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(Mitteilung aus  dem Kaiser Wi lhe lm- lns t i t u t  ftir ]tletallforschung zu 

Berl in-  Dahlem.) 

Fost igkoi t so igonsohaf ten  
y o n  Kristal lon e iner  verodo lbaren  A l u m i n i u m l o g i e r u n g .  

Von R. Karnop und G. Sachs. 

Kit 20 Abbildungen. (Eingegangen am 13. ~ai 1928.) 

Einzelne Kristalle einer Legierung mit 5 % Cu lassea sich iihnlieh wie yon Alu- 
minium durch Dehnen um 1,5 % and 6t~giges Glfihen bis 525 ~ hers~ellen. Eine 
Reihe soleher Kristalle wurde Zerreillversaehen unterworfen, und zwar besonders, 
naehdem sie (lurch Absehreeken yon 525 ~ and Anl~sen auf 100 ~ veredelt worden 
waren. Die Streckgrenze dieser Kristalle lag zwisehe~ 18 and 34,4 kg]mm ~. 
Wurde unter der Annahme, daft die gristalle sich ebenso wie Aluminiumkristalle 
verhalten, die wirksame Schabspannung in der Gleitflaehe berechne~, so war diese 
mit einer mittleren Abweiehung yon _+ 8 % konstant = 9,3 kg/mm~. Aueh die 
sehr versehiedenen Dehnungskurven der Kristalle riiekten bei Umreehnung auf 
kristallographische GrSilen zusammen. Dureh die Veredelung wird besonders die 
Streckgreaze and aueh die Festigkeit der Kristalle sehr erhSht, ohne dab die 
Debnung leidet. Es finder also eine Verbesserang der teehnisch wichtigen Eigen- 
sehaften start, wie sic etwa darch Kaltverformang nieht erreieht werden kann. 
Weitere Yersuehe fiber die Rekristallisation der zerrissenen Kristallst~be zeigten, 
daft die veredelten Kristalle ~hnlieh wie Aluminiumkristalle erst bei sehr hoher 
Temperatur rekristallisierten, and daft dabei verh~iltnismfidlig grolle Kristalle ent- 
standen. Bei den ausgegliihten Kristallen bildete sich dagegen sehon etwa 100 ~ 
friiher ein feinkSrniges Geftige. In bezug auf die Rekristallisation sind also die 
ausgegliihten Kristalle viel stiirker ,,gest(irt" als die veredelten, vermutlieh infolge 
der Anwesenheit der ausgeschiedenen u Ira veredelten Zustande 
ist aber danach die Anwesenheit ausgeschiedener Bestandteile, auch in sehr fein 
verteiltem Zustande, wenig wirksam. Die Veredelungsf~ihigkeit miil~te dann als 
eine Eigensehaft des Kristallgitters angesproehen werden, das durch das Aus- 
seheidangsbestreben in einen besonderen~ instabilen Zustaad iibergefiihrt wird. 

Ebenso wie yon reinen Metallen, lassen sich anch yon einphasigen 

Legierungen einzelne Kristal le nach verschiedenen Verfahren planmallig 

herste]len. Selbst die Anwesenheit  einer zweiten Kristal lar t  in ge- 

ringer ~[enge beeintr~chtigt die Kristal lausbildung des Hauptbestandteils 

kaum. Bei der Rekristallisation fiirdern sogar gewisse Zusatze die Ent-  

stehung groSer Kristalle. 

Legierungen, die bei hohen Temperaturen aus einer Kristallar~ be- 

stehen, bei niedrigen Tempera~uren aber zur Ausscheidung einer zweiten 

Kristal lar t  neigen, sind in tier Regel vergiitbar oder veredelbar. Bei 

Unterdriickung des Ausscheidungsvorganges durch Abschrecken and Aus- 

15sung dutch Lagern oder gelindes Erwarmen kiinnen die Festigkeits- 

eigenschaften in weiten Grenzen veriindert werden. Die bekanntesten 
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Beispiele hierf~r bieten die verg~tbaren Aluminiumlegierungen. Da~ 

die Eigenscha~ts~nderungen an den Ausscheidungsvorgaug gebunden sind, 

ist durch zahlreiche Untersuchungen sichergestellt; jedoch ist es bisher 
nicht gelungen, die Veredehng mit dem Ablauf der Ausscheidung zu 

koppeln. 

Auch yon solchen Legierungen lassen sich, wie ira folgenden gezeigt 

wird, aul]erlieh einheitliche Kristalle herstellen, die die Fahigkeit 
zur Vergiitung besitzen*. Die veredelten Kristalle verhalten sich bei 

mechanischer Beanspruchung nicht wesent]ich anders als Kristalle anderer 

Aluminiumlegierungen **. 

H e r s t e l l u n g  e i n z e l n e r  K r i s t a l l e .  Es wurde zun~chst ver- 

sncht, yon drei Legierungen (99 % A1, 0,5 % Mg - -  95 % A1, 5 % Cu 

- - 9 4 %  A1, 0,5 % Mg, 5% Cu)*** Kristalle in ahnlicher Welse wle 
bei technisch reinem Aluminium **** zu ziichten. 1oo 
15 cm lange Stiicke yon gezogenem Draht yon 
3ram Durchmesser wurden zunachsf bei 5250 

6 Stunden and bei 3000 1 Stunde gegliiht, nach 

Iangsamer Abkiihlung um 1 bis 3 % in einer Zer- 

reil]maschine gereckt and innerhalb 6 Tagen yon 

450 auf 515~ erhitzt. Die Legierung mit 
5 % Cu-~ bildete nach 1,5 % Dehnung durchweg 

Kristalle, welche die Stablange (150 ram) zum 
griiflten Tell einnahmen. 0berflachlich waren 

kleine Kristalle zuriickgeblieben, die durch Ab- 
~tzen beseitigt wurden. 

Bel den anderen beiden Legierungen ent- 
s~anden auf diese Weise nut etwa 1 cm lange 

Kristallstticke. Die Legierung mit 0,5 % Mg neigte schon bei der ersten 
Gliihbehandhng zur Ausbildung grol]er Krlstalle~ besonders auch bel 
Verwendung diinner Drahte yon 1 mm Durchmesser. 

Die 0rientlerungsbestimmung wurde an Hand yon Laueaufnahmen 
(senkrecht zur Stabachse) vorgenommen-~-~. Eine Feststeilung der 

* G. S a c h s ,  ZS. f. ~[etallkde. 18, 209- -212 ,  1926. 
** C.F.Elam, ]?roe. Roy. Soc. (A) 112, 289--296 , 1926; (A)llS, 133--147, 1927. 

*** Den Diirener ~etallwerken sind wir fiir die bereitwillige ttersteilun~ der 
benStigten Legierungen zu besonderem Danke verpfliehtet. 

**** lt. C. It. Carpenter  und C. F. Elam, ]?roc. Roy. Soc. (A) 100, 329--353, 
1921; R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 42, 283--301, 1927. 

t Genaue Zusammensetzung: 5,01% Cu, 0,35 % Si, 0,37% Fe, Rest A1. 
-~J- E. Sehiebold und G. Sachs, ZS. f. Krist. 63~ 34--48, 1926. 
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Fig. 1. Orientierung der 
untersuchten KristMle. 

@ veredelt, 
0 geglfiht. 
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Orientierung an Hand der -~tzreflexe war nicht miiglich, da eine gentigend 
glanzende :~tzung nicht erzielt werden konnte. Die Kristalle bevorzugten 
die Wiirfeldiagonale als Wachstumsrichtung und mieden die Wiirfel- 
flachendiagonale (vgl. Fig. 1). 

Der griii]te Tell der Kristalle wurde durch Abschrecken yon 5250 
(I/2 Stde.) in Wasser yon Raumtemperatur and Anlassen auf 100 ~ 
(1/2 Stde.) in einen Zustand gebracht, der nach Versuchen an fein- 
kristalllnem Draht hohe Festigkeit und Dehnung aufwies. Die iibrig- 
gebliebenen Kristalle waren nach dem Gliihen bei 5250 langsam im Ofen 

erkaltet, der noch 1 Stunde auf 300 ~ ge- 
halten wurde. Die wichtigsten Daten der 
untersuchten Kristalle gibt Tabelle 1 
wieder. 

Der  V e r f o r m u n g s v o r g a n g .  Die 
Kristallstabe wurden Zerrei]versUchen unter- 
worfen und bei verschiedenen Belastungen 
der grSi~te und kleinste Durchmesser an 1 
his 2 Stellen mit Hilfe einer Mikrometer- 
schraube gemessen. 

Dieses Veffahren gibt schon einen ge- 
wissen Einblick in den Verformungs- 
mechanismus. Solange namlich einfache 
Gleitung auf einem Gleitsystem stattfindet 
(nach T a y l o r  und E l a m *  ist die Gleit- 
flache eine Ok~aederfl~che { 111 } u n d  die 
Gleitrichtung eine Wiirfelflachendiagonale 
[110]), mull sich eln Kristallstab im all- 

Fig. 2. Andeutungen yon Gleit, gemeinen in einer Richtung verbreitern ** 
linien bei einem zerrissenen ~ vorliegenden Falle war allerdings eine 

KristalL Viermal vergrli•ert. 
genaue Beurteilung dadurch beeintrachtlgt, 

daI3 die Kristalle keinen runden, sondern einen ann~thernd elliptlschen 
Querschnltt (bis 2 % Unterschled) hatten. Auch effolgte anianglich bei 
den nahezu elastischen Beanspruchungen eine Dickenabnahme in allen 
Richtungen um einige 1/!oo 0 ram. Trotzdem konnte bei Kristallen solcher 
Orientierungen, die sich theoretisch am st~trksten verbreitern muflten, die 

* G. J. Taylor und C. F. Elam, Proc. Roy. Soc. (A) 102, 643--667, 1923; 
(A) 108, 28--51, 1925. 

** H. Mark, ~[. Polanyi und E. Schmid, ZS. f. Phys. 12, 58--116, 1922; 
Frhr. v. GSler und G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 103--115, 1927. 
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Fig. 3. 
Kristall 3: Stabachsr nahe [211]. 

Fig. 4. 
Kristall 4: Stabaehse nahe [511]. 

Fig. 3 und 4. Drehaufnahmen von zcrrissenen Kristallen 
einer Aluminiumlegierung. 
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Fig. 5. 
Kristall 19: Stabachse nahe [100]. 

Fig. 6. 
Kristall 1: Sfabachse nahe [I11]. 

Fig. 5 und 6. Drehaufnahmen yon zerrissenen Kristal!en 
einer Aluminiumlegierung. 
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zu erwartende Verbreiterung festgestellt werden. Es sind dies die 

Kristalle im Mittelfeld, besonders 16 und 9 in Fig. 1, bei denen Durch- 
messerverbreiterungen von 0,3 bis 0,4 % beobachtet wurden. Bei anderen 

Orientierungen sind die Verbreiterungen such bei reinem Aluminium 
gering oder negativ*. Die veredelten Kristalle verhalten sich also 
darin ganz ~.hnlich wie Aluminiumkristalle. 

Gleitlinien liei~en sieh bei gedehnten Staben nicht mit Sicherheit 
nachweisen. Erst nach dem Bruch waren, wie z.B. Fig. 2 zeigt, bei 
elnigen Staben in der Nahe der Bruchstelle zwei Streifensysteme zu er- 

kennen. Sie waren ~edoch so unvollkommen, da~ eine Vermessung un- 

m(iglich war. 

Die Orientierung einiger Kristalle nach dem Bruch wurde an Hand 

von Drehaufnahmen, Fig. 3 bis 6, bestimmt. Und zwar warden zwei 
~ Kristalle gewiihlt, deren Stabachsen bei dem be- 

kannten Gleitmechanismus des Aluminiums (zu- 
niichst OHenfierungsanderung bis zur Grenze des 

spharischen Dreiecks, Fig. I, auf die Glelt- 
riehtung [101], dann auf der Grenzlinie auf die 

[211]-Richtung hin **) in die N~the wichtiger 
Kristallriehtungen kommen mu~ten. Und zwar 

Kristall 3 nach [211], Kristall 4 nach [511]. 

! ~.r..~ \ Die entsprechenden Drehaufnahmen, Fig. 3 und 4, 
# o r ~ g e ~ D ~ h ~ e  \ zeigen, da~ die Krisfalle tatsiichlich fast genau 

diese Lagen angenommen haben. In Fig. 7 sind Fig. 7. Orienticrungso 
iindemngen yon Kristallen die aus den RC;ntgenaufnahmen ermittelten Lagen 
einer Aluminiumlegierung 

beim Zerreifiversuch. den berechneten gegeniibergestellt. Ferner wurden 
zwel Kristalle untersueht, bei denen yon vorn- 

herein Abweichungen yore iiblichen Gleitmeehanismus zu erwarten 

waren. Diese Krlstalle 19 und 1 hatten hoehsymmetrische Orlen- 

tierungen, nahe der Wiirfelkante [100] und der Wiiffeldiagonalen [111]; 
sie behielten beim ZerreiSversueh einen nahezu runden Querschnitt bei; 

und nach den Erfahrungen an Aluminium *** konnten bei solehen 
Krlstallea leieht mehrere Gleitsysteme wirksam gewesen sein. Dies fiihr~ 
aber dazu, da$ die Orientierung solcher Kristalle sich beim Versuch 
wenig i~ndert, was in der Tat durch die Drehaufnahmen, Fig. 5 und 6, 

* R. Karnop und G. sachs,  ZS. f. Phys. 41, 116--139, 1927. 
** G. I. Taylor  und C. F. Elam, a. a. 0. 

*** R. Karnop und G. Sachs, a. a. O. 
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best~tigt wlrd. Die Stabachse des Kristalls 19 liegt nach dem Bruch 
etwa 40 yon [100] [enffernt nach [111] hin, diejenige des Xristalls 1 

hSchstens 20 yon [111] ab. Dabei weichen die Krls~alle allerdings, wle 
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Fig. 8. Spannung,Querschnit tsverminderungskurven yon Kristallen einer 
Aluminiumlcgizrung in vereddtem Zustande.  

Fig. 7 zelgt, auch gar nicht sehr welt ~m erwartetem Sinne yon den aus 
dem strengen Gleitmechanismus heraus berechneten Lagen ab. 

Eine besondere Sttitze fiir die Ubereinstimmung der Gleitelemente 
der Legierungskristalle mit denen yon Aluminium bieten aul3erdem die 
Spannungsverh~ltnisse. 

Der  F l i e S b e g i n n .  In Fig. 8 ist der Spannungsverlauf der ver- 
edelten Kristalle in Abhangigkeit yon der Querschnittsverminderung auf- 
getragen. Das Fliei3en setzt nach geringen elast.ischen Verformungen 
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ziemlich plStzlich ein *. Die Zugspannung an dieser Streckgrenze liegt 

zwlschen 18 und 36 kg/mm * and is~ nach Fig. 9 und 10 eine Funktion 
der Orientierung, und zwar ganz so, wle es bei konstanter Sehubspannung 
auf der Gleltflaehe des Almninlums (Oktaederflache) in der Gleitrichtung 

(Fl~chendiagonale) zu erwarten ist (Winkel: Stabachse--Gleitfl~ehen- 

normale ~ r Stabachse--Gleitrichtung ~ 0)" Die mittlere Abweiehung 
vom Mittelwert 9,3 kg/mm ~ betri~gt __+ 8 %, die gr(il]te - -  11%. Fiir 

die veredelten Kristalle gilt also mit guter Annaherung das yon S e h m i d ** 

an Zink und Wismut nachgewiesene Grundgesetz der Kristallverformung, 
~oo dal] die ,,wirksame" Schubspannung (auf der 

zq, a Gleitfli~ehe in der Gleitrichtung) unabhangig yon 

~ ~  der Orientierung ist. 
Bei den unveredelten Kristallen war die 

Orientierungsmannigfaltigkeit verhifltnismiil]ig 

gering (vgl. Fig. 1). Die Verformungskurven, 
Fig. 11, fallen daher viel dichter zusammen als 

bei den veredelten Kristallen. Die Streckgrenze 

z z , \  ist aueh bei ihnen ausgesprochen, liegt aber mit 
I 2~s. \25,o 
I zz d ~.~ etwa 4 bis 8kg/mm 2 ziemlieh niedrig. Die 

Cw 77z' Streuung isk dabei im Mittel fiber -4- 20 % und 
rig. 9. wird aueh bei Umrechnung auf wirksame Sehub- 

Streckgrenze (in kg/mm 2) 
yon Kristallen verschiedener spannungen nieht kleiner. 
Orientierung eincrveredelten Die V e r f o r m u n g s k u r v e n .  Unter der 

Aluminiumlegi�9 
Annahme, daI] der Gleitmechanismus der ver- 

edelten Kristalle der gleiehe ist wie bei Atuminlum, lassen sieh die 
Zugspannungen und Quersehnittsverminderungen ~,uf dem frfiher*** ent- 
wiekelten Wege in Sehubspannungen und Abgleitungen umreehnen. 

Die auf diese Weise gewonnenen Kurven, Fig. 12, zeigen eine wesentlieh 
geringere Streuung als die teehnologisehen Kurven, Fig. 8. Sie ver- 
laufen innerhalb eiues Streuungsgebietes, das mit + 15 ~ Abweiehung 
yon einer mittleren Kurve yon gleieher Griil~enordnung ist wie fiir die 

O' Sehubspannung an der S~reekgrenze ( +  8 ,o) und nieht wesentlieh fiber die 

* Der allm~hliche [lbergang bei einigen Kristallen ist vermutlieh auf Sti~- 
rungen zuriickzufiihren (vgl. G. Sachs and It. Shoji, ZS. f. Phys. 45, 776--796~ 
1927). Er wurde, wie Fig. 8 zeigL durch einen scharfen Knick wie bei den 
andern Kristallen ersetzt. 

** E. Schmid, Proc. Int. Congress Applied ~[echanics Delft 1925, S. 342--353; 
P. Rosbaud and E. Schmid, ZS. f. Phys. g2, 197--225, 1925; ~f. Georgief{ 
und E. Schmid, ZS. f. Phys. 36, 759--774, 1924. 

*** Frhr. v. GSler und G. Sachs~ a. a. O.; R. Karnop und G. Sachs, a. a.O. 
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zu~lllgen Abweichungen gleichorientierter Kristalle hinausgeht. Die 
technologischen Kurven gehen dagegen etwa + 2 5 - - 5 0  % auseinander. 

F e s t i g k e i t  und Dehnung. Die Festigkeiten und Dehnungen der 
untersuchten Kristalle sind in Tabelle 1 zusammengestellt und die Werte 
der veredelten Krlstalle in Fig. 13 und 14 eingetragen. Die Dehnungs- 
werte bewegen sich zwischen 7 uad 26 % und streuen erheblich, im 
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Fig. 12. Schubspannung,Abgleitungskurven yon Kristallea einer 
Aluminiumlegicrung in veredeltem Zustande. 

grol]en ganzen liegen sie fiir Kristalle mit grol]er Festigkeit verh~ltnis- 
ma6ig niedrig. 

Die Festigkeit tier vergiiteten Kristalle, Fig. 13, zeigt einen ahnlichen 
Gang mit der Orientierung wle die Streckgrenze, Fig. 9, ~ndert sich aber 
nut im Verh~ltnis 1:1,4 (33,0 bis 45,6 kg/mm~). Die geringere Orien- 
tierungsabh~ngigkeit gegeniiber der Festigkeit yon Ahminiumkristallen * 
erkl~rt sich daraus, dal] bei den veredelten Kristallen der Bruch durch 
einen bisher noch nicht bekannten Umstand ziemlich plt~tzlich eintritt. 
Bei Aluminiumkristallen h~ngt dagegen die Festigkelt mit dem u 

* R. K a r n o p  und G. ~ a c h s ,  a. a. O. 
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der Spannung wghrend der Verformung eng zusammen und last sich 

sogar reehnerisch erfassen *. 

Der  Brnch.  Eine vollstgndige Kl~rung des Bruchvorganges is~ 
bisher nieht ge]ungen. 

Die Bruchausbildung der einzelnea Krista]le ist, wle Fig. 15 zelgt, 
yon ihrer Orlentierung abhgngig. Bel mittleren Orientierungen trite, 
ghnlieh wie bei den yon E lain** untersuchten Ahminium-Zinkkristallen, 
eine einzige, ziemlieh glatte Bruehflgche auf. Bei den unyeredelten 
Kristallen war die Neigung dieser Bruehfigehe durehschnittlieh 450; die 
Einzelwerte sehwankten ohne ersiehtliche GesetzmgSigkeit zwisehen 43 
und 480 (vgl. Tabelle 1). Bei den veredelten Kristallen zelg~ die Neigung 

70O 
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770 717 

Fig. 13. Festigkeit (in kg/mm 2) 
yon Kristallen verschiedener 
Orientierung einer veredelten 

Aluminiumlegierun g. 

7OO 

o715 

"110 711 

Fig. I4. HSchstlastdchnung 
(in 0/o ) "Jon Kristallen ver, 
schiedener Oricntierung einer 

veredelten Aluminium, 
]egierung. 

der Bruchflache zur Stabachse nach Fig. 16 einen systematischen Gang 
mit der 0rientierung. Mi~ Ausnahme der beiden in Fig. 16 ein- 
geklammerten Kristalle scheint dabei die Bruchflache einem Gleitlinien- 
system parallel zu verlaufen (vgl. Fig. 2); die Neigung der Bruchflgehe 
ergibt sieh aber ftir diese Kristalle um e~wa 100 flacher als die Neigung 
der G]eitfl~ehe. Bei den beiden in Fig. 16 eingeklammerten Kristallen 
nimmt die Bruchflaehe eine ganz andere Lage ein a]s die G]eitflaehe, 
die bel diesen Kristallen verhaltnismg~ig steil llegt. 

Bei Kristallstaben, die nahezu nach elner Wiirfe]diagona]e orientler~ 
sind, setzt sieh der Brnch, wie Fig. 15 zeigt, aus mehreren fast ebenen 

* Frhr. v. GSier und G. Sachs, ZS. f. techn. Phys. 8, 586--594, 1927. 
** C. F. Elam, a. a. 0. 
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F]iiehen zusammen. Die Neigung dieser Fl~chen zueinunder la~t ~edoch 
ebenfalls keine Riiekschl~isse zu, ob wir es hier mit wirklichen Kristall- 
fl~chen zu tun haben. Kristalle, deren Stabachse nahe einer Wiirfelkante 

liegt, zeigen keine glutten TrennungsflAchen, sondern ziehen sieh ~hnlich 

wie tiaufwerkstabe zu einem deutliehen Fliel~kegel aus. 
Die KrafteverhMtnisse beim Bruoh veransehaulicht Fig. 17. Da der 

Brueh unter gerlngem Lastabfall ziemlieh plStzlich effolgt, kann die im 

1 17 16 6 14 
veredelt vcredelt veredelt gegliiht veredelt 

nahe Wiirfeldiagonale 

7 19 Haufwerkstab 
gegliiht vcredelt 

nahe Wiirielkante 

Fig. 15. Bruchausbildung yon Kristallen einer veredelbarcn Aluminiumlegierung. 
2,5 mal vergr6ffert. 

Aug~.nbliek der HSehs~last getragene Spannung wohl als Rei~festigkeit 
angesprochen werden. Diese ist in systematischer Weise yon der Orien- 
tierung abhangig. Berechnet mall hieraus nun etwa die Sehubspannung 
auf der Gleitfl~ehe, so ist diese in umgekehrter Welse yon der Orlen- 
~ierung abhangig. In noch s~arkerem Made gilt dies ftir die Normal- 
spannung au~ der Gleitfl~che. Die Sehubspannung auf der gemessenen 
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Bruchflache anderseits ist in ~hnlicher Weise yon der Orientierung 

abhanglg wie die Reil~festigkeit, und nut die Normalspannung au~ der 

Bruchflache zeigt keinen Gang mit der Orientierung. Die tJbereln- 

stimmung dieser Werte ist abet nicht gut genug, um hieraus den Schlul~ 
ziehea zu k(innen, dai~ allein die Gr~i~e der Norma]spannung in der Brnch- 

fli~che fiir den Bruchvorgang maBgebend ist. 

E i n f l u ~  der  u  Die Laueaufnahmen yon verede]ten and 

unveredelten KristaHen unterscheiden sich, wie Fig. 18 und 19 zelgen, 
nut sehr wenJg voneinander. Belm gegliihten Kristall ist allerdJngs die 

Begrenzung der Laueflecken sch~rfer, der Asteris- 
mus gerJnger. Daraus l$I3t sich aber nut ent- 
nehmen, dal3 das an sich niemals vollkommen 

einwandfreie Gitter yon Metallkristallen bei diesen 
Legierungen durch den Vergtitungsvorgang in 

geringem Ma6e unregelmai]ig verzerrt wlrd. Diese 

Feststellung wil] wenig besagen, da der gleiche 

Effekt z. B. auch bei geringen Verformungen der 
Kristalle entsteht. Ob irgendwelche Fiir die 

Veredehng kennzeichnenden Gitteranderungen 

eintreten, kann nur auf Grund yon sehr ver- 
feinerten RSntgenverfahlen festgestellt werden. 

Sehr bedeutend sind dagegen die Ver- 
~nderungen der Festigkeitseigenschaften durch die 
Vergiitung. Besonders die Schubspannung an der 
Streckgrenze wird yon etwa 2 auf 9,5 kg/mm 2, also fast auf den fiinffachen 

Wert  erhiiht. Die Trennspaanung beim Bruch steigt yon 20 bis 25 kg/mm 2 
anf 40 bis 50 kg/mm 2. Die Dehnung schlie~lich wird wenig geandert, 

so dal] also die Vergiitung tatsgchlich ihrem Namen entsprechend eine 
wesentliche Steigerung der Belastbarkeit in der Technik zur Fo]ge hat, 

ohne dal~ dadurch der in der Dehnung ]iegende Sicherheitsfaktor in An- 
spruch genommen wird. 

Schliel~lich wurde noch der Einflu6 der Veredelung auf das Rekristalli- 
sationsvermSgen untersucht. Einige zerrissene nnd dabei um 7 his 20% 
gedehnte Kristalle wurden stu~enweise auf wachsende Temperatur gebracht. 
Die veredelten Kristalle rekrista]lisierten erheblich sparer und zerfielen, 

wie Fig. 20 zeigt, in wesentlich grSJere Kristalle als die unveredelten. 
Im Vergleich za reinera Aluminium* zeigt sich, dal] die verede]ten Kristalle 
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Fig. 16. Neigung der Bruchflfiche 
zur Stabachse bei verschieden 
orientierten Kristallen einer ver, 

edelten Aluminiumlegierung. 

* R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 42, 283--301, 1927. 
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mit 450 bis 4700 bei etwas niedrigeren Temperaturen rekrlstallisieren a]s 

Kristalle yon Aluminlum, die unveredelten aber mit 330 his 340 o ein 

starkeres Rekristatllsationsvermi~gen aufweisen als ieinkristallines Alu- 
minlum. 

Die veredelten Kristalle verhalten sich also in bezug auf ihre Re- 

kristallisation wie einwandfreie Kristalle. Bei den gegliihten Kristallea 

mtissen dagegen StSrungen des eintachen Gleitvorganges vorllegen, wie 
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Fig. 17. Ttennspannungen yon Kristallen einer vcredelten Aluminiumlegierung. 

sie z. B. auch beim Ziehen yon Kristallen durch eine Diise elntreten*. 

Es liegt nahe, den Grund ~iir diese StSrungen in den Ausscheidungen zu 
suchen, welche bei der Verformung zu 5rtlichea Unrcgelmal]igkeiten im 
Kristallgitter uad damit zu einem erh(ihten Rekristallisatioasbestreben 
fiihren. 

Nach allgemeiner technologischer Er[ahrung haben nun solche 
StSrungen sowohl eine ErhShung tier Widerstandswerte (Streckgrenze, 

r R. Karnop and G. Sachs, a. a. 0. 
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Fig. 18. Vcredelt (abgcs~hreckt yon 5250 in H 2 0  ; angr I00 o, I[2 Stunde). 

Fig. 19. Gegliiht (400 o, 1/2 Stunde; 300 o, t/2 Stunde). 
fig. 18 und 19. Laueaufnahmen eines Kristalls einer Aluminiumlegierung 

in veredeltem und gegliihtem Zustande. 
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Festigkeit) a]s auch des Rekristalllsationsbestrebens zur Fo]ge. Bei 

den veredelten Kristallen ist jedoch der hohe Verformungswiderstand mit 

einem geringen Rekris~allisationsbestreben verbunden. Dies legt den 

Schlul] nahe, dal] die StSrungen durch erfolgte Ausscheidung nur gering 

sein k6nnen, auch wenn diese in besonders feiner Form vor sich gegangen 

sind. Eine solche ,,kritische Dispersion" wlrd aber vielfach flit die 

Veredelung veran~wortlich gemacht. Falls dieser Ausdruck iedoch mehr 

aussagen soll, als da~ die Veredelung mlt der Ubersi~ttigung und dem 

gegliiht veredelt 
[bei 3400 rekr.) (bei 4700 rekr.) 

Fig. 20. Rekristallisation einzelner Kristalle einer Aluminiumlegierung. 
(Dehnung ~ 10 o/o.) 2,Sinai vergr6Bert. Ge~itzt abwechselnd mit 50 0]o H Cl und 50O]o H NOao 

dadurch bedingten Ausscheidungsbestreben verbunden ist, entbehrt er 

bisher einer experlmentellen Begriindung. 

Die Versuche sprechen vielmehr dafiir, da~ die groi~e Hi~rte des 

veredelten Materials an einen besonderen Zwangszustand des Kristallgitters 

gebunden ist, der sich vor und wi~hrend der eigentlichen Ausscheidung 

eiastellt*. Ein solcher Zwangszustand ist i a b e i  Stahl im Martensi~ 

* Vgl. P. Ludwik,  ZS. d. Ver. D. Ing. 70, 380, 1926; sowie die ein- 
gehenden Untersachungen yon W. F raenke l  und seinen Mitarbeitern, z. B. ZS. f. 
Metallkde. 18, 189--192, 1926. Diese Auffassung wird dutch eine soeben 
erschienene Untersuchung yon P. Chevenard  und A. Por tev in  (C. R. 188, 
144--146, 1928) gestiitzt. Danach geht die tt~ir~esteigerung beim Anlassen nicht 
der Ausscheidung von CuA]~ parallel, die mit Volumenvergr6~erung verbunden ist, 
sondern einer Volumenverminderung~ deren Ursache nicht festgestellt ist. 
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erkannt worden*.  Die Hartung dutch Abschreeken und An!assert w~re 

danach - -  ebenso wie die H~trtung dutch Legierung - -  als elne besondere 

physikalisehe Erscheinung anzuspreehen. Ihre wlrkllche Aufkl~rung 

werden beide erst finden, wenn n~here u  fiber die Bindungs- 

kraite in Metallgittern entwickelt worden sin& 

K r i s t a l l e  u n d  K r i s t a l l h a u f w e r k .  Zum Vergleich mit den 

Kristallen wurden einige bei 525 ~ 1/~Stunde ausgegliihte und danach 

ebenso wie die Kristalle behandelte feinkristalline Stabe untersueht. 

Die Verformnngskurve des unveredelten Haufwerkstabes verl~uft 

nach Fig. 11 mitten zwischen denen der Kristalle. Im Gegensatz zu 

reinem Aluminium** - -  und noch vie] mehr zum hexagonal kristalli- 

slerenden Zink *** - -  ist danaeh der Unterschled im Vefformungswider- 

stand der Kristalle nnd des Kristallhaufwerkes gering. 

Beim veredelten Material liegen sogar, wie Fig. 8 zeigt, die Xurven 

der Haufwerkstgbe unter denen der Kristalle, besonders im Gebiet der 

Streckgrenze. Diese Erscheinung kann nur dadureh erklfirt werden, da~ 

der Veredelungseffekt aus irgend einem Grunde bei den Krlstallen grS~er 

ausfallt als beim Kristallhaufwerk. Die hohen Festigkeitswerte, die bier 

ftir Kristalle mltgetel]t sind, iibersehreiten aueh die sonst bekannten 

Werte far vergtitete (und nicht nachtr~glick kaltverformte) Aluminium- 

]egierungen. 

Der Notgemeinsehaft der Deutschen Wissenschaft sind wir fiir die 

gro~ziigige Untersttitzung unserer Untersuehungen zu besonderem Dank 

verpflichtet. 

* Die ~[odifikationsgnderung beim Stahl hat an sich nichts damit zu tun, da~ 
der Martensit einen unbestgndigen Zustand des a-Eisens darstellt. Eine gcringe 
L5sungsfghigkeit fiir Kohlcnstoff besitzt wahrscheinlich auch a-Eisen (vgl. G. M a s i n g 
und L. Koch, Wiss. Vcr. Siemens-Konzern 6, 202--210, 1927). 

** R. Karnop und G. Sachs,  ZS. f. Phys. 41, 116--139, 1927. 
*** YL Po lany i  und E. Schmid,  ZS. f. Phys. 32, 684--71~ 1925. 
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