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Kristallwachstum und Plastizitat*
Von W. KOSSEL

Aus dem Physikalischen Institut der Universitidt Tibingen

(Z. Naturforschg. 8a, 815—823 [1953]; eingegangen am 7. Oktober 1953)

Die Einsicht, daB die plastischen Verlagerungen kristallinen Materials im Gegensatz zu
den elastischen auf atomistische Umordnungen zuriickgehen, fithrt zum weiteren Ausbau
der Theorie des Kristallwachstums, indem man sie einer einheitlichen Klasse reaktions-
artiger Gitter-Umlagerungen zurechnet, an deren Spitze als einfachster Fall die Bildung
des Gitters aus einer ungeordneten Phase, — das primére Kristallwachstum — steht.
Uber Sammelkristallisation von feinzerteiltem und Rekristallisation von vorgespanntem
Material reichen die Erscheinungen des sekundiren Kristallwachstums stetig bis zu den
unter noch andauernder duBlerer Spannung ablaufenden plastischen Umlagerungen. Die
in der ublichen Weise rein nach der Elastizitatstheorie behandelte Versetzung erscheint
dabei als ein Grenz-Begriff analog dem des idealen Gases,— bewuflt in bestimmter Rich-
tung idealisiert, ist sie fiir diese ausgezeichnet brauchbar, in anderen unzureichend. Eine
vollstandige Theorie wird die Feinbewegung der Gitterbausteine einzufithren haben. Es
wird eine Aufnahmetechnik angegeben, die die Bahnspuren der Teilchen zweidimensio-
naler Gittermodelle aufzeichnet. Sie zeigt, mit welch groBer Mannigfaltigkeit der Fein-
bewegungen in der Tat zu rechnen ist. Einige Haupttypen werden besprochen, insbeson-
dere das kinematisch eingeleitete Wachstum vorgefiihrt, das neben die statistischen, von
der Warmebewegung bestimmten, und die elektrolytischen Wachstumserscheinungen tritt.

1. Nach den Erfahrungen der letzten Zeit geht
die Gliederung der mechanischen Eigenschaften der
Festkorper in die dem Grundmaterial eigentiim-
lichen elastischen und die von Vorgeschichte und
Beimengungen abhingigen plastischen Eigenschaf-
ten — der Unterschied von ,,Federn‘‘ und ,,FlieBen‘
des Materials — auf einen Unterschied in der Struk-
tur der molekularen Bewegungen zuriick, die sich
in den beiden Vorgéingen abspielen. Wir bezeichnen
ihre reinen Typen hier als , kohéirente Bewegungen**
und als ,,Reaktionen‘.

Damit soll fixiert werden, daBl die Stetigkeits-
vorstellungen der klassischen Festkérpertheorie nur
in deren engstem Gebiet — unterhalb der Elasti-
zitdtsgrenze — in die molekulare Welt iibertragen
werden diirfen. Hier darf man die Verlagerung gan-
zer Raumteile als gleich behandeln, dies Bild auf
Raumelemente iibertragen, Differentialgleichungen
bilden und damit die an homogenen Verhiltnissen
entwickelten Begriffe auch da anwenden, wo sich
die Verriickungen im Material von Ort zu Ort dn-
dern. Die atomistische Struktur wird erst nachtrig-
lich eingefiihrt. Die augenblicklichen Verriickungen
der Bausteine sind dadurch zu beschreiben, daB
man ihre Ausgangslagen in stetige Ortsfunktionen
einsetzt, die man im klassischen Verfahren der Ste-

! Vortrag auf der Diirkheimer Tagung der Physi-
kalischen Gesellschaft Wiirttemberg - Baden - Pfalz,

tigkeitstheorie, als Losungen von Differentialglei-
chungen, ermittelt hat.

Demgegeniiber sind simtliche Vorgiange, bei de-
nen eine dauernde Anderung im Zustande des Ma-
terials zuriickbleibt, von vornherein atomistischer
Natur, sie tragen den Charakter von Reaktionen.
Hier spielen sich die entscheidenden Lagendnderun-
gen jeweils in einem eng begrenzten Bereich von
Atomen ab, und der Umlagerungsvorgang lauft
fortziindend mit der Zeit durch das Material hin-
durch.

2. Zu den Vorgingen, mit denen die Situation im
Inneren des Materials fiir die Dauer gedndert wird,
gehoren im Einzelnen:

a) die bei bestimmter Temperatur eintretende
,,spontane‘ Umwandlung in eine stabilere Kristall-
form, fiir die diese Auffassung als innere Reaktion
im Festkorper selbstverstindlich erscheint,

b) das beim Tempern eintretende Wachsen ge-
ordneter und groBerer Bereiche auf Kosten unge-
ordneten Materials und kleinerer Kristallite, fiir
dessen Auftreten man sich auf die bekannten Gleich-
gewichtsiiberlegungen am Tropfen zu berufen pflegt,
bei denen aber im festen Korper ebenfalls Teilchen
um Teilchen in eine definierte neue Lage iibergehen
mull, der eine geringere potentielle Energie zu-
Z. Natur-

24. April 1953. Vorl. Mitt.: W. Kossel,

forschg. 8 a, 211 [1953].
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kommt. Hier ist augenscheinlich nochmals zu un-
terscheiden:

«) die hohere Energie der Ausgangslage mag in
den Gitterkriften selbst begriindet sein, indem das
Material etwa in kleine Fetzen zerrissen ist, also
viele Randlagen hoher potentieller Energie vor-
handen sind. Hier hei3t der Zusammenschlu3 zu
groBen Kérnern passend ,,Sammelkristallisation®,

) sie mag von zusétzlichen inneren Spannungen
herriithren, die von Kaltbearbeitung zuriickblie-
ben, dann heifit die mit deren Auslésung eintre-
tende Neuordnung ,,Rekristallisation‘‘.

c) An die letzteren schlieBen sich offenbar sinn-
gemill die Umbildungen des Kristallgebdudes an,
in denen die Mitwirkung einer Spannung zu Tage
liegt, weil sie noch von auflen angewandt wird, vor
allem das plastische Gleiten. Die Wirkungen &duBe-
ren Zwangs auf das Kristallgitter gehen von der ein-
fachen linearen Verriickung eines Kristallteils iiber
die Bildung einer spiegelbildlichen Lage des glei-
chen Gitters — mechanische Zwillingsbildung —
bis zur Anderung des Gittertyps.

In allen diesen Fillen wird das Material durch
molekulare Einzelvorgénge in ein neues Gitter um-
geordnet. Dies wéchst, indem neue Bausteine sich
ihm anlagern. Diese stammen aber nicht, wie im
gewohnten Kristallwachstum, aus einer ungeord-
neten Phase, in der sie beweglich sind, — aus Dampf,
Schmelze oder Losung —, sie werden vielmehr von
bereits bestehenden — wenngleich zerkleinerten
oder gespannten — Gittern heriibergenommen. Wir
nennen daher alle diese Vorgénge sekundéres Kri-
stallwachstum — sie stehen gemeinsam dem pri-
méaren Wachstum aus ungeordnetem Material ge-
geniiber.

Wihrend diese Zuordnung fiir die ersten der oben
angefiithrten Vorgéinge selbstverstdndlich zu sein
scheint, ist die Einordnung des plastischen Gleitens
nicht gelaufig. Wir haben daher zunéchst formal auf
die Stetigkeit des Uberganges Wert gelegt, der durch
das Mitwirken der Spannung vermittelt wird. Das
Eingreifen mechanischer Kréfte ist dem plastischen
Gleiten mit der gewohnten unter Restspannungen
ablaufenden Rekristallisation gemeinsam.

Da das Wachsen eines Kristallkrpers aus den her-
ankommenden Bausteinen durchaus dem Gebiet der
chemischen Reaktionen zugehort — vollig stetig
fithren z. B. bei den salzartigen Stoffen die Energie-

2 W. Kossel, Ann. Physik 49, 229 [1916].
3 E.Madelung, Physik. Z. 19, 524 [1918].
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berechnungen fiir Anlagerung an Ionengruppen und
Komplexe? zu denen fiir die ausgedehnten Kristall-
gitter derselben Ionen? hiniiber — wird die ur-
spriinglich rein mechanisch anmutende Erscheinung
der plastischen Deformation hiermit dem Gebiet
der chemischen Reaktion verbunden.

3. Fiir das Gleiten schien durch lange Zeit die
selbstverstindliche ,,molekulare Deutung‘‘ der ma-
kroskopischen Verschiebungen darin zu bestehen,
daf der ganze verschobene Teil des Kristallklotzes
zugleich iiber eine Netzebene fortgleite. Heute kon-
zentriert sich die molekulare Auffassung des Glei-
tens in dem Bilde der das Material nach und nach
durchschreitenden Versetzung, und man bemiiht
sich, diese Vorstellung auch fiir die unter mechani-
schem Zwang eintretende Zwillingsbildung nutz-
bar zu machen. Die Abb.1 und 2* erinnern mittels
mallgebend gewordener Darstellungen von Taylor
und Kochendorfer an diese Vorstellung.

Wir stellen zunéchst die Verkniipfung zum Wachs-
tum her.

Fir die molekulare Betrachtung des Kristall-
wachstums ist, da sie vom Einzelbaustein ausgeht,
bezeichnend, daf sie von ihm iiber die gerade Kette
zur Netzebene und zum ganzen Korper aufsteigt.
Als das erste geordnete Gebilde gilt ihr also die Ein-
zelkette. Sie findet in mancherlei Rechnungen, daf
der Fortbau lings bestimmter Ketten energetisch
ausgezeichnet sein muf}. Sie rechnet also damit, dafl
diesen bei der Entwicklung der &uleren Gestalt des
Kristallkorpers eine selbstindige Rolle zukommt
und findet dies bestétigt an der alten Erfahrung der
Mineralogie, dafl Zonenverbiande, — also Flachen-
gruppen, die eine Kette gemeinsam haben — fiir
Fundstéitten, also bestimmte Wachstumsbedingun-
gen, kennzeichnend sein kénnen. Ebenso entwickeln
sich in Kugel-Wachstumversuchen vielfach zu-
niachst Zonengiirtel.

Abb. 3 erinnert links an den fundamentalen wie-
derholbaren Schritt des Kristallwachstums,das Fort-
setzen einer Kette neben geschlossener Netzebenen-
kante und auf geschlossener Flache, und vergleicht
damit rechts das Wachsen des entspannten Teils
einer Kette beim Fortschreiten einer Versetzung.
Man erkennt den Parallelismus der Vorginge: die
Bausteine treten hier wie beim einfachsten primé-
ren Wachstum in einem lings der Kette abrollen-
den Vorgang in die neuen Lagen hiniiber.

* Abb. 1—13, s. Tafel S. 822 a—c.
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Hier ist nun hervorzuheben, wie stark auch beim
plastischen Verformen die Kette den Vorgang be-
herrscht. Zwar richtet sich die Aufmerksamkeit zu-
nichst auf die Gleit-Ebene — Ebenenstiicke treten
blank aus der Oberfliche hervor, wenn erhebliche
Translationen stattfinden; das Netz der auf einer
polierten Oberfliche beim Verformen auftretenden
Gleit,,linien‘‘ entsteht daher durch die Schnitte von
Gleitebenen mit der Oberfliche. Indes gleitet das
Material lings der Ebene nur in bestimmten struk-
turell dquivalenten Richtungen, es zeigt sich, daf
dieselben Richtungen in verschiedenen Netzebenen
wirksam sind und ein einheitliches Prinzip tritt zu
Tage: die wichtigen Gitter reiner Metalle, das fli-
chenzentriert kubische und das hexagonale, das
raumzentriert kubische, das rhomboedrische und
das tetragonale, gleiten lings ihrer am dichtesten
mit Atomen besetzten Gittergeraden. Welche der
Ebenen, denen sie angehort, als Gleitebene fungiert,
héingt von den Umsténden ab, z. B. der Temperatur
— auch schwach besetzte kénnen ins Spiel kom-
men?. Ja mitunter scheint die Auszeichnung von
Ebenen so gering, dafl man daran gedacht hat, die
Bewegungen im Gitter des a-Eisens mit dem Gleiten
innerhalb eines Biindels von Bleistiften zu verglei-
chen’.

4. Indem unsere Figur den Kristallkérper lings
der kritischen Strecke aufgeschnitten zeigt, macht
sie nicht allein die Analogie mit dem priméaren Kri-
stallwachstum anschaulich, in dem ja diese Strecke
noch frei der ungeordneten Phase gegeniiberliegt, —
sie fixiert zugleich einen entscheidenden Zug der
geldufigen theoretischen Betrachtungen iiber Ver-
setzungen in Metallen: Man kiimmert sich vielfach
um die komplizierten Bindungs- und Energiever-
héltnisse, die quer iiber die Versetzungsstrecke statt-
finden, tiberhaupt nicht. Das iiberrascht zunéichst,
weil die Fehlstellungen in diesem Gebiet vor allem
ins Auge fallen und die Wiedereinrichtung des kor-
rekten Gitterzusammenhangs auf beiden Seiten die
Grenzen des Gebietes bezeichnet. Allein die Rech-
nung hat gezeigt, da die Energie, die in einer sol-

4 Eine eindrucksvolle Figur hieriiber findet sich im
Masingschen Lehrbuch der Metallkunde, (1950, Abb.
284, S. 354): fiir das «-Eisen sind einige der moglichen
Gleitebenen durch Drehen um die Gleitrichtung zu-
sammengefallt und die Figur erschopft nicht einmal
die Zahl der aktionsfihigen Ebenen dieses Biischels.

5 ,,pencil slipping‘‘, G.J.Taylor u. C.F. Elam,
Proc. Roy. Soc. [London], Ser. A 112, 337 [1926].

8 Vgl. etwa F. Seitz im Vorwort zu ,,Imperfections
in Nearly Perfect Crystals‘“ New York u. London 1952,
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chen Versetzung angehauft ist, iiberwiegend in den
Spannungsfeldern liegt, die sich in ihrer Umgebung
ausbreiten. Hier darf man schon in groBer Niahe
rein elastisch rechnen und so sind die umfangreichen
theoretischen Betrachtungen iiber das Phinomen
der Versetzung, das doch auf atomistischen Fehl-
stellungen begriindet ist, iiberraschender Weise be-
herrscht von Methoden, die der voratomistischen
reinen Stetigkeitstheorie der Elastizitdt angehoren.
Um dies sauber durchzufiihren, wird in strengeren
Rechnungen geradezu die engste Nachbarschaft der
Versetzung, in denen man sich nicht mehr auf die
Giiltigkeit der elastischen Gesetze verlassen kann,
durch innere Grenzflichen von den Integrationen

ausgeschlossen.
Alles dies zielt in die Umgebung : und es sind nicht
allein die Energiebetrige, um die es geht, — diese

Spannungsfelder lassen auch Krifte zwischen ver-
schiedenen Versetzungen auftreten, geben damit den
Antrieb zu gegenseitiger Ordnung, zu Gruppenbil-
dungen und in Allem, was so auf Grundlage der
klassischen Elastizitdt gerechnet wird, vermag man
dank der Bestimmtheit dieser Annahmen scharfe
Folgerungen zu ziehen. Was herauskommt, ist viel-
fach so plausibel, da mitunter geradezu gesagt
wird, man beherrsche damit bereits das ganze Er-
scheinungsgebiet.

Trotzdem steht der Begriff der Versetzung heute
im Zwielicht. Im Verhaltnis zur Ausdehnung der
theoretischen Bemithungen um das elastische Mo-
dell empfindet man®, wie begrenzt die sicheren ex-
perimentellen Nachweise sind, und auch bei der im
Augenblick aktuellen Freude am Beobachten schrau-
benartiger Strukturen fehlt es vielfach am sicheren
AnschluB3 an die von der Theorie angenommenen ato-
mistischen Verhiltnisse. Die beherrschende Rolle
der Stetigkeitstheorie ist unbehaglich bei einem
Phianomen, das, wie Dehlinger zuerst klargestellt
hat, vollig auf der lokalen atomistischen Struktur
und Wechselwirkung beruht: das Fortbestehen des
verformten, spannungstragenden Zustandes im
Kristall hingt, um seinen deutlichen Ausdruck wie-

S.VIIL.: ,,In keinem Fall verfiigen wir uber ein end-
giiltig begriindetes Bild fur die Vorginge, die sich ab-
spielen, wenn ein Metall sich unter Spannung defor-
miert oder bricht. Alle Urteilsfahigen sind iiberzeugt,
daB Versetzungen in diesen Vorgingen eine wesent-
liche Rolle spielen, aber von keiner wirklichen Defor-
mation, die sich ereignet hat, hat man bewiesen, da
sie auf einem bestimmten Zusammenspiel von Ver-
setzungen beruhe.‘
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der aufzunehmen, an den ,,Verhakungen‘ von Ato-
men auf Pliatzen, die nicht einer korrekten Fort-
setzung des Gitters entsprechen.

Diese Liicken des gewohnten Rechenverfahrens
lassen immer wieder empfinden, dafl es vorliufig
ist, da es aus der Wirklichkeit nur einen Teil — wenn-
gleich einen unentbehrlichen — erfafit.

5. Eine klare Lage ergibt sich, wenn man von
vornherein anerkennt, daf3 es die realen Verhéltnisse
nicht erschopft, und umgekehrt die ihm zugrunde
gelegten Verhéltnisse bewuBt zu einem durch Ideali-
sierung geschaffenen Modell erhebt. Man sieht also
von den Wechselwirkungen iiber die Grenze, die in
den Rechnungen ohnehin nicht benutzt werden,
von vornherein ab und behandelt die Atome der an
der Grenze liegenden Reihen nur noch als Marken,
die einander dynamisch so gleichgiiltig sind wie die
Skalenstriche auf den beiden Partnern eines No-
nius. Dieser macht iiberhaupt mit seiner Stetigkeit
der Schritte von Koinzidenz zu Koinzidenz den
Idealzustand anschaulich, von dem aus die ver-
schiedene Verspannung der beiden riickwiérts liegen-
den und anschlieBenden Kristallpartien in der
Rechnung behandelt wird. Diese Situation stellt
den Grenzfall dar, dem das Material bei Anwachsen
der AbstoBungsexponenten zustrebt. Der Ubergang
von Koinzidenz zu Koinzidenz dehnt sich dann iiber
eine grofle Zahl von Bausteinen aus und nédhert sich
mehr und mehr der Stetigkeit. (Man betrachte etwa
das hiibsche Beispiel der mit kleinerem Radius hér-
ter werdenden Blasen eines Bragg-Nyeschen Bla-
senfeldes”: die Versetzungsstrecke umfallt bis zu
50 Blasen.) Je weiter damit das Spannungsfeld aus-
greift, desto mehr tritt der individuelle Beitrag des
Einzelpartners zum Gesamtinhalt an Spannungs-
energie zuriick — mehr und mehr entfernt man sich
vom Bilde der atomistisch definierten Bindung iiber
die Grenze hinweg. Der Grenzfall isoliert die in den
erfolgreichen Rechnungen und Betrachtungen be-
nutzten Ziige.

Man wird also in der ,,idealen gleichférmigen
Versetzung einen Grenzbegriff von der Art des idea-
len Gases sehen. Der Wert solcher Grenzbegriffe
liegt in ihrer Deutlichkeit, die erlaubt, scharfe Aus-
sagen iiber die Eigenschaften der in dieser Richtung
idealisierten Materie zu machen. So geben sie fiir
das Verhalten der realen Materie, das ihnen nahe
kommen kann, klar gezeichnete Muster ab. So-

?W. L. Bragg u. I. F. Nye, Proc. Roy. Soc. [Lon-
don], Ser. A 190, 474 [1947]. Vgl. auch Anm.°.
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bald bewuBt bleibt, in welcher Richtung idealisiert
wurde, wird der Grenzbegriff zu einem einwand-
freien Hilfsmittel.

Dem idealen Gas ldBt sich das Gitter, in dem eine
ideale Versetzung zu bestehen vermag, geradezu als
Gegenspiel zuordnen. Wihrend dort von Wechsel-
wirkungskréiften auBerhalb der Sté8e ganz abge-
sehen wird, beherrschen sie hier die Lage vollig.
Sie haben zur Bildung des Gitters gefithrt und len-
ken die in ihm méglichen Umordnungen bei De-
formationen. Wahrend dort die Konstitution von
der Warmebewegung beherrscht wird, die mittels
des Impuls-Austausches alle Wechselwirkungen in-
nerhalb des Stoffes vermittelt, wird die Wiarmebe-
wegung in der idealen Versetzung iiberhaupt nicht
beachtet. Nur in indirekter Form spielt sie mit,
etwa indem die Wirkung des Bausteins nach aullen
bei wachsender Temperatur der Isotropie sich
nahert. Wahrend schliefllich im idealen Gas die in-
nere Reibung oder Zahigkeit schon mit den Grund-
annahmen gegeben ist und die wichtigsten Schliisse
iiber freie Weglédnge, Wirkungsquerschnitte und Ab-
messungen der Molekiile zu ziehen erlaubt, fehlt sie
der idealisierten Versetzung véllig: die in jedem
Augenblick vom Gitter gehalterten Teile verschie-
ben sich bei Bewegung voéllig zwangsléaufig, der Vor-
gang ist reversibel, zum Weiterriicken der Verset-
zung ist kein Energieaufwand notwendig.

6. Hier liegt nun offenbar fiir das plastische Flie-
Ben die Grenze des idealen Versetzungsmodells. Die
schéne Symmetrie der Lagen, wie sie etwa Abb. 2
veranschaulicht, mag dem Fall der ruhenden Ver-
setzung zukommen, falls nur noch innere Krifte
wirken und diese sich ins Gleichgewicht gesetzt
haben. Dieser Fall ist wichtig, — wir erinnern etwa
an die schone zusammenfassende Darstellung Ko-
chendérfers® iiber Versetzungen als Gitter-Zu-
stinde — allein fiir das Interesse am FlieBen selbst
ist die ruhende Versetzung nur eine steckengeblie-
bene Reaktionszone. Wie verlduft die Reaktion
selbst — wie liuft die Bewegung der einzelnen Bau-
steine ab ?

Offenbar reicht dies Interesse an der Feinstruktur
der Bewegungen sehr weit — auch der Chemiker
wiiBlte oft gern Néheres liber die Wege der einzelnen
Atome bei der Umlagerung — allein der Blick dar-
auf ist ihm in der reinen — molekularstatistischen
— Chemie meist verschlossen. Augenscheinlich bil-

# A. Kochendorfer, Physik. Bl. 4, 151, 252, 502
{1951].
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det das Fortschreiten der idealen Versetzung auch
fiir die chemischen Erscheinungen einen interessan-
ten Grenzfall: der Begriff des reversibeln Vorgangs
wird bis ins Atomistische vorgetrieben, Stiick um
Stiick sollen die einzelnen Atome, sich gegenseitig
dauernd abstiitzend, in stetiger Kette vom einen
zum anderen Gitterteil heriibergereicht werden, ein
Grenzfall des Reaktionsgeschehens, der mit Stati-
stik, mit Warmebewegung iiberhaupt nichts mehr
zu tun hat.

Der wirkliche Vorgang wird indes vielfach darin
bestehen miissen, daBl zwar der mechanische Zwang
die Bausteine in eine Sattellage stetig hinaufzerrt,
daB sie von da aus aber spontan der neuen Ruhe-
lage zugleiten. Das Momentbild der Lagen kann nicht
mehr symmetrisch sein, der Vorgang nicht mehr
ideal, er zeigt Energiezerstreuung, Warmeentwick-
lung und damit Reibung. In Analogie zum Sprach-
gebrauch beim Gas wird man fragen: wie sieht die
reale Versetzungsbewegung aus ?

7. Man ist ebenso auf Modelliiberlegungen ange-
wiesen wie im Fall der idealen Versetzung. Die Auf-
gabe liegt aber fiir die Theorie nicht so einfach wie
dort, wo nach Ausschaltung des Schnittbereichs die
Methoden der klassischen Elastizitatstheorie bereit
stehen. Dort geht es nur um Anwendung bekannter
mathematischer Methoden — hier aber heillt es,
zunéchst erst ein Bild von dem zu begriinden, was
an tatsichlichen Einzelbewegungen der Teilchen in
Frage kommt. Von vornherein ist damit zu rechnen,
daB diese Bewegungen mannigfaltig und verwickelt
sein konnen. Man wird daher mit zweidimensionalen
Gittern beginnen. Ferner ist erwiinscht, den gegen-
iiber anderen Reaktionen neuen Zug, das Eingreifen
einer Kinematik, rein vor sich zu sehen — die sonst
entscheidende Statistik, das Mitspielen der Warme-
bewegung, sollte zuriicktreten.

Die 1947 von Bragg und Nye angegebenen Bla-
senmodelle? besitzen diese wichtige Eigenschaft.
Bragg hat mehrfach bedauert, dafl es nicht moglich
sei, mit ihnen die Warmebewegung nachzuahmen,
— beim Versuch sie so stark zu erschiittern, daf die
einzelnen einen selbstdndigen statistischen Platz-
wechsel zeigen, platzen die Bldschen. Fiir unsere
Absichten ist es durchaus ein Vorzug, daf die Bil-
der der Bewegungen nicht durch Uberlagerung
einer Unruhe vom Stil der Brownschen Bewegung
verschleiert werden.

*W. L. Bragg u. I.F. Nye, L. c.7; tubersetzt in
Naturwiss. 34, 328 [1947]. Weiteres, z. B. zur Moglich-
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Die Braggschen Blasenfloe sind als Demonstra-
tionsmittel fiir statische Verhiltnisse — fiir die
Gitteranordnung in Monokristall, Vielkristall und
an Korngrenzen, — und fiir die Herstellung der
Ordnung nach Storungen ausgezeichnet bewéhrt.
Man hat auch in Filmen eindrucksvoll das Einwan-
dern von Fehlstellen am Rande, das Entlang-
huschen von Versetzungen lings kristallographisch
ausgezeichneter Richtungen vor Augen gefiihrt. Die
Notwendigkeit, den Ablauf der Platzwechsel genau
zu kennen, fordert indes ein genaueres Zusehen und
das ist am rasch vorgefiihrten Film nicht méglich.
Auch aus den einzeln vorgenommenen Momentauf-
nahmen des normalen Films kann der Ablauf nur
mithsam zusammenkonstruiert werden. Wir haben
daher das Filmen bald zuriickgestellt; es erschien
zweckméflig, die Teilchen ihre Bahnen selbst auf-
zeichnen zu lassen. Dabei werden allerdings die Ein-
zelheiten der Blasen und ihrer Konturen listig. So
interessant sie fiir sich sind, bei Bewegung geraten
sie iibereinander, ergeben verwischte Bilder, so dafl
man keinen klaren Eindruck von den Wegen der
einzelnen Partner erhilt.

8. Folgendes hat sich bewéhrt:

a) man beleuchtet homozentrisch, etwa parallel,
— das virtuelle Bild der Lichtquelle in jeder Blase
ist ein scharfer Punkt,

b) man schwarzt Fliissigkeit und Boden — aus
der Tiefe kommt kein Licht zuriick — die Einzel-
blase ist allein durch den unter a erhaltenen Licht-
punkt vertreten,

c¢) man exponiert wihrend der Bewegung lingere
Zeit — etwa so lange, wie ein in der Bildmitte ge-
legenes Teilchen braucht, um den Abstand zwischen
zwei Nachbarn zuriickzulegen — die Lichtpunkte
zeichnen Bahnspuren.

d) Obwohl Anfinge und Enden der Bahnen La-
genbilder vom Anfang und Ende der Expositions-
zeit ergeben, ist doch zur Ubersicht bequem, ein-
fache Punktnetze vor sich zu haben. — Es bewéhrt
sich daher, zwischen den Bahnaufnahmen Stand-
bilder aufzunehmen. Ketten bis zu zwanzig ab-
wechselnder Stand- und Bewegungsbilder gewih-
ren einen guten Einblick in die Entwicklung eines
Zug- oder Scherversuches.

Zahlen von wenigen Hunderten bis 1200 Gitter-
punkten sind angemessen. Man iibersieht sie noch
leicht, und das Bild des Gesamtfeldes im normalen

keit rdumlicher Seifenblasenmodelle: W. L. Bragg,
Physica 15, 83 [1949].
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Kinoformat ist noch grof genug, um trotz des
Korns auch die Feinheiten rascher Bewegungen
wiederzugeben — andererseits reicht diese Zahl be-
reits aus, um schon die Ziige der Stetigkeit — die
mittleren Abmessungen, die Deformationen, die
Kriimmungen — in gréBeren Teilen des Gesamt-
feldes beobachten und ausmessen zu kénnen. Man
beginnt etwa einen Zugversuch mit einer Breite
von 25 und einer Linge von 40 Punkten und steigert
die Linge bis iiber 60 Zeilen hinaus. Die mit Syn-
chronmotor und Getriebe eingeleiteten Bewegungen
geschehen in dem Tempo, dafl die unter ¢ ange-
gebene Expositionsdauer, in der die Teilchen in der
Mitte um einen Abstand vorwirtsschreiten, etwa
fiinf Sekunden erfordert. Die Blasen der nach dem
Bragg-Nyeschen Rezept hergestellten Fliissigkeit
sind so haltbar, dall nur selten eine aus den 1000
wihrend der Versuchsdauer platzt. Mit Sicherheit
kann man das Schicksal jedes Einzelteilchens durch
eine Serie von 20 Aufnahmen verfolgen.

9. An den Bildern ist zunichst der einfach geo-
metrische Zug hervorzuheben, dafl man natiirlich
mit einer dichtesten Packung in der Ebene, d. h.
mit einem Netz gleichseitiger Dreiecke zu tun hat.
Es ist sehr angenehm, so zugleich die auch im Rdum-
lichen wichtigste aller Anordnungen vor sich zu
sehen. In der theoretischen Betrachtung von Ver-
setzungen werden orthogonale Gitter bevorzugt.
Allein diese iibliche Behandlung einfach quadrati-
scher und einfach kubischer Netze hat das Unbe-
hagliche, dal fortwihrend von Anordnungen ge-
sprochen wird, die sich unter den einfachen Zentral-
kriften, die man andererseits bei den Rechnungen
vielfach voraussetzt, nicht bilden werden — die auch
nicht einmal in metastabilem Gleichgewicht mog-
lich sind. Der Verzicht auf die iiblichen einfachen
orthogonalen Verhéltnisse darf also nicht schwer
fallen — im Gegenteil: es ist der erste der Vorziige
eines Modells, daf3 es sogleich zu besserer Annéhe-
rung an das in der Wirklichkeit wichtige zwingt.

Eindeutig sind die dichtesten Ketten alleinige
Gleitrichtung, der in 3. genannten Regel geméf.

Fiir die Bewegungen wird man zwei Hauptfille
der Zugrichtungen unterscheiden, diejenige, bei der
die Zugrichtung mit einer Kettenrichtung iiberein-
stimmt und diejenige, in der sie auf einer Kettenrich-
tung senkrecht steht. Da die letztere sich ergibt, wenn
man den Zugversuch zwischen einfachen gradlinigen
Querbalken ausfiihrt, stellen wir sie voran und be-
handeln in dieser Mitteilung fast ausschliellich Bei-
spiele dieser Art.
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10. Mit diesen Hilfsmitteln aufgenommen, sieht
zundchst eine einfache ruhende Versetzung so aus,
wie Abb. 4 zeigt. Von den beiden durch verbindende
Striche hervorgehobenen horizontalen Ketten ent-
halt die obere einen Baustein mehr als die untere.
Das Bild ist rechts-links-symmetrisch — man wird
praktisch den in der Symmetrielinie liegenden Stein
der oberen Kette formal als den zusitzlichen be-
handeln. In den beiden zur Horizontalen gleich-
wertigen Kettenrichtungen, denen er angehort,
kann dann oben jeweils eine Kette mehr eingescho-
ben gedacht werden (mit Doppellinien bezeichnet)
als unten — was gegeniiber den gewohnten quadra-
tischen Mustern der Versetzungstheorien, bei denen
man eine senkrechte Kette einzuschieben pflegt,
zunidchst mitunter als iiberraschend empfunden
wird, aber auch formelmaBig leicht begreiflich zu
machen ist. Man bemerkt an den Horizontalen die
leichte Kriimmung, die das geometrische Anzeichen
der um die Versetzung angehduften elastischen
Spannung ist.

Abb. 5 zeigt zwei Versetzungen entgegengesetzten
Vorzeichens und ihre Kompensation nach auBen.
AuBerhalb des durch hellere Farbe hervorgehobenen
Rhombus besteht ein fehlerloses Dreiecksnetz. Im
Inneren aber enthilt er drei Horizontalreihen, die
je einen Baustein weniger enthalten, als korrekter
Fortsetzung des Gitters entspriache. Man verfolgt
den Inhalt der Horizontalreihen an Hand der links
angeschriebenen Ziffern fiir die im Rhombusfeld
gelegenen Punkte. Die korrekte Anderung um je
einen Punkt ist an zwei Stellen unterbrochen. Hier
liegen also zwei Kantenversetzungen entgegenge-
setzten Vorzeichens mit horizontalen Burgers-Vek-
toren. Eingeschobene Ketten stehen oben und unten
(— ein Paar ist durch ausgefiillte Doppellinien her-
vorgehoben — ein zweites durch leere — das letzte
ist, um das Willkiirliche der Wahl hervorzuheben —
nicht symmetrisch zum ersten gewahlt). In der
Sprache der Kontinuitit enthilt das Gitter zwi-
schen den am Rand angegebenen Marken einen ho-
rizontal gedehnten Bereich. Die starken lokalen
Verlagerungen, die bei solcher Nihe der entgegen-
gesetzten Versetzungen eintreten, kommen mit in-
struktiver Deutlichkeit heraus.

11. Wir gehen iiber zu Bewegungsbildern. Zu-
néchst sei die Beanspruchung eine reine Dehnung.
Das Blasenfeld liegt zwischen zwei — hier iiberall
horizontal erscheinenden — Balken, von denen der
jeweils untere ruht, der obere stetig hochgezogen
wird. Die Punkte folgen in nach oben zunehmen-
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dem MaB. Zunichst werden einheitliche Felder —
Einkristalle — behandelt. Im ersten der Bilder (6 a)
ist daher die Zunahme der Verriickung nach oben
iiber die ganze Breite des Bildes gleichférmig — da-
zu tritt eine einwirts gerichtete Querverriickung.

Das zunichst stromungsartig anmutende Bild ist
streng als rein elastische Verzerrung mit Lings-
dilatation und Querkontraktion aufzufassen.

An dieser Stelle fallen ndmlich in der Atomistik
und diesem ihr angepaBten Modell Vorginge aus-
einander, die man in der klassischen Stetigkeits-
physik kontinuierlich ineinander iibergehen laft.
Fiir sie koénnte das vorliegende kohédrente Be-
wegungsbild ebensogut FlieBen bedeuten wie ela-
stische Deformation. Fiir beides hat man Differen-
tialgleichungen, die der Kontinuitétsforderung ge-
niigen und das Bild der Dehnung in einer, des Zu-
sammenriickens in anderer Richtung zustande kom-
men lassen. Was in der Tat vorliegt, ob der Gegen-
spieler zur angreifenden Kraft eine quasielastische
Gegenkraft oder eine Reibung ist oder ob beides
zusammenwirkt, erfihrt man erst, wenn man den

Ablauf mit der Zeit verfolgt: dem bleibenden elasti-

schen Gleichgewicht tritt das dauernde Weiter-
flieBen gegeniiber.

Im Modell tritt nun der scharfe Umschlag von
den rein kohirenten Bildern zur lokalisierten Gleit-
bewegung lings einer Gittergeraden ein. Erst solche
Bewegung bringt dauernde Umordnung. Abb. 6 b
zeigt bereits mehrere Gleitvorgiange, die in typischer
Weise zusammenwirken1?, Abb. 6 ¢ ein weit ent-
wickeltes Stadium, in dem tiefe Einbuchtungen
entstanden sind, die insbesondere links die glatten
Konturstiicke der typischen Gleitbilder an Kristall-
oberflichen zeigen und erkennen lassen, wo der
mehr und mehr sich konzentrierende Vorgang zum
ZerreiBlen fithren wird. In der folgenden Mitteilung
soll die Entwicklung an diesem selben Beispiel mehr
im Einzelnen verfolgt werden, um das Einbrechen
von Gleitlinien vom Rande her, dessen erste Phase
wir schon!! geschildert haben, eingehender zu be-
trachten und insbesondere Beispiele dafiir zu ge-
ben, wie eine Gleitlinie, die die Mitte des Stiickes
erreicht hat, weitere aus den eingebuchteten Stellen
der Gegenseite hervorlockt — ein Vorgang, der we-
sentlich ist fiir die gerade in den letzten Jahren wie-
der als wesentliches Problem fiir die Theorie an-
gesprochene Vergréberung der Gleitstufen der Ober-
flache.

10 ygl. 1. c.1, Abb. 1.
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12. Abb. 7 gibt an einem einfachen Beispiel die
Dissymmetrie der Lagen, die mit dem sprunghaften
Charakter verbunden ist, der die reale Versetzung
kennzeichnet. Die Gleitbewegung hat, von oben
kommend, etwa die Mitte des Bildes erreicht und
die Endstellungen der Punkte, die im aufwirtsstei-
genden Teil rechts am oberen, im zuriickschlagenden
Teil links am unteren Ende der Bahnbilder liegen,
haben sich, wie die eingezeichneten Verbindungs-
linien zeigen, oben bereits wieder zu der normalen
horizontal liegenden Kette ausgeglittet, die nur in
der Nahe der augenblicklichen Stellung der Ver-
setzung noch ein wenig durchgebogen erscheint.
Diese Stelle selbst ist gekennzeichnet durch die ein-
geschaltete Kette links, der gegeniiber das Nachbar-
teilchen rechts noch einen Sprung aufwirts macht,
wihrend das darunter liegende von der Sprungbe-
wegung noch nicht erreicht ist. Weiter abwirts folgt
der Zustand, in dem die Teilchen allméhlich in die
kritische Sattellage heraufgeriickt werden, also die
Vorstadien des sprunghaften Umschlages. Man
sieht, wie von unten herkommend die Deformation
ganz allméhlich zunimmt — der Bereich der He-
bung ist weit ausgedehnter als der der Einrichtung
nach dem Sprung, das Bild ist zwischen oben und
unten durchaus nicht symmetrisch.

13. An den Stempeln haften die Blasen in unge-
storter Ordnung und Zahl. Die von hier aus dik-
tierte Ausrichtung des dichtesten Netzes auf eine
Lage mit horizontalen Zeilen wird stets nur vor-
iibergehend gestort. Es geht vielmehr von diesen
der Deformation nicht unterliegenden Stiicken eine
ordnende Wirkung aus, der man mit Hinsicht auf
die Vorgénge in Metallen entschieden Aufmerksam-
keit schenken mulB.

Abb. 8 zeigt drei einander folgende Standbilder
eines polykristallinen Feldes. Der geordnete Be-
reich, der sich an den unteren Stempel anlehnt,
dehnt sich infolge der eingeschalteten Zugbewegun-
gen zu immer gréfBerer Hohe aus — im SchluBbild
greift er bis zum oberen Stempel durch. Wie komm¢t
das zustande ? Abb. 9 zeigt das zweite Bewegungs-
bild (Ubergang von 8 b zu 8 c), das z. B. dazu fiihrt,
daB links aus 16 horizontalen Zeilen 27 werden.
10 a zeigt die ,,Dreilinderecke‘‘ der stirksten Be-
wegungsunterschiede. Wie kommt es zu dieser Um-
ordnung ? Im Effekt scheint sich das rechte Korn
so gedreht zu haben, dafl seine Zeilen horizontal
liegen. Abb. 10 b zeigt den entscheidenden Vorgang :

11 1. ¢.1, Erlauterung zu Abb. 2.
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die vorher sich abwirts biegende Kette ist von
unten her aufgerissen, ihre Stiicke haben sich ge-
dreht und mit anderen Nachbarn als bisher zu ho-
rizontalen Stiicken zusammengeschlossen. 10 ¢
zeigt, wie das durchgreift: eine Gruppe von Gleit-
linien bricht von unten in das Korn ein und gibt
ihm eine Endstellung mit horizontalen Zeilen.

Man bemerkt sofort, daf} ein solcher Vorgang von
allgemeinem Interesse ist.

Welche Bedeutung die Anwesenheit harterer Ver-
bindungen wie Oxyde, Nitride, Carbide fiir das pla-
stische Verhalten von Metallen hat, ist geldufig. Man
wird nach dieser Erfahrung nicht allein daran den-
ken diirfen, daf3 derartiges Fremdmaterial an den
Kornrindern blockierend wirkt, wie das schon oft
diskutiert wurde. Man mul3 vielmehr damit rechnen,
daB auch von geeignet geformten Stiicken ordnende
Wirkungen auf die néchste Umgebung ausgehen.

14. Die Bewegungen im Modell haben so das Ver-
dienst, mit Eindringlichkeit auf Umbildungsvor-
ginge aufmerksam zu machen, die in der Wirklich-
keit mitspielen miissen, an die aber in den gebrauch-
lichen Betrachtungen nicht gedacht wird. Man
pflegt die Auflockerung der Bausteine, die zu Neu-
ordnung an einem Gitter, damit zu dessen Wachs-
tum fiihren, ausschlieflich auf die thermische Be-
wegung zuriickzufithren, — man betrachtet im
Boltzmannschen Sinn das Zusammenspiel zwischen
der mittleren kinetischen Energie der Wirmebe-
wegung mit einer , Aktivierungsenergie‘. So ist
man es von den Zustdnden im ruhenden Material,
der Parallele zu normalen chemischen Reaktionen
her gewohnt. Das Eingreifen der willkiirlich ein-
geleiteten Bewegung in die atomistischen Bereiche
hingegen sieht man rein als zerstérend an — wie-
derum in Ubereinstimmung mit ins Auge fallenden
Erscheinungen, der Zerkleinerung der Kristallite
bei der Kaltverformung, deren Folge die Aufhér-
tung durch diese Behandlung ist.

Der Versuch zeigt, daB freilich die Kristalle durch
hineinlaufende Gleitbahnen zerrissen werden, da@3
aber gerade die Auflockerung des Gitters an diesen
Stellen, das Herausheben der Bausteine aus den
bisherigen Verbindungen, dazu Gelegenheit gibt,
neue stabile Lagen aufzusuchen. Kommt die Be-
anspruchung ganz regelméfig aus einem groflen und
selbst von den Beanspruchungen nicht gestorten
zusammenhéngenden Bereich, wie in Abb. 8—10
aus dem an den festen Stempel sich anlehnenden
Bezirk, so fiihrt die Neuordnung, obwohl das Korn
durchweg aufgerissen wird, zu gemeinsamer Orien-
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tierung an dem stabilen Nachbarn, also zum Wachs-
tum, zu VergroBerung, nicht Verkleinerung der ge-
ordneten Bereiche. In der Tat besteht ja nicht der
mindeste Anlall dazu, anzunehmen, dafl nur ther-
mische Auflockerung zur Aufsuchung stabilerer
Lagen Anlall geben kénne — wie man es von der
Boltzmann-Statistik als gewohnt im Sinn hat —
die Auflockerung durch plastisches Gleiten gibt
ebenso dazu Gelegenheit.

Den Kern der Betrachtung mull also die Frage
bilden, ob die Gleitvorginge, die beim plastischen
Beanspruchen in einem Korn eingeleitet werden,
einheitlich oder ungeordnet sind. Dringen von ver-
schiedenen Seiten her Umordnungen nach verschie-
denen Nachbarn im Gemenge auf das einzelne Korn
ein, so werden sich die umgeordneten Bereiche nicht
wieder geordnet zusammenfinden, die Gleitbahnen
werden einander vielmehr im Inneren begegnen,
sich gegenseitig blockieren und stecken bleiben : das
Material wird aufgehartet, Spannungsenergie wird
im Inneren aufgespeichert. Wenn indes der Einflu8}
von aullen her einheitlich ist, kommt der Grund-
vorgang, das bei Gelegenheit des Auflockerns ein-
tretende Hinabsinken in stabilere Lagen, rein zur
Geltung: im ganzen Material herrscht ein Gitter,
die Zahl der an Kornriandern liegenden Bausteine
hoherer potentieller Energie hat abgenommen.

Man wird so darauf hingewiesen, dal3 auch beim
Gleiten die Mechanik des molekularen Wachstums-
vorgangs zu beachten ist. Es ist iiberaus niitzlich,
ihn einmal ganz ohne Mitwirkung thermischer Vor-
giange ablaufen zu sehen. Der Grundvorgang, das
Aufsuchen stabilerer Lagen, kommt deutlich her-
aus. Zugleich wird damit auch die gewohnte Er-
scheinung, in der thermische Auflockerung die Ge-
legenheit dazu gibt, — ja das ganze Gebiet des
,,thermischen Gleichgewichts‘“ — durch das Heran-
holen der Plastizitit in einen weiteren Rahmen
gestellt, indem der darin spielende molekularme-
chanische Vorgang einmal auf rein mechanischem
Wege hervorgerufen wird. Nicht in statistischem
Wechsel, sondern planméflig gefiihrt riicken die
Bausteine einer nach dem anderen in die neue
stabile Verkniipfung hiniiber. Wie in der Elektro-
lyse greifen Krifte, die man makroskopisch an-
wendet, in die Atomumlagerungen ein.

15. Beim Einarbeiten entwickelt sich mehr und
mehr der Wunsch, die Bewegung auf einen Bruch-
teil der Teilchenabstinde genau zu machen. Uber
die Beobachtungen mit einer inzwischen hergestell-
ten Apparatur, in der die Zugbalken bis auf Zehntel
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Abb. 1. Versetzungsschema nach Taylor.
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Abb. 2. Versetzungsschema mit Darstellung des Ver-
laufs der potentiellen Energie nach Kochendorfer.

/ Abb. 5. Paar entgegengesetzter Versetzungen.
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Abb. 3. Vergleich zwischen linearemm Wachstum und __‘____.___‘____.
dem Elementarvorgang des Gleitens, dem Fortschrei-
ten einer Versetzung. }M

Abb. 7. Bewegung einer realen Versetzung.

Abb. 4. Ruhende Versetzung.

Zeitschrift fiir Naturforschung 8a, Seite 822a.
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Abb. 6. Drei Bewegungsbilder aus einer Kette von 19 miteinander abwechselnden Stand- und Bewe-

gungsaufnahmen: a) (Nr. 4 der Reihe) rein elastische Deformation, b) (Nr. 12) typischer Fall der pla-

stischen Deformationsbewegung: zwei Gleitlinien bilden einen Keil, c¢) (Nr. 19) weit entwickeltes Sta-

dium: in einander folgenden Einzelvorgingen sind links typische ausgedehnte Oberflichengleitspuren
entstanden.

a) b) c)

Abb. 8. a, b, c, drei einander folgende Standaufnahmen aus einem Zugversuch am Polykristall.

Zeitschrift fiir Naturforschung 8a. Seite 8221,
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Abb. 10b. Umordnung einer Kette unter dem Einflul}
eines nichtdeformierbaren Nachbarn.
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Abb. 10a. Einzelbewegungen an der StoBstelle dreier
Kristallkérner.
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Abb. 10c. Einbruch in ein Korn und dessen Umordnung.
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Abb. 11. Zug lings Dreieckskante. Beleuchtung zerhackt. Zeitliche Feinstruktur.
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