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Atomdeformation bei bearbeiteten Metallen.
Von W. Geiss und J. A. M. van Liempt in Eindhoven (Holland).
(Eingegangen am 30. September 1927.)

Versuche iiber die Anderung der elektrischen Leitfihigkeit an abgebeizten Wolfram-
drahten bestdtigen die Auffassung, daB bei der Kalthearbeitung die Atome deformiert
werden.

Nachdem die Rontgenanalyse die fiir die metallographische Forschung
so wichtige Feststellung gemacht hatte, dall die bel der Kalthearbeitung
der Metalle stattfindende plastische Verformnng ohne Stérung des Raum-
gitters vor sich geht, stand die wissenschaftliche Metallographie vor der
Schwierigkeit, die bei der Bearbeitung wie Himmern, Ziehen, Walzen usw.
auftretenden Anderungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Metalle zu erkldren.

Von verschiedenen Seiten wurde deshalb auf die schon viel frither
aufgestellte Kniillungshypothese von P. Lud wik zuriickgegriffen. Ludwik
war auf Grund eines eingehenden Studiums der Kriimmung der Gleitlinien
zu der Auffassung gekommen, dafl die bei der plastischen Verformung sich
gegeneinander verschiebenden Lamellen oder Gleitpakete etwas gekriimmt
und dadurch gegeneinander blockiert werden. Hierbei treten notwendig
Raumgittersttrungen auf, welche aber unterhalb der Auflgsungsgrenze
der normalen Rontgenanalyse liegen.

Diese Arbeitshypothese ist fir die Entwicklung einer Theorie des
Gleitungsmechanismus auflerordentlich fruchtbar gewesen. Sie schien eine
weitere starke Stiitze zu erhalten, als es van Arkel* gelungen war, durch
eine verfeinerte Rontgenanalyse eine sehr geringe Stérung des Raumgitters
von etwa 0,5 % an einem kaltgezogenen Woliramdraht festzustellen.

Eine Reihe eingehender Untersuchungen iiber die Anderungen der
elelctrischen Leitfdhigkeit mit der Kaltbearbeitung  haben uns jedoch zu
der Aunffassung gefithrt, daff etwa eintretende geringe Parameterinderungen
— deren Moglichkeit wir keineswegs bezweifeln, wie hier noch einmal
ausdriicklich betont sei — nicht die Ursache sein kinnen fiir diese
Anderungen. Wir habén darauthin die Vorstellung entwickelt und auf
Grund einer Reihe von Anderungen anderer Eigenschaften ausfithrlich be-
griindet, dafi bei der Kaltbearbeitung eine Deformation der Elektronen-

L A. E. van Arkel, Physica 2, 208, 1925.
2 W. Geiss und J. A, M. van Liempt, Z3. f. anorg. Chem. 138, 107, 1924;
148, 239, 1925; ZS. f. Metallkde. 18, 216 1926.
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hiillen eintritt, die von einer geringen Stérung des Raumgitters begleitet
sein kann, aber keineswegs muB8.

Vor kurzem hat K. Becker?! die Versuche von van Arkel etwas
ausfiihrlicher wiederholt und deren Ergebnisse bestiatigt. Er ist dann in
seiner Vertffentlichung in dieser Zeitschrift unserer Auffassung entgegen-
getreten und hat sich auf den Standpunkt gestellt, daf die von uns
untersuchte Anderung der elektrischen Leitfahigkeit sich zwanglos aus
der geringen elastischen Stgrung des Raumgitters erkliren lasse. In dieser
Untersuchung wurde es allerdings unterlassen, eine Erkliérung dafir zu
geben, warum ein durch dufleren Zwang elastisch deformierter Woliram-
draht bei 19 Deformation nur etwa 3 % Anderung der Leitfahigkeit
aufweist, withrend der kaltbearbeitete Wolframdraht mit elastischen Defor-
mationen von ebenfalls etwa 1 9%, hervorgerufen durch inneren Zwang
mfolge von Blockierung, Abnahmen der elektrischen Leitfdhigkeit bis
zu 60 9% zeigt. Ebensowenig wurde es erklirt, weshalb der innere Zwang
nach Erhitzen auf etwa 900° nach den rontgenanalytischen Messungen
vollstindig verschwunden ist, wihrend die Leitfshigkeit noch weit von
ihrem normalen Werte entfernt ist2 Schlieflich ist Becker iiberhaupt
nicht eingegangen auf unsere Deutung des Umwandlungspunktes des ¢-3-
Eisens. Die Rontgenanalyse findet in diesem interessanten Falle keinerlei
Anderung des Gitterparameters und kann deshalb auch keine Deutung
der sprunghaften Anderung wichtiger physikalischer Eigenschaften geben.
Nach unserer Auffassung handelt es sich um eine sprunghafte Deformation
der Elektronenhiille unter Aufnahme von Energie, so daf die Atome
plotzlich in einen anders angeregten Zustand iibergehen.

Becker hat also die Argumente nicht zu entkriften versucht, die
uns gerade veranlafit haben, Storungen des Raumgitters als unwesentlich
fiir die Anderungen der physikalischen Eigenschaften bei Kaltbearbeitung
der Metalle anzusehen. -

Vielmehr beschreibt er einen Versuch, dessen Ergebnisse nach seiner
Auffassung fiir den Zusammenhang zwischen Gitterparameter und Ande-
rungen der physikalischen Eigenschaften sprechen. In der Tat darf man
von der vollstindigen Durchfithrung der von Becker nur nach einer
Richtung vorgenommenen Untersuchung die Entscheidung fiir die Frage
erwarten: Ist bei der Kalthearbeitung die Raumgitterinderung das Ur-

! K. Becker, ZS. f. Phys. 42, 226, 1927.

? Es ist in der Glihlampenindustrie wohl allgemein bekannt, daf der Draht
in einer Glithlampe erst lingere Zeit auf etwa 24000 gegliiht werden mufi, bevor
er seine normalen elektrischen Eigenschaften erlangt.
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sichliche, und die Deformation der Elektronenhiille, welche die Anderungen
der physikalischen Eigenschaften hervorruit, das hierdurch Bedingte, oder
ist umgekehrt der Zustand des Atoms das Wesentliche, der Platz des
Atomschwerpunktes dagegen zur Deutung der Kaltbearbeitung das Neben-
siehliche?

Becker hat einen Wolframeinkristalliten (Pintschdraht) von 300 g
Dicke mit Hilfe der Rontgenanalyse untersucht. Dabei wurde das nor-
male Raumgitter gefunden. Der auf 200 y heruntergezogene Draht ergab
eine Verwischung des Ko-Dubletts der Kupferstrablung, was auf eine ge-
ringe Deformation des Raumgitters weist. Wurde dieser gezogene Ein-
kristalldraht anf eine Dicke von 145 p abgebeizt, so ergab sich wieder

das typische Bild des undeformierten Drahtes. Soweit der Versuch von
Becker.

Wir haben daraufhin die elektrischen Eigenschaften eines derartigen
Pintschkristalliten” in den verschiedenen obengenannten Zustanden unter-
sucht. Da der Pintschkristall normal Spuren von Eisen enthilt, wie wir
in einer fritheren Arbeit gezeigt haben?, ist es notwendig, den Draht
zunichst einige Stunden bel hoher Temperatur zu glihen. Die Messung
des Temperaturkoeifizienten des elektrischen Widerstandes an einem
Kristalliten von 300 g Durchmesser ergab den fir Wolfram normalen
Wert: o == 484.10—5 Wurde dieser Draht auf 200 y kalt herunter-
gezogen, so fiel der Temperaturkoeffizient auf den Wert ¢« — 446.10—5.
Wurde dieser Draht auf 140 y abgebeizt, so blieb der Temperatur-
koeffizient unverdndert; gefunden wurde ¢ — 449.10-5,

Dieselben Verhiltnisse fanden wir an einem polykristallinen Woli-
ramdraht — Becker hat keine Versuche an vielkristallinen Wolfram-
driahten beschrieben —, hier hatte der Draht bei 200 u einen Temperatur-
koeffizienten o — 424 .107% nach dem Beizen auf 140y war
o — 418.10—5, also auch hier unveriindert.

In Ubereinstimmung mit einem bereits frither beschriebenen Versuch
an einem Messingstab?, ergibt sich also auch hier, daf nach Aufhebung
der Raumgitterstorung die elektrischen Eigenschaften nicht ohne weiteres
normal werden, und damit wird die von Becker gegebene Deutung eines

1 W. Geiss und J. A. M. van Liempt, ZS. {. anorg. Chem. 148, 259, 1925.
Beizt man einen nicht geglithten Pintschdraht von 300 # ab, so nimmt der Tempe-
raturkoeffizient des elektrischen Widerstandes nach dem Innern ab, was auf eine
nach Innen zunehmende — und auch zu erwartende — Konzentration des Eisen-
gehalts weist.

2 W. Geiss und J. A. M. van Liempt, ZS. {. anorg. Chem. 183, 107, 1924.
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inneren Zusammenhanges zwischen Raumgitterstorung und Leitfihigkeits-
inderung hinfillig?. Diese Untersuchung hat im Gegenteil unserer Aui-
fassung eine weitere starke Stiitze gegeben, daf bei der Kalthearbeitung
die Atome deformiert werden, z. B. in der Art, daB die bei der Bearheitung
aufgenommene Energie dazu verwendet wird, die Aufieren Elektronen auf
eine Bahn hiherer Energiestufe zu bringen. FEine etwa auffretende An-
derung des Gitterparameters ist hierbei eine durchaus sekundire Er-
scheinung.

Die von Becker gefundene Anderung des Parameters von aufen
nach innen diirfte vermutlich mit den von Heyn und Bauer festgestellten
Zug- und Druckspannungen in gezogenem Material identisch sein 2.

Zusammentassend kommen wir auf Grund unserer fritheren und der
vorliegenden Versuche zu dem folgenden FErgebnis: Die Deutung der
Kaltbearbeitung ist im wesentlichen ein elektronentheoretisches und nicht
ein strukturgeometrisches, also ein physikalisches und kein kristallo-
graphisches Pioblem.

Eindhoven (Holland), Phys.-Chem. Fabrikslaboratorien der Philips’
Gliihlampenfabriken A.-G., 28. September 1927.

1 Anm. bei der Korrektnr: Nach Versuchen von Frh. v. Gsler und G.Sachs
(ZS. f. Met.-Kunde 19, 410, 1927) gilt dasselbe fir Raumgitterstérung und Ver-
festigung: ,Die Verwischung der Rontgeninterferenzen durch Kaltverformung hat
also nichts mit der Verfestigung zu tun.®

2 v. Goler und Sachs: ... kann der Zusammenhang zwischen Verwischung
der Rintgenlinien und inneren Spannungen als sichergestellt gelten.“




