallt; die ideale, reibungslose, 
unelastische Fliissigkeit ist beliebig deformatorisch, aber 
nicht dynamisch beanspruchbar, und der ideal starre 
Festkorper ist belie big dynamisch, jedoch nicht deforma­
torisch beanspruchbar. 

Man wird daher in der Mechanik von den (PSL­
Korpern nur unter Beriicksichtigung ihrer obigen Be­
sonderheiten Gebrauch machen konnen; sie eignen sich 
im allgemeinen gut als Vergleichskorper, an denen Re­
laxationsvorgange beobachtet werden, nachdem man sie 
einmal einer passenden mechanischen Beanspruchung 
ausgesetzt hat und dann sich selbst iiberlaBt. 

68 

Zusammenfassend laBt sich folgender Satz formu­
lieren: Man kann bei den (PS)-Korpern zwei voneinander 
unabhangige und ein Paar von ihnen abhangige reine 
Typen unterscheiden, die als (PS)., (PS)" und (PS)so' 
(PS)po bezeichnet werden. Jede mechanische Bean­
spruchung eines (PS).- resp. (PSL" resp. eines der beiden 
(PS)o-Korper ist ideal reversibel elastisch, resp. ideal 
irreversibel plastisch, resp. ideal irreversibel relaxierend; 
wir bezeichnen daher diese Korper als ideal-elastische, 
resp. -plastische, resp. -relaxierende (PS)-Korper. 
Dabei ist aber noch zu bemerken, daB fiir die (PS),,­
Korper nicht aIle, sondern nur bestimmte mechanische 
Beanspruchungen zulassig sind. 

Grundsatzlich kann man ebenso wie die reinen Typen 
auch beliebige allgemeine (PS)-Korper als Komponenten 
betrachten. 

Hieraus ergibt sich fiir eine allgemeine Superpositions­
theorie die Aufgabe, die Mischungsregel fiir die mechani­
schen Eigenschaften beliebiger allgemeiner (PS)-Korper 
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 
aIle seine Komponenten als gegeben betrachtet und haben 
nach dem Superpositionsgesetz der mechanischen Va­
riabeln gefragt. 

~achfolgend wollen wir die Superpositionstheorie fiir 
eine Synthese des (PS)-Korpers 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, daB jede Zustandsgleichung durch die zwei 

charakteristischen Funktionen rp 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)-Korpern (PSh (PS)lI'" (PS)N 

durch die fiir sie charakteristischen Funktionen rpN und GN 
ihrer Zustandsgleichungen gegeben und setzt man aIle 

der gleichen Deformationsbeanspruchung (8) aus, so er­

gibt sich die gesamte dynamische Beanspruchung (;;) 
durch Summierung der fiir die einzelnen (PS)N-Korper 
(N= I, II ... N) entsprechend (lOc) berechneten dyna­
mischen Beanspruchungen; es folgt also die Gleichung: 

(19 a) 
fiir 

"" " S=SI=····SN· (19 b) 

Analog folgt bei gleicher dynamischer Beanspruchung 
(P) fiir die resultierende gesamte Deformationsbean­
spruchung: 

" ---,,,(,,.) 
S= gSN P,t, (19 c) 

fUr 
I'" " P = PI = .... PN. (19 d) 



Dabei bezeichnen PN(S, t) resp. SN(P, t) die Nachwir­
kungsfunktionen im P- resp. S-Nachwirkungsgesetz der 
(PS)N-Korper; entsprechend (lOc) und (lOd) sind diese 

Funktionen durch die c[JN und ON bestimmt. 
Man kann nun denjenigen (PS)-Korper suchen, 

welcher als P- resp. als S-Nachwirkungsgesetz die 
Gleichungen (lSa) resp. (lSc) hat. Von diesen kann der 
erste als eine Superposition der Reihe von (PS)N-Korpern 
fur gleicheDeformationsbeanspruchung angesehen werden, 
der zweite fur gleiche dynamische Beanspruchung. In 
voller Allgemeinheit konnen wir die Zustandsgleichungen 
dieser resultierenden (PS)-Korper nicht berechnen, und 
wir mochten sogar darauf hinweisen, daB auch der Fall 
vorkommt (insbesondere bei Uberlagerung einer 00 Reihe 
von (PS)-Korpern, daB der resultierende Korper uber­
haupt kein regularer (PS)-Korper im Sinne unserer 
Definition ist, d. h. daB z. B. die Reihenentwicklungen 

fur c[J und 0 nicht mehr konvergieren oder daB die 
Zustandsgleichung bei konvergenten Reihenentwick-

lungen uberhaupt nicht in den Variablen S, P allein 
formuliert werden kann, sondern auch die Zeit explizite 
enthalt. Fur die wichtigsten speziellen (PS)-Korper­
klassen werden wir jedoch nachfolgend die Super­
positionstheorie explizite entwickeln. 

AbschlieBend bemerken wir noch, daB die Gleichungen 
(19a) und (19c) ~ine Summe von Nachwirkungsfunk­
tionen darstellen, so daB durch sie kompliziertere Nach­
wirkungsgesetze und damit auch kompliziertere Korper 
als Summe von einfacheren dargestellt werden konnen. 

FaBt man das Ergebnis der weiter oben erlauterten 
allgemeinen Superpositionsuberlegungen zusammen mit 
den hier gegebenen spezielle~, 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 Korpers zu 
berechnen. Dabei gelten in den dynamischen resp. de­
formierenden Variablen die einfachen additiven Super­
positionsgesetze (19 a) und (19 c); hingegen ist im all­
gemeinen die Berechnung der resultierenden Zustands­
gleichung sehr kompliziert, da in diesem Fall keines­
wegs allgemein auch eine Additivitat der Funktionen 
dp . dp . 
-d Fund GN zu einem resultierenden - und G besteht. 

t dt 
Bei analytischem Vorgehen hat man einen (PS)­

Korper in eine Reihe anderer (PS)-Korper, z. B. in 
seine reinen Komponenten, also in den zugehorigen 
(PS),- und (PS),..-Korper zu zerlegen. In diesem Fall 
ist ein einfacher additiver! Zusammenhang zwischen den 

Funktionen ~~ und 0, hingegen sind die zugehorigen 

S- und P-Superpositionsgesetze im allgemeinen sehr 
kompliziert, da keineswegs hier allgemein eine Additivitat 

f.< 

in den S- oder P-Variablen besteht. 
Wir werden aber nachfolgend groBe spezielle Gruppen 

von (PS)-Korperklassen diskutieren, die gerade dadurch 
ausgezeichnet sind, daB sowohl in den genannten Va-

1 W G' d Pn .. d pdp, d P,.. 
egen ,=Ound -d- = 0 1st Ja -d = ~- + --' . .. t t dt dt 

und G = G. + Gn • 
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riablen als auch in den genannten Funktionen einfache, 
d. h. additive Superpositionsgesetze gelten1. 

Durch die beiden oben genannten Superpositions­
gesetze ist die Verknupfung der 3 Grundgesetze mit der 
Zustandsgleichung resp. der Nachwirkungstheorie her­
gestellt, und damit ist grundsatzlich der Kreis der 
mechanischen Theorien der PS-Korper geschlossen. 

Zum SchluB mochten wir noch den oben dargelegten, 
in sich geschlossenen Kreis von mechanischen Theorien 
der (PS)-Korper durch das nachstehende Bild veran­
schaulichen. 

Silpe/'poslfion 

Bei der expliziten Behandlung der Deformations­
mechanik der (PS)-Korper ist es zweckmaBig, schritt­
weise vorzugehen und mit den einfachsten Korperklassen 
zu beginnen. 

Wir behandeln zunachst zwei groBe 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 Varia blenreihe allein, also 

nur der (S ... S) oder nur der (p ... p) darstellen lassen; 
wir nennen sie kurz S-Korper und P-Korper. 

c. Die reine Deformationsmechanik der s-Korper. 

Ableitung der speziellen Zustandsgleichung der 
S-Korper. 

Die mechanische Zustandsgleichung fur den all­
gemeinen S-Korper lautet definitionsgemaB: 

-PS + d~~S) + 0(8) = o. (20) 

Urn hieraus das mechanische Verhalten der PS-Korper 
explizite zu entwickeln, leiten wir uns zunachst die ent­
sprechend den hier gemachten Voraussetzungen verein­
fachte Form der Zustandsgleichung ab und legen diese 
dann der weiteren Diskussion zugrunde. Da die S-Korper 
nach I regular sein sollen, gehen wir von der Reihen­
entwicklung aus 

-PS + ~ dP~;(S) + 2mG2m(S) = 0 

und berucksichtigen: 
Die Koeffizienten der Varia bIen (S ... S) mussen 

im ganzen Konvergenzbereich unabhangig von dem 

1 Es besteht die Moglichkeit, daB durch eine eingehende 
gruppentheoretische Analyse der Zustandsgleichung auch fur 
allgemeinere P S -Korperklassen einfache Superpositionsgesetze 
in entsprechend neu eingefuhrten Variablen und Funktionen 
formuliert werden kOnnen. 
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Wert der Variabeln sein; man kann daher die Koefi­
zienten zunachst fur belie big gewahlte Werte der Vari­
ablen, d. h. fur eine belie big gewahlte Deformations­
beanspruchung aus (20) berechnen und das Ergebnis 
innerhalb des ganzen Konvergenzbereiches verwenden. 

Urn die Rechnung durchfuhren zu konnen, wahlen 
wir die Deformationsbeanspruchung derart, daB sich 
dabei (20) moglichst vereinfacht. Man erkennt leicht, 
daB die einfachste Deformationsbeanspruchung die sta­
tische ist. Fur sie gilt: 

S = Sa (21) 
und 

. l+v 
S = S = 0 fur v = 0,1 ... = (22) 

ist. 
Hieraus folgt zunachst: 

1.J = 1: ifJ2n (Sa 0 ... 0) = ifJa = Konst. (23) 

G = ~G~m(SaO ... 0) = Ga = Konst. (24) 

und somit ergibt sich fur die drei Summanden - pi;, dd<P 
. t 

und G der Zustandsgleichung (20): 

und wegen (20): 

lim - PS = 0 
8=0 

1. d <P 
.lmTt = 0 
8=0 

(25) 

(26) 

limG = limeG2m = O. (27) 
8=0 8=0 

D d <P d G' f" S· 0 h' d .. d' a lit un ur = ve~sc WIll en, so mussen lese 

beiden Funktionen durch S teilbar sein, und dies ist 
bei der Reihenentwicklung nur dann moglich, wenn 

jedes einzelne Glied der Reihe durch S teilbar ist. 
Berucksichtigt man jetzt, daB fur aIle Werte der 

v 

Deformationsvariablen S . .. S nach dem zweiten Haupt-. . 
satz G ~ 0 sein muB, so folgt, daB Gals 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 konnen daher 
die Zustandsgleichung der S-Korper in der Form: 

schreiben, wobei v+l 

1.J~n = ~ d<P2n = ~O<P:n ~ = ~<I!2n (29 a) 
S dt ..:::.; oS S dS 

und 

(29 b) 

ist. In (28) kann man durch S durchdividieren und erhalt 
dann die mechanische Zustandsgleichung der S-Korper 
in der einfachen Form: 

- P + L: ~n(S) + S 2: g2m (S) = O. (30) 

Die Diskussion der Zustandsgleichung fuhren wir nun 
nach den fur die allgemeine Mechanik der (PS)-Korper 
gegebenen Schema durch, wobei wir jeweils die deformie­
rende und dynamische Beanspruchung getrennt dis­
kutieren. 

I. Allgemeine Nachwirkungstheorie der S.Kiirper. 
1. Deforma ti ons beanspruch ungen. 

Bei den deformierenden Beanspruchungen haben 

wir die (S ... S) als unabhangige Variable anzusehen 
und hieraus die dynamische Beanspruchung, also das 

Wertsystem (P ... p), zu berechnen. 
Die Integration der Differentialgleichung entfallt 

hier, weil p nur in der O. Ordnung vorkommt. Man er­
halt daher hier die einfachste Form der Nachwirkungs­
theorie. 

Aus (30) folgt unmittelbar die Losung der Aufgabe 
in der Form (31): 

p = ~; [~ ifJ~n (S) + S Lr {/2JS)] (31) 

fur f-l = 0, 1,2, ... =. 
InWorten: Die dynamischeBeanspruchung(P ... p) 
des S -Korpers ist eindeutig und zeituna bhangig, 
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, daB man von einer beliebigen Defor-

mationsbeanspruchung (8) ausgehend, auf irgendeinem 
geschlossenen Weg zu ihr zuruckkehrt, so muB sich nach 
vollendetem Zyklus unabhangig yom Weg, immer die 

dynamische Beanspruchung (p) des Ausgangszustandes 
wieder einstellen. Kreisprozesse dieser Art kann man 
z. B. so ausfuhren, daB man S als periodische Funktion 
der Zeit wahlt; der Korper' fuhrt dann erzwungene De­
formationsschwingungen aus. 

2. Dynamische Beanspruchungen. 

Wir haben hier die dynamischen Varia bien (p ... p) 
als unabhangig veranderlich 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 wurde die Integration und Auflosung 
der Differentialgleichung nach S erfordern. 

Wir wollen hier nur den allgemeinen Gedankengang 
entwickeln und auf die explizite Durchfuhrung ver­
zichten. 

Man erkennt leicht, daB die Deformationsbeanspru­
chungen hier uberhaupt nicht eindeutig aus der dyna­
misehen berechenbar sind. Betraehten wir zunachst 
den einfachsten Fall cler dynamischen Beanspruchung 

f' 

P =, P = 0 (fur f-l= 0, 1 ... =), so folgt aus (30): 

2J ifJ~n (S) + S ~g2m(S) = O. 

Dies ist eine Differentialgleichung aus der durch 
vfache Integration uber die Zeit zunachst S als Funktion 
von t und dann durch Differenziation das ganze Wert-

system der Variablen (S ... S) als Funktionen der Zeit 
resultiert. 
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Der dynamischen Beanspruchung P = ° (fiir f1 = 0, 
1 ... 00) entspricht also nicht eine bestimmte De-

formationsbeanspruchung (S ... s), sondern das Wert­
system dieser Variablen ist explizite von der Zeit ab­
hangig. 

Hat man eine allgemeine dynamische Beanspruchung 

(p ... p) gegeben, so ist die Berechnung der zugehorigen 

Deformationsbeanspruchung (8 ... S) sowie ihre Zeit­
abhangigkeit mit Hilfe des Nachwirkungsgesetzes analog 
durchzufiihren. Wir wollen diese Rechnung hier nicht 
explizite ausfiihren1, sondern nur noch zur Klarstellung 
folgendes feststellen 2. 

Fiihrt man mit einem S-Korper Kreisprozesse von 
der Art durch, daB man, ausgehend von einer bestimmten 

dynamischen Beanspruchung (P ... p), 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, daB 
man die Spannung Pals periodische Funktion der Zeit 
wahlt. 

Wir schlieBen damit die Nachwirkungstheorie der 
S-Korper vorlaufig ab und gehen dazu iiber, die Elasti­
zitats-, 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 (PS)-Kor­
per drei Idealtypen der mechanischen Beanspruchung als 
ideal elastisch, ideal plastisch und ideal relaxierend unter-

h' d . hd· d' D 1 . dA dp G' d sc Ie en, Je nac em Ie oppe portIOn at: dt: , as 

dritte resp. zweite resp. erste Glied verschwindet. 

Fiir die (S)-Korper ergibt sich dabei unter Beriick­
sichtigung von (30) 

dA dp . ( S) S 
at : 7[f: G = -1 - R(S) : 1: R(S) 

wobei zur Abkiirzung 

~P2n(S)_ = R(S) 
~g2JS) 

gesetzt ist3• Das genannte Doppelverhaltnis ist also 

hier quantitativ durch eine einzige Zahl Qs = ~ be-
R(S) 

stimmt, und die mechanische Beanspruchung ist ideal 
elastisch resp. ideal plastisch resp. ideal relaxierend, je 
nachdem Qs = 0 resp. 00 resp. -1 ist, und es gilt in 

1 Vgl. den entsprechenden Abschnitt bei der deformieren­
den Beanspruchung der P-Korper. 

2 V gl. hierzu auch das Beispiel, welches im entsprechenden 
Abschnitt der deformierenden Beanspruchung der P-Korper 
durchgerechnet ist. ( ") 

3 Die physikalische Bedeutung von R S ergibt sich aus 
den folgenden Kapiteln. 
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diesen Fallen das nachfolgend abgeleitete Elastizitiits­
resp. Reibungs- resp. Relaxationsgesetz. 

1st also eine bestimmte deformierende Beanspruchung 

(S) eines S-Korpers gegeben, so laBt sich Qs entsprechend 
den obigen Gleichungen berechnen und damit die Bean­
spruchung kennzeichnen; ist hingegen eine dynamische 

Beanspruchung (p) gegeben, so laBt sich diese iiberhaupt 
nicht zeitunabhangig kennzeichnen. 

II. Die drei Grundgesetze der S-Korper. 

(Elastizitats-, Reibungs-, Relaxationstheorie.) 

Wir entnehmen zunachst aus (30) das Elastizitats-, 
Reibungs- und Relaxationsgesetz entsprechend (12), 
(13), (14), (15) und erhalten Gesetze, welche fiir die drei 
Arten idealer Beanspruchungen gelten, bei denen in dem 

Verhaltnis - PS: ~: G eine der Zahlen verschwindet. 
S 'b' h dt o ergI t SIC : 

Die Relaxationsgesetze. 

Das S-Relaxationsgesetz: 

oder nach Ssa aufgelOst: wobei 

Psu = 0 
ist. 

Das P-Relaxationsgesetz: 

(32b) 

-Ppa =23~n(s~ai,O ... 0) = p~aj = konst_ (33a) 
wobei 

Spa = 0, d. h. fiir Spa = s~a~ = konst. (33b) 
ist. 

Analog ergibt sich: 
das Elastizitatsgesetz: 

(34 a) 
wobei 

(34b) 

ist. 
Das Reibungsgesetz: 

Pn = Sn~g2m(Sn) (35 a) 
wobei 

(35 b) 

ist. 
Die Relaxationstheorie, resp. Elastizitats-, resp. Rei­

bungstheorie ergibt sich nun aus dem zugehorigen Grund­
gesetz durch Auflosung nach den dynamischen resp. 
nach den Deformationsvariablen, wobei der Ordnung 
der Differentialgleichung entsprechend, oft iiber die 

. Zeit integriert werden muB. 

Der Sinn dieser Zerlegung der allgemeinen Zustands­
gleichung in diese drei Grundgesetze liegt darin, daB 
diese rechnerisch einfacher aufzulOsen und zu integrieren 
sind. 
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Wir wollen aber an dieser Stelle diese drei Theorien 
nicht explizite behandeln, sondern nur die uns wesent­
lich erscheinenden einfachsten Punkte herausheben. 

1. Kleine Deformations beanspruch ungen. 

Wahlt man nun den NuIlzustand rur S derart, daB 
fiir S = 0 auch P = 0 ist, so ergibt sich durch Unter­
suchung der Gesetze in der Nahe 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 

Naherung linear sind; d. h. fiir kleine (S ... S) gilt also 
in erster Naherung ein lineares Gesetz, in zweiter Nahe­
rung bleibt dieses unverandert erhalten, da das qua­
dratische Glied verschwindet und erst in dritter Naherung 
kann eine Abweichung vom linearen Verhalten ent­
sprechend dem Gliede dritten Grades auftreten1. 

Rierbei ist also keineswegs die Trivialitat gemeint, 
daB jede Kurve in einem hinreichend klein gewahlten 
Intervall durch ihre Tangente geradlinig approximiert 
werden kann und demnach jedes Gesetz als Kurve 
dargesteIlt, in diesem Intervall annahernd linear ist. 
Rier liegt vielmehr der Fall so, daB die den Gesetzen 
entsprechende Kurve im O-Punkt einen Wendepunkt 
und somit die Krummung 0 haben. Die Wendepunkt­
tangente approximiert dann die Kqrve und damit die 
Gesetze in einer hOheren Ordnung und in einem groBeren 

1 Beweis: Entwiekelt man das Potential cJ> explizite in 
eine Potenzenreihe, so folgt aus 

Beriieksiehtigt man jetzt, daB die cJ>2n definitionsgemaB 
Linearformen 2. Grades sind, so folgt, daB sie bei Vertausehung 
von +8 mit -8 in sieh selbst iibergehen, d. h. 

cJ> ist eine gerade Funktion; hieraus folgt aber, daB cJ>' not­
wendig eine ungerade Funktion sein muB, also daB 

cJ>ds) = - cJ>'(- s) 
ist. Hieraus folgt 

cJ>' = t [ cJ>' (s) - cJ>'( - s)] 
Entwiekelt man cJ>' in eine Potenzreihe, so ergibt sieh aus 
dieser Darstellung, daB die Koeffizienten aller Glieder mit 
geradem Grad 0 sind, insbesondere versehwindet also das 
von den Variablen freie O. Glied und das quadratisehe Glied. 
In der Umgebung des unbeanspruehten Zustandes ist also 
cJ>' in erster Naherung linear, in zweiter Naherung bleibt es 
linear, und erst in dritter Naherung maehen sieh.Abweiehungen 
bemerkbar. Bei Funktionen einer Variablen kann man sieh 
den Saehverhalt leieht ansehaulieh maehen. Jede ungerade 
Funktion als Kurve dargestellt, geht dureh den O-Punkt 
und hat dort einen Wendepunkt, d. h. die Kriimmung 0 
und somit einen linearen Verlauf aueh in der 2. Naherung. 
.Analog ergibt sieh flir das Reibungsgesetz, daB G notwendig 

eine gerade Funktion und 8 ~ g2 m (s) daher eine ungerade 
Funktion sein muB. Es sei hier aber ausdriieklieh bemerkt, 
daB diese Eigensehaften der drei Grundgesetze nur unter 
den gemachten Einschrankungen I, II und III gelten. 

IntervaIllinear, als dies die Tangente in einem beliebigen 
Punkte der Kurve tut. 

Die allgemeinen Gesetze (32), (33), (34), (35) nehmen 
also in der Nahe des unbeanspruchten Zustandes (d. h. 
fUr hinreichend kleine Werte aller Deformationsvariablen 

S . .. S) Forman an, in welch en PE' resp. Pn, resp. Sa 
als Linearform der Variablen (S ... S) gegeben sind. 
Fur den einfachsten Fall, daB man in der Linearform 
nur jeweils das erste Glied des niedersten Differential­
quotienten berucksichtigen muB, erhalt man die in 
der Mechanik bekannten linearen Grundgesetze, und 
zwar das Renckysche Elastizitatsgesetz: p. = ES" 

ferner den Newtonschen Reibungsansatz: P" = nSn; und 
das Analogon zum Maxwellschen Relaxationsgesetz1 : 

. 1 t 
Ssa=-Ssa oder integriert: Ssa=S~o~e--;;, wobei E, n 

(J 

und a Konstanten sind, welche als erster Elastizitats-, 
resp. Viskositatskoeefizient resp. als erste Relaxations­
zeit bezeichnet werden. 1m allgemeinen haben diese 
ersten Materialkonstanten endliche Werte; die Grenz­
faIle, in welchen eine dieser Konstanten 0 oder ex> wird, 
mussen besonders diskutiert werden. 

2. Kleine dynamische Beanspruchungen. 

Rier gelten analoge Uberlegungen, jedoch ist die 
explizite Entwicklung der Theorie entsprechend der 
Ordnung der Differentialgleichung kompliziert. 

Damit ist fur 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 inneren 
Reibung entwickeln. 

III. Relaxationstheorie der inneren Reibung. 
Denken wir uns die in den drei Gesetzen dargestellten 

funktionellen Zusammenhange voneinander unabhangig 
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 namlich auch nach 
Weglassung der Indizes 8 a, also universell fUr die drei 
Funktionen, der Zusammenhang: 

(36) 

Der Beweis ergibt sich daraus, daB diese Gleichung 
definitionsgemaB jedenfalls fur aIle diejenigen Wert-

systeme (S ... S) gelten muB, fur welche P = 0 ist; 

nun sind aber fiir P = 0 die (S ... S) explizite als 
Funktionen der Zeit darstellbar, wenn uberhaupt Re­
laxation auftritt; somit muB die obige Gleichung nicht 
nur fur ein einziges Wertsystem der Variablen, sondern 
fur ein kontinuierlich mit der Zeit veranderliches System 

1 Vgl. das entspreehende Kapital bei den P-Korpern; 
dort tritt als Relaxationsgesetz das bekannte Maxwellsehe 
auf. 
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der (S ... S) giiltig bleiben. Sind nun aIle Funktionen 
regular, d. h. in konvergente Potenzreihen entwickelbar, 
so muB die Beziehung fiir aIle Werte der Variablen 
gel ten, da sie in einen kontinuierlich zusammenhangenden 
Bereich der Variablen gilt. 

In Gleichung (36) haben wir die allgemeinste Re­
laxationstheorie in den S-Variablen formuliert. 

IV. Die Superpositionstheorie der S.Korper. 

1. Deformierende Beanspruchung. 

Sind zunachst beliebige S-Karper SISIl . .. SN durch 
ihre mechanischen Zustandsgleichungen gegeben und 
unterwirft man aIle derselben deformatorischen Bean-

spruchung (S ... S), setzt also 
v v V 'V 

S[ = SII = ... = SN = S, (37) 

so folgt durch Addition der Zustandsgleichungen: 

- ~NPN + E~1>~n'N(S) I (38) 

+ SL.fr~Y2m,N(S)= o. 
Stellt man andererseits die Zustandsgleichung eines 
S-Korpers auf, dessen Potential 1> durch die Gleichung: 

(39) 

und dessen Leistung der gebundenen Energie G durch 
die Gleichung 

(40) 

gegeben ist, so erhalt man als Zustandsgleichung dieses 
S-Karpers: 

- P + E ~~n,N(S) + S LJv 2::Y2m,N (S) = 0 (41) 

und durch Vergleich von (38) mit (41) das Superpositions­
prinzip: 

f' f' 
P = aPN oder allgemein: P = a PN, (42a) 

wobei 
v v v 

S = SI = ... = SN (42b) 
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-Karper 
auftritt, dessen Zustandsgleichung durch (41) 
resp. durch (39) und (40) bestimmt ist. Kurz: die 
dynamischen Beanspruchungen der Karper setzen sich 
additiv zusammen, wenn die deformierenden Beanspru­
chungen gleich sind. 

Will man dieses allgemeine Superpositionsprinzip 
speziell auf die zu einem S-Karper geharigen S,-, S,,­
sowie Ssa- und Spa-Karper anwenden, so muB zunachst 
~er Spa-Karper ausgeschieden werden, da fiir ihn (wegen 

Spa = 0) die Deformationsbeanspruchung nicht willkiir­
lich vorgeschrieben werden kann. N unmehr folgt: 

f' f' f' f' 

P= P, + P" + Psa , (43) 

v v v v 

wobei S = S, = S'" = Ssa ist (fiir fl und 'V unabhangig 
gleich 0, 1, 2 ... (0). 

Man kann hier wegen Ppa = 0 den Summand Psu 
in (43) fortlassen. Wir haben aber die obige Form be­
vorzugt, weil sie in den drei Modellkarpern symmetrisch 
ist. Die Gleichung wird als das spezielle Superpositions­
prinzip der S-Karper bezeichnet; es besagt: 

Unterwirft man einen S-Karper einer be-

liebigen deformierenden Beanspruchung (S ... S) 
und laBt dieselbe Beanspruchung auf die drei 
zugehorigen S,-, S,,- und Ssa-Karper wirken, so 
ist die resultierende Spannung des S-Karpers 
gleich der Summe der Spannungen, welche am 
S,-, S",- und Ssa-Karper auftreten. 

Wahrend das spezielle Superpositionsgesetz zeigt, wie 
sich die drei Grundgesetze des S-Karpers bei einer 

allgemeinen deformierenden Beanspruchung (S ... S) 
iiberlagern, setzt das allgemeine Superpositionsgesetz die 
Gruppeneigenschaft der S-Karper in Evidenz. 

2. Dynamische Beanspruchung. 

Wesentlich komplizierter gestaltet sich die Super­
positionstheorie der S-Karper bei dynamischer Bean­
spruchung. Schon beim einzelnen S-Karper ist ja bei 

gegebener dynamischer Beanspruchung (p ... p) die de­
formatorische auch von t explizite abhangig, somit nicht 
eindeutig berechenbar. Man muB hier vielmehr die 
Zustandsgleichung liber die Zeit integrieren und nach S 
auflOsen, also von der Nachwirkungstheorie Gebrauch 
machen. 

Bei der Superposition mehrerer (beliebig vieler) dy­
namisch beanspruchter S-Korper erhalt 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 solch~ 
Superposition zusammengesetztes Nachwirkungsgesetz im 
allgemeinen gar nicht zu einem S-Karper gehOrt. 

Man kann daher die Superpositionstheorie der 
S-Karper bei dynamischen Beanspruchungen umgekehrt 
auch dazu benutzen, komplizierte Nachwirkungsgesetze 
von (PS)-Korpern auf ein£achere, z. B. der S-Karper, 
zuriickfiihren 1. 

Durch das Superpositionsgesetz ist nunmehr der 
Kreis der mechanischen Theorien der S-Karper ge­
schlossen. 

V. Beispiele einfacher S· Korper. 

Einige Beispiele magen die obigen Darlegungen an 
den S-Modellkarpern niedrigster Ordnung veranschau­
lichen. 

Der einfachste S-Karper ist o. Ordnung, in P und S 
also als (Po,ooSo,oo)' kurz So-Karper, zu bezeichnen. 
Seine Zustandsgleichung ergibt sich dementsprechend 

1 FUr die S-Korper ist die Rechnung noch nicht durch­
gefiihrt, doch hat R. Bee ker 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 1 : P + 23~n(S) = O. Der So-Korper ist 
also gleichzeitig ein S.-Korper, d. h. ideal reversibel 

. elastisch und hat entsprechend seiner Ordnung 0 keine 
Relaxation. 

Umgekehrt kann man auch jeden ideal elastischen 
Korper, dessen inneres Potential nur von der Deformation 
abhangt, als So-Korper ansehen. 

An dem oben erwahnten So-Korper kann der in 
sich geschlossene Zyklus der Theorien noch nicht dar­
gelegt werden, wohl aber an dem nachst einfachen 
S-Korper, dem (PO,OOSl,Ol)' kurz Sl,OCKorper2: 

Gegeben sei der Sl,Ol-Korper durch seine Zustands­
gleichung: 

- P+ (/J'(S) +~G(S,S)=O 
8 

oder als Reihenentwicklung geschrieben: 

- P + 23(/J~n(S) + SL}Y2m(SS) = O. 

Die Reihenentwicklung ffir (/J' = 1: (/J2n (S) erhalt 
man aus: 

(/J = Ao + A2 S2 + A4 S4 + ... + A2n S2n 

und durch Differentation nach S entsprechend (29a) 

~ = 2A2 S + 4A4S3 + ... + 2nA2n S2n-1, 
so daB 

ist. 
Beriicksichtigt man in der Reihenentwicklung nur 

das erste Glied, so folgt: (/J' = 2 A2 S. Entwickelt man 

'Li%m (S, S) und beriicksichtigt wieder nur das erste 

Glied Yo(SS), so erhalt man eine Konstante Bo' Be­
zeichnet man nun die Koefizienten 2..12 , resp. Bo mit e, 
resp. mit n, so erhalt man die Zustandsgleichung 
des einfachsten SI,01-Korpers in der Forms: 

P-eS-nS=O. 

Die Nachwirkungstheorie ergibt hier: 

und somit: 
P=eS+nS 

f.t f.t 1+," 
P=eS+n S 

sowie: 
- -"-t [' (p -"-t ] 

S = e n; J -; e" dt + konst. 
und somit: 

'V d'V ( - -"-t [fp -"-t J) S = dtv e '" -;; e '" d t + konst. . 

Die drei Grundgesetze ergeben sich dabei in folgender 
Form: 

Die Relaxationsgesetze: 

a) Das S-Relaxationsgesetz: 
. e 

- Ssa = R(Ssa) = - Ssa, 
J/: 

wobei Psa = 0 ist. 

1 Der dritte Summand in der Zustandsgl~ichung muB 
hier identisch glei~h 0 sein, da er proportional 8 ist und der 
Koeffizient von 8 wegen der O. Ordnung des betrachteten 
8-Korpers identisch verschwinden muB. 

2 Be~ dem 81,Ol-Korpe~ kann definitionsgemaB <P nur, von 
8 und G nur von 8 und 8 abhangig sein; hieraus folgt, daB 
auch <p~ .. nur von 8 und g2m nur von 8 und if abhangen 
kann. 

a Vgl. hierzu das einleitend erwiihnte Geseti v. Jeffreys. 
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Die Reihenentwicklung der Relaxationsfunktion R 
kann also schon nach dem ersten Glied abgebrochen wer­
den, da keine hoheren Potenzen von Ssa vorkommen . 
Bezeichnet man den Koeffizienten dieses linearen Gliedes 

der Relaxationsfunktion mit .!.., setzt also: (J =~, 
a e 

so ergibt sich durch Integration der obrigen Gleichung 
die physikalische Bedeutung dieser Konstanten; es folgt 
namlich: 

t 

S - S (01 e ---; 
sa - sa 

bei Psa = O. 

a hat somit die Bedeutung einer Relaxationszeit, d. h. 
def Zeit, in welcher beim Relaxationsversuch Psa = 0 
die Deformation Ssa auf den eten Teil abgeklungen ist; 
wir konnen also das S-Relaxationsgesetz auch in der 
anschaulicheren Form: 

-&sa = R (S80) = 8s
(1 

a 

bei Psa = 0 schreiben. 

b) Das P-Relaxationsgesetz: 

Ppa = p;la = konst., 

wobei Spa = 0, somit Spo = S~la = konst. ist. 

Das Elastizitatsgesetz: 

PE = eSE' 

b . BE o· wo e1 8
E 
= 1st. 

a 

Das Reibungsgesetz: 

8", 

wobei ~ = 0 ist. 
8" 

P,,=nSll , 

Das S-Relaxationsgesetz stellt ein Analogon zu dem 
bekannten Maxwellschen dar, das Elastizitats- resp. 
Reibungsgesetz ist mit dem Henckyschen resp. Newton­
schen identisch. 

Die bekannten Idealgesetze der Mechanik deformier­
barer Korper ergeben sich hier als diejenigen Gesetze, 
welche speziell flir die einfachsten SI,01-Modellkorper 
Giiltigkeit haben. 

Aus der Definition von a als Relaxationszeit folgt 
hier besonders anschaulich die physikalische Bedeutung 

von R (8) = ~ als eine fiktive Deformationsgeschwindig­

keit, je nachdem nun im Verhaltnis zu ihr die wirkliche 
Deformationsgeschwindigkeit unendlich klein oder un­
endlich groB ist, gilt entsprechend einem reversiblen 
V organg das Elastizitatsgesetz resp. entsprechend einem 
irreversiblen Vorgang das Reibungsgesetz. 

Die Relaxationstheorie der inneren Reibung. 

Die Theorie stellt zwischen den Grundgesetzen oder, 
was hier dasselbe ist, zwischen den drei Konstanten 
e, n und (J eine Beziehung her; es gilt hier wegen 



entsprechend der allgemeinen Gleichung (36) ist 

8 88 
a n 

oder nach 7l aufgelOst: 

7l=eO. 

Maxwell hat fiir stationare Stromungen elastischer 
Fliissigkeiten einen solchen Zusammenhang abgeleitet; 
wir kommen auf ihn bei der Diskussion der P-Korper 
zuriick. Rier ist der Zusammenhang fiir den einfachsten 
81,oCKorper ganz allgemein abgeleitet, wobei noch be­
merkt sei, daB dieser 8-Korper iiberhaupt nicht sta­
tionar stromen kann. 

Die Superpositionstheorie. 

Die Theorie ergibt hier wieder: 
It ft ft P v y v v 

P = Pe + P", + p. a fiir 8 = 8 e = 8", = 8. a • 

Setzt man hier aus dem 8-Relaxations- resp. Elasti­
zitats- resp. Reibungsgesetz die Werte fiir p. a , Pe und P '" 
ein, ~o erhalt man wieder die Zustandsgleichung des 
81,oc Korpers zuriick. 

N achdem nunmehr die Theorie der 8-Korper in ihren 
Umrissen dargelegt und an einem Beispiel erlautert 
worden ist, konnen wir versuchen, einen allgemeinen 
Uberblick iiber die mechanischen Eigenschaften der 
8-Korper zu gewinnen. 

VI. Die allgemeinen meehanisehen Eigensehaften der 
S-Kiirper. 

Zunachst haben wir in der Nachwirkungstheorie der 
8-Korper ein notwendiges und hinreichendes Erkennungs­
merkmal fiir sie abgeleitet; es lautet: 

Bei jedem 8-Korper ist die dynamische Beanspru-

chung (p) eindeutig und zeitunabhangig durch die De­

formationsbeanspruchung (8) gegeben; will man nun 
feststellen, ob ein vorgegebener Korper als 8-Korper an­
gesehen werden kann, so fiihrt man ihn, ausgehend von 

einer bestimmten Deformationsbeanspruchung (81), auf 
einem geschlossenen Weg zu ihr zuriick; je nachdem nun 
der Korper unabhangig yom Weg und fiir jede beliebig 
gewahlte Ausgangsdeformationsbeanspruchung 1 nach 
vollendetem Zyklus die dynamische Beanspruchung (PI) 
des Ausgangszustandes zeigt oder nicht, ist er ein 8-Kor­
per oder nicht. Die Priifung wird am besten mit Defor­
mationsschwingungen durchgefiihrt. 

Untersucht man jetzt das mechanische Verhalten des 
8-Korpers in Abhangigkeit von der Deformations-

geschwindigkeit 8, so folgt: 

1m einzelnen hangen die mechanischen Eigenschaften 
von der Art der mechanischen Beanspruchung, also von 

. dA dq, . 
dem Doppelverhaltms at: at: G ab und dieses ist 

durch Qs = R(S) bestimmt. 

Wie aus dem 8-Relaxationsgesetz hervorgeht, hat 

R (8) die Dimension einer Deformationsgeschwindigkeit! 

man kann also jeder deformierenden Beanspruchung 8 
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eine fiktive Deformationsgeschwindigkeit R (8) zuordllen 
und die Kennzahl Q der Beanspruchung als Quotient der 
wirklichen und der genannten fiktiven Deformations­
geschwindigkeit deuten. Da das Verhalten des 8-Kor­
pers je nach dem Wert der Kennzahl Q verschieden ist -
fiir Q = 0 resp. 00 resp. -1 verhalt sich der 8-Korper 
ideal elastisch resp. ideal plastisch resp. ideal relaxierend 
-, so miissen die mechanischen Eigenschaften des 8-Kor­
pers in Abhangigkeit von Q und damit in Abhangigkeit 
von der Deformationsgeschwindigkeit studiert werden1. 

a) Fiir 8 = 0 

ist 8=8(a)=Kons~., Qs=O und ~"~:G=-1:1:0; 
die Beanspruchung 8 = 0 ist also reversibel und es gilt 
demnach das Elastizitatsgesetz (34a), das sich hier zu 
der Formel 

s;n+l(a) 
Pe = ~ = Pe(a) = Konst. (44) 
~ .. Y2n+l 

vereinfacht. 
In Worten: Bei statischer (unendlich langsamer) De­

formationsbeanspruchung (8 = 0, 8 = 8a) erscheint 
jeder 8-Korper ideal elastisch; er hat ein konstantes 
inneres Potential rf> = rf>a und eine konstante Spannung 
P = Pa; es tritt alsodabei keine Relaxation auf. 

b) Fiir 8 = 00. 

Rier ist Q--:oo und ~~:~~:G=-1:0:1; die 

Beanspruchung 8 = 00 ist also irreversibel plastisch und 
es gilt das Reibungsgesetz (35a), das sich fiir den 8 1,00-

Korper zum Newtonschen Reibungsansatz vereinfacht; 
fiir den allgemeinen 8-Korper ist es komplizierter und 

muB fallsweise durch den Grenziibergang lim S = 00 aus 
(35a) berechnet werden. 

In Worten: Bei 00 rascher Deformationsbeanspru­

chung (8 = (0) verhalt sich jeder 8-Korper vollstandig 
irreversibel plastisch und gehorcht einem Reibungs­
gesetz (35a). 

c) Fiir -00 <8 <: +00. 

La13t man die Deformationsgeschwindigkeit von 0 bis 
00 wachs en, so muB man zur Beurteilung des mechani-

schen Verhaltens wieder das Doppelverhaltnis dd
A : ddq, : G 

. . t t 
berechnen; dieses ist aber nicht durch 8, sondern durch 

Qs = l!(S) bestimmt; es kommt also darauf an, ob das 

reelle 8 gegeniiber der fiktiven Deformationsgeschwindig­

keit R (8) klein oder groB ist; im ersten Fall nahert man 
sich im Grenzwert dem Fall a), im zweiten dem Fall b). 1st 

. .' ( Y) . dAd q, . 
schheBbch 8 = R 8 , so wnd at : at : G = 0 : - 1 : 1 , 

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 G: ~~ und 

1 Es ist hier nur der Fall eines endlichen a diskutiert; die 
Grenzfalle a = 0 und a = 00 bediirfen einer besonderen Dis· 
kussion, die jedoch fiir die hier dargelegte allgemeine Theorie 
von untergeordneter Bedeutung sind. 



damit verschwindet auch die irreversible Warmetonung 
und die Dampfung. Mit wachsender Frequenz nimmt 
der genannte Quotient zu und damiteiner in steigendem 
Ma.Be Dampfung in Erscheinung. 

Besonders hervorzuheben ist hier, da.B fiir die Re­
versibilitat resp. Irreversibilitat einer Deformations­
beanspruchung nicht die Gro.Be der Deformation, son­
dern die Gro.Be der Deformationsgeschwindigkeit von 
ausschlaggebender Bedeutung ist. Beim Auftreten der 
irreversiblen Leistung handelt es sich beim 8-Korper 
also keineswegs um ein Uberschreiten einer fiir die 
Deformation bestehenden Elastizitatsgrenze, sondern 
der allgemeine 8-Korper 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 Dampfung und irrever­
sible Warmeabgabe. 

D. Die reine Deformationsmechanik der p.Korper. 
Ableitung der Zustandsgleichung der P-Korper. 

Die mechanische Zustandsgleichung der P-Korper 
lautet definitionsgema.B zunachst folgenderma.Ben: 

_ P S + d q;(p) + G (p) = 0 
dt· , (50) 

oder ausfiihrlicher geschrieben: 

Die weitere Diskussion ruhren wir analog wie bei 
den 8-Korpern und benutzen die dort gewonnenen Er­
gebnisse; wir konnen so eine Reihe von Beweisfiihrungen 
hier weglassen und deuten durch einen beigefiigten * an, 
da.B die Beweisfiihrung fiir die P-Korper analog ist. 
Wir bemerken dabei aber ausdriicklich, da.B nur in 
ganz bestimmten Punkten eine Analogie zwischen P­
und 8-Korpern besteht, wahrend in anderen Punkten 
vollkommen gegensatzliches Verhalten besteht. 

Bei Vertauschung der dynamischen Variablen . mit 
den deformierenden geht auch keineswegs die Zustands­
gleichung der 8-Korper in die der P-Korper iiber, 
da schon der erste Summand bei Vertauschung von 

P und 8 nicht wieder PS, sondern 8P ergibt. Es 
mu.B daher die Deformationsmechanik der P-Korper 
explizite dargelegt werden. 

Aus der Regularitat der P-Korper folgt unter Be­
riicksichtigung des zweiten Hauptsatzes* aus (50): 

-PS + P P 13CP2n (p) + p2 L:VJ2m (p) = 0, (51) 
wobei 

und 
~ G2m 

VJ2m =~ . .rJi2 
ist und nach Division durch P die vereinfachte Form: 
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I. Die allgemeine Nachwirkungstheorie der P.Korper. 

1. Dynamische Beanspruchung. 

Bei Wahl der (P ... p) als unabhangige Verander­

liche haben wir hier die (8 ... S) zu berechnen. Aus 
(52) folgt: 

t 

8 - 80 = f[ P 13CP2n (p) + P L:VJ2m (p) 1 dt (53) 
o 

und 

fiir y = 1,2, ... y ···00. 

Hierdurch ist die gestellte Aufgabe grundsatzlich 
gelost. In Worten ergibt sich der Satz: 

Die deformierende Beanspruchung ist bis auf eine 
Integrationskonstante 8 0 zeitunabhangig und nach­
wirkungsfrei durch die dynamische Beanspruchung ent­
sprechend (56) und (57), die Integrationskonstante selbst 
ist durch das 8-Nachwirkungsgesetz bestimmt. 

La.Bt man also einen P-Korper Kreisprozesse i)1 den 
dynamischen Variablen durchlaufen, so ist nach voll-

v 

endetem Zyklus 8 fiir y = 1, 2 ... y ••• 00 unabhangig 
v 

vom Weg immer gleich den Ausgangswerten der 8. 
Der Wert von 8 jedoch braucht nicht mit dem Aus­
gangs wert iibereinzustimmen, sondern kann sich von 
ihm durch eine additive, vom Weg abhangige Konstante 
(Integrationskonstante) 8 0 unterscheiden. 

2. Deformierende Beanspruchung 
des P-Korpers. 

Hier sind die (8 ... S) als unabhangige Variable ge­

geben, und es ist das zugehOrige Wertsystem der (p ... p) 
zu berechnen. 

Diese Aufgabe ist nicht eindeutig losbar, vielmehr 

sind die (P ... p) nur zeitabhangig, also mit Nach­

wirkung durch die (8 ... S) darstellbar. 

Fiir die einfachste deformierende Beanspruchung, die 
l+v 

statische (8 = 8a ; 8 = 0 fiir Y = 0, 1,2 ... 00) folgt 
entsprechend dem Nachwirkungsgesetz: 

p L CP2n (p) + P L:VJ2m (p) = 0 (55) 

fiir 8 = 8a = konst. 

Durch Integration kann man hier Pals Funktion 
der Zeit berechnen und dann durch Differenziation das 

ganze zugehOrige Wertsystem des (p ... p) als Funktion 
der Zeit berechnen. 

Die Berechnung des Wertsystems (P ... p), welches 
zu einer beliebigen allgemeinen deformierenden Bean-

spruchung (8 .. 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-Korpers 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 
grundsatzlich explicite zeitabhangig ist. 

Ein Beispiel moge den Unterschied zwischen dy­
namischen und deformierenden Beanspruchungen eines 
P-Korpers klarmachen. Gegeben sei ein spezieller 
P-Korper (der einfachste P1,oo-Korper) durcli seine 
Zustandsgleichung . 

. p P 
S - - - - = O. r 'f} 

Unterwirft man ihn einer stationaren dynamischen Be­

anspruchung P = Pa = konst., so ist wegen P = 0 

B = P a , also gleichfalls konstant: d. h. bei stationarer 
'f} 

dynamischer Beanspruchung besteht eine konstante De­
formationsgeschwindigkeit (stationare Stromung). 

Unterwirft man jedoch denselben P-Korper einer 
deformierenden Beanspruchung mit konstanter De-

formationsgeschwindigkeit S = Sa = konst., so folgt 
aus der Zustandsgleichung eine Differentialgleichung 
fiir P, die integriert r 

. --t 
P = r; Sa + Ce '1 

ergibt; bei konstanter Deformationsgeschwindigkeit be­
steht also zunachst eine in P instationare Stromung, die 
exponential mit der Zeit zu einer in P stationaren Stro­
mung abklingt. 

Urn von der allgemeinen Nachwirkungstheorie zu den 
Grundgesetzen der drei Spezialgebiete iiberzugehen, muE 
man wieder eine Klassifizierung der Beanspruchungen 

nach dem Wert des Doppelverhaltnisses dd~ : dd~ : G vor­
nehmen*. 

Fiir die P-Korper ergibt sich dabei unter Beriicksich­
tigung von (52) 

:dA . d <P • G' = (_ 1 _ R (p)) . 1 . R (p) 
dt . dt . p . . p , 

wobei zur Abkiirzung 

gesetzt wird. 

P ~1jJ2Jp) = R(P) 
2JcpJp) 

Das genannte Doppelverhaltnis ist also hier quantita-

tiv durch eine einzige Zahl Qp = R(P) bestimmt und 

die mechanische Beanspruchung ist ideal elastisch resp. 
ideal plastisch resp. ideal relaxierend, je nachdem Qp = 0 
resp. 00 resp. -1 ist; in diesen Fallen gilt das nach­
folgend abgeleitete Elastizitats- resp. Reibungs- resp. 
Relaxa tionsgesetz1. 

1st demnach eine bestimmte dynamische Beanspru-

chung (p) eines P-Korpers gegeben, so laEt sich Qp ent-

1 Hier ist besonders zu beachten, daB Qp ebenso wie Qs als 
Quotient aus einer reeellen und einer fiktiven Geschwindigkeit 
definiert ist; wahrend aber bei Qs die reelle Deformations-

geschwindigkeit S im Zahler und die fiktive R(S) im Nenner 
steht, ist es bei Qp umgekehrt und es steht die reelle Spannungs-

geschwindigkeit P im Nenner und die fiktive R(;) im Zahler. 

77 

sprechend den obigen Gleichungen berechnen und damit 
die Beanspruchung kennzeichnen; hingegen kann man 

eine gegebene deformierende Beanspruchung (8) eines 
P-Korpers iiberhaupt nicht zeitunabhangig kennzeich­
nen*. 

II. Die drei Grundgesetze der P-Kiirper. 

(Elastizitats-, Reibungs-, Relaxationstheorie.) 

Aus der Zustandsgleichung entnehmen wir* [Zu­
standsgleichung (52)]: 

Die Relaxati'onsgesetze. 
a) Das P-Relaxationsgesetz: 

Ppa 2JfJJ2n (ppJ + Ppa~VJ2m (Ppa) = 0 (56a) 

wobei 

Spa = 0 somit Spa = S~a~ = konst. (56 b) 
ist. 

b) Das S-Relaxationsgesetz: 

Ssa = 0 (57 a) 
oder integriert: 

Ssa = S~~ = konst., 
wobei 

(57b) 
ist. 

Das Elastizitatsgesetz: 

Be = Pe 2JfJJ2n (pJ, (58a) 

wobei 

(58b) 

ist. 
Das Reibungsgesetz: 

S" = P,,~VJ2m(PJ, (59a) 

wobei 

(59b) 

ist. 
Die zugehorigen Theorien ergeben sich aus den drei 

Grundgesetzen wieder durch Auflosung nach den dy­
namischen resp. nach den deformierenden Variablen. 

1. Kleine dynamische Beanspruchungen. 

Fiir hinlanglich kleine dynamische Beanspruchungen, 

( 
f" 

d. h. fiir hinlanglich kleine P ... p) sind die Gesetze 
in erster und zweiter Naherung als Linearformen der 

(S ... 8) 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 erhalt man wieder die bekannten 
linearen Grundgesetze, diesmal in der Form: 

Henckysches Elastizitatsgesetz: Be = Fe, 
r 

oder integriert: Se - S~) = Pe, 
r 



P;n; 
N ewtonsches Reibungsgesetz: 8;n; = ---;;- , 

. P a 
Maxwellsches Relaxationsgesetz: Ppa = ~, 

t 

oder integriert: Ppa = Ppa(O) e T. 

2. Kleine deformierende Beanspruchungen. 

Hier gilt das Analoge wie oben; nur sind die Gesetze 
entsprechend der Ordnung der Differentialgleichung 
komplizierter. 

Damit ist fur die P-Korper der· Gtiltigkeitsbereich 
der bekannten linearen Grundgesetze abgegrenzt. Da­
bei zeigt sich auch, daB sie unter den gegebenen Ein­
schriinkungen sowohl fur die 8- als auch fur die P-Korper 
gultig sind. 

Wir schlieBen dieses Ka pitel mit einigen allgemeinen 
Bemerkungen uber die drei Grundgesetze der P-Kor­
per abo 

Das Elastizitiitsgesetz der P-Korper (58a) stellt eine 
Verallgemeinerung des Henckyschen AIlsatzes dar; be­
merkenswert ist, daB (58a) nur die Differentialquotienten, 
nicht aber die Variabeln P und 8 selbst miteinander 
verknupft; in der integrierten Form ist die Unbestimmt­
heit charakteristisch, die durch das Auftreten der Inte­
grationskonstanten 8.(0) dargestellt ist. Diese Konstan~e 
ist durch das Integral 80 definiert, daB fur p. = 0 dIe 
Gleichung 8 = 8~O) gilt; sie ist also mit der Deformation 
identisch, welche der Korper bei der Spannung 0 zeigt. 
Bei allen reversiblen Beanspruchungen des P-Korpers 
bleibt 8~O) ungeiindert, bei irreversiblen jedoch wird es 
explizite von der Zeit abhiingig1. 

Schreibt man das Elastizitiitsgesetz in der Differen­
tialform so ist es von dieser Unbestimmtheit befreit; 
so daB die elastische D~formationsgeschwindigkeit so­
wie deren beliebige zeitliche Differentialquotienten un­
abhiingig von der Vorgeschichte, also eindeutig, durch 
die dynamische Beanspruchung bestimmt sind und bei 
zyklischen dynamischen Beanspruchungen nach jedem 
vollendeten Zyklus zum Ausgangspunkt zuruckkehren. 
Die Unbestimmtheit des Elastizitiitsgesetzes beschriinkt 
sich also bei dynamischen Beanspruchungen lediglich 
auf die Deformation selbst. 

Das Reibungsgesetz der P-Korper liiBt sich als eine 
einfache Verallgemeinerung des linearen N ewtonschen 
Reibungsansatzes auffassen, derart, daB hier die Defor-

mationsgeschwindigkeit S fur den allgemeinen P-Korper 

als Potenzzeichenentwicklung der (p) dargestellt ist und 
der Newtonsche Ansatz nur das erste (lineare) Glied der 
Reihe berucksichtigt. 

Das Relaxationsgesetz der P-Korper muB wieder 
in seinen beiden Teilen getrennt diskutiert werden. Das 
P-Relaxationsgesetz ist fur die deformierende Be­
anspruchung 8 = 8a gtiltig und besagt, daB der P-Korper 
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 S~O) ist nur beziiglich Pals Konstante definiert; ihr Wert 
kann also grundsatzlich von anderen Varianten, wie z. B. der 
Zeit, noch abhangen. 
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nachdem, ob die Relaxationsfunktion von O. oder hoherer 
Ordnung ist, wird dieser zeitliche Abfall der freien 
Energie und der Spannung von der Vorgeschichte un­
abhiingig oder abhiingig sein. 

Ein Beispiel solI dies erliiutern: Wir denken uns einen 
P-Korper auf den Deformationszustand 8 = 8[ ge­
bracht, dann festgehalten (etwa durch starre Wiinde) 
und in diesem festgehaltenen Deformationszustand P 
als Fuhktion der Zeit gemessen. 

Tragen wir die MeBergebnisse in ein Koordinaten­
system ein, des sen Abszisse die Zeit und dessen Ordin~te 
die Spannung P ist, so erhiilt man die zu I gehOnge 
Relaxationskurve I, kurz RrKurve genannt. Denselben 
Versuch denken wir uns dann fUr aIle anderen Defor­
mationszustiinde II, III wiederholt. Aus diesem Ver­
suchsmaterial gewinnt man das fur den untersuchten 
Korper gultige Relaxationsgesetz, indem man einen zeit­
unabhiingigen Zusammenhang zwischen den P-Variabeln 
sucht, also die Zeit eliminiert. Dies geschieht folgender­
maBen: 

Man kann aus jeder R-Kurve ein fur sie gultiges 
zeitunabhiingiges Gesetz, das R-Gesetz dieser R-Kurve, 
dadurch ableiten, daB man die Gleichung der Kurve P (t) 
nach der Zeit differenziert und dann die Zeit zwischen 

den Funktionen P (t) und P (t) eliminiert. 
Fur jede einzelne R-Kurve ergibt sich so ein R-Gesetz 

von der Form: 

P = RN (P). 

Sind fur aIle Deformationszustiinde die so ermit­
telten Funktionen RN untereinander identisch, so daB 

R = Ru = .,. RN = R ist, so ist P = R (P) das ge­
s:chte Relaxationsgesetz. Hier ist die Relaxationsfunktion 
O. Ordnung und dementsprechend ist der Spannungsabfall 

P und damit auch die hOheren Differentialquotienten von 
P allein durch die Spannung P bestimmt unabhiingig 
von der V orgeschichte, durch welche P erzeugt wurde. 

Stimmen hingegen die einzelnen Funktionen RN 
nicht miteinander uberein, so muB man durch ent­
sprechend oft wiederholte Differentiation nach cler Zeit 
die hoheren Differentialquotienten von P einfUhren und 
mit ihrer Hilfe die Zeit eliminieren. 

Sind die Experimente nun wirklich an einem regu­
liiren P-Korper durchgefuhrt worden, so muB das Eli­
minationsverfahren zu einem AbschluB fuhren, so daB 
schlieBlich im allgemeinsten Fall ein Relaxationsgesetz 
von der Form 

resultiert, wobei fur Reine 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 hOheren Differentialquotienten 
von P abhiingig. 

Das 8-Relaxationsgesetz besagt, daB fUr Psa = 0 

S = 0 also 8 = konstant ist, also keine Relaxation sa' sa 
eintritt. 

III. Die Relaxationstheorie der inneren Reibung. 
Denken wir uns die drei Grundgesetze zuniichst 

wieder unabhangig voneinander experimentell bestimmt, 



so laBt sich aus je zweien das dritte berechnen. 
hier die Gleichung*: 

Es gilt 

R (p) = P .aV'2jp) . 
~<PJp) 

(60) 

Die Gleichung stellt die allgemeinste Relaxa tions­
theorie der P-Korper dar. Fur den einfachsten Fall 
eines P1,oo-Korpers lassen sich hieraus die Formeln 
explizite angeben, welche gestatten, aus den Koeffizienten 
je zweier Gesetze die des dritten zu berechnen1. 

IV. Die Superpositionstheorie der P-Kiirper. 
1. Dynamische Beanspruchung. 

Sind zunachst beliebige P-Korper PI PII ••. PN 

durch ihre mechanischen Zustandsgleichungen gegeben 
und unterwirft man dann aIle derselben dynamischen 
Beanspruchung 

( It) !l!l I'!l 
P . .. P, setzt also PI = PII = .. , P N = P, 

so folgt durch Addition der Zustandsgleichungen: 

- ~SN + L!P~lP2n(P) I (61) 

+ 2.N P eVJ2m (p) = O. 

Stellt man andererseits die Zustandsgleichung eines 
P-Korpers auf, dessen Potential fP durch die Gleichung 

fP = 1} fPN (62) 

und dessen Leistung der gebundenen Energie G durch 

(63) 

gegeben ist, so erhalt man als Zustandsgleichung dieses 
P-Korpers: 

S + P L! 2!:lP2n (p) + P LJr .aVJ2m (p) = 0 (64) 

und durch Vergleich von (61) und (64) das allgemeine 
Superpositionsgesetz der P-Korper: 

oder allgemein:· 

wobei 

ist. 

l+v ~l+v 

S =.:;,..N SN' 

(65a) 

(65 b) 

In Worten: Unterwirft man eine Reihe von P-Kor-

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 auf tritt, dessen Zu­
standsgleichung durch (61) resp. durch (62) und (63) 
gegeben ist; in gleicher Weise sind auch die Defor­
mationsbeschleunigungen und die hOheren zeitlichen 
Differentialquotienten additiv. 

Dieses allgemeine Superpositionsgesetz laBt sich 
speziell wieder auf die zu einem P-Korper zuge-

1 Vgl. hierzu das Beispiel des P1,oo-Korpers, dessen Me­
chanik am SchluE des Kapitels zusammengestellt ist. 

2 Das Superpositionsgesetz gilt nur fUr die Differential­
quotienten der Deformation: fiir diese selbst jedoch nur 
unter Beriicksichtigung der Integrationskonstanten 80 , 
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horigen po, p.-, P",- und Pa-Korper anwenden und 
ergibt hier*: 

wobei 

ist. l+v 

l+v l+v l+v l+v 

S = S, + Sn + Spa 

P, = Pn = Ppa = P ist. 

(66 a) 

(66b) 

Da Spa = 0 ist, kann dieser Summand auch weg­
gelassen werden; er ist auch hier nur aus Symmetrie­
grunden aufgefuhrt. 

In Worten: Unterwirft man einen P-Korper einer 

beliebigen dynamischen Beanspruchung (P ... p) und 
laBt dieselbe Beanspruchung auf die zugehOrigen P, ... P n­

und Ppa-Korper 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,-, Pn - und Pp,,-Korpern auftreten. 

Wahrend das spezielle Superpositionsgesetz zeigt, wie 
sich die drei Grundgesetze bei einer allgemeinen Be­
anspruchung uberlagern, setzt das allgemeine Super­
positionsgesetz der P-Korper ihre Gruppeneigenschaft 
in Evidenz. 

2. Deformierende Beanspruchung. 

Hier ist die Superpositionstheorie wieder entsprecJ:tend 
der Ordnung der Zustandsgleichung verwickelter. 

Schon beim einzelnen P-Korper ist ja bei gegebener 

deformierender Beanspruchung (S ... S) die zugehorige 
dynamische nicht eindeutig bestimmt, sondern es sind 

die zugehorigen (P ... p) im allgemeinen Funktionen 
der Zeit t. Man muB hier wieder von der Nachwirkungs­
theorie Gebrauch machen und die Zustandsgleichung 
durch entsprechende Integration nach P auflosen. 

Bei der Superposition mehrerer deformierend be­
anspruchter P-Korper erhalt 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 IaBt sich eine Arbeit von R. Becker! deuten, 
welcher zeigt, daB man die Boltzmannschen Nachwir­
kungsformeln dadurch ableiten kann, daB man eine 
unendliche Reihe von in gleicher Weise deformatorisch 
beanspruchten P-Korpern superponiert; die dort be­
trachteten P-Korper gehorchen aIle demselben linear en 
(Henckyschen) Elastizitatsgesetz 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-Korpers aufgefaBt werden2• 

Durch die Superpositionstheorie der P-Korper ist 
grundsatzlich wieder der Kreis der mechanischen Theorien 
geschlossen; ein Beispiel moge die obigen Darlegungen 

1 Z. Phys. Bd. 30, S. 185. 1925. 
2 Fiir P = konst. muE jeder P-Korper stationar stromen, 

ein dem Boltzmannschen Gesetz gehorchender Kiirper jedoch 
keineswegs. 



am P-Modellkorper niedrigster Ordnung veranschaulichen 
ffir welchen die ganze Theorie explizite durchgerechnet 
werden kann. 

v. Beispiele einfaeher P.Korper. 

Der P-Korper niederster Ordnung ist der SI,OO Po,oo, 
kurz P o·Korperl . 

Seine Zustandsgleichung lautet: 

- S + PL,qJ2n(P) + PL,1p2m(P) = O. (67) 

Die Nachwirkungstheorie ergibt hier: 
t 

(S - So) = jdt[PL,qJ2n(P) + PL,1p2m(P)] (68a) 
o 

(68b) 

sowie2 : 

_'£!It[ r.- '£!It ] 
P = e '1'0 Jto e'Po dt + konst. + ... (69 a) 

und somit: 

'" d'" --t s-t 
( 

'1'0 [f' '1'0 ]) 
P = dt'" e 'Po CPo e'Po dt + konst. + .... (69b) 

Die drei Grundgesetze ergeben sich dabei in der Form: 

1. Die Relaxationsgesetze. 

a) Das P-Relaxationsgesetz: 

p -- Ppa~'I'2m(Ppa) (70 ) 
- pa - -:!;P ... (Ppa)- , a 

wobei 
(70b) 

ist. 
Entwickelt man (70) in eine Potenzreihe und be-

zeichnet die Koeffizienten mit _1_, so folgt (da ja 
l"2r+l 

gerade Potenzen nicht auftreten konnen): 

oder integriert3 : 
t 

P P (o) -~+ pa= pa e .... 

b) Das S-Relaxationsgesetz: 

wobei 

ist, oder integriert: 
S S(O) - 0 sa - 8(1 - , 

wobei Psa = 0 ist. 

wobei 

ist. 

2. Das Elastizitlttsgesetz. 

Be = Pe'SqJ2n(Pe) , 

R(~e) = 0 
Pe 

(71 a) 

(71 b) 

(72a) 

(72b) 

(73a) 

(73b) 

1 Wegen des ersten Summanden in der allgemeinen Zu­
standsgleichung (51) und (52) ist jeder Karper genauer als 
Sl,ooPm,m,m,-Karper zu bezeichnen. 

2 Die Integration ist hier expIizite nur unter Beriick­
sichtigung des jeweils ersten Gliedes der Reihenentwicklung 
durchgefiihrt. 

3 V gI. Anm. 2 der Seite 80. 

80 

(73a) stellt Se als Produkt aus Pe und einer Potenz­
reihe dar, welche man gliedweise integrieren kann; da­
bei erhiilt man [Se - S.(O)] dargestellt als Potenzreihe 
nach Pe allein, wobei nur ungerade Potenzen von Pe 

auftreten konnen. 
Bezeichnet man nun die Koeffizienten dieser inte-

grierten Reihenentwicklung mit _1_, so folgt: 
1'2,,+1 

wobei 

ist. 

3. Das Reibungsgesetz: 

8" = P"L,1p2m(P,,) , 

(74) 

(75a) 

(75b) 

(75a) stellt 8" als eine Potenzreihe dar, in welcher 
gleichfalls nur ungerade Potenzen vorkommen konnen; 

bezeichnet man die Koeffizienten mit _1_, -, so folgt: 
'l'J2m t-1 

(76) 

Die Relaxationstheorie der inneren Reibung. 

Diese Theorie stellt zwischen den drei Grundgesetzen 
resp. zwischen ihren Konstanten den Zusammenhang 
her, derart, da13 man aus je zweien das dritte berechnen 
kann. 

Entsprechend (56a) folgt hier: 

~ 
p2m+1 

~ 
p2r+1 m-.,--

"/2m+l 

r -,-- = ~ p2n+1 • 
2r+l n---

1'2,,+1 

Multipliziert man beide Seiten der Gleichung mit 

~ 
p2n+1 

n--
1'2,,+1 

so folgt durch Gleichsetzen der Koeffizienten gleicher 
Potenzen von P das Gleichungssystem: 

1 1 1 

'I'J, 1'1 '1 

.!=~~+~~ 
113 1'1 '3 1'3 T1 

(77) 

und allgemein: 

'l'J2~+1 = 2f 1'2~+1 . T2m~2n+l' 
Die Superpositionstheorie. 

Die Theorie ergibt hier: 
a) fur deformierende Beanspruchung eine Super­

position von Nachwirkungsgesetzen, auf die hier nicht 
niiher eingegangen werden soli. 

b) fur dynamische Beanspruchung: 

wobei 

ist. 

l+v l+v l+v l+v 

S = S2 + S" + Spa (78a) 

(78b) 

Setzt man hierin wieder aus dem P-Relaxations­
gesetz resp. aus dem Elastizitiits- resp. aus dem Rei-

l+v l+v l+v 

bungsgesetz die Werte fur Sp(P resp. S" resp. S" ein, 



so folgt wieder die allgemeine Zustandsgleichung des 
Po-Korpers. Damit ist der Kreis der Theorien wieder 
geschlossen. 

Beschrankt man sich in allen Gesetzen wieder auf 
das erste Glied, betrachtet also den einfachsten P 0-Kor­
per mit der Zustandsgleichung1 : 

. p' p 
S - - - - = 0, 

r '1 
(79) 

so ergeben sich als Grundgesetze die bekannten linearen 
Gesetze (das Henckysche Elastizitats-, das Newton­
sche Reibungs- und das Maxwellsche Relaxationsgesetz). 
Das Gleichungssystem (77) reduziert sich dabei auf 
die erste Gleichung, die wieder wie bei dem SI,01-
Korper mit der Maxwellschen Relaxationsbeziehung 
identisch ist. Man sieht hier die weitreichende Bedeutung 
der MaxweIlschen Relaxationstheorie. Das Gleichungs­
system stellt eine weitgehende VeraIlgemeinerung von 
ihr dar. Superponiert man eine unendliche Reihe von 
diesen einfachsten Po-Korpern mit gleichem y, aber 
verschiedenem 'fl, derart, daB aIle derselben deformatori­
scher Beanspruchung ausgesetzt werden, so erhalt man 
(nach R. Becker 1. c.) als Superpositionsgesetz die 
Bol tzmannsche N ach wir kungstheorie. Fiihrt man 
dieselbe Superposition mit den allgemeinen P 0-Korpern 
durch, so erhalt man eine wesentliche Verallgemeinerung 
der Boltzmannschen Nachwirkungstheorie. 

VI. Die alIgemeinen mechanischen Eigenschaften der 
P-Korper. 

Zunachst haben wir in der Nachwirkungstheorie der 
P-Korper ein notwendiges und hinreichendes Erkennungs­
merkmal fiir sie abgeleitet. 

Bei jedem P-Korper ist die deformierende Bean-

spruchung (S) bis auf eine Integrationskonstante So zeit­

unabhangig durch die dynamische Beanspruchung (F) 
gegeben. Will man nun feststeIlen, ob ein vorgegebener 
Korper als P-Korper angesehen werden kann, so fiihrt 
man ihn ausgehend von einer bestimmten dynamischen 

Beanspruchung (PI) auf einem geschlossenen Weg zu ihr 
zuriick; je nachdem nun der Korper unabhangig yom 
Weg und fiir jede beliebig gewahlte Ausgangsbeanspru-

chung (PI) nach vollendetem Zyklus bis auf eine Integra­

tionskonstante So die deformierende Beanspruchung (SI) 
des Ausgangszustandes zeigt oder nicht, ist er ein P-Kor­
per oder nicht. Die Priifung wird am best en mit perio­
disch sch wingenden Spannungs belastungen durchgefiihrt. 

1m einzelnen hangen die mechanischen Eigenschaften 
von der Art der mechanischen Beanspruchung, also von 

dem Doppelverhaltnis a A : da<P : G ab und dieses ist 
( U) dt t 

durch Qp = R .F bestimmt2• 
p 

1 Vgl. hierzu das einleitend erwahnte Gesetz von Max­
well. 

2 Hier ist nachfolgend fiir die Relaxationszeit 7: und 

damit auch fUr R(;) ein endlicher Wert angenommen; die 
Grenzfalle T = 0 und 7: = 00 erfordern eine besondere Dis­
kussion. 

Mitt. Sonderheft XIX. 
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Wie aus dem P-Relaxationsgesetz hervorgeht, hat 

R (F) die Dimension einer An- resp. Entspannungs­
geschwindigkeit; man kann also jeder dynamischen Be-

anspruchung (F) eine fiktive Spannungsgeschwindigkeit 

R ( p) zuordnen und demnach die Kennzahl Q pals Quo­
tient der wirklichen und der fiktiven Spannungsgeschwin­
digkeit deuten. Das mechanische Verhalten des P-Kor­
pers ist je nach dem Wert von Qp verschieden und muB 
daher in Abhangigkeit von Qp und damit in Abhangig-

keit von der Spannungsgeschwindigkeit P studiert wer­
den]. 

a) fiir P = 0 ist P = Pa = konst, Qp = 00 und 
dA d <P • 
"""""(it: dt: G = -1: 0: 1. 

Setzt man diese Werte in die Zustandsgleichung (52) 
ein, so folgt: 

S = Pa:fi.VJ2m (Pa O ... 0) = Sa = konst. 

Beriicksichtigt man noch die Bedeutung von VJ2m 
als Linearform 2. Grades, so folgt die Reihenentwicklung: 

fiir 

. _ ~ p~rn+1 
Sa- ..::::..m--

'12m+l 

p= Pa· 

(80) 

In Worten: Bei dynamisch stationarer Be­

anspruchung (P = 0, P = Pa) hat der P-Korper 
e.ine . station are Deformationsgeschwindigkeit 

S = Sa, d. h. der P-Korper stromt bei P = kon­
s tan t s tat ion a r ; entsprechend der vollstandigen 
Irreversibilitat dieses Vorgangs gilt hierbei ein Rei­
bungsgesetz, das die einfache Form (80) annimmt; 
laBt man daraufhin den P-Korper beliebige Beanspru­
chungen erleiden und stellt dann wieder die konstante 
Spannung P = Pa ein, so besteht dabei wieder eine 
stationare Stromung und die auftretende Deformations-

geschwindigkeit S ist unabhangig von der Vorgeschichte 
wieder durch die Gleichung (80) gegeben. 

Hier ist zu beachten, daB (80) kein konstantes Glied 
enthalt, so daB bei jeder endlichen dynamisch stationaren 
Beanspruchung eines P-Korpers auch eine endliche De­
formationsgeschwindigkeit resultiert; mit anderen Wor­
ten, der P-Korper hat keine "FlieBfestigkeit" im Sinne 
von Bingham und Reiner. 

b) Fiir P = 00 ist 

dA d<P . 
Qp = 0 und7J i- : at : G = - 1 : 1 : 0 . 

In Worten: Bei unendlich rascher An- oder 
Entspannungsgeschwindigkeit verhalt sich der 
P-Korper elastisch reversibel und es gilt fiir 
ihn ein einfaches Elastizitatsgesetz. 

Am deutlichsten treten die oben genannten Eigen­
schaften der P-Korper wieder bei zyklischen dynamischen 
Beanspruchungen, z. B. bei dynamischen Schwingungs­
beanspruchungen, zutage. Bei hohen Frequenzen 
(lim v = 00) verhalt sich der P-Korper reversibel 

1 Entsprechend der Verschiedenheit von Qs und Qp zeigt 
sich nachfolgend der Unterschied zwischen den S- und P­
Korpern. 
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elastisch; mit abnehmender Frequenz tritt c. p. eine 
immer hohere irreversible WarmetOnung und damit 
eine immer groI3er werdende Dampfung auf, so daI3 fur 
unendlich kleine Frequenzen (lim y = 0) der P-Korper 
vollstandig unelastisch ist. 

c) Fur - 00 < P < + 00 • 

Hier muI3 man untersuchen, ob P klein, gleich oder 
groI3 ist relativ zu der fiktiven Spannungsgeschwindig-

( f'\ keit R PJ; der P-Korper verhalt sich dann annahernd 
irreversibel plastisch bzw. relaxierend bzw. elastisch 

reversibel; fur P = R (p) gilt dann das Relaxations­
gesetz. 

E. Die mechanischen Eigensehaiten des s· resp. 
p.Korpers1• 

1. Die Leistung des inner en Potentials des S- resp. 
P-Korpers laI3t sich als zeitlicher DiHerentialquotient 

einer Potentialfunktion (jJ von (8) resp. (p) allein dar­
stellen. 

2. Die Leistung der gebundenen Energie des S- resp. 

P-Korpers laI3t sich als eine Funktion G der (8) resp. (p) 
allein darstellen. 

3. In hinreichender Naherung des unbeanspruchten 
Zustandes gehorchen die S- resp. P-Korper mit einer 
Naherung mindestens 2. Ordnung linearen Gesetzen in 
speziellen Fallen, also dem Henckyschen Elastizitats-, 
dem N ewtonschen Reibungs- und einem Analogon zum 
Maxwellschen Relaxationsgesetz. 

4. Die Konstanten der drei Grundgesetze (Elasti­
zitats-, Reibungs- und Relaxationsgesetz) sind nicht von­
einander unabhangig, sondern es lassen sich entsprechend 
der allgemeinen Relaxationstheorie der inneren Reibung 
aus den Konstanten je zweier Gesetze die des dritten 
berechnen; fur die Konstanten der linearen Glieder 
gilt dabei die Maxwellsche Beziehung, nach welcher die 
Reibungskonstante gleich dem Produkt aus Elastizitats­
konstante und Relaxationszeit ist. 

5. Die dynamische Beanspruchung eines S-Korpers 
ist zeitunabhangig durch die Deformationsbeanspruchung 

(8) gegeben; bei zyklischen Deformationsbeanspruchun­
gen besteht also nach jedem vollendeten Zyklus unab­
hangig yom Weg dieselbe dynamische Beanspruchung 

(p); Analoges gilt fur die deformierende Beanspruchung 
eines P-Korpers. 

6. Die dynamische BeanspJuchung der S-Korper ge­
horcht einem allgemeinen Superpositionsprinzip, das im 
speziellen gestattet, sie additjv aus der Dynamik der 
zugehorigen Se-, S,,- (und SS(Jc) Korper zu berechnen, 
wenn man sie alle derselben deformierendell Beanspru­
chung wie den S-Korper unterwirft; Analoges gilt fUr 
die deformierende Beanspruchung eines P-Korpers. 

7. Rei statischer Deformationsbeanspruchung (d. h. 
fUr die Frequenz 0 oder die Wellenlange 00) verhalt 
sich der S-Korper ideal reversibel elastisch; hingegen 
verhalt sich der P-Korper bei stationarer dynamischer 

1 Hier ist nur der allgemeine Fall behandelt, in dem 
)' und rJ endlich sind. 

Beanspruchung ideal irreversibel plastisch; er stromt 
hierbei stationar. 

8. Bei einer mit der Zeit veranderlichen Deformations­

beanspruchung wird entsprechend G eine Dampfung und 
damit eine irreversible WarmetOnung auftreten, die 
- wenn sie uberhaupt auftritt - mit wachsender Fre­
quenz zunimmt; hingegen verschwindet beim P-Korper 
mit wachsender dynamischer Frequenzbeanspruchung 
die irreversible WarmetOnung und damit die Dampfung, 
so daI3 er sich bei der Frequenz 00 reversibel elastisch 
verhalt. 

9. Die Deformationsbeanspruchung eines S-Korpers 
ist im allgemeinen nicht eindeutig durch die dynamische 
Beanspruchung, sondern noch explizite durch eine Zeit­
funktion bestimmt, die entsprechend der Ordnung des 
S-Korpers auftritt; bei zyklischen dynamischen Be­
anspruchungen stellt sich also nach vollendetem Zyklus 
im allgemeinen keineswegs die ursprungliche Defor­
mationsbeanspruchung ein; Analoges gilt fur die dy­
namische Beanspruchung eines P-Korpers. 

10. Bei der dynamischen Beanspruchung P = 0 ist 
der S-Korper im allgemeinen nicht in Ruhe, sondern 
zeigt ein einem S-Relaxationsgesetz entsprechendes 
"Nachkriechen". Bei der statischen Deformations-

beanspruchung S = 0 (S = konst.) zeigt der P-Korper 
einen Spannungsabfall mit der Zeit. 

Man kann die hier angefUhrten Eigenschaften als 
qualitative Erkennungsmerkmale ansehen und so fest­
stellen, ob ein gegebener realer Korper mit dem S- resp. 
P-Korpermodell vertraglich ist oder nicht. 

So ergibt sich: Diejenigen Korper, die sich durch 
Deformations- resp. dynamische Beanspruchungen ver­
festigen resp. entfestigen, wie die meisten plastischen 
kristallinen Aggregate (z. B. Metalldrahte, Kunst- und 
Naturfaden usw.) resp. die thixotropen Gele usw. konnen 
keinesfalls durch S- oder P-Korper approximiert werden, 
weil die Ver- oder Entfestigung (Anderung der Elasti­
zitats-, Reibungs- oder RelaxationskoeHizienten) nicht 
mit der Eigenschaft (5) des S- resp. P-Korpermodells 
vertraglich ist. 

Hingegen scheinen sich Einkristalle bei hinreichend 
tiefer Temperatur innerhalb des elastischen Gebietes 
ideal elastisch zu verhalten und mithin durch das So­
Korpermodell wiedergegeben zu werden; doch muI3te 
hier erst genauer untersucht werden, ob wirklich bei 
allen Frequenzen die Dampfung Null ist. 

Ein sicheres Beispiel fur den S1,0l-Korper sowie fur 
S-Korper hOherer Ordnung ist noch nicht bekannt, weil 
zuverlassige Angaben uber die Frequenzabhiingigkeit 
der Dampfung fehlen. Bei einigen harten Festkorpern 
(bestimmten Stahlsorten) ist bei statischer resp. 00 lang­
sa mer Deformationsbeanspruchung annahernd ein Elasti­
zitatsgesetz, bei Schwingungsbeanspruchung Dampfung 
beobachtet worden; es besteht aber die Moglichkeit, daI3 
unter diesen Materialien Brispiele fur die S1,oo-Korper 
oder S-Korper hOherer Ordnung zu finden sind; doch 
muE erst untersucht werden, ob die Frequenzabhangig­
keit der Dampfung in der geforderten Richtung liegt, 
ehe man die Approximation durch ein S-Korpermodell 
versuchen kann. 



Schmelz en und Lasungen aller Art sowie viele kol­
loidale Sy.steme, z. B. Lasungen von Zelluloseestern 
und -athern, in einem weiten Druck-, Temperatur- und 
Konzentrationsintervall mit hinreichender Naherung 
kannen als P-Karper und die meisten sogar als Po'oo­
Karper angesehen werden. . 

F. Zusammenfassung. 

Bei der mechanischen Beanspruchung von Mate­
rialien, insbesondere von Kolloiden, treten im all­
gemeinen sehr verschiedene Erscheinungen auf: rever­
sible und irreversible Warmetonungen, Modifikations­
anderungen, chemische U msetzungen, elektrische La­
dungen usw. Jede solche Zustandsanderung ist mecha­
nisch bestimmt resp. unbestimmt, je nachdem sie sich 
universell, d. h. zeitunabhangig als Funktion der mecha­
nischen Variablen1 allein darstellen la13t oder nicht. 
Die Mechanik im weitesten Sinne hat somit die Auf­
gabe, alle Gesetze zwischen den mechanischen Variablen 
und den mechanisch bestimmten Zustandsanderungen 
zu ermitteln. 1m engeren Sinne hat sie die Gesetze 
zwischen den mechanischen Variablen selbst abzuleiten, 
d. h. den Zusammenhang zwischen dem dynamischen 
und kinematischen Zustand festzustellen. Fur die 
quantitative Formulierung der mechanischen Gesetze 
ist eine Einigung auf eine bestimmte Me13vorschrift fur 
die Variablen notwendig. Wahlt man die Me13vorschrift 
so, daB die Gesetze maglichst einfach werden, so mu13 
man erstens die Gebiete der reinen Translations-, Ro­
tations- und DeIormationsmechanik sowie deren Kom­
binationen getrennt behandeln und zweitens fur die 
Deformation an Stelle der ublichen Ma13bestimmung 
die von Hencky vorgeschlagene wahlen. Das d'Alem­
bertsche Prinzip gibt dann uber Translations- und Ro­
tationsmechanik erschOp£ende Auskunft, la13t aber den 
Zusammenhang zwischen Spannungs- und Deformations­
zustand offen. Aus dem ersten und zweiten Hauptsatz 
der Thermodynamik wird nun eine "mechanische Zu­
standsgleichung" abgeleitet, welche diese Lucke aus­
fullt und zusammen mit dem Prinzip von d'Alembert 
das mechanische Verhalten der Karper, soweit sie uber­
haupt mechanisch bestimmt sind, erschOpfend beschreibt 
Diese Zustandsgleichung besagt allgemein, daB in jedem 
Volum- und Zeitelement die Summe aus den Leistungen 
der au13eren Arbeit, des inneren Potentials und der ge­
bundenen Energie verschwindet. Fur jeden einzelnen 
mechanisch bestimmten Karper ergibt sich nun die zu 
ihm gehOrige Zustandsgleichung, indem man die genann­
ten Leistungen als Funktionen der mechanischen Va­
riablen darstellt. Die Arbeitsleistung ist dabei als Pro­
dukt von Spannung und Deformationsgeschwindigkeit 
fur alle Karper identisch gegeben, wahrend die beiden 
andern Leistungen durch zwei voneinander unabhangige 
Funktionen dargestellt werden. Die ganze Deformations­
mechanik la13t sich dabei einheitlich und streng aus der 

1 Die zur Kennzeichnung des Kraft- und Bcwegungs­
zustandes notwendigen Variablen, also Krafte und Trans­
lationen, Drehmomente und Rotationen, Spannungen und 
Deformationen, sowie deren raumliche und zeitliche Diffe­
rentialquotienten werden als mechanische Variable be­
zeichnet. 
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mechanischen Zustandsgleichung allein ableiten. Die 
Diskussion der Gleichung wird nach zwei Richtungen ge­
ftihrt: 

1. Aus ihrer gruppentheoretischen Untersuchung er­
gibt sich in strenger Form eine VerwandtschaItslehre 
der deformierbaren Karper, so zwar, daB alle Karper 
zu je einer Familie zusammengefa13t werden, deren Zu­
standsgleichungen durch eine Gruppe von Trans£or­
mationen ineinander ubergeftihrt werden kannen. Die 
mechanische Ahnlichkeit stellt das wichtigste Beispiel 
einer sol chen Verwandtschaft dar, wobei die Gruppe 
der Ahnlichkeitstrans£ormationen den Ubergang zwischen 
mechanisch ahnlichen Karpern herstellt. Die Verwandt­
schaftslehre gestattet, die an einem Material gesammelten 
Erfahrungen quantitativ auf die des verwandten um­
zurechnen. 

2. Die explizite Behandlung der Gleichung ergibt 
unter einfachen allgemeinen Voraussetzungen einen in 
8ich geschlossenen Zyklus von mechanischen Theorien. 
Die Gleichung selbst ist fur das Volumelement for­
muliert, eine zeitliche Differentialgleichung in den 
Spannungs- und Deformationsvariablen; ihre Konstanten 
sind die mechanischen Materialkonstanten. Last man 
zunachst die Gleichung nach der Spannung resp. der 
Deformation auf, so erhalt man die Spannung als Zeit­
integral uber eine Funktion der Deformationsvariabel 
resp. die Deformation als Zeitintegral uber eine Funktion 
der Spannungsvariabel. Da die zeitliche Integration 
die Vorgeschichte in Rechnung stellt, werden diese 
beiden Integralgesetze zusammen als N ach wirkungs­
theorie bezeichnet. Entsprechend den drei Summand en 
der mechanischen Zustandsgleichung (Leistung der au13e­
ren Arbeit, des inneren Potentials und der gebundenen 
Energie) erg eben sich aus ihr die drei Spezialgebiete 
als Relaxations-, Elastizitats- und Reibungs­
theorie, indem jeweils ein Summand den Wert 0 hat. 
Die so erhaltenen Gesetze der drei Spezialgebiete sind 
aber nicht voneinander unabhangig, da sie (ebenso wie 
die Zustandsgleichung) nicht drei, sondern bloB zwei 
voneinander unabhangige Funktionen enthalten. Der 
Zusammenhang zwischen den drei Gesetzen wird durch 
die Theorie der elastischen Relaxation der 
inneren Reibung gegeben, welche gestattet, aus den 
Konstanten je zweier Gesetze die des dritten zu be­
rechnen. Der Zerlegung der Zustandsgleichung in die 
drei speziellen Gesetze entspricht eine Zerlegung des 
allgemeinen deformierbaren Karpers in drei spezielle 
Idealkarper, einen ideal relaxierenden, einen ideal 
elastischen und einen ideal plastischen, wobei aber 
wieder nur zwei dieser drei Karper voneinander un­
abhangig definiert sind. Der Ubergang von der Nach­
wirkungstheorie zu den drei speziellen Theorien und 
ihrem inneren Zusammenhang entspricht also einer 
Analyse des allgemeinen deformierbaren Kar­
pers. Der Zyklus der mechanischen Theorien wird 
nun durch eine Synthese - Superpositionstheorie 
genannt - geschlossen, welche die Mischungsregel (das 
Superpositionsgesetz) fur Karper verschiedener mecha­
nischer Eigenschaften ableitet und so insbesondere ge­
stattet, die drei, resp. die zwei voneinander unabhangig 
definierten (ideal elastischen und ideal plastischen) 
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Kiirper zum allgemeinen deformierbaren Kiirper zu­
sammenzusetzen. Dabei werden die Gesetze der drei 
resp. der zwei voneinander unabhangigen Spezialgebiete 
zur urspriinglichen Zustandsgleichung und somit auch 
zu der eingangs betrachteten Nachwirkungstheorie super­
poniert. 

Die explizite Durchrechnung dieses Theorienzyklus 
laBt sich fiir zwei groBe Systeme von Kiirperklassen 
durchfiihren, die dadurch ausgezeichnet sind, daB fiir 
sie das innere Potential und die Leistung der gebundenen 
Energie Funktionen der Deformation resp. der Span-
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nungsvariablen allein sind, wahrend im allgemeinen eine 
Abhangigkeit von b"iden Variablensystemen besteht. 
Die beiden Kiirperklassen Ileigen zum Teil diametral 
gegensatzliche mechanische Eigenschaften. 

Eine Reihe von Anwendungen ergeben sich zunachst 
auf dem Zellulosegebiet. Die verschiedenen Zellulose­
liisungen erweisen sich in einem groBen Variations bereich 
von Temperatur, Konzentration, Liisungsmittel als unter­
einander mechanisch ahnlich, und ihre mechanischen 
Eigenschaften lassen sich durch die obige Theorie be­
friedigend wiedergeben. 

Uber die elastische Anisotropie des Eisens. 
Von E. Goens und E. Schmidl. 

Obwohl Eisenkristalle in den letzten Jahren wieder­
holt Gegenstand physikalischer (vor allem plastischer 
und magnetischer) Untersuchungen waren, schein en Ver­
suche iiber ihr elastisches Verhalten heute noch nicht 
vorzuliegen. Der Grund hierfiir diirfte auBer in dem 
Fehlen von Kristallmaterial eines geniigend groBen 
Orientierungsbereiches, vielleicht auch in der verbreiteten 
Annahme zu suchen sein, daB die elastische Anisotropie 
eines kubischen Metalles nur klein und somit in ihrer 
Auswirkung auf den feinkiirnigen technischen Viel­
kristall von vernachlassigbarer Bedeutung sei. Wie un­
richtig diese Annahme ist, war schon friiher aus den 
Bestimmungen der elastischen Parameter von ex-Messing­
und Goldkristallen 2,3 hervorgegangen. Sie wird aufs 
neue widerlegt durch unsere Bestimmung der elastischen 
Parameter von Eisenkristallen und die Deutung der 
in kaltgewalzten Elektrolyteisenblechen' beobachteten 
elastischen Anisotropie auf Grund der vorhandenen 
Textur und des Verhaltens des Einzelkristalls. 

1. Die elastischen Parameter des Eisenkristalls. 

Ausgangsmaterial flir die Herstellung der Eisen­
kristalle war Armco-Eisen4 mit etwa 0,15% Verunreini-

o 08fl 
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Mn, Spuren Si, 0,075% S, 
0,01 % P, 0,06% eu). Die 
Kristallziichtung erfolgte 
durch Rekristallisation 
feinkiirniger Proben nftch 
vorangegangener kriti­
scher Reckung5. Der 
Durchmesser der zylin­
drischen Einkristallstabe 

/}1f/J 

Allb, 1. Orientierung der Kristalle. betrug etwa 3 mm, ihre 
Lange 40 bis nOmm. (Die 

genauen Werte wurden durch Wagung bzw. Vermes sung 
mit einem Komparator erhalten.) Die Kristallorientie-

1 Original: Naturwissensch. Bd. 19, S. 520. 1931. 
2 M. Masima und G. Sachs: Z. Physik Bd.50, S.161. 

1928. 
3 E. Goens: Naturwissensch. Bd.17, S.180. 1929. 
5 Fur die Uberlassung des Materials sind wir der Vereinigte 

Stahlwerke A.G. Dusseldorf zu Dank verpflichtet. 
5 e. A. Edwards und L. B. Pfeil: J. Iron Steel lnst. 

Bd. 109, S. 129. 1924: Bd. 112, S. 79, 113. 1925. - K. Honda 
und S. Kaya: Se. Rep. Toh. Imp. Univ. Bd. 15, S.721. 1926. 

rungen, deren Bestimmung riintgenographisch erfolgte, 
iiberdecken den gesamten Orientierungsbereich (Abb. 1). 

Die theoretischen Ausdriicke fiir die Orientierungs­
abhangigkeit des Elastizitatsmoduls (E) und des Tor­
sionsmoduls (G) kreiszylindrischer Kristalle des kubischen 
Systems lauten: 

(1 ) 

und 

G = i (8~4 + 8~5) = 844 + 4 [(811 - 812)) (2) 

- i 844] (YIY~ + Y~Y~ + Y~yn , 
worin 8ik (in der Voigtschen Bezeichnung) die elastischen 
Parameter!, Yl Y2 Y3 die Richtungscos der Winkel zwischen 
der Langsachse des Kristallstabes und den 3 Wiirfel­
achsen bedeuten. 

Aus diesen Gleichungen erkennt man zweierlei: 
Erstens, daB sowohl die spez. Dehnungen wie die spez. 
Drillungen (ljE bzw. IjG) linear von einem die Kristall­
orientierung kennzeichnenden Ausdruck (der zwischen 
o und t variiert) abhangen; die Proportionalitatsfaktoren 
verhalten sich dabei wie 1: 2. Zweitens, daB die experi­
mentelle Bestimmung der Orientierungsabhangigkeit 
eines Moduls allein zur Berechnung der 3 elastischen 
Parameter nicht ausreicht. 

Die Bestimmung des Elastizitatsmoduls fiihrten wir 
dynamisch mit Hilfe des Grundtons der Transversal­
schwingung der in den beiden Knotenstellen aufgehangten 
Kristalle durch. Die Frequenz des Tones wurde nach 
der Schwebungsmethode durch Vergleich mit einem Nor­
maltonsender2 ermittelt. Die Torsionsmoduln wurden 
statisch in der schon friiher beschriebenen Anordnung3 

bestimmt. Hierzu wurden an den Enden der Kristall­
stabe mit W oodschem Metall Kiipfe angeliitet, die in die 
Einspannvorrichtungen des Torsionsapparates geklemmt 
wurden. Die aufgepragten Drehmomente betrugen bis 
zu 50 cmg. Langere Beobachtung der Spiegel im FaIle 

1 Die gestrichenen Parameter beziehen sich auf ein 
Koordinatenkreuz, dessen Z'-Aehse mit der Stabachse zu­
sammenfallt. 

2 E. Grtineisen und E. Merkel: Z. Physik Bd. 2, S. 277. 
1920. 

3 E. Grtineisen und E. Goens: Z. Physik Bd. 26, S. 235. 
1924. 



hOchster Beanspruchung zeigte, daB hierbei noch keinerlei 
plastische Verformung auftrat. Die Berechnung der 
Moduln erfolgte auf Grund der fiir den isotropen Stab 
giiltigen Formeln. 

Die Ergebnisse un serer Versuche sind in Abb. 2 zu­
sammengestellt. Man erkennt zunachst, daB beide 
Moduln in auBerordentlich starkem MaBe von der 
Orientierung abhangen, betragt doch in der Raum­
diagnonalen der Elastizitatsmodul mehr als das Doppelte, 
der Torsionsmodul fast nur die Ralfte der fiir die Wiirfel­
kante giiltigen Werte. 
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Abb. 2. OricntiCIungsabhiingigkeit des Elastizitats- und Torsconsmoduls 
von Eisenkristallen. 

Bei der Reranziehung dieser Ergebnisse zur Ableitung 
der elastischen Parameter ist noch ein Umstand zu be­
riicksichtigen, den wir zunachst fiir den Torsionsmodul 
diskutieren wollen. 

Nach der Elektrizitatstheorie der Kristalle ist im 
allgemeinen mit der Drillung eines zylindrischen Kristall­
stabes eine Biegung verbunden. Die nach der Formel 
fiir isotropes Material berechnete spezifische Drillung 
ist fiir den Kreiszylinder nur dann gleich i (8~4 + 8;5)' 
wenn die den Torsionsversuch begleitende Biegung un­
gehindert stattfinden kann. Fiir den anderen Extrem­
fall, bei dem die Biegung vollig verhindert wird, ist 
die ermittelte spezifische Drillung gleich i (8~4 + 8;5) 

.1 ( 1 2 + 12) 
- 2 834 1 8 35 *. Nun ist aber bei der hier benutzten 

8 3 :l 

Apparatur sicherlich keiner der beiden Extremfalle 
streng realisiert, vielmehr wird eine teilweise Behinde­
rung der Biegung stattfinden, deren GroBe von Fall 

.1(8'2 + 8' 2) zu Fall wechseln kann. Der Betrag 2 34 1 :l 5 stellt 
833 

somit die maximale Unsicherheit dar, mit der i(8~4 +8;5) 
aus der beobachteten spez. Drillung berechnet werden 
kann. Unter Reranziehung der entsprechenden Trans­
formationsformeln erhalt man fiir das kubische System 

tJ8~~ + 8m = 2 [(811 ~ 812) - !.844]2 ) 
8~3 8~3 

[yy + y~ + y~ - M + y~ + y~)2J. 
(3) 

Fiir einen Kristallstab beliebiger vorgegebener Orien­
tierung wird also die Unsicherheit in der Bestimmung 
von i (8~4 + 8;5) urn so groBer sein, je groBer der Elasti­
zitatsmodul (1 /8~3) und die Anisotropie des Kristall-

* W. Voigt: Lehrbuch der Kristallphysik, § 317. 
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materials [(811 - 812) - i 844] (vgl. FormelI) ist. Beim 
Eisen, bei dem sich ein hoher Elastizitatsmodul mit 
betrachtlicher Anisotropie verbindet, sind also besonders 
groBe Unsicherheiten zu erwarten. Einwandfreie Werte 
liefern nur solche Kristallstabe, bei denen auf Grund 
einer speziellen Orientierung der Stabachse mit der 
Drillung keine Biegung verbunden ist. An Rand von 
Formel 3 kann man zeigen, daB beim kubischen System 
hierzu die Stabachse mit einer 2-, 3- oder 4zahligen 
Symmetrieachse zusammenfallen muB. Dies war bei 
dem vorliegenden Kristallmaterial mit geniigender Ge­
nauigkeit bei den Proben Nr. 11 (00 [100]), Nr. 88 
("",[1l0] und Nr.46 ("",[llI]) erfiillt. Fiir die iibrigen 
Kristalle wurden die Grenzwerte fiir i (8~4 + 8;,,) unter 
der Annahme der oben besprochenen Extremfalle be­
rechnet und durch Strichverbindung der Grenzpunkte 
das Intervall der Unsicherheit markiert. Es zeigt sich 
nun, daB die in der Abb. 2 durch die beiden auBersten, 
den Staben Nr. II und 46 zugehorigen Werte gelegte 
Gerade samtliche Intervallstriche durchschneidet. Eine 
Abweichung, fiir deren Ursache wir keinen ausreichenden 
Grund angeben konnen, zeigt lediglich Kristall Nr.88, 
der seiner Orientierung zufolge exakt auf der Geraden 
liegen sollte. 

Bei der geschilderten Verkniipfung von Biegung und 
Drillung ist natiirlich prinzipiell auch die Ubertragung 
der Frequenzformel fiir die Biegungsschwingungen eines 
isotropen Stabes auf die eines Kristallstabes unzulassig. 
Ausnahmen bilden wiederum nur Kristallstabe der oben 
aufgefiihrten speziellen Orientierungen. Eine strenge 
Losung fiir den allgemeinen Fall liegt hier noch nicht 
vor, obwohl sich die vollstandigen Ansatze bereits bei 
Voigt findenl. 1m vorliegenden Fall zeigt sich jedoch, 
daB die spezifischen Dehw:mgen der Proben allgemeiner 
Orientierung nur verhaltnismaBig wenig (im Hochstfall 
2%) von der Geraden abweichen, die durch die Werte 
fiir die ausgezeichneten Orientierungen gelegt ist. Diese 
Tatsache macht es im Verein mit Erfahrungen an 
anderem Kristallmaterial wahrscheinlich, daB die durch 
Fehlen einer strengeren Theorie bedingte Unsicherheit 
in der Berechnung von 8;3 nur gering ist. 

Die beiden nach den oben erorterten Gesichtspunkten 
durch die Versuchswerte gelegten Geraden fiir 1/ E und 1 iG 
verlaufen innerhalb der Fehlergrenzen einander parallel. 
Aus den Abschnitten, die sie auf den Ordinaten iiber 
3 r = 0 und 3 r = 1 bilden, erhalt man fiir die elasti­
schen Parameter 8ik bei Zimmertemperatur in [cm2/dyn] 
die Werte: 

811 = 7,57 .10- 13 

812=-2,82.1013 

844 = 8,62 .]0-13. 

Die Abschnitte selbst stellen die reziproken Elastizitats­
und Torsionsmoduln in der Wiirfelkante bzw. Raum­
diagonalen dar. In technischen Einheiten sind die ent­
sprechenden Werte der Moduln: 

E[lOO] = 13500 kg/mm2; 
E[lll] = 29000 kg/mm2; 

G[100] = 11800 kg/mm2 

G[111] = 6100 kgjmm2 

1 W. Voigt: Lehrbuch der Kristallphysik, § 338. Eine 
Durcharbeitung des Problems ist in Angriff genommen. 



Eine anschauliche Darstellung der Orientierungsabhangig­
keit der beiden Moduln ist in den Abb. 3 und 4 durch 
Wiedergabe von entsprechenden raumlichen Modellen 
gegeben. 

Eine Kontrolle erfahren die oben bestimmten elasti­
schen Parameter durch die Berechnung der kubischen 
Kompressibilitat (x) und den Vergleich mit dem hier­
fiir von Bridgman 1 experiment ell gefundenen Zahlen-

Abb. 3. Elastizitlltsmodulkorper von EisenkristaIIen. (Die Lange des 
Radiusvektors vom Mittelpunkt steIIt ein MaLl fiir den E· ModuI in der 

betreffenden Richtung dar.) 

Abb. 4. Torsionsmodulkorper von EisenkristaIIen. 

wert. Die Gleichung x = 3 (Sl1 + 2 suJ fiihrt auf einen 
Wert von 5,8.10-13 cm2jdyn, der mit dem Bridgman­
schen Zahlenwert von 5,9· 10-13 in guter Ubereinstim­
mung ist. 

2. Feststellung und Deutung der elastischen Anisotropie 
kaJtgewalzten Elektrolyteisenbleches. 

Zufolge der oben nachgewiesenen starken Aniso­
tropie des Einkristalles ist auch im Vielkristall mit ge­
regelter Kristallitanordnung eine elastische Anisotropie 
zu erwarten. Eine solche konnten wir an einsinnig kalt­
gewalztem Elektrolyteisenblech (mit "",0,26% Gesamt­
verunreinigungen), dessen Walzgrad 96% betrug, in der 
Tat feststellen. 

Die Modulbestimmung erfolgte an einer SpieB­
Maschine mit Martensspiegel an 20 mm breiten, 2 mm 
dicken Probestreifen bei einer MeBlange von 80 mm. 
Die Vorlast betrug 20 kg, die zur Bestimmung des 
Elastizitatsmoduls benutzten Laststufen reichten bis 
80 kg. Da bei Laststufen iiber 40 kg eine geringe 

1 P. W. Bridgman: Proc. Amer. Acad. Bd.58, S.163. 
1923. 
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Abnahme des E-Modnls mit zunehmender Belastung 
auftrat, die gelegentlich auch schon bei 40 kg 
einsetzte, wurde zur schlieBlichen Berechnung des 
Mocluls nur die erste Laststufe von 20 kg heran­
gezogen1. 

Das Ergebnis der in verschiedenen Winkeln zur 
Walzrichtung durchgefiihrten E-Modulbestimmungen 
(2 Versuchsserien) ist in Abb.5 dargestellt. Jeder der 
eingetragenen Werte stellt das Mittel aus 5 bis 20 Einzel­
bestimmungen dar. Ein gesetzmaBiger EinfluB der 
Lage cler untersuchten Richtung tritt klar zutage. Man 
erkennt cleutlich ein Minimum des Elastizitatsmoduls 
in einer Richtung unter etwa 40 bis 45 0 zur Walz­
richtung, das von dem der Querrichtung zugehOrigen 
Maximum urn etwa 35 % ii bertroffen wird. 
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Abb. 5. Elastische Anisotropie kaitgewalzter Elektrolyteisenbleche. 

Die Walztextur von Elektrolyteisen ist kiirzlich von 
Kurdjumow uncl Sachs2 neu bestimmt worden. Es 
ergab sich dabei, daB eine Deutung der fiir die wichtig­
sten Ebenen erhaltenen Polfiguren nur auf Grund von 
Uberlagerungen mehrerer Kristallagen gewonnen werden 
konnte. Die beiden ersten 

Walzebene II (100), Walzrichtung II [011] und 

Walzebene II (112), Walzrichtung II [110], 

treten nahezu gleich hiiufig, die dritte, 

Walzebene II (111), Walzrichtung II [112], 

clagegen wesentlich seltener auf. 

Auf Grund dieser Textur und der Anisotropie des 
Einkristalls kann nun theoretisch die Richtungsabhangig­
keit des E-Moduls in gewalzten Blechen berechnet 
werden. Unter Annahme gleicher Haufigkcit cler beiclen 
ersten Kristallagen und AuBerachtlassung der dritten 
ergibt sich clabei die gleichfalls in Abb. 5 eingezeichnete 
(berechnete) Kurve. Dem Sinne nach gibt sie die Be­
obachtungen richtig wieder. Allerdings £iihrt sie auf 
ein erheblich zu stark ausgepragtes Minimum cles Elasti­
zitatsmocluls in cler 45 0 _ Richtung. Hierbei ist jedoch 
zu beriicksichtigen, daB die Beschreibung cler Walz­
textur durch bestimmte Walzlagen nm eine ver­
einfachende Idealisierung darstellt und gerade in der 

1 Die Messungen wurden von Herrn J .B6hme durch­
gefiihrt. 

2 G. Kurdjumow und G. Sachs: Z. Physik Bd. 62, 
S. 592. 1930. 



45 0 - Richtung Streuungen der Gitterlagen vorwiegend 
zu einer VergroBerung des Moduls fiihren miissen (die 
eine Walzlage ergibt in der 45 ~ -Richtung das Minimum, 
die zweite einen diesem sehr naheliegenden Wert), und 
daB weiterhin die dritte unberiicksichtigt gebliebene 
Walzlage zu einer Angleichung der E-Moduln in den 
verschiedenen Richtungen fiihrt. Auch im Falle des 
Eisens erscheint somit, so wie es kiirzlich fiir Zink ge-
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lungen istl, eine Erklarung der elastischen Anisotropie 
gewalzter Bleche auf Grund der vorliegenden Textur und 
des elastischen Verhaltens des Einkristalls erbracht. 

Der N otgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
sind wir fiir Unterstiitzung unserer Untersuchungen zu 
bestem Dank verpflichtet. 

1 E. Schmid und G. Wassermann: Z. Metallkunde 
Bd.23, S.87. 1931. 

Vber das Aufrei6en von kaItgezogenem Rundeisen. 
Von w. Fahrenhorst und G. Sachs!. 

Die Messing und andere Kupferlegierungen verarbei­
tende Industrie hat sich schon seit langerer Zeit bemiiht, 
die Ursachen fiir das AufreiBen ihres Materials wahrend 
der Herstellung oder der Weiterverarbeitung zu finden. 
Man erkannte hier, daB das AufreiBen bedingt ist durch 
innere Spannungen, die nach Kaltverformung durch 
Zieh-, PreB- oder ahnliche Vorgange zuriickbleiben, und 
lernte diese Spannungen durch geeignete thermische oder 
mechanische Nachbehandlung - und neuerdings auch 
durch Abwandlung der technologischen Prozesse - weit­
gehend zu vermeiden oder zu beseitigen. 

Auch die eisenverarbeitende Industrie kampft bei 
manchen Materialien mit der AufreiBgefahr. Am gefahr­
detsten ist kaltgezogenes Rundeisen aus Thomas-FluB­
eisen. Es neigt stark zu radial en Langsrissen wahrend 
des Ziehvorganges oder beim Polieren durch Friemeln 
(Abrollen) oder - welcher Fall am unangenehmsten ist -
bei der Weiterverarbeitung, z. B. auf Automatenbanken. 

Abb. 1 a n. b. Ende eines beim Ziehen gerissenen Stabes in Aufsicht nnd 
Schnitt ( x 1). 

Von seiten der weiterverarbeitenden Betriebe wird 
haufig die Ansicht geauBert, daB es nicht allein die durch 
die Kaltverformung erzeugten Reckspannungen sind, die 
das AufreiBen bedingen, sondern daB eine auBerliche 
(Unrundsein) oder innerliche UngleichmaBigkeit (eine 
stark ausgepragte quadratische Blockseigerung) des Ma­
terials vorliegen miisse, wenn es zum Bruch kommen solI. 
Abb. 1 a zeigt z. B. das Ende eines beim Ziehen auf-

1 Original: Metallwirtschaft Bd. 10, Nr.41, S.783. 1931. 

geplatzten Stabes mit emer ausgepragten Seigerungs­
zone (die Riefen riihren von der Warmsage her). Man 
erkennt deutlich, daB beim Ziehen der inn ere harte Kern 
zuriickzubleiben bestrebt ist, wahrend die weiche AuBen­
haut leichter verformt wird. Abb. 1 b ist die Wiedergabe 
eines Baumann-Abdruckes, der von einem Querschnitt 
der gleichen Probe gemacht wurde. Abb. 1legt also den 
SchluB nahe, daB starke Seigerung fiir das AufreiBen 
maBgebend sei. 1m Verlaufe der vorliegenden systemati­
schen Untersuchung einer Anzahl gezogener Rundeisen 
wird jedoch gezeigt, daB die Starke der Seigerung nicht 
von merklichem EinfluB ist. Vielmehr diirfte der wirk­
liche Grund fiir das AufreiBen des kaltgezogenen FluB­
eisens in den im Vergleich zur Festigkeit des Werkstoffes 
hohen Reckspannungen zu suchen sein. 

Herstelhing nnd Beschreibnng des Materials. 

Es wurden aus einer normalen Thomas-Charge (Char­
genanalyse : 0,41 % Mn; 0,06% C; 0,04% S; 0,06% P) 
vier 4-t-Blocke gegossen (BlockgroBe unten 620 X 620 mm 2, 

oben 550 X 550 mm2, Hohe 2200 mm). Zwei Blocke 
wurden steigend gegossen, zwei Blocke fallend, je 
ein Block jeder GieBart wurde mit etwa 4 kg Alu­
minium wahrend des GieBens beruhigt. Es sei hier vor­
weggenommen, daB sich im Verlaufe der Untersuchung, 
wie zu erwarten war, ein EinfluB der GieBart (fallend oder 
steigend) nicht feststellen lieB. Die Blocke wurden dann 
auf 130 0' heruntergewalzt und in je zehn VorblOcke zer­
schnitten. Aus den Vorblocken wurden Rundeisen von 
46 mm Durchmesser bis 42 mm Durchmesser ausgewalzt 
(die Walztemperatur lag beim Ietzten Stich bei allen 
Stab en mit> 1100 0 C weit iiber dem A3-Punkt). Ein 
Ausmessen der Stabe iiber die ganze Lange und iiber ver­
schiedene Querschnitte ergab bei einigen Stab en ein 
maximales Unrundsein von ± 2,5% . vom mittleren 
Durchmesser des Stabes, das mittlere Unrundsein aller 
Stabe lag unter ±l %. 

AIle Rundeisen wurden sodann in einem Zuge auf 
40 mm Durchmesser kalt heruntergezogen. Nach dem 
Kaltziehen wurden aile Stabe bis auf die wahrend des 
Ziehens aufgeplatzten (5 Stiick von 40) in iiblicher Weise 
durch Friemeln pbliert. Die Durchmesser einer Reihe 
von Stab en wurden wahrend des Ziehens und weiterhin 
gemessen. Es ergaben sich hierbei allgemein folgende 
Durchmesserveranderungen: 

1. Durch den Austritt aus dem Zieheisen ("Hol") ver­
groBert sich der Durchmesser des Stabes gegen den 
Durchmesser des Hols bei 42 mm Ausgangsdurchmesser 



urn etwa 0,04 mm. Dieser Unterschied .sinkt mit steigen­
dem Ausgangsdurchmesser. Die Stabe mit 46 mm 
Durchmesser wiesen sogar eine Verkleinerung von 
0,02 mm auf. 
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2. Durch den Fortfall der angelegten Zugspannung 
vergroI3ern sich die Durchmesser der Stabe, in steigen­
dem MaI3e mit dem Ausgangsdurchmesser, urn 0,02 bis 
O,lOmm. 

3. Durch das Erkalten verkleinern sich die Durch­
messer (die Stabe haben beim Austritt aus dem HoI eine 
Temperatur von etwa 60-70° C) im Durchschnitt urn 
etwa 0,05 mm. 

4. Durch das Polieren vergroI3ern sich die Durch­
messer urn etwa 0,04 mm. 

Lange des Stabes fortpflanzte. Zahlentafel1 gibt eine 
Ubersicht tiber die Vorgeschichte aller bei dieser Unter­
suchung gerissenen Stabe. Danach sind weder die GieI3-
art (von oben, von unten, beruhigt, nicht beruhigt), noch 
die Durchmesserabnahme beim Ziehen, noch das Un­
rundsein ftir das AufreiI3en verantwortlich zu machen. 
Abb. 2a-e sind Wiedergaben von Baumann-Abdrticken 
der gerissenen Proben, welche die gleichartige Ausbildung 
und Unabhangigkeit der RiI3bildung von der Starke und 
Lage der Seigerung zeigen. 

Gefiige und chemische Zusammensetzung. 

Das Geftige der gewalzten Stabe aus nicht beruhigtem 
Material zeigt nach Abb. 3 fast nur unverformte Ferrit-

Abb.2a-e. Baumann-Abdriicke der gerissenen Proben (x 1). 

Insgesamt ist also der Durchmesser des fertiggezo­
genen und polierten, kalten Stabes annahernd gleich­
maI3ig urn etwa 0,06 mm groI3er als der Durchmesser des 
Hols. 

Bemerkungen fiber das Aufrei6en der Stiibe. 

Wie schon erwahnt, rissen wahrend des Ziehens von 
40 Staben 5, d. i. rund 12%, auf. Das AufreiI3en der 
Stabe ging stets so vor sich, daI3 immer erst gegen Ende 
des Zuges dicht am HoI ein RiI3 auftrat, der sich dann 
mit dem Auge verfolgbar tiber die ganze schon gezogene 

Zahlentafel I. 
Vorgeschichte der beim Ziehen gerissenen Stabe. 

Durchmesser Unrundsein vor dem Stab Giellart Mit. oder Kopf oder Ziehen auf in Proz. 
Nr. ohne Al Full 40 mm yom Durch-

Durchmesser messer 

3 steigend mit Kopf 44 1,6 
8 " " 

FuB 44 2,0 
11 fallend 

" 
Kopf 46 1,1 

31 steigend ohne 
" 

46 1,3 
32 " " " 45 1,1 

korner und wenig Perlit. Der Anschliff des Randes eines 
Langsschnittes eines gezogenen Stabes, Abb. 4, zeigt 
starke Kornreckung in der Ziehrichtung. Die mikro­
skopische Atzung nach Fry, Abb.5, laI3t hier starken 
KornzerfalI erkennen. Abb.6 zeigt einen Anschliff aus 
der Mitte eines Stabes, der auf gleiche Art geatzt, er­
kennen laI3t, daI3 der Kornzerfall, wenn auch nicht in 
gleich starkem MaI3e, tiber den gesamten Querschnitt 
geht. Die Schliffe der Proben ergeben also das ftir weichen 
Stahl gewohnte Bild (nach dem Walzen und nach dem 
Ziehen). 

Urn ein MaI3 ftir die Starke der Seigerung zu bekom­
men, wurden von den Querschnitten alIer Stabe Bau­
mann-Abdrticke genommen. Ferner wurden von einer 
groI3en Anzahl von Proben Analysen gemacht, und zwar 
vom Rand, aus der Mitte und vom gesamten Querschnitt. 
Abb. 7 a-c sind Wiedergaben von Baumann-Abdrticken 
vom Kopf bis zum FuI3 eines beruhigten Blockes. (Stei­
gend und fallend gegossen ergab vollig gleichartige Bil­
der.) Abb. 8a-c zeigt entsprechend die Seigerungsbilder 
eines nicht beruhigten Blockes. Zahlentafel II gibt eine 
Ubersicht tiber die erhaltenen mittleren Analysen. Die 



verschiedene Starke der Seigerung, besonders des P-Ge­
haltes - und zwar langs und quer zur Blockachse - bei 

... ' 
1 .. 

-~ 

Abb. 3. Geruge eines Stabes aus nicht beruhigtem Material ( x 280). 

Abb. 5. Kornzerfall am Rande eines gezogenen Stabes ( x 330). 
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beruhigtem und nicht beruhigtem Material tritt auch hier 
wie bei den Baumann-Abdrucken klar hervor. 
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Abb. 4. Kornreckung am Rande cines gczogenen Stabes ( x 70). 

Abb. 6. Kornzerfall in der Mitte eines gezogenen Stabes ( x 330). 

Abb.7a- c. Baumann·Abdriicke von Staben aus Kopf, Mitte, Full cines Blockcs ails mit Al bcrllhigtem Material ( x 1). 

: 

Abb.8a - c. Baumann-Abdriicke von Staben aus Kopf, Mitte, Full cines Blockes ails nicht beruhigtem Material ( X l). 



Zahlentafel II. 
Zusammensetzung der einzelnen Zonen der Stabe 

aus beruhigtem und nicht beruhigtem Material. 

mit zahl! Zusammensetzung 
oder Kopf der -'1-----
ohne ~~ea Pro· de.rG~am'!p~be II des. Kerns des Randes 

Al ben I c I. P I Mn C I. P I Mn 0 I P 1 Mn 

Mit I Kopfl 4 0'llI0,074Io'50'0'1410'08610'53 0,10 0,07010,50 
" FuB' 3 0'llI0,07oo'52 0,10 0,064 0,50 O,ll 0,0700,52 

ohne I KOPfi4 0,10 0,D78
I
o,49 0,16 O,lll 0,50 0,070,037,0,45 

" FuB 1 10,070,0540,47 0,08 10,0650,4710,060,04310,49 

U ntersuchung der Festigkeitseigenschaften. 

a) Kerbzahigkeit. 

Um den Anteil der einzelnen Zonen der Stabe in den 
Kerbsehlagproben nicht zu verandern, konnten diese nur 
als Halb- oder Viertelzylinder ausgebildet werden. Ein 
genau 1 mm tiefer Kerb wurde vor dem Zerteilen der 
Stabe in der Mitte der Probe mit einem Spitzstahl (60°) 
eingedreht. 

Die Kerbzahigkeitsuntersuehung ergab nur, daB bei 
den gewalzten Staben die Kerbzahigkeit der Proben ohne 
AI-Zusatz etwa 100% hoher liegt als der Proben mit AI­
Zusatz und daB die Proben, die aus dem FuB des Bloekes 
stammen, eine um etwa 30% hohere Kerbzahigkeit 
haben als die Proben aus dem Kopf des Bloekes. Bei den 
gezogenen Stab en sind die KerbzahigkeitEm allgemein 
sehr gering; doeh zeigen sie im ganzen ein etwa ahnliehes 
Bild wie die der nur gewalzten Proben. Ein EinfluB der 
Durehmesserabnahme beim Ziehen auf die Kerbzahig­
keit ist nieht erkennbar. 

b) Harte. 

Genauer wurde die Harte der Stabe tiber dem Quer­
schnitt verfolgt. N achdem Eindrticke mit einer Kugel von 
5 mm Durchmesser, etwa vier tiber dem ganzen Querschni tt, 
kein klares Bild ergeben hatten, wurden mit dem Rock­
well-Hartepriifer Kugeleindrticke aufgebracht (Kugel-
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~ 

r~l v 
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Abb. 9a u. b zeigt fUr die Proben aus beruhigtem und 
nicht beruhigtem Material die Harte tiber dem Quer­
schnitt aufgetragen, und zwar die Harte nach dem Wal­
zen 0, nach dem Ziehen 1, nach dem Polieren 2. In 
Abb. 9b sind die Hartewerte ftir zwei verschiedene Zieh­
stufen eingetragen worden. Die Abbildungen zeigen die 
gleichmaBige Harte der beruhigten Proben im Gegensatz 
zu der tiber dem Querschnitt, entsprechend der hoheren 
Harte der Seigerung, wechselnden der nicht beruhigten. 
Sie zeigen ferner das starke Ansteigen der Harte nach dem 
Ziehen und die weitere Erhohung der Harte des Randes 
beim Polieren, wahrend hierbei die Harte in der Mitte 
auffallenderweise abfaIlt. Die Form und die Lage der 
Kurven ist ftir aIle untersuchten gleichartigen Proben 
sehr ahnlich. 

8'Or-----,-----~~ 

m! Al beruh/ t 
OL--L~m~-L~zon-~ '0 m 

f!.uerscI71711fs-obnohme belm Ziehen in % 

Abb. 10 a u. b. Harteanderung beim Ziehen und Polieren von Stahlstangen: 
• Harte innen, 0 Harte auSen, x Hochstharte an der Seigerungsgrenze. 

Abb. lOa u. b zeigt ftir gezogenes und poliertes Ma­
terial die Anderung der Harte mit der Querschnitts­
abnahme. Man erkennt, daB die Harte zwischen den 
Querschnittsabnahmen 9 und 25% in tiblicher Weise nur 
schwach ansteigt. 

Bestimmung der Reckspannungen. 

Da die oben beschriebenen Untersuchungen keinen 
Anhalt fUr das AufreiBen der Proben gegeben hatten, 
wurden noch die inneren Spannungen genau durch 

Ausbohren der Proben bestimmtl. Die Aus­
bohrung erfolgte in kleinen Stufen (bei jeder 
Stufe etwa 100 mm 2), und nach jeder Stufe 
wurde die Veranderung des Durchmessers und 
der Lange der Proben gemessen2• Die so er­
haltenen Abmessungsanderungen wurden gra­
phisch differenziert und daraus der Verlauf 
der Langsspannungen s, der Tangentialspan­
nungen t und der Radialspannungen r in 
kg/mm2 tiber dem Querschnitt errechnet. 

Abb. 9a u. b. Harteverteilung gewalzter, gezogener nnd polierter Stahlstangen. 
'0 = warm gewalzt <>1100' 0), 1 = gezogen, 2 = poliert. 

Zahlentafel III zeigt die Kennziffern der 
Stabe, deren Spannungskurven hier wieder-

durchmesser 2,5 mm, Last 187,5 kg); als Hartezahl wurde 
die RockweIl-Einheit 100-t (wobei t die Eindrucktiefe in 
1/500 mm) genommen. Diese Zahlen sind weder mit den 
Kugeldruckharten naeh Brinell noch mit denen nach 
Rockwell vergleichbar, sondern nur unter sich. Es 
wurden aIlgemein 25-30 Eindrticke mit der kleinen 
Kugel in 5 Zonen auf die Probe aufgebracht. (Die Kugel­
druckharte der gewalzten Stabe wurde zu rund 140 Bri­
neIl-Einheiten, die der gezogenen je nach dem Reckgrad 
etwa zwischen 180-210 festgesteIlt.) 

gegeben sind. Abb. 11, 12 und 13 zeigen 
die Spannungen tiber dem Querschnitt ftir einige aus­
gewahlte Stabe, und zwar Abb.lla-c, 12a-c und 
13a-c die Spannungen des Materials vor dem Po­
lieren. Abb. lld-f, 12d-f und 13d-f die Spannungen 
nach dem Polieren. Die Spannungen im nur gewalzten 
Material wurden auch bestimmt, sie betrugen schatzungs-

1 G. Sachs: Z. Metallkunde Bd. 19, S.352-357. 1927. 
2 Rerrn B6hme, in dessen Randen die Ausftihrung der 

Messungen lag, sei auch an dieser Stelle fur seine Unter­
stutzung bestens gedankt. 



weise nur 1-2 kg/mm2• Es wurde auf ihre Auftragung 
verzichtet, da die Fehler der graphischen Auswertung 
hier einen zu groBen EinfluB haben, die erhaltenen Kur­
yen also nicht als reell anzusehen waren. 

Zahlentafel III. 
Vorbehandlung der Stabe, deren Spannungskurven 
in den Abb. Ila-f, 12a-f, 13a-f wiedergegeben sind. 

stab II GieBart IM~b~~erl !g~: 
Nr. I Al FuB I 

Starke I 
der 

Seigerung 
Zustand I 

Gezogen 
auf 40mm 

von 

25 
25A 
9 
9A 

21 
21 A 

fallend ohne Kopf stark I poliert 4 

" " " " nicht pol. 4 
steigend mit Full keine poliert 4 

" " " " 
nicht pol. 4 

fallend ohne Kopf s. stark poliert 4 

" " " 
,. 

" 
nicht pol. 4 

Ii 

-W~~---k--~~ 

:~M'Erm 
J?1l 11l Il 11l tlltO til Il 11l til 
C fibsfoflo' 1'0(7 o'er J'fobmilfe In mm f 

2mm0 
2mm0 
3mm0 
3mm0 
6mm0 
6mm0 

Abb. lla-f. Reckspannnngen in Stahlstangen, gezogen von 42 mm 0 auf 
40 mm 0. Nicht beruhigt, Kopf des Blockes. 

Zu den Spannungsverteilungskurven ist folgendes zu 
sagen: die Proben hatten zwischen dem Kaltziehen und 
der Untersuchung auf innere Spannungen etwa 2 Jahre 
in einem ungeheizten Schuppen gelagert. Danach uber­
rascht die absolut groBe Hohe der Spannungen. Es wird 
an sich allgemein angenommen, daB sich bei langerem 
Lagern die Spannungen unlegierten Stahls teilweise aus­
gleichen1 • Besteht diese Vermutung zu Recht, so muB an­
genommen werden, daB die Spannungen im vorliegenden 
Material ursprunglich noch wesentlich hOher gewesen sind. 

Der starke EinfluB des Polierens geht aus den Dar­
stellungen deutlich hervor. Die Hohe der Spannungen 
der Innenzone der Sta be wird allgemein hera bgesetzt; 
dagegen werden die Spannungen in der AuBenzone ganz 
wie bei Messing2 allgemein umgekehrt. Insgesamt haben 
die Spannungen nach dem Polieren wesentlich kleinere 
Werte angenommen. Ein erheblicher Unterschied in den 
Spannungen der Stabe aus nicht beruhigtem und be-

1 Zum Beispiel verschwindet der Bauschinger.Effekt durch 
Lagern, vgl. J. Muir, Phil. Trans. Bd. 193 A, S. 1--46.1900. 

2 G. Sachs: Z. V. d. 1. Bd.71, S. 1511-1516. 1927. 
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ruhigtem Material ist nicht festzustellen. Zahlentafel IV 
gibt eine Ubersicht uber die Hochstwerte der Spannungen 
fur aIle untersuchten Stabe. Der geringe EinfluB der 
Durchmesserabnahme beim Ziehen und des Aluminium­
zusatzes ist deutlich sichtbarl. 
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Abb.12a-f. Reckspannungen in Stahlstangen, gezogen von 43 mm 0 auf 
40 mm 0. Beruhigt, FuB des Blockes. 
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Abb.13a-f. Rcckspannungen in Stahlstangen, gezogen von 46 mm 0 auf 
40 mm 0. Nichtberuhigt, Kopf des Blockes. 

1 Der Versuch, die Hiihe der inneren Spannungen ange­
nahert zu bestimmen nach dem von J. A. Jones: Engg. 
Bd.111, S.469. 1921 angegebenen Verfahren, schlug fehl. 
Nach mehrtagiger Behandlung in einer NaN03-Liisung 1: 4, 
bei 104 0 C, war nur ein Stab aus beruhigtem Material, mit 
sehr schwacher Seigerung, gerissen. 
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Zahlentafel IV. Zusammenstellung der maximalen Spannungswerte alIer untersuchten Stabe. (Die Stabe mit 
der Bezeichnung "A" waren nicht poliert worden.) 

stab 
Nr. 

- Mit oder 
ohne Al 

Durchmesser Liingsspannungen (8) Tangentialspannnngen (t) I Radialspannungen (r) 

Kopf oder vor dem Ziehen __ ---,--i_n_k_g __ lIl_Im_' ____________ -,_iIl_k_g_/m_m,---' ________ in---,--k_g/_m_m_' __ _ 
FuE auf 40 mm - -- I I I I 

____ _ _ Durchmesser _DaurEuec]kl__ _I_-~Z-,,-Uegn I Druck Druck Zug I Druck Zug Druck 
_ ____ Mitte auEen~__ 1\1j~t,,-- allEeIl I Mitte 

25 
30 
10 
24 

ohne 
ohne 
mit 

ohne 
mit 

Kopf 
FuE 
FuE 
Kopf 
FuE 
Kopf 
FuE 
Kopf 
FuE 
Kopf 

42 
42 
42 
43 
43 
44 
44 
45 
45 
46 

---;!- -~~ 1~ !~ ~ I +23(Zug) ! I + 2 ~ZUg) 
28 21 27 42 16 I' 16 4 I 16 
27 20 31 23 13 12 4 12 

9 
23 
18 
22 

20 15 38 25 10 5 4 5 
ohne 
mit 

ohne 
mit 

ohne 

20 11 25 31 9 4 4 4 
30 16 30 32 12 5 4 5 
24 14 29 32 11 6 5 6 
32 12 38 37 12 8 4 I 9 
20 18 44 30 18 15 3 15 

Zug auEen Druck innen 1 Druck Mitte I Zug auEen I Druck Mitte i 
--:-~--~-------~--------

25A 
9A 

21 A 

Ohne 
Mit 
Ohne 

Kopf 
FuE 
Kopf 

42 
43 
46 

27 
34 
25 I ~ E· 

28 
40 
36 

27 
40 
36 

MaBge bend fiir das radiale AufreiBen der Sta be miissen 
die tangentialen Zugspannungen sein. Nachdem diese 
nach dem Ziehen und Lagern noch iiber 30 kg/mm 2 groB 
sind, ist es nicht zu verwundern, daB ein Material, welches 
mit derartigen Spannungen behaftet ist, zum AufreiBen 
neigt. (Die Festigkeit der gezogenen Stangen liegt urn 
70 kg/mm2.) Es bedarf dann zum AufreiBen nur noch 
sehr kleiner, nicht bestimmbarer Anlasse (wie z. B. 
Schlackenansammlungen, ruckweises Ziehen, starkes Un­
rundsein an einer Stelle, ein eingeklemmter Span im HoI 
od. dgl.). Diese AuBerlichkeiten ki:innen aber immer nur 
der AnlaB zum AufreiBen sein, niemals die Ursache. DaB 
ein Material mit so groBen Spannungen bei der Weiter­
verarbeitung, z. B. beim Gewindeauf- oder -einschneiden, 
reiBen kann, ist e benfalls verstandlich; verwunderlich ist 
es, daB ein groBer Bruchteil doch noch den weiteren Be­
anspruchungen standhalt. Was den Aluminiumzusatz 
betrifft, so ist zu beriicksichtigen, daB die zackigen, 
groBen Tonerdekristalle die Kohasion vielleicht stark 
herabsetzen. Zur Verwendung fiir die iiblichen Zwecke 

sind also solche kaltgezogenen Stangen aus einem Ma­
terial, das besonders stark zur Verfestigung und damit 
zur Erhi:ihung der inneren Spannungen (bis in die Nahe 
der Kohasion) neigt, durchaus ungeeignet. 

Es gibt nach den Erfahrungen der Messingindustrie 
grundsatzlich drei Wege, das kaltgezogene Material fiir 
die oben besprochenen Verarbeitungen brauchbar zu 
machen: 1. man laBt das Material (fiir den vorliegenden 
Fall etwa bei 500 0 C) langere Zeit an, 2. man reckt das 
Material nach dem Ziehen bis iiber die FlieBgrenze, 
3. man verwendet sehr schlanke Diisen oder erhi:iht die 
Querschnittsabnahme, falls die Festigkeit des Materials 
dies zulaBt, derartig, daB das Material beim Austritt aus 
dem HoI flieBt, so daB sich an dieser Stelle die Spannungen 
sofort ausgleichen ki:innen1 . 

Ob eine der angegebenen Methoden fiir Stahl wirt­
schaftlich brauchbar ist, bedarf noch der Klarung. 

1 W. Linicus und G. Sachs: Mitt. Materialpr.-Amt, 
Sonderheft 16. 1931. 

TIber die Ursachen von Dampfkesselschiiden. 
Von O. Bauer!. 

Von Ihrer Vereinigung bin ich gebeten worden, Ihnen 
heute einen Uberblick iiber die im Staatlichen Material­
priifungsamt im Laufe der Jahre gesammelten Beobach­
tungen und Erfahrungen iiber die vermutliche Ursache 
der gelegentlich immer wieder auftretenden Schaden und 
Zersti:irungen an Dampfkesseln zu geben. 

Ich mi:ichte vorausschicken, daB die Erfahrungen des 
Amtes sich ausschlieBlich auf Kessel mit mittleren 
Dampfdrucken beziehen. Uber das Verhalten der Kessel­
baustoffe in Hochdruckkesseln (100 und mehr atii) liegen 
im Amt bislang noch keineErfahrungen vor. 

Kessel mit niedrigen und mittleren Drucken (bis 
etwa 30 atii) bilden auch heute noch die iiberwiegende 

1 Original: Vorgetragen auf der Hauptversammlung 
der Vereinigung der GroEkesselbesitzer E. V. am 22. April 1931 
in Dresden. Mitt. d. VGB. Nr. 32, 31. Mai 1931, S. 89. 

Mehrzahl und werden es wohl auch noch auf lange 
Zeit bleiben. 

Uber die gefahrliche Peri ode, in der man nur zu ge­
neigt war, aIle Schaden an Dampfkesseln auf das Speise­
wasser zu schieben, sind wir hinweggekommen. Es be­
stand damals in der Tat die groBe Gefahr, daB die ganze 
Kesselschadenfrage auf ein falsches, ein Nebengleis ge­
schoben wurde und daB dadurch unser Blick fiir die wirk­
lichen Ursa chen getriibt wurde. 

Heute dtirfen wir aussprechen, daB auf Grund unserer 
wachsenden Erkenntnis der Materialeigenschaften sowie 
durch die im Laufe der Jahre entwickelten und vervoll­
kommneten Untersuchungsverfahren das Dunkel, das vor 
noch gar nicht so langer Zeit tiber der eigentlichen Ursache 
eines pli:itzlich auftretenden Kesselschadens lastete, im 
groBen und ganzen als gelichtet angesehen werden darf. 



Kennen wir aber erst die Ursache, so ist damit in den 
meisten Fallen auch die Moglichkeit gegeben, den Scha­
den in Zukunft zu vermeiden oder wenigstens die schad­
liche Einwirkung auf ein weniger gefahrliches MaB herab­
zudrucken. 

Wenn wir von der Korrosionsfrage, die mit der Speise­
wasserfrage in engstem Zusammenhang steht und immer 
nur eine sekundare Frage bleiben wird, absehen, so 
schalen sich folgende Punkte, die als die Ursache der 
Kesselschaden anzusehen sind, hera us: 

1. die Materialfrage an sich; 
2. die Beeinflussung der Materialeigenschaften durch 

die Verarbeitung; 
3. die durch den Betrieb und die Bauart der Anlage 

verursachten Kesselschaden; 
4. die Art der SchweiBarbeit. 

1. Die Materialfrage. 

In erster Linie maBgebend fur die Eigenschaften 
eines Kesselbaustoffes ist seine chemische Zusam­
mensetzung. Die Forderung geeigneter chemischer 
Zusammensetzung ist darum von uberwiegender 
Bedeutung, wei I es sich hierbei urn Mangel handeln 
kann, die als Geburtsfehler des Materials anzu­
sprechen sind, die im Gegensatz zu ungunstiger 
Warmebehandlung nie wieder gut gemacht oder 
geheilt werden konnen, die sich durch den ganzen 
weiteren Werdegang des Werkstoffes durchschlep­
pen und das Material somit fur den Kesselbau als 
nicht verwendungsfahig erscheinen lassen. 

Die Forderungen, die bezuglich der chemischen 
Zusammensetzung an den Kesselbaustoff zu stellen 
sind, gipfeln in dem Satz: 

"Der Kesselbaustoff solI so rein von schad­
lichen Fremdstoffen (Phosphor, Schwefel, Arsen 
und nichtmetallischen Einschlussen) sein, wie es 
nach dem heutigen hohen Stande der metallurgi­
schen Verfahren zur Erzeugung von FluBstahl nur 
irgend moglich ist." 

Ich sehe absichtlich davon ab, hier bestimmte 
Zahlen fur die anzustrebende chemische Zusammen­
setzung zu nennen. Das beste Material ist gerade 
gut genug fur den Kesselbau. 

30 

20 

fO 

10 

20 

10 

N achdem sich diese Erkenntnis einmal Bahn ge­
brochen hat, darf ich nach den Erfahrungen des Amtes 
aussprechen, daB die deutsche GroBeisenindustrie ihr 
voll Rechnung zu tragen bemuht ist. 

Wahrend fruher (etwa urn 1910 herum), als man die 
schadliche Wirkung gewisser Fremdstoffe noch nicht 
kannte, mitunter bedenklich hohe Gehalte an Phosphor 
und Schwefel im Kesselbaumaterial auftratenl, haben 
die in den letzten Jahren im Amt ausgeftihrten 
chemischen Untersuchungen neuerer Kesselbleche fast 
ausnahmslos einwandfreie Analysen ergeben; wo noch 
vereinzelt hohere Schwefel- und Phosphorgehalte vor­
kamen, handelte es sich meist urn altere Kessel. Ich ver-

1 Siehe z. B. O. Ba u er: Phosphorseigerungen in FluBeisen. 
Vortrag gehalten am 16. Januar 1922 in Miilheim a. R. zur 
Tagung der VGB. Veroffentlicht in den Mitt. Materialpr.­
Amt 1922, S. 71. 
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weise hierzu auf meinen im Jahre 1927 anlaBlich Ihrer 
16. ordentlichen Mitgliederversammlung 1927 erstatteten 
Berichtl und auf das damals gezeigte Lichtbild (Abb. 1), 
in dem die Analysenergebnisse von Kesselblechen nach 
Art der GroBzahlforschung graphisch aufgetragen sind. 
Die chemischen Untersuchungen wurden bis in die neueste 
Zeit fortgesetzt, an dem Ergebnis hat sich nichts gean­
dert. 

Bezuglich des Einflusses von Arsen habe ich in diesem 
Kreise im Jahre 1929 einen Bericht erstattet2, aus dem 
hervorging, daB die in jedem FluB stahl auftretenden 
kleinen Mengen von Arsen die Eigenschaften des Ma­
terials kaum merklich beeinflussen. Erst bei hOheren 
Gehalten tritt ein schadigender EinfluB auf, insbesondere 
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Abb, 1. Analysen deutscher Kesselbleche, 

verstarkt Arsen bei hohen Gehalten die schadliche Wir­
kung von Phosphor und Schwefel. 

Daruber, ob sich weiche oder hartere Bleche im 
Dampfkessel gunstiger verhalten, kann nach den im Amt 
vorliegenden Untersuchungen zur Zeit noch kein ab­
schlieBendes Urteil abgegeben werden. 1m normalen 
Kesselbau werden zur Zeit immer noch in uberwiegen­
dem MaBe weiche (kohlenstoffarme) Bleche verwendet. 
Zusammenfassend darf ich aussprechen, daB nach den 
Erfahrungen des Amtes bezuglich der chemischen Zu­
sammensetzung der im Kesselbau verwendeten Bleche 
in neuerer Zeit, von vereinzelten Ausnahmen abgesehen, 
keine Beanstandungen zu erheben sind. 

1 O. Ba u er: FluBstahle mit geringer Alterungseigenschaft. 
Mitt. d. VGB. Nr. 15, 20. Nov. 1927. 

2 O. Bauer: Arsen im FluBstahl. Mitt. d. VGB. Nr.23, 
10. Sept. 1929. 
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Urn aber diesen derzeitigen hohen Stand des deut­
schen Kesselbaustoffes aufrechtzuerhalten, halte ich nach 
wie vor eine standige KontroUe der chemischen Zu­
sammensetzung fiir erforderlich. Zum mindesten soUten 
die Werks- oder Chargenanalysen den Abnahmeproto­
kollen beigefiigt werden. 

Nun wissen wir aber, daB auch das beste Material 
durch eine falsche Behandlung, z. B. beim Walzen, durch 
nicht richtige Gliihbehandlung usw. verdorben werden 
kann. Ein solches Material ist als "krank" zu bezeichnen. 
Durch geeignete Gliihbehandlung kann es in den meisten 
Fallen wieder verwendungsfahig gemacht werden. Gegen 
die Verwendung eines durch fehlerhafte Behandlung ver­
dorbenen Materials schiitzen in ausreichendem MaBe die 
Abnahmevorschriften; sie geben bei sachgemaBer Befol­
gung ausreichende Gewahr dafiir, daB nur einwandfrei 
behandeltes Material zum Bau von Dampfkesseln ver­
wendet wird. 

2. Beeinflussung der Materialeigenschaften 
d urch die Wei terverar beitung. 

Yom Walzblech bis zum fertigen Kessel ist ein weiter 
Weg. Die auf diesem Wege dem Material drohenden 
Gefahren sind mannigfacher Art. Zunachst bedingt schon 
das Kaltbiegen der Kesselschiisse eine Verschlechte­
rung der Materialeigenschaften. Der schadigende Ein­
fluB dieser Behandlung ist urn so groBer, je dicker die 
Bleche sind und je kleiner der Biegungsradius ist. 
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Abb. 2. Zllsammcnhang zwischen Biegungsradius lind Kcrbzahigkeit. 

Ich habe in diesem Kreise bereits wiederholt auf 
diesen Umstand aufmerksam gemachtl. Das bereits 
friiher gezeigte Lichtbild (Abb. 2) mochte ich Ihnen auch 
heute wieder vorfiihren. Es zeigt den Zusammenhang 
zwischen Biegungsradius und der Kerbzahigkeit. 

Die Blechdicke war 25 mm. 
Der metaUographische Nachweis so geringer Kalt­

reckungen, wie sie beim Biegen der Bleche auftreten, ge­
lingt mittels des Fryschen Atzmittels sehr deutlich. Die 

1 Tagung in Hannover am 9. Mai 1922 sowie anlaBlich 
der 16. ordentlichen Mitgliederversammlung am 7. Sept. 1927 
in Dusseldorf, Nr. 15 der Mitt. d. VGB. vom 20. Nov. 1927 
"FluBstahle mit geringer Alterungseigenschaft", S. 16. 

Abb. 5 und 9 zeigen mit diesem Atzmittel geatzte Schliffe 
aus kaltgebogenen Kesselblechen. 

Ein weiteres kennzeichnendes Beispiel fiir die ungiin­
stige Wirkung des Kaltbiegens ist das folgende: 

Bei einem Zweiflammrohr-Rohrenkessel, der im Jahre 
1906 fiir 12 atii (Heizflache 260 m2, Blechdicke etwa 
23 mm) gebaut war, riB bei der bei 17,5 atii ausgefiihrten 
Wasserdruckprobe der dritte MantelschuB des Unter-

Abb.3. Manteischull III, bei der Wasserdruckprobe gerissen. 

kessels quer zum Umfang des Kessels der ganzen Mantel­
lange nach auf. In Abb. 3 ist ein Abschnitt mit dem RiB 
im Lichtbild wiedergegeben. Das Bild zeigt, daB der RiB 
auBerhalb der Nietlochreihe verlauft. Die Untersuchung 
ergab, daB es sich bei diesem MantelschuB urn ein hoch 
phosphor- und schwefelhaltiges Material mit starker 
Zonenbildung infolge von Seigerung handelte. 

Die Analyse ergab: 

ManteIschull III Kernzone Randzone 
in Pro zen ten in Prozenten 

Kohlenstoff 0,15 0,07 
Mangan 0,49 0,46 
Phosphor 0,162 0,078 
Schwefel 0,093 0,022 
Arsen 0,066 0,039 

Wie schon gesagt, ist der Kessel im Jahre 1906 ge­
baut, zu einer Zeit, in der die Kenntnis der Materialeigen­
schaften noch unvoUkommen war und dementsprechend 
auch die Abnahme der Kesselbaustoffe noch in den 
Kinderschuhen steckte. Die Bleche waren seinerzeit nach 



den Wiirzburger Normen gepriift worden und hatten den 
Bedingungen entsprochen. 

Heute diirfte ein solches Blech kaum die Abnahme 
passieren konnen. 

Bemerkenswert ist immerhin, daB das Blech seit dem 
Jahre 1906 im Betrieb ausgehaIten hatte und erst bei der 
kaIten W asserdruckpro be zu Bruch gegangen ist. Ich 
komme auf dieses Verhalten noch zuriick. 
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Abb. 4. Schliffe aus MautelschuB III nach Atzuug mit Rupferammonium­
chlorid. 

Abb. 4 zeigt zwei Schliffe aus dem Blech nach Xtzung 
mit Kupferammoniumchlorid. Die starke DunkeWtrbung 
der Kernzone la13t schon ohne Analyse auf einen hohen 
PhosphorgehaIt schlieBen. 

Abb. 5 zeigt die gleichen Schli££e nach der Xtzung mit 
dem Fryschen Xtzmittel. Die Kraftwirkungsfiguren, die 
fur kaltgebogene Bleche kennzeichnend sind, sind sehr 
deutlich ausgebildet. An einigen Druckstellen (bei a 
und b) verdichten sie sich zu einer allgemeinen Dunkel­
farbung. 

°Abb. 5. Schliffe aus MantelschuB III, mit dem Fryschen Atzmittel auf 
Rraftwirkungsfiguren geatzt. 

Der schadigende Ein£1uB des Kaltbiegens tritt am 
deutlichsten beim Kerbschlagversuch in Erscheinung. 

Die Kerbzahigkeit '(Probenabmessungen 100 X 10 
X 8 mm) des Materials war im Anlieferungszustand, ent­
sprechend dem hohen Phosphorgehalt, an und fiir sich nur 
gering und in den Randzonen (a und i) zum Teil auch 
sehr schwankend, je nachdem die Proben mehr oder 
weniger in die stark geseigerte Kernzone (m) hineinreich­
ten. Durch Ausgliihen konnte auch bei diesem schlech­
ten Material noch eine betrachtliche Erhiihung der Kerb-

zahigkeit erzielt werden. Die Erhiihung erstreckt sich 
jedoch vorwiegend auf die wenig geseigerten Randzonen, 
wahrend die hochphosphorhaltige Kernzone auch nach 
dem Ausgliihen nur geringe Kerbzahigkeit besaB. In 
Tabelle 1 sind die Mittelwerte der Kerbzahigkeit zu­
sammengestellt1 und in Abb. 6 graphisch aufgetragen. 
Beachtenswert ist die hohe Kerbzahigkeit der Randzone 
bei 250 0 (Tabelle 1), 
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Tabelle 1. Ker bschlagversuche_ 
(l:'robenabmessungen 100 X 10 X 8 mm,) 

Spez. Schlagarbeit mkg!cm' 
Lage der 

I 

Rerbschlagproben Anliefe- '/2 Stunde I B' 2-0' 
im ResselschuB rungs- bei 900' el 0 

zustand ausgegliiht geschlagen 

a I 

an der auBeren 4,5 11,3 (21,5)1 
Blechwandung 

--- ---~-

m 
in der Blech- 1,4 5,4 7,6 

bIJ mitte ;::: ., ~------
+' 
,<:; i 
.~ 

I 
'"' an der inneren 2,4 11,0 (10,8)1 en 
bIJ Blechwandung ;::: 
oil I 

"" 
I I ~ a 

'"' 
an der auBeren 1,9 (15,6)1 (19,5)1 

Cll Blechwandung 't:I 

.S 
m 

in der Blech- 3,4 (12,5)1 (19,7)1 
mitte 

i 
an der inneren 1,9 

I 
(15,7)1 (24)1 

Blechwandung 

Von der Bruchstelle gingen stellenweise feine Haar­
risse in das Material hinein, die vorwiegend in den Korn­
grenzen verliefen. 

Abb. 7 zeigt in 200facher VergriiBerung einen sol chen 
HaarriB im mittleren Teil des Blechquerschnittes. 

Der schadliche EinfluB des Kaltbiegens kam noch er­
heblich deutlicher bei der Untersuchung des Mantel­
schusses IV zum Ausdruck. Der Phosphorgehalt betrug 
bei diesem Blech nur 0,036, der Schwefelgehalt 0,069%. 

1 Die eingeklammerten Zahlen bedeuten, daB die Proben 
nicht vollig durchgebrochen waren. 



Abb. 8 zeigt einen Sehliff aus MantelsehuB IV naeh 
Atzung rriit Kupferammoniumehlorid. Sehwaehe Zonen­
bildung infolge Seigerung ist ebenfalls vorhanden, sie ist 
jedoeh erheblieh geringer als beim SchuB III (Abb. 4). 

Abb. 7. HaarriB im mittleren Teil des Bleehquersehnittes (MantelsehuJ3 III). 
v = 200. 

Die Wirkung des Kaltbiegens kommt auch hier im 
sehr deutlichen Auftreten der Kraftwirkungsfiguren 
(Abb. 9) zum Ausdruck. Die Ergebnisse der Kerbsehlag­
versuehe sind ebenfalls in Tabelle 1 zusammengestellt und 
in Abb. 6 aufgetragen. 1m Anlieferungszustand liegen 

Abb.8. Schliff aus MantelschuB IV naeh Atzung mit Kupferammonium­
chlorid. 

Abb.9. Schliff aus Mantelschnfl IV, mit dem Fryschen Atzmittel auf 
Kraftwirkungsfiguren geatzt. 
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beim SehuB IV, die Werte aus den Randzonen a undi 
sogar noeh tiefer als beim SchuB III, ein Zeiehen, 
daB SehuB IV etwas starker kaltgereckt war als 
SchuB III, wie auch das dichtere Auftreten der Kraft-· 
wirkungsfiguren erweist. Die Kernzone m hat bei 
SehuB IV entsprechend dem geringeren Phosphorgehalt 
etwas hohere Kerbzahigkeit als beim SchuB III. Naeh 
dem Ausgluhen ist die Kerbzahigkeit in den Randzonen a 
und i auBerordentlich stark gestiegen, ebenso, jedoch in 

geringerem MaBe, in der schwach geseigerten Kern ­
zone m. Die bei 250° geschlagenen Proben weisen durch­
gangig sehr hohe Kerbzahigkeit auf. Es ist eine langst 
bekannte Tatsache, daB beim kohlenstoffarmen FluB­
stahl die Kerbzahigkeit zunachst mit steigender Tem­
peratur zunimmt. Je nach der Art des Materials erreicht 
sie zwischen 100 und 300 ° ihren Hochstwert und sinkt 
von da an wieder abo 

Dieses Verhalten ist flir Dampfkessel von ganz be­
sonderer Bedeutung. Gerade bei den Temperaturen, 
denen der Kesselbaustoff im Betriebe ausgesetzt ist, ist 
das Material an sich nicht sprode, sondern besonders zah; 
die durch irgendeine ungunstige Behandlung ~ bedingte 
Verschlechterung der Ma terialeigenschaften kommt erst 
bei der Abkuhlung auf Zimmerwarme zur Geltung. Hier­
aus erhellt zugleich, daB die Wasserdruckprobe fur die 
Sieherheit des Kesselbetriebes von groBer Bedeutung ist. 
Sie zeigt rechtzeitig an, daB der Kesselbaustoff eine Ver­
schlechterung erfahren hat, die unter Umstanden eine 
Gefahr flir den Betrieb bedingen kann. Die Forderung 
des Ausgluhens kaltgebogener Schusse oder des Biegens 
bei Rotglut muB auch heute noch erhoben werden. 

Eine weitere Schadigung des Kesselbaustoffes· tritt 
vielfach aueh heute noeh bei der Nietarbeit auf. Von 
Baumann, Bauer u. a. ist auf die schadlichen Folgen 
zu hohen Nietdruckes und der damit verbundenen Quet­
sclmng des Materials in der Umgebung der Nietkopfe in 
Ihren Kreisen immer wieder hingewiesen worden. 

Diese Erkenntnis hat dazu gefuhrt, Riehtlinien flir die 
bei der Nietarbeit anzuwendenden Drucke aufzustellen. 
Unzweifelhaft ist hierdurch bereits eine Herabminderung 
der dureh die Nietarbeit bedingten Gefahren erzielt 
worden, ganz beseitigt sind sie jedoch auch heute 
noeh nicht. 

Gestatten Sie mir, an einigen weiteren Beispielen die 
Zerstorungen, die dureh das Kaltquetschen hervor­
gerufen werden, zu erlautern. 

1m Mantel eines Flammrohrkessels waren in den bei­
den letzten Schuss en A und B in der Nietnaht zahlreiehe 
Risse zu erkennen. Es handelte sieh urn weiehe Bleehe 
von hohem Reinheitsgrad. 

Die Blechdicke betrug etwa 13 mm. 

Kohlenstoff 
Phosphor 
Schwefel 

B1ech A Blech B 
in Prozenten in Prozenten 

0,08 
0,038 
0,033 

0,02 
0,026 
0,031 

In der Umgebung der Nietli:icher war das Blech­
material stark gequetscht, wie Abb.lO zeigt; das Bild 
laBt zugleieh innerhalb der Nietlochreihe mehrere starke 
Risse erkennen. Starke Quetschung, wie sie bei hohen 
Nietdrucken eintritt, gibt beim Atzen mit dem Fryschen 
Atzmittel, da die Kraftwirkungsfiguren dicht beieinander 
liegen, nur eine allgemeine Dunkelfarbung (siehe auch 
Abb.5). 

Durch Rekristallisation lassen sich die Begrenzungen 
der gequetsehten Zone deutlieher kenntlich machen. 
Ahh. 11 zeigt einen bei 730° 1 Stunde lang gegluhten 
Sehliff zwisehen zwei Nietloehern des Bleches B. 



Die Kornvergroberung infolge Rekristallisation er­
streckt sich iiber den ganzen Bereich der Materialquet­
schung. 

Die Kerbzahigkeit (Probestaba~messungen 100 X 10 
X 8 mm) war in unmittelbarer Nahe der Nietlocher, also 
in der gequetschten Zone, nur sehr gering; nach dem 
Ausgliihen hatten beide Bleche, wie aus Tabelle 2 her­
vorgeht, auch in dieser Zone sehr hohe Kerbzahigkeit. 

Abb. 10. Nietloch mit Rissen in Blech A. 

Abb. 11. Rekristallisationsgefiige in der Umgebung der Niet16cher (Blech B). 
v = 2. 

Tabelle 2. Kerbschlagversuche. 

(Probenabmessungen 100 X 10 X 8 mm.) 
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lochwandungen bedingen1 und damit zu RiBbildungen 
Veranlassung geben. Abb.12 zeigt die Wandung eines 
Rohrloches von dem Oberkessel eines Wasserrohrkessels. 
Die in Abb. 12 erkennbaren Risse erstrecken sich in viel­
fachen, zwischen den Korngrenzen verlaufenden Ver­
zweigungen (s. Abb. 13, v = 100) bereits ziemlich tief in 
das Blechmaterial hinein, sie miissen, wie auch bei den 
Nietlochrissen, spater einmal zum Bruch des Kessels 
fiihren. 

Die beabsichtigte oder unbeabsichtigte Kaltreckung 
oder Kaltquetschung eines an sich gesunden Werkstoffes 
splelt in der Tat die Hauptrolle bei der durch die Weiter­
verarbeitung verursachten Verschlechterung der Ma­
terialeigenschaften. Selbstverstandlich konnen noch eine 
Reihe weiterer Umstande, wie z. B. ortliche Uberhitzung, 
Ausrichten nicht genau passender Teile bei Blauwarme, 
Bordeln bei zu niedriger Temperatur usw., das Material 

Abb. 12. Anrisse auf der Wandung eines Rohrloches. 
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Aufdornen nicht genau passender NietlOcher und 
iibermaBiges Aufreiben bedingen die gleichen Gefahren 
wie zu hohe Nietdriicke. 

Auch das Einwalzen der Rohre kann je nach dem 
dabei angewendeten Druck eine Stauchung der Rohr-

1 Nicht vollig durchgebrochen. 

Mitt. Sonderheft XIX. 
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Abb. 13. Von der Rohrlochwandung ausgehender weitverzweigter Haarril3. 
v = 100. 

verschlechtern. AIle diese Fehler sind aber in einer gut 
geleiteten und beaufsichtigten Kesselschmiede leicht 
zu vermeiden. Bei den zahlreichen, im Staatlichen 
Materialpriifungsamt untersuchten schadhaften Blechen 
traten sie gegeniiber den durch Kaltreckung oder 

1 O. Bauer und H. Arndt: Der EinfluB des Einwalzens 
von Rohren auf gewohnliches Kesselblech und auf Izettblech. 
Z. bayr. Rev.·V. Bd.32, S.292. 1928. 
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Kaltquetschung bedingten Kesselschaden fast ganz 
zuriick. 

Die Hiittenindustrie liefert, wie Sie ja wissen, neuer­
dings ein Material, das wesentlich unempfindlicher gegen 
die schadliche Wirkung der Kaltreckung ist. Ais ich 
Ihnen seinerzeit iiber Versuche mit Izettmaterial von 
Kruppl berichtete, sagte ich: "Es ware ein groller Riick­
schritt, wollte man jetzt auf Grund der Verwendung so­
genannten alterungsbestandigen Materials bei der Her­
stellung der Dampfkessel weniger Sorgfalt walten lassen 
als bisher." Dieser Satz gilt auch heute noch in vollem 
Umfange. 

3. Die d urch den Betrie b und die Ba uart der 
Anlage verursachten Kesselschaden. 

Die ausschlie13lich durch den Betrieb verursachten 
Kesselschaden hangen vorwiegend mit der Speisewasser­
frage (Kesselsteinbildung, Rostschaden usw.) und mit 
der Feuerungsfrage zusammen. Auf die Speisewasser­
frage, die als Korrosionsfrage ein Spezialgebiet ist, will 

Abb. 14. 1m Betrieb gerissenes Siederohr. 

ich heute nicht eingehen. Die Feuerungsfrage ist eng mit 
der Frage der Bauart der ganzen Anlage verkniipft, so 
dall eine strenge Scheidung hier nur schwer moglich ist. 
Ich beabsichtige daher, die durch den Betrieb und durch 
die Bauart bedingten Kesselschaden, soweit sie bei den 
im Staatlichen Materialpriifungsamt untersuchten Fallen 
in Erscheinung getr~ten sind, zusammen zu besprechen. 

In friiheren Zeiten, als die Kesselbauart noch eine 
sehr einfache war, traten schwerwiegende, durch den 
Betrieb verursachte Kesselschaden nur sehr vereinzelt 
und nur in besonders krassen Fallen von Nachlassigkeit 
und Unachtsamkeit auf, wie z. B. Anheizen, bevor der 
Kessel mit Wasser gefiillt war oder vorzeitiges Ablassen 
des Speisewassers, Versagen der Sicherheitsventile usw. 

Diese FaIle diirfen in einem gut geleiteten, neuzeit­
lichen Kesselbetrieb nicht vorkommen und lassen sich 
auch bei eiIJiger Achtsamkeit vermeiden. 

Schwieriger war es bei der Neukonstruktion von Kes­
seln hoher Leistung, von vornherein zu iibersehen, wie 
sich das ganze Aggregat im praktischen Betrieb verhalten 
wird. 

10. Bauer: FluBstahle mit geringer Alterungseigenschaft. 
Mitt. d. VGB. Nr. 15 v. 20. XI. 1927. 
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Schon der im Betrieb auftretende Wasserumlauf war 
vorher oft nur schwer zu iibersehen, jedenfalls entsprach 
er in vielen Fallen nicht der Erwartung. 

Die durch ungeniigenden Wasserumlauf verursachten 
Schaden betreffen in erster Linie die Siederohre. 

Abb. 14 zeigt das bekannte Bild eines im Betrieb ge­
rissenen Siederohres. Kesselstein war nicht vorhanden, 
ebenfalls keine Materialfehler. 

Abb. 15 zeigt in 200facher Vergrollerung das Klein­
gefiige an der Bruchstelle. Es ist martensitisch, weist so­
mit deutlich auf ein ortliches Ergliihen der Rohrwandung 
mit nachfolgender Abschreckung hin. 

Ein mit Wasser gefiilltes Rohr kann nicht zum Er­
gliihen kommen. Aller Wahrscheinlichkeit nach war der 
Wasserumlauf unzureichend, so dall sich Luft- bzw. 
Dampfsacke bilden konnten. An solchen Stell en ist der 

Abb. 15. Kleingefiige an der Bruchstelle (Siederohr Abb. 14). v = 200. 

Warmeabflull nur ein sehr unvoIlkommener, und das 
Rohr kommt zum Ergliihen, bildet Beulen und reillt 
schiie13lich auf. Das nun pliitziich nachstromende 
Wasser schreckt die zum Ergliihen gekommene Rohr­
wandung ab, wodurch sich auch das martensitische 
Gefiige an der Bruchstelle erklart. 1m Amt sind ahn­
liche FaIle von Siederohrbriichen wiederholt unter­
sucht worden. Nach Veranderung bzw. Verbesserung 
des Wasserumlaufes traten sie bei demselben Kessel 
nicht mehr auf. 

Solche Rohrbriiche sind noch verhaltnismallig harm­
los, der Schaden kann ohne wesentliche Kosten wieder 
behoben werden. Weit kostspieliger und gefahrlicher sind 
die Schaden, die als Folge zu starrer Ba uart der ganzen 
Anlage auftreten. 

Die Temperaturen sind an den verschiedenen Stellen 
eines modern en Dampfkessels (Unterkessel, Oberkessel, 
Siederohre usw.) aullerordentlich verschieden. 

Das Eisen, dessen Ausdehnungskoeffizient verhaltnis­
mallig hoch ist, dehnt sich an den verschiedenen erhitzten 
Stellen sehr verschieden aus. Die Bauart mull unbedingt 
dieser Tatsache Rechnung tragen; die ganze Anlage 
mull also in sich elastisch sein. 



Gerade auf dem Gebiet der Konstruktion ist viel ge­
siindigt worden. In der Absieht, eine griiBere Sieherheit 
zu gewahrleisten, hat man vielfaeh die ganze Anlage so 
starr wie miiglieh gemaeht, Versteifungen und Verstar­
kungen angebraeht und dadureh meist gerade das Gegen­
teil von dem erzielt, was beabsiehtigt war. Zwei Beispiele 
zeigen, wie sieh eine zu starre Bauart auf den Kesselbau­
stoff auswirkt. 

In dem einen FaIle handelte es sieh urn einen Zirkula­
tions-Wasserrohrkessel, der im Jahre 1922 fiir 16 at 
Dampfspannung (Heizflaehe 602 m2) gebaut war. Der 
Oberkessel, der dureh eine innen aufgenietete Lasehe an 
den Einmiindungsstellen der Wasserrohre verstarkt war, 
wies an der verstarkten Stelle zahlreiehe Risse auf, die 
teils von den Niet- und Rohrliiehern ausgingen, teils aber 
aueh, ohne mit den Liiehern im Zusammenhang zu stehen, 
im vollen Bleeh auftraten. Bemerkenswert war, daB 
sieh die Risse aussehlieBlieh an der verstarkten Stelle 
zeigten. 

In der Abb. 16 sind Risse auf der Beriihrungsflaehe 
des Mantelbleehes mit der Lasehe, in Abb. 17 RiBbildun­
gen auf der Beriihrungsflaehe der Lasehe wiedergegeben. 
Abb. 18 entsprieht einem Quersehnitt dureh das Mantel­
bleeh und Abb. 19 einem solehen dureh die Lasehe. Die 
Risse erstreeken sieh tief in das Material hinein; sie folgen 
in beiden Fallen in vielfaehen feinen Verzweigungen den 
Korngrenzen des Materials. 

Abb. 20 zeigt in 100faeher linearer VergriiBerung den 
Verlauf eines Risses im Mantelbleeh und Abb. 21 (v =100) 
den Verlauf eines Risses in der Lasehe. Die Verstarkungs­
lasehe hat offensiehtlieh ihren Zweek verfehlt, denn sie 
ist selbst viillig zerkliiftet und zerrissen, sie hat aber aueh 
das Mantelbleeh nieht sehiitzen kiinnen, wie die zahl­
reiehen, im Mantelbleeh aufgetretenen Risse beweisen. 

Ganz ahnlieh lagen die Verhaltnisse bei dem zweiten 
Beispiel. Aueh hier war ein Versteifungsbleeh an der Ver­
bindung mit dem Unterkessel angenietet. An dieser Stelle 
traten sowohl in dem Mantelbleeh wie aueh im Verstei­
fungsbleeh vorwiegend in der Umgebung der Nietliieher, 
vereinzelt jedoeh aueh auBerhalb derselben zahlreiehe 
Risse auf. 

AIle anderen Nietloehreihen waren riBfrei. Daraus 
ergibt sieh einwandfrei, daB in den beiden erwahnten 
Fallen nieht die Nietarbeit an sieh zu den RiBbildullgen 
Veranlassung geben hat, sondern die zu steife Bauart der 
Anlage. Die Kessel konnten, insbesondere an den ver­
starktell Stellen, den dureh die Temperaturuntersehiede 
bedingten Bewegungen nieht elastiseh folgen, der Bau­
stoff wurde iiber seine Streekgrenze beansprueht und 
muBte sehlieBlieh reiBen. DaB die Risse zuerst an den 
Nietliiehern auftreten, ist verstandlieh, da die Nietloeh­
reihe stets die empfindliehste Stelle im Bleeh ist. 

Diese Beispiele von Sehaden infolge zu starrer Bauart 
lieBen sieh belie big vermehren. Als Nutzanwendung fiir 
den Konstrukteur ergibt sieh folgendes: 

"Sehon bei der Konstruktion ist sorgfaltig darauf zu 
aehten, daB der Dampfkessel in allen seinen Teilen den 
dureh die Temperatur bedingten, zum Teil versehiedenen 
Ausdehnungen des Baustoffes elastiseh folgen kann. Das 
gleiehe gilt fiir die Aufstellung, Einmauerung oder Auf­
hangung des ganzen Aggregats." 
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Abb.16. Risse auf der Beriihrungsflliehc des Mantelbleehes mit der 
Lasehe. 

Abb. 17. Risse auf der Beriihrungsflliehe der Lasehe mit dem Mantelbleeh. 

Abb. 18 (oben). Risse im Mantelbleeh. 

Abb. 19 (unten). Risse in der Lasehe. 

7* 
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4. Die Art der SchweiBarbeit. 

Das SchweiBen ist wohl das alteste Verfahren, um 
zwei Metallstucke miteinander zu verbinden. Neuerdings 
versucht man auch im Kesselbau mit gutem Erfolg, die 
Nietarbeit durch die Schwei13arbeit zu ersetzen. Eine 
gute, uberlappte Schwei13ung hat sicherlich vor einer 
weniger guten Nietung viele Vorteile. Kaum eine andere 
Arbeit ist aber eine so ausgesprochene Vertrauensarbeit 

Abb.20. VerIanf eines Risses im Mantelblech. v = 100. 

durch Uberhammern wieder aufgehoben werden, wobei 
darauf zu achten ist, daB das Material nicht bei Blau­
warme gehammert wird, wodurch wieder innere Span­
nungen und Anrisse entstehen kiinnen. Nachtragliches 
Ausgluhen ist immer zu empfehlen. 

Sie sehen also, daB an das Wissen und Kiinnen des die 
SchweiBarbeit Ausfuhrenden recht vielseitige Anspruche 
gestellt werden. 
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Abb.21. Verlauf eines Risses in der Lasche. v = 100. 

Abb. 22. Fehlerhafte iiberlappte SchweiBnng. v ~ ]. 

wie gerade das SchweiBen. Schon bei der einfachen alten 
Uberlappungsschwei13ung hangt die Gute des Er­
gebnisses von so manchen Umstanden abo 

Zunachst eignet sich nicht jedes Material seiner che­
mischen Zusammensetzung nach zum VerschweiBen. Mit 
steigendem Kohlenstoffgehalt wachst die Schwierigkeit 
der VerschweiBung; Silizium und Schwefel wirken in 
jedem Fall ungunstig. 

Die zu verschwei13enden Teile mussen stark uberhitzt 
werden. Die schadlichen Folgen der Uberhitzung mussen 

1st die Schwei13ung ausgefuhrt, so bleibt immer noch 
die Frage offen, ob sie gelungen ist, da au13erlich etwaige 
Fehler (nicht verschweiBte Stellen) nicht zu erkennen 
sind. Abb. 22 zeigt eine durchaus mangelhafte, uber­
lappte VerschweiBung. In der SchweiBnaht selbst treten 
zahlreiche, zum Teil nesterfiirmig angeordnete, nicht­
metallische Einschlusse vorwiegend sulfidischer Natur 
(Abb. 23, v = 100) auf. In naherer Umgebung der ge­
schwei13ten Stelle ist das eine Blech in der Seigerungs­
zone vollig aufgespalten und zerkliiftet. Das Blech 
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enthielt 0,033% Phosphor, 0,061% Arsen, 0,085% 
Schwefel. 

Das ungunstige Ergebnis ist in erster Linie auf den zu 
hohen Schwefelgehalt zuruckzufUhren. Es handelt sich 
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also hier nicht urn schlechte SchweiEarbeit an sich, son­
dern urn die Verwendung eines fUr SchweiEzwecke un­
geeigneten Materials. Bei einer einwandfreien, uberlapp­
ten SchweiEung solI die SchweiEnaht im Schliff kaum 
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Abb.23. Nichtmetallische Einschliisse, vorwiegend sulfidischer Natur, in Abb.25. Undichte Stellen und oxydische Ei;"schliisse in der Schweillfuge 
der SchweiBnaht (Abb. 22). v = 100. (Abb. 24). v = 100. 

Abb. 24. SchmelzschweiBung an einem Kesselblech. v = 1. 

erkennbar sein, ebenso solI keine wesentliche Gefiir;0-
anderung in der Umgebung der geschweiEten Stelle {or­
handen Rein. 

Unter Verwendung eines fiir SchweiEzwecke geeig­
neten Werkstoffes la13t sich obiges Ziel erreichen. Zahl­
reiche weitere, im Materialprlifungsamt ausgefiihrte 
Untersuchungen von iiberlappt geschweiEten Kessel­
teilen haben zu keinerlei Beanstandungen Anla13 ge­
geben. 

Abb. 26. Schliffe durch die ausgekreuzten, verschweiBten RiBstelien. 
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Nicht so giinstig liegen im allgemeinen die Verhalt­
nisse bei den SchmelzschweiBungen, gleichgiiltig 
nach welchem Verfahren sie durchgefiihrt werden. 

Zunachst entsprechen sie mehr einer Verkittung, Ver­
lotung oder Verschmelzung als einer eigentlichen Ver­
schweiBung. Das zur Verkittung oder Verlotung ver­
wendete Material hat meist eine andere chemische Zu­
sammensetzung als das zu verbindende Material, so daB 
sich daraus an und fur sich schon verschiedene Festig­
keitseigenschaften der SchweiBstelle im Vergleich mit 
dem zu verbindenden Material ergeben. Der Erfolg ist 
mehr noch als bei der eigentlichen SchweiBung von 
der Geschicklichkeit des die Arbeit Ausfiihrenden ab­
hangig. 

Abb. 24 zeigte eine im allgemeinen gut gelungene 
SchweiBung. An einzelnen Stellen sind jedoch auch hier 
in der Schweil3fuge oxydische Einschliisse und undichte 
Stellen vorhanden (Abb. 25, v = 100). 

Diese Art SchweiBung wird nun vielfach zu Repara­
turen an Dampfkesseln verwendet. 

Bei einem Wasserrohrkessel mit aufgenieteten Sattel­
stiicken waren im Betrieb am hinteren Sattelstiick in 
der Nietlochreihe Risse entstanden, die ausgekreuzt un.d 
elektrisch verschweiBt wurden. In Abb. 26 sind einige 
Schliffe durch die verschweiBten, ausgekreuzten RiB­
stellen wiedergegeben. 

Abgesehen davon, daB die VerschweiBung an sich 
keineswegs einwandfrei ist - es sind Poren, undichte 
Stellen und Stellen, an denen kein Zusammenhang mit 
dem Blechmaterial besteht, vorhanden -, ist auch der 
Zweck der Reparatur als verfehlt zu betrachten. Zu­
nachst ist es meist gar nicht moglich, bei auftretenden 
RiBbildungen aIle Risse zu erkennen. Die Risse treten 
meist nicht vereinzelt, sondern in Scharen auf (s. a. 
Abb. 16, 17 bis 19). Wird auch nur ein RiB nicht gefun­
den und somit auch nicht ausgekreuzt und verschweiBt, 
so erweitert er sich beim Arbeiten des· Kessels im Be­
triebe unweigerlich und fiihrt schlie13lich doch zum Bruch 
des Kessels. 

Das Wichtigste aber ist, daB durch eine 801che Flick­
arbeit die eigentliche Ursache fiir die RiBbildung nicht 
beseitigt wird. 1m vorliegenden Fall war die Ursache un­
zweifelhaft die zu starre Bauart des Kessels. In der Tat 
zeigten sich nach Ausfiihrung der Reparatur nach kurzer 
Betriebsdauer an den gleichen Kesselteilen wieder neue 
RiBbildungen. Abb. 27 a laBt diese neu aufgetretenen 
RiBbildungen erkennen; Abb. 27b zeigt eine verschweiBte 
Stelle. Die neuen Risse treten zum Teil in der SchweiB­
stelle, zum Teil neben ihr auf. Die von den leichter er­
kennbaren groberen Rissen ausgehenden, feinen, inter­
kristallinen Verzweigungen der Risse sind aus Abb.28 
in 200facher VergroBerung zu ersehen. 

Ein weiteres Beispiel fiir Flickarbeit ist in Abb. 29 
wiedergegeben. Es handelt sich urn die VerschweiBung 
eines Risses im Flammrohr eines Schiffskessels. Die 
SchweiBstelle weist vielfach Hohlraume und zahlreiche 
grobe, oxydische Einschliisse auf. In Abb.30 ist ein 
solcher EinschluB in 50facher VergroBerung wieder­
gegeben. Trotz der erheblichen Materialanhaufung an 
der geschweiBten Stelle diirfte die Sicherheit dadurch 
nicht wesentlich erhoht worden sein, da das SchweiBgut 

auBerordentlich geringe Kerbzahigkeit besaB. Die spez. 
Schlagarbeit des Blechmaterials betrug rund 12 mkg/cm2, 

die des SchweiBgutes nur 1,2 mkg/cm2• 

Abb. 31 zeigt schlieBlich einen unvollkommen ver­
schweiBten KrempenriB von einem Flammrohrboden. 

Abb.27. Obcn: RiBbiidungen auf dem aufgenieteten Sattelstiick. Unten: 
VerschweiLlte Stelle. 

Der RiB ist nicht vollig ausgekreuzt, und die SchweiBe 
hat den noch vorhandenen RiB nicht ausgefiillt. In 
Abb. 32 ist ein Teil des nicht ausgefiillten Risses mit der 
dariiber gelagerten, stark porigen SchweiBe in 30facher 
VergroBerung wiedergegeben. Auch in diesem FaIle 
diirfte die Reparatur ihren Zweck vollig verfehlt haben. 

Abb. 28. Interkristalline RiBbiidung (Abb. 27). v = 200. 

Ich habe Ihnen hier vorwiegend im Amt untersuchte, 
mangelhafte SchweiBungen vorgefiihrt. Selbstverstand­
lich gibt es auch gute Arbeit. Immer aber bleibt der 
Haupteinwand gegen die Anwendung von SchweiBarbeit 
im Kesselbau der, daB ihr ein unsicheres Moment an­
haftet, da man dem fertigen Stiick nicht ohne weiteres 
nnsehen kann, ob die Arbeit gelungen ist oder nicht. In 

a 

b 
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neuester Zeit sind zwar eine Reihe von Verfahren zur 
Nachpriifung der Giite der SchweiBung, ohne dabei das 
Material zu zerlegen, in Vorschlag gebracht und zum 
Teil auch mit Erfolg in Anwendung gekommen. Ich 
erwahne nur: 

Abb. 29. VerschweiBungen an einem Flammrohr eines Schiffskessels. 

1. Das elektrische Priifverfahren von Sperryl, 
das zunachst fiir SchienenschweiBungen ausgebildet 
wurde, das aber bei zweckentsprechendem Ausbau viel­
leicht auch bei der PrUfung von SchweiBungen an Dampf­
kesseln gute Dienste leisten wird; 

2. das magnetische Priifverfahren von Roux l. 
Die Schwierigkeit besteht hier darin, daB die magnetische 
Suszeptibilitat eines Werkstoffes auch von seinem Ge­
fiigeaufbau und Gefugezustand beeinfluBt wird; 

• 
~ • 
\ .~ . 
1 

.... { 

, ... 
'" 

~ 

, 
• :. , 

Abb. 30. Oxydische Einschliisse in der SchweiBstelle (Abb. 29). v ~ 50. 

3. akustisches Priifverfahren durch Abklopfen 
und Abhorchen der SchweiBnaht. Und schlieBlich 

1 Naheres siehe "Forschungsergebnisse auf dem Gebiete 
des SchweiJ3ens und Schneidens mittels Sauerstoff und 
Aeetylen". V. Folge. S.86. Halle a. S.: Verlagsbuchhand­
lung Carl Marhold 1930. 

4. die rontgenographische PrUfung, mit der 
man bereits gute Erfolge erzielt hatl. 

Es ist aber zu beachten, daB aIle erwahnten Ver­
fahren zunachst noch in der Entwicklung und Ausbildung 
begriffen sind, daB aIle ein besonders geschultes, wissen-

Abb. 31. Unvollkommen verschweiBter Krempenrill. 

schaftliches Personal erfordern, dem zunachst noch keiner­
lei umfangreiche Praxis und Erfahrung zur Seite steht, 
und daB sie zum Teil auch recht teuer in der Anlage und 

Abb. 32. Teil des unvollkommen verschweiBten Krempenrisses (Abb. 31). 
v ~ 30. 

im Betrieb sind. Die beste Gewahr fUr eine gelungene 
SchweiBung bleibt zunachst immer noch, die SchweiB-

1 N. Lefring: EinfluB der SchweiBstrombedingungen bei 
der elektrischen LichtbogenschweiBung von weichem FluB· 
stahl. Versuche tiber die SchmelzverhaltniEse, Festigkeits­
prtifungen, SchweiBfehleruntersuchungen mittels Rontgen. 
strahlen." Forsch.-Arb. lng. H. 332, VDI. 
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arbeit nur von besonders eingearbeiteten, geschickten 
und gewissenhaften SchweiBern ausfuhren zu lassen. 

Zusammenfassung. 

Zur Vermeidung von Dampfkesselschaden im Betrieb 
mochte ich auf Grund meiner Ausfuhrungen folgende 
Leitsatze aufstellen: 

1. Fur den Dampfkessel ist der beste Werkstoff gerade 
noch gut genug. Er solI moglichst frei von Verunreini­
gungen sein und in sachgemaB ausgegliihtem Zustand 
dem weiterverarbeitenden Werk von der Hutte geliefert 
werden. 

2. Bei der Weiterverarbeitung zum Dampfkessel ist 
jede Kaltreckung nach Moglichkeit zu vermeiden. 

Werden dicke Bleche urn kleine Radien kalt gebogen, 
so soUten die gebogenen Trommeln nachtraglich wieder 
ausgegluht werden. Der Nietdruck ist so zu wahlen, daB 
Imine Verquetschung des Bleches eintritt. 

3. Bevor eine neue Anlage gebaut wird, ist die Frage 
des Wasserumlaufes nachzuprti.£en, ferner ist beim Ent­
wurf darauf zu achten, daB die ganze Anlage in sich 
elastisch ist, so daB die einzelnen Teile des Kessels der 
Warmeausdehnung folgen konnen, ohne andere Teile da­
durch zu schadigen. 

4. Treten bei einem Kessel im Betrieb Risse auf, so ist 
eine nachtragliche Flickarbeit durch Auskrel;lzen und 
VerschweiBen der Risse meistens wertlos und gefahrlich. 
Die Ursachen der RiBbildung sind entweder in" 

Materialmangeln, 
Herstellungsmangeln oder 
Mangeln in der Bauart der Anlage 

zu suchen. In keinem Fall werden diese grundsatzlichen 
Mangel durch die Reparatur behoben. Die Kesselanlage 
tragt den Keirn des Todes in sich, sie ist reif zum Ab­
bruch. 




