
Die Verfestigung der 
Metalle durch mechanische 

Beansprucllung 

Die bestehenden Hypothesen 

und ihre Diskussion 

von 

Professor Dr. H. W. Fraenkel 
Privatdozent an der UniversitiU Frankfurt a. M. 

Mit 9 'l'extfiguren und 2 TII.feln 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1920 



AIle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen, 
vorhehalten. 

ISBN-13: 978-3-642-89691-0 e-ISBN-13: 978-3-642-91548-2 
DOl: 10.1007/978-3-642-91548-2 

Copyright 1920 by Julius Springer in Berlin. 

Reprint of the original edition 1920 



Vorwort. 

Die vorIiegende kleine Schrift entstand, als der Verfasser -
wissenschaftIich metallographisch vorgebildet - in die Lage 
kam, sich in der praktischen Metallverarbeitungs- UIl;d Legierungs
technik zu betatigen. Dabei empfand er, daB gerade die Seite 
der Metallographie, die sich mit den Veranderungen der Eigen
schaften durch mechanische Bearbeitung beschaftigt, bisher in 
zusammenfassender Darstellung entweder iiberhaupt nicht oder 
nur einseitig behandelt ist, so daB ein Einarbeiten in dieses 
Gebiet einige Schwierigkeiten machte. Bei naherem Studium 
fand sich, daB viel sich teilweise widersprechendes Material vor
liegt und die ganze Frage noch im Stadium der Entwicklung 
sich befindet. - ,Es erschien aus zweierlei Griinden nicht un
notig, in mogIichst knapper Form das Vorhandene zu sammeln 
und kritisch zusammenzustellen. Erstens diirfte damit ein Ein
arbeiten in dieses Gebiet eine wesentIiche Erleichterung erfahren 
und dann mochte eine solche Darstellung dazu beitragen, For
scher und Techniker anzuregen, sich intensiver mit diesen Fragen 
zu beschaftigen, was um so wichtiger erscheint, als gerade jetzt 
eine mogIichst eingehende Arbeit auf dem Gebiete der Metall
verarbeitung und -veredlung fUr Deutschland dringende Forde
rung des Tages werden wird. 

Es kam darauf an, die hauptsachlichsten vorliegenden An
sichten darzustelIen, miteinander zu vergleichen und zu ver
suchen, sie auch gegeneinander auszugleichen; vor allem aber 
sollte das Problem durch moglichst enge Umgrenzung scharf 
herausgehoben werden. Deshalb macht die Schrift auch keinen 
Anspruch auf vollstandige Zusammenstellung aller etwa hierher 
gehOriger VeroffentIichungen. Selbst die interessanten und 
wichtigen Forschungen iiber Ermiidung und ahnliches sind ab
sichtIich nicht mit behandelt worden, um nicht zu tief in rein 
mechanische Fragen hineinzukommen. 



IV Vorwort. 

Das Manuskript war bereits abgeschlossen, als der Verfaeser 
mit Herrn J. Czochralski, dessen Forschungen sein besonderes 
Interesse erregt hatten, bekannt wurde. In eingehenden Dis
kussionen konnte manche Unklarheit behoben und die Schrift 
in einigen Punkten erganzt werden. Der Verfasser dankt Herrn 
J. Czochralski herzlich fiir vielseitige Anregung. - Eine da
mals ebenfalls bereits im Manuskript abgeschlossene Schrift 
dieses Herrn erganzt die vorliegende in iiberraschender Weise; 
sie soIl in kurzer Zeit ebenfalls der Offentlichkeit iibergeben 
werden. 

Frankfurt a. M., August 1919. 
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Einleitung. 

Als die physikalische Chemie hauptsachlich in ihrer Lehre 
vom heterogenen Gleichgewicht die Metalle und ihre Schmelzen 
in den Kreis exakter wissenschaftlicher Behandlung zu ziehen 
lehrte, waren es zuerst die seit langem technisch gebrauchten 
und wichtigen, wissenschaftlich aber noch ganzlich unerforschten 
Legierungen, die die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich zogen. 
Es ist kein Zufall, daB Roozeboom zuerst in dieser Weise das 
technische Eisen, das System Eisen-Kohlenstoff betrachtete. 
Wahrend vorher auf diesem Gebiet so gut wie nichts Exaktes 
bekannt war, vermochten die Arbeiten der fqlgenden Jahre 
reiches Material iiber die Konstitution der Legierungen, also 
die Frage, ob in einem System zusammengeschmolzener und 
erstarrter Metalle einfache Mischungen der synthetisierenden 
Stoffe oder chemische Verbindungen oder Mischkrystalle vor
liegen, zu liefern. Sehr viele Systeme aus zwei Komponenten 
und immerhin eine Anzahl solcher aus drei Komponenten haben 
eine mehr oder weniger befriedigende Aufklarung hinsichtlich 
ihrer Konstitution gefunden. Eine Anzahl RegelmaBigkeiten, 
aber eine recht bescheidene Ausbeute an allgemeinen Gesetzen 
-ergab sich und namentlich die Hoffnung, fiir die Legierungs
technik sogleich besondere praktische Erfolge zu erzielen, erwies 
sich als verfriiht, wenn natiirlich auch die neuen Anschauungen 
und Ergebnisse wohlverdientermaBen weiten und raschen Ein
gang in die Technik fanden, wo sie aber in erster Linie zu 
Priifungszwecken benutzt werden. Erst spater begann man sich 
auch mit dem Einstoffsystem, also dem reinen Metall bzw. der 
einheitlichen Legierung naher zu beschaftigen und hier die 
Anderungen der Eigenschaften in Abhangigkeit von anderen 
Parametern zu studieren. Dabei muBte man auch auf die tech
nisch so ungemein wichtige Frage der Anderung der Eigen
schaften eines Metalls mit bestimmten mechanischen Bearbei
tungsweisen, wie sie in der Technik in ausgedehntestem Ma..6e 

Fraenkei, Verfestigung der Metalle. 1 



2 Einleitung. 

seit sehr langer Zeit angewandt werden, kommen, was nament
lich in neuester Zeit von verschiedenen Seiten geschehen ist. 
Neben rein mechanischen Problemen liegen hier auch solche 
physikalisch-chemischer Art vor und ein reiches Tatsachenmaterial, 
das hauptsii.chlich der Materialpriifung entstammte, war bereits 
vorhanden. Die folgende Schrift macht es sich zur Aufgabe, 
einige Versuche, die Verfestigung der Metalle durch mechanische 
Bearbeitung und damit eng zusammenhangende Gebiete zu er
kHiren, zusammenzustellen und zu diskutieren. 



Das Problem. 

Die Tatsache, daB man durch mechanische Bearbeitung die 
Metalle in ihren Eigenschaften verbessern kahn, ist schon auBer
ordentlich lange bekannt. Schon in den alten Sagen wird der 
Schmied geriihmt, der es besonders gut verstand, ein Schwert 
zu schmieden, aber bis auf den heutigen Tag ist die Frage, 
wieso die Metalle bei bestimmten Bearbeitungsverfahren ihre 
Eigenschaften verbessern, noch nicht endgiiltig gelost, obwohl 
es an Bearbeitungen dieses Problems nicht gefehlt hat und 
namentlich in den letzten Jahren eine ganze Reihe von ver
schiedenen Theorien aufgestellt wurde. Wenn man den Begriff 
der Verbesserung der mechanischen Eigenschaften wenigstens 
nach einer Seite hin wissenschaftlich strenger fassen will, so 
mochte man von einer Erhohung der ZerreiBfestigkeit sprechen. 
Noch scharfer wiirde man zu sagen haben, es tritt bei der mecha
nischen Bearbeitung eine ErhOhung der )unteren Elastizitats
grenze« auf. Bevor aber auf die Theorien eingegangen werden 
solI, ist klarzustelIen, welche Tatsachen nun eigentlich unbe
stritten vorliegen. Mit diesen Tatsachen muB sich dann natiir
lich jede Theorie abfinden. Diese Tatsachen mogen in folgende 
sieben zusammengefaf3t werden. 

1. Erstarrte Metalle bestehen aus Kristallen. 
2. Metalle lassen sich durch mechanische Krafte defor

mieren. 
3. Es ist moglich, durch mechanische Beanspruchung Metalle 

so in ihren mechanischen Eigenschaften zu verandernt 

daB ein als Verfestigung bezeichneter Zustand eintritt. 
4. Nur eine zur bleibenden Deformation fiihrende mecha

nische Bearbeitung vermag Verfestigung zu bewirken. 
5. Verfestigte Metalle konnen durch Erwarmen wieder ent

festigt werden, wobei eine sichtbare Gefiigeveranderung 
eintritt. 

1* 



4 Translations- und Verlagerungshypothese. 

6. Bei mechanischen Beanspruchungen, die zur Verfestigung 
fUhren, kann man auf polierten Flachen meist das Auf
treten einer Streifung beobachten. 

7. Die Dichte verfestigter Metalle ist geringer als die wieder 
entfestigter Metalle. 

Die Bearbeitung des Problems ist in verschiedener Weise erfolgt. 
Eine Reihe Forscher, besonders Tammann, Moellendorff, 
Czochralski, Beily, Ros enhain, Johnston und Adams 
stellten bestimmte Hypothesen, die sich ihnen natlirlich bei ihren 
Studien ergeben hatten, auf und suchten die Tatsachen damit in 
Einklang zu bringen; andere Forscher, wie hauptsachlich Heyn 
stellten vielmehr moglichst viele Tatsachen kritisch zusammen und 
verzichteten auf eine einheitliche Theorie. Beide Verfahren haben 
ihre Licht- und Schattenseiten. Wahrend im ersteren Falle die 
Gefahr naheliegt, Tatsachen, die nicht in die Theorie pass en, eine 
geringere Bedeutung beizulegen, verwirrt im zweiten Falle haufig 
das ungeheure Tatsachenmaterial, so daB derjenige, der sich eine 
Vbersicht liber diese Theorien verschaffen will, zunachst einmal 
lieber zu den Darstellungen der ersten Gruppe greifen wird, 
um sich allerdings dann an einer umfassenden Tatsachendar
stellung erst sein Urteil zu bilden und zu befestigen. Es ist 
ein Verdienst der Internationalen Zeitschrift fUr Metallographie, 
gerade in den letzten Jahren den Darstellungen. auf diesem 
Gebiete breiten Raum gewahrt zu haben, nicht nur durch Ar
beiten, die neues experimentelles Material zu der Frage bei
brachten, sondern auch durch Artikel, in denen altere bewahrte 
Forscher ihre Ansichten in kurzer Zusammenfassung ihrer meist 
liber lange Zeit sich ausdehnenden und an den verschiedensten 
Stellen pubIizierten Arbeiten aussprachen. 

Translations- und Verlagerungshypothese. 

Tammanns Hypothese. W ohl die erste geschlossene Darstellung 
einer Theone der metallischen Verfestigung ist von G. Tammann 
in seinem »Lehrbuch der Metallographie« 1) gegeben worden, nach
dem dieser Forscher mit einer groBen Anzahl Schiilern sich wah-

1) Leipzig-Hamburg bei L. Voss 1914, S. 54-136. Kurze Zusammen
fassung: Zeitschr. f. Elektroch. 18 (1912), S.584. 



Erhohung der Festigkeit. 5 

rend vieler Jahre Forschungen iiber Metalle und Legierungen 
hingegeben hatte. Erst als sich ihm, wie er im Vorwort hervor
hebt, das Problem der metallischen Verfestigung klarte, schrieb er 
dieses Buch. Seine Theorie hat zur Grundlage, daB der kristalline 
Zustand ungestOrt oder wenigstens fast ungestOrt erhalten bleibt. 

ErhOhung der Festigkeit. Wenn von mechanischer Bear
beitung gesprochen wird, so solI darunter immer eine Kalt
bearbeitung verstanden werden, also ein Press en, Schmieden, 
Walzen, Stauchen, Tordieren, Ziehen usw. bei Temperaturen, 
bei denen noch nicht die oben erwahnte Entfestigung eintritt. 
Das wird bei den meisten Metallen gewohnliche Temperatur 
sein, fUr einige leicht schmelzbare Metalle, z. B. Blei und Zinn 
diirfte aber diese Temperatur schon eine zu hohe sein. Nach 
dem Vorgange von Heyn sei nun diese Kaltbearbeitung ein 
»Kaltrecken« genannt, um Verwechselungen mit schneidenden 
Bearbeitungen (Abdrehen, Schaben usw.) zu vermeiden. Das 
Kaltrecken solI also immer eine deformierende Bearbeitung dar
stellen, ganz gleichgiiltig, ob dabei mehr ziehende oder mehr 
pressende Krafte auftreten. Die Tammannsche Theorie geht 
von einer Erscheinung aus, die sich zeigt, wenn man eine an
geschliffene und polierte Metallprobe einer Beanspruchung, die 
gerade zur Deformation fiihrt, unterwirft, namlich dem mikro
skopisch deutlich sichtbaren Auftreten von Liniensystemen, die 
in jedem KristaIlkorn einander parallel, in den verschiedenen 
KristaIlkornern aber in verschiedenen Richtungen liegen. Tafel I, 
Fig. 1 und 2 zeigen zwei Lichtbilder in ungefahr 50facher Ver
groBerung, Fig. 1 zeigt die Kristallkorner eines GuBstiickes, 
Fig. 2 dasselbe Stiick, nachdem es durch Pressung im Schraub
stock eben gerade iiber die Elastizitatsgrenze beansprucht war. 
Das Material in dies em FaIle ist Zinno Tafel I, Fig. 3 zeigt die 
Erscheinung beim a-{1Messing. Bei naherer Untersuchung zeigte 
sich, daB die Linien daher riihren, daB an der Oberflache 
treppenartige Verwerfungen aufgetreten sind. Die Kristall
elemente sind also gegeneinander verschoben worden. Die;;e 
Erscheinung an Kristallen ist nicht neu, sie wurde bereits von 
Reusch l ) und Miigge 2) beschrieben. Derartige Gleitungen 

1) Poggend. Annalen 132 (1867), S. 44,1. 147 (1872) S. 307. 
2) N. Jahrb. f. Mineralogie II (1895), S.211. 



6 Translations- und Verlagerungshypothese. 

konnen in zweifacher Weise auftreten' entweder konnen die . ' Krista~elemente sich in einfacher Weise parallel gegeneinander 
verschi~ben, was man Translation nennt (siehe Fig. 1) oder es 
k~nn em "?mklappen der Schichten, eine sogenannte Zwillings
bddung (Fig. 2), eintreten. In beiden Fallen handele es sich 
um eine homogene Deformation, d. h. Punkte gleicher Abstande 

Fig. 1. 

in parallelen Graden bleiben auch nach 
der Beanspruchung Punkte gleichen, 
wenn auch veranderten Abstandes. Der 
kristallinische Aufbau der Molekiile bleibt 
also erhalten, das Raumgitter wird nicht 

Fig. 2. 

verandert1). Gerade durch diese Gleiterscheinungen wird nach 
Tammann bei eintretender Deformation eben eine Raumgitter
stOrung vermieden. Die Plastizitat von Metallen ist geradezu 
an die Moglichkeit der Bildung von Gleitflachen gebunden 
und es miissen mindestens drei Systeme von Gleitflachen auf
treten k6nnen, damit eine wirkliche Plastizitat des Metalls vor
handen ist, daneben muB die Bruchfestigkeit eines von drei Gleit
flachen begrenzten Kristallelements im Vergleich zu den die 
Gleitung hervorrufenden Kraften m6glichst groB sein. Da nun 
auch wieder die Verfestigung an plastische Deformation gebunden 
ist, so ist also auch Verfestigung mit Gleitflachenbildung un
vennbar vereint. Die Zahl der Gleitflachen ist natiirlich sehr 
viel kleiner als die Zahl der Molekiilschichten und je mehr Gleit· 
flachen sich bilden k6nnen, desto plastischer ist das Material. 
Die Zahl der Gleitflachen ist bei gleicher wirkender Kraft eine 
Funktion der Temperatur, des hydrostatischen Druckes (durch 

1) Bei seinen neuesten Forschungen liber die Resistenzgrenzen in 
l\Hschkristallen (Nachr. der Gesellsch. d. Wissensch. Gottingen in den 
Jahren 1914-1918) modifizier; Tammann seine Ansicht dahin, da13 durch 
Kaltbearbeitung eine allerdings nicht bedeutende Storung des Raumgitters 
eintritt. In einer zusammenfassenden Darstellung dieser Untersuchungen 
(Zeitschr. anorg. Chemie 107 (1919), S.172, halt Tammann diese modi
tizierte Ansicht nicht ganz aufrecht, nimmt vielmehr an, da13 eine Ver
iinderung des Metallatoms eingetreten ist. 
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derartigen Druck karin man auch sonst sprode Stoffe plasti
sieren), auch von Beimengungen (Mischkristalle) und ebenfaUs 
von der Geschwindigkeit der Beanspruchung. So kann ein 
Material gegen schnelle Beanspruchung sprode, d. h. nicht im
stande sein, Gleitfiachen auszubilden, wahrend es gegen langsam 
wirkende Krafte, wenn ihm Zeit gelassen wird zur Ausbildung 
der Gleitfiachen, plastisch ist. Ais ein solches Metall kann man 
z. B. dasZink ansprechen. 

Schon gegen die Ansicht, es handele sich bei dem Kalt
recken um eine homogene Deformation, ist Widerspruch erhoben 
worden. Besonders Lehmann1) und mit ihm von Moellen
dorff und J. Czochralski 2) sind der Ansicht, daB sehr wohl 
eine bedeutende Raumgitter-
storung eintritt. Die KristaIl-
elemente sollen sich nach diesen B 
Forschern bei mechanischen 
Beanspruchungen in die Rich- l' 
tung kleinsten mechanischen ~ 

Widerstands gleichlagern, was ~ 
mit1lCrzwungener Homootropie« t 
bezeichnet wird. Lehmann 
folgert das aus der Beobach-
tung an gebogenen, durchsich
tigen (also nicht metallischen) 
Kristallen, wo er konstatieren 

--.. Oehnvng 
Fig. 3. 

konnte, daB die optische Ausloschungsrichtung bei Untersuchung 
im polarisierten Licht sich ganz kontinuierlich von Punkt zu 
Punkt andert, was natiirIich nicht eintreten konnte, wenn die Ver
biegung des Kristalls durch Gleitfiachen entstanden ware, dann 
mii13te die Ausloschungsrichtung immer dieselbe bleiben oder 
sich diskontinuierlich and ern. Auf die Einwendungen besagter 
Forscher wird noch einzugehen sein, vorlaufig aber soIl die 
Tammannsche Theorie weiter verfolgt werden. 

Zunachst sei einmal an Fig. 3 ein gewohnliches ZerreiB
diagramm diskutiert, wo als Abszisse die Dehnung, als Ordina.te 

1) An verschiedenen Stellen siehe auch intern. Zeitschr. f. Metallogr. 
VI (1914), S.217. 

2) An versch. Stellen, bes. ZeitBchr. d. V. d. Ing. 1913,1S. 931; intern. 
Zeitschr. f. Metallogr. VI (1914), S. 289. 



8 Translations- und Yerlagerungshypothese. 

die wirkende Kraft aufgetragen ist. Wie man sieht, steigt zu
nachst mit ziemlich stark steigender Zugwirkung die Dehnung 
nur ganz gering und zwar ist in diesem ersten Teil der Kurve 
die Dehnung der Zugkraft proportional bis Pi die Dehnung 
ist zuerst eine :elastische, d. h. mit Aufh6ren des Zuges geht 
die Dehnung auch wieder auf Null zuriick, aber nur bis zur 
sog. Elastizitatsgrenze, die mit p, der Proportionalitatsgrenze 
nicht zusammenzufallen braucht., aber in der Regel in der Nahe, 
etwas hoher als P, liegt. Das andert sich jenseits des Punktes P, 
dann steigt die Dehnung etwas starker mit dem Zug an. Bei 
Punkt S nimmt nun die Verlangerung bei konstantem Zug stark 
zu, spater geht bei wieder schwach sich erhohender Zugkraft 
die Dehnung sehr stark weiter, die Kurve erreicht bei B ein 

Oehnung Oehnung 
Fig. 4. 

Maximum und bei Z tritt schlieBlich das ZerreiBen ein. In
zwischen hat sich der ZerreiBstab in der Mitte kontrahiert. 
Dieses ZerreiBdiagramm, das gewohnlich als Beispiel angefiihrt 
wird, entspricht einem ZerreiBversuch bei FluBeisen. Da es sich 
hierbei um ein ziemlich kompliziertes System mit mehreren 
Gefiigebestandteilen handelt, so ist gerade dieser Fall als Bei
spiel wenig geeignet. Viel geeigneter ist z. B. das ZerreiBdia
gramm des Kupfers, das aIle besagten Erscheinungen ebenso 
zeigt, wie das in Fig. 3, ohne die eigentiimliche UnregelmaBig
keit bei S zu haben, die wahrscheinlich auf den Perlitgehalt des 
Eisens zuriickzufiihren ist. Die Diagramme von Kupfer und 
Messing zeigt Fig. 4. Bei S treten die Gleitlinien auf, dort liegt 
also die von Tammann so genannte »untereElastizitatsgrenze~, 
nachdem nach Tammann bei p Kristallitenverschiebung ein
getreten war. Die ~obere Elastizitatsgrenze« ist dann erreicht, 
wenn die Plastizitat erschOpft ist und der Probestab fiieBt,. 
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Tammann hat in einer Arbeit mit Faust 1) die untere Elasti
zitatsgrenze auf andere Weise bestimmt. Die Forscher gingen von 
einem Wilrfel aus, dessen eine Seite geschliffen und poliert war 
und steigerten den Druck, den sie messen konnten, so lange, bis 
die ersten Gleitlinien ~uftraten. Das war dann die untere Elasti
zitatsgrenze. Wenn sie nun die Stelle von neuem abschliffen 
und polierten und den Druckversuch wiederhoIten, so muBten 
sie jetzt einen hoheren Druck anwenden, bis wieder Gleitlinien 
erschienen und das ging weiter, bis das Stuck ins FlieBen geriet. 
Es war also nach jeder Druckwirkung (Druck oder Zug ist 
gleichwertig), eine Verfestigung eingetreten, neue Gleitlinien, die 
also ein Dberschreiten der unteren Elastizitatsgrenze anzeigten, 
traten erst bei hoherer Belastung ein. Die Erklarung Tammanns 
ist nun die folgende. Gehen wir von einem unverfestigten Metall 
aus, so treten die ersten Gleitflachen in den Kristallkornern und 
in den Richtungen auf, die nach ihrer Lage zur Richtung der 
wirkenden Kraft dafur am geeignetsten liegen. Durch die Gleit
flachen wird auBerdem eine Kornverkleinerung herbeigefiihrt, die 
ja allerdings nach Tammanns Ansicht ohne Raumgitterzersto
rung erfolgen muf3. Greift nun die Kraft von neuem an und 
wird der Wert erreicht, bei dem vorher die Gleitflachen auf
traten, so wird jetzt keine bleibende Verschiebung mehr erfol
gen konnen, da ja eben die entsprechend gelegenen KristaU
korner in den entsprechenden Richtungen schon in neue Gleich
gewichtslagen abgeglitten sind, es wird also einer starkeren Kraft
beanspruchung bedurfen, um dann wieder in neuen Kornern 
oder in neuen Richtungen der alten Korner erneute Verschie
bungen hervorbringen zu konnen. AuBerdem wird auch du~ch 
die fortwahrende Kornverkleinernng das Kraftfeld homogener. 
Wenn durch die Erzeugung von Gleitlinien eine Verfestigung 
auf tritt, so ist klar, daB gleichzeitig eine Abnahme der Plasti
zitat eintreten muB, da sich ja eben die verschiedenen mog
lichen Gleitflachensysteme bereits gebildet haben, die also dann 
nicht mehr zur Erzielung der Plastizitat beitragen konnen. Fast 
allgemein kann man auch beobachten, daB mit steigender Ver
festigung Vermindernng der Dehnung eintritt. Man spricht direkt 

1) Faust und Tammann, Zeitschr. f. phys. Chernie 75 (1910;, S. 108, 
G. Tamrnann, Zeitschr. f. phys. Chemie 80 (1911;' S.687. 



10 Translations- und Verlagerungshypothese. 

von hartgezogenen oder gewalzten Metallen, die man dann durch 
AnlaBsen wieder erweichen kann. Mangelnde Plastizitat ist nun 
gleichbedeutend mit Sprodigkeit, infolgedessen konnen wir auch 
sagen, daB ein Metall, je fester es wird, auch desto sproder 
werden muB. Hier schon sei erwahnt, daB bei gewissen Metallen, 
z. B. Zink, eine Ausnahme von dieser allgemeinen Erscheinung 
wenigstens insofern vorliegt, als hier bei der mechanischen Be
arbeitung neben sehr stark erhohter Festigkeit auch stark er
hOhte Dehnung sich einstellt. Allerdings wird beim Zink ein 
Warmrecken angewandt, aber diese Bearbeitung fiihrt auch bei 
anderen Metallen unter gewissen Umstanden zur Verfestigung. 
Es mussen also auch noch andere Ursachen fur eine Verfestigung 
vorliegen konnen, worauf wir noch zu sprechen kommen werden. 

Man kann nun zweierlei Arten von Gleiten nach Tammann 
unterscheiden, ein interkristallines, wobei eine Verschiebung der 
KIistallkorner gegeneinander, also ein Gleiten zwischen den 
Kristallkornern, auftritt und ein intrakristallines, wobei sich 
die Gleitflachen mitten in den Kristallkornern bilden. Tammann 
beobachtet, daB oft ein interkristallines Gleiten dem intrakri
stallinen vorangeht. Diese Feststellung darf aber nicht zu der 
Ansicht fiihren, daB in diesen Fallen der schlieBliche Bruch auch 
in den Kristallgrenzen erfolgt. Das ist nach der ubereinstim
menden Ansicht der meisten Fachleute, die sich dabei auf ein 
groBes Beobachtungsmaterial stutzen, nur unter ganz bestimmten 
Bedingungen, namlich wenn der Bruch in der Ritze erfolgt, 
der Fall. Bei gesundem Material erfolge der Bruch bei gewohn
Hcher Temperatur stets intrakristallin, die Korngrenzen sind 
Stellen erhohter, nicht geschwachter Festigkeit. Vielfache Be
obachtungen des Verfassers an Rissen, die durch zu starke mecha
nische Beanspruchung, z. B. bei Kupfer oder Messing aufgetreten 
waren, zeigten, daB der RiB teils den Korngrenzen entlang, teils 
mitten durch den Kristall erfolgte (z. B. Tafel I, Fig. 4). Immer
hin kann man vermuten, daB in diesen Fallen nicht ganz normale 
VerhaItnisse vorgelegen haben, da das Material eine normale 
Behandlung nicht ausgehalten hat. Erzeugt man in ganz ge
sunden Proben etwa durch Kerbwirkung Risse, so kann man 
stete beobachten, daB diese durch den Kristall verlaufen. 

Die Verlagerungshypothese. Eine ganz andere Auffassung 
von den Erscheinungen des Gleitens und der Verfestigung findet 
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sich in derbereits zitieIien Abhandlung von Moellendorff 
und Czochralski. Zunachst betonen diese Forscher mit Recht, 
worauf iibrigens auch Ludwik, Tammann und andere hinweisen, 
daB die iibliche Darstellung des ZerreiBdiagrammes eine ganz
lich unzweckmaBige ist, weil wahrend des ZerreiBvorganges bei 
allen plastischen Metallen eine Dehnung und eine mehr oder 
minder starke Kontraktion des· Querschnitts eintritt, und man 
also die wirkende Kraft nicht auf den urspriinglich einmal, sondern 
immer auf den in dem betreffenden AugenbIick ~ vorliegenden 
Querschnitt beziehen muB, 
um ein Urteil iiber die 
Verfestigung zu gewinnen. 
Konstruiert man nach die
sen Gesichtspunkten ein 
Diagramm, so bekommt es 
ein ganzlich anderes Aus
sehen, an dem hauptsach
lich das charakteristisch 
ist, daB die Zugspannung 
nicht wie bei dem zuerst an
gefiihrten Diagramm von 
einem bestimmten Punkte 
an konstant bleibt oder 
nur wenig ansteigt, ev. so
gar wieder abfallt, sondern 
in kontinuierlicher Kurve 
sehr stark bis zum Zer
reiBpunkt hinaufgeht. Ein 
solches Diagramm also 
mit den Koordinaten kg pro qmm und Verjiingung des anfang
lichen Querschnittes in Prozenten ist in Fig. 5 nach Moellen
dorf{ und Czochralski fur Weichkupfer bei Zimmertemperatur 
gegeben. Diese Darstellung hat auch noch den Vorteil, daB 
Zug- und Stauchversuch vollstandig zusammenfallen, woran man 
also die Gleichwertigkeit von Zug und Druck deutlich sieht. 
Es sei nur die untere Kurve fUr maBige Reckgeschwindigkeit 
in Betracht gezogen. Hier ist E die untere Elastizitatsgrenze, 
Punkt 1 die Streckgrenze, Punkt 2 entspricht der Hochstlast
grenze beim gewohnlichen Zugversuch, d. h. bei diesem Zug-
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werte liegt die Hochstlastgrenze, wenn man nur den anfang
lichen Querschnitt in Betracht zieht. Punkt 2 erweist sich, 
wie man sehen wird, als ,identisch mit Tammanns oberer 
Elastizitatsgrenze. 3 ist schlieBlich die Bruchgrenze. DaB die 
Spannung noch liber diese Grenze,_ steigen kann, ist bei Druck
versuchen moglich, indem durch das FlieBen immer wieder neue 
Schichten in die Zone der hOchsten Verfestigung geraten. Bei 
mii.Biger Geschwindigkeit ist die Kurve zwischen 2 und 3 nahezu 
eine gerade Linie. Fig. 6 zeigt nun einige ZerreiBkurven bei 

"l-rr ' n--J,: 1 
, 'I 

10 __ t-~I -.1 __ 1 __ - _, 

I lJJ 
o ZO '10 60 80 '100'3'-' 

Yejiingung des anfihglichen f/uffuchniifes 

Fig. 6. 

vorgerecktem Kupferdraht. Man 
sieht hier, wie mit zunehmender 
Vorreckung der Punkt 1, also 
die Streckgrenze, sich zu hohe
ren Werten verschiebt, wahrend 
der Punkt 2 konstant bleibt, 
wenn man nicht das Vorrecken 
so weit getrieben hat, daB etwa 
Punkt 1, die Streckgrenze, hoher 
liegt als die Hochstlastgrenze, 
die man beim gew5hlllichen, auf 
den urspriinglichen Querschnitt 
bezogenen Zugversuche findet. 
In dies em FaIle ist Punkt 2 iiber
gangen und man kann ihn in die 
so konstruierte Kurve nicht ein
tragen. Auch hier zeigt sich, daB 
zwischen 2 und 3 die Kurve 
wenigstens annahernd geradlinig 

verlauft und daB, wenn man ohne den nur kurz vor 3 etwas ab
weichenden Verlauf zu beriicksichtigen, den Hauptverlauf von 2 
bis kurz vor 3, weiter extrapoliert, sich aIle Kurven in einem 
und demselben Punkte 4 schneiden. Dieser Punkt 4 stellt 
dann die allerdings nie erreichbare, also nur virtuelle maximalste 
Verfestigung dar, wenn, wie man aus dem Diagramm sieht, die 
Verjiingung des anfanglichen Querschnittes 100 % geworden ist. 
Nach Moellendorff und Czochralski ist die Ordinate des 
Punktes 4 doppelt so groB wie die von 2, was ein recht be
merkenswertes Ergebnis darstellt. Dieses Ergebnis scheint nun 
allgemein giiltig zu sein. In Fig. 7 sind derartige ZerreiB-
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diagramme von verschiedenen Metallen gegeben und iiberall 
sieht man, daB die Zugspannung des virtuellen Punktes 4 bei 
100% Verjiingung doppelt so groB ist als dieselbe bei Punkt 2, 
der (nach Tammann) oberen Elastizitatsgrenze. Beim Zugver
such ist eine Verfestigung iiber die obere Elastizitatsgrenze 
nur moglich, wenn Reck- und PriiffluB 1) zusammenfaIlen, wo 
dann eine weitere Verfestigung 
im FlieBkegel eintreten kann. 1~'O 

(q/q:n 
Das war nun bei Tammann 
nicht ganz der Fall, da er 
nach jedem Druckversuch die 
Flache seines Wiirfels ab
schneiden muBte, so daB we
nigstens fiir die Randzonen 
das Recken in etwas veran
derter Richtung weiter ging. ~ 
In diesem FaIle muBte dann ~ 
allerdings bei 2 eine neue, .~ 60'---t-- {--I----+---1, 

bleibende, wenn auch kleine .~~ 

Molekularverschiebung ein- ~ 
treten, bis bei 2 a der gerad- ~ 
Iinige Kurvenast erreicht war 
und nun starkes FIieBen auf
trat. Nach Moellendorff 
und Czochralski ist bei 
Dbereinstimmung von Reck
und Priiffl.uB eine weitere Ver
festigung im Flie13kegel selbst 
moglich bis Punkt 3 und 
bei Druckwirkung sogar noch 
weiter. 

o 20 '10 60 80 10:J % 
l0jiingtlng des ao/tillgtichen €tlerscl7li. 

Eine Verfestigung im Fig. 7. 
iibIichen Sinne des Wortes, d. h. eine Vergro13erung 
des Widerstandes gegen vollstandige Trennung der 
Molekiile, also gegen das ZerreiBen, tritt durch Kalt
reckung entsprechend diesen Forschungen iiberhaupt 

1) Wenn man unter >Reckflu/3c die mechanische Beanspruchung bei 
der Verfestigung und unter >Priifflu/3c die Kraftwirkung bei der Messung, 
also z. B. bei ZerreiJ3en versteht. 
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nicht auf. Das Kaltrecken erh6ht die Streckgrenze und 
verandert das Material derart, daB es sich steigender Be
lastung immer mehr anpaBt. Dafi ist dann eine typische 
Eigenschaft der plastischen Kristalle, deren hervorragendste 
Vertreter die duktilen Metall{l sind. Nur in dies em Sinne 
kann man von einer Verfestigung sprechen. Sie muB not
wendig bei allen Priifverfahren, die zum schlieBlichen Bruch 
fiihren, eintreten; denn ein solches Priifverfahren ist eben auch 
ein Kaltrecken. Das normale weiche Metall streckt sich beirn 
Zugversuch, und besonders bei der FlieBkegelbildung tritt eine 
bisweilen auBerordentlich betrachtliche Einschniirung, also Ver
kleinerung des Querschnitts ein. Die Last, die im Augen
blick des ReiBens auf den dann vorhandenen Quer
schnitt wirkt, ist die h6chste, die das Material aus
halten kann, und keine mechanische Behandlung kann 
das Metall in dem Sinne veredeln, daB es h6heren Be
lastungen standhalt. Beim Zusammenfallen von Reck- und 
PriiffluB zeigen sich diese Erscheinungen in einfachster und 
deutlichster Form. (Leider sind die Darstellungen Moellen
dorffs und Czochralskis recht schwer verstandlich gehalten. 
und namentlich hatte der Begriff der Verfestigung scharfer 
definiert werden miissen). 

Die Ansichten Tammanns einer- und Moellendorffs und 
Czochralskis andererseits stimmen hinsichtlich der Erh6hung 
der ~unteren Elastizitatsgrenze« resp. »Streckgrenze« iiberein. 
es tritt aber eine Abweichung insofern ein, als T ammann nach 
Uberschreiten der »oberen Elastizitatsgrenze« keine weitere 
Verfestigung mehr annimmt, die genannten Forscher aber eine 
solche bis zum Bruch zeigen, wenn man Verfestigung im eben 
definierten Sinne gebraucht. 1} 

Uber die Ursachen der Verfestigung bestehen allerdings weit
gehende Differenzen. Die Deutungen Tammanns bekampfen 
die beiden Forscher. Ganz offenbar sehen sie in der zur »er
r;wungenen Homootropie« (siehe S. 7) fiihrenden Raumgitter
storung, die sie als »V erlagerung« bezeichnen, den Grund der Ver
festigung. Wieso diese aber zu einer Verfestigung fiihren kann, ist 
aus den beiden vorliegendenArbeiten nicht ohneweiteres zu ersehen. 

1) Wie es in dieser Schrift stets geschehen 8011. 
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Die Darstellung einer dahingehenden Theorie J. Czochralskis 
lag mir durch die Freundlichkeit des Verfassers im Manuskript 
vor, doch will ich vor Veroffentlichung darauf nicht eingehen. 

Was nun die auftretenden Gleit- und FlieBlinien betrifft, 
so sind Moellendorff und Czochralski der Ansicht, daB es 
davon vier bis fiinf ganz verschiedene Arten gibt, von denen sie 
kurz zusammengefaBt folgendes sagen. Die ersten Linien treten 
bei Punkt E auf, sie werden als Kehrlinien bezeichnet, sind 
von der Kristallstruktur abhangig und stellen eine Drehung del' 
Molekiile in ebenen Verbanden dar. Diese Drehung solI kon
tinuierlich erfolgen, also nicht ein Einschnappen in eine neue 
symmetrische Gleichgewichtslage darstellen, sondern durch be
liebige Zwischenlagen durchgehen und ein.e Raumgitterstorung 
hervorrufen, so daB urspriinglich gerade Linien wellenformig 
verzerrt werden. Bei sproden Metallen tritt hier bereits Bruch 
ein und die Spaltflachen derartig sproder Metalle sind viel
leicht mit den Ebenen, die durch diese Linien gehen, iden
tisch. Bei Punkt 1, der Streckgrenze, treten dann neue Gleit
linien auf, die ebenfalls noch von der Kristallstruktur abhangig 
sind, aber auch hier noch mit kontinuierlichem Dbergang von 
einer Gleichgewichtslage in die andere iibergehen. Fiir diese 
Linien wird die Bezeichnung Gleitlinien beibehalten. 1m Punkt 2, 
der Hochstlastgrenze im Zugversuch, treten dann wieder andere 
Linien auf, die aber im Gegensatz zu den hisherigen nicht mehr 
von der Kristallstruktur abhangig sind, sondern vom Kraftfelde, 
die also sich nicht mehr um die Kristallkorner kiimmern, sondern 
banal, wie sie es ausdriicken, verIaufen. Sie charakterisieren das
Eintreten eines wirklichen FlieBens. 1m Punkt 3, der Br:uchspan
nung, ist dann im kleinsten Querschnitt eine vollige homootrope 
MolekularverIagerung eingetreten. Wie man sieht, ist also auch 
nach Moellendorff und Czochralski 2 ein wichtiger Punkt und 
fiir die Kenntnis des betreffenden Materials sehr charakteristisch, 
indem unterhalb von 2 die Gleitlinien kristallinisch orientiert 
sind und die Kurve der Abhangigkeit zwischen Last und Quer
schnitt eine betrachtliche Abweichung vom geradlinigen VerIauf 
Eeigt. Oberhalb des Punktes 2 ist der VerIauf der Linien nur 
von der Kraftrichtung bestimmt, also banal, di!3 Kurve verIauft 
geradlinig, die Kristallinitat ist erschOpft und FlieBkegelbildung 
tritt ein. Mit den Tammannschen Gleitlinien sind nur die-
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Linien erster und zweiter Art vergleiehbar, da Tammann 
banal verlaufende Gleitlinien uberhaupt nieht in den Kreis seiner 
Betraehtungen aufnimmt. Der Hauptuntersehied beider An
siehten liil3t sieh dahin prazisieren, daB naeh Tammann die 
Entstehung der Gleitlinien das Kristallgitter mogliehst zu erhalten 
sueht, naeh Moellendorff und Czoehralski gerade dadureh 
weitgehende StOrungen im Raumgitter bis zur volligen Homo
otropie eintreten. Auf die Unterseheidung der zwei Arlen kri
stallographiseh orientierter Gleitlinien moehte weniger Wert gelegt 
werden, da diese Verhaltnisse noeh nieht als genugend geklart 
gelten durfen (siehe aueh die spateren Bemerkungen uber dis
lozierte Refiexion). Dber die von Tammann behauptete Korn
verkleinerung dureh Gleitfiaehenbildung, die ebenfalls von Moel-
1 endorff und Czoehralski geleugnet wird, solI weiter unten 
gesproehen werden. 

Andernng der Dichte. Fortfahrend in der Tammannsehen 
Theorie ist jetzt die an sieh ja sehr merkwurdige und ganzlieh 
unerwartete Abnahme der Diehte bei beanspruehten Metallen 
zu bespreehen. Tammanns Erklarungsweise fUr diese Tatsaehe 
ist die folgende. Er nimmt an, daB zunachst einmal beim 
GuB sieh zwischen den Kristalliten kleine Hohlraume bilden 
mussen, da ja die Metalle mit wenigen Ausnahmen unter Vo
lumenabnahme kristallisieren. Diese kleinen Hohlraume wurden 
sieh schon bei ganz sehwaeher meehaniseher Bearbeitung 
sehlieBen, bei starkerer wurden sieh aber dann wieder neue 
Lucken und bei Zwillingsbildung sogar hohle Kanale bilden 
mussen. Er beruft sieh dabei auf eine Beobaehtung G. 
Roses l ), der an Kalkspatrhomboedern bei Beanspruehung 
eine Trubung dureh Auftreten hohler Kanale beobaehtete. Bei 
Translationen konnen sieh naturlieh nur sehr winzige Lucken 
bilden, die Diehteabnahme muBte hier gering sein. W 0 dagegen 
Zwillingsbildung auf tritt, ,vird die Dichteabnahme infolge der 
Bildung der hohlen Kanale groBer sein. Das stimme aueh mit 
den Beobaehtungen insofern uberein, als beim Eisen, wo naeh 
Mugge die Zwillingsbildung sehr stark ist, abnorm hohe Diehte
anderungen, dagegen nur geringe bei Kupfer, Silber und Gold, 
wo nur Translation stattfindet, auftreten. 

1) .Abh. der Kgl. Akad. der Wissensch. Berlin 1868, S. 57. 
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von elektrolytisch ausgeschiedenem Kupfer eine starkere Wider
standszunahme auftrat, als wenn man von einer gewalzten Platte 
ausgegangen war. Die A.nderungen verhielten sich wie 4 % zu 
2 %. Offenbar bewirkt die elektrolytische Ausscheidung eine 
weitgehende Orientierung der Kristalle, die in der Richtung der 
bb~ <en Leitfahigkeit von der Kathode in die Losung wachsen 
werdet:. Es ist also zu erwarten, daB eine aus so weitgehend 
orientiel <en Kristallen aufgebaute Platte sich anders verhalten 
wird, als l.lne gewalzte, wo nur eine mindere Orientierung ein
getreten ist, wobei natiirlich und wohl mit Grund angenommen 
wird, daB durch Erhitzen in jedem Falle eine vollig regellose 
Orientierung der Kristalle bewirkt wird. Interessant ist dann 
noch die Beobachtung Credners 1), daB bei elektrolytisch ab
geschiedenem Kupfer die untere Elastizitatsgrenze nach der 
Methode von Faust und Tammann 2) bestimmt sehr viel hoher 
liegt bei 530 3)- 380 4) kg/cm!, wahrend bei GuBkupfer fiir die
selbe GroBe nur etwa 200 kg/cm! beobachtet wurde. Das elektro
lytisch ausgeschiedene Kupfer verhalt sich gewissermaBen wie 
mechanisch beanspruchtes Metall. Die Gleitflachen auf einem 
solchen Kupferwiirfel bildeten entsprechend der TranskristaIIi
sation je nach der Richtung des Drucks in Beziehung zur Ka
thode Winkel von 70 0 (Druck senkrecht zur Kathode), also in 
der Wachstumsrichtung der Komer und weniger als 45 0 (Druck 
parallel zur Kathode). DaB elektrolytisch niedergeschlagene 
Metallschichten Spannungen zeigen, erhellt schon dadurch, daB 
sich solche Schichten, wenn sie sich von der Unterlage IOsen, 
stark kriimmen. In einer ausfiihrlichen Untersuchung konnte 
neuerdings Kohlschiitter und Vuilleumier 6) diese Span
nungen durch eine sinnreiche Versuchsanordnung bei Nickel
niederschlagen sichtbar machen. 

Anderung der Loslichkeit. Das Kaltrecken beeinfluBt a.uch 
die Losungserscheinungen der Metalle. Die Losungsgeschwindig
keit kann mit der Bearbeitung, wie man beobachtet hat 8), 

1) 1. c. 
t)l. c. 
3) Bei Beanspruchung parallel zur Kathode. 
'J Bei Beauspruchung senkrecht zur Kathode. 
6) Zeitscbr. f. Elektroch. 24 (1918), S.300. 
8 Siehe Heyn, Materialienkunde flir den Maschinenbau IIa, S.80S •. 

2* 
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steigen oder fallen. Beim Kupfer, Aluminium und Blei wird 
sie geringer, graBer beim Eisen z. B. (wohlbemerkt ist hier von 
Geschwindigkeiten und nicht von Gleichgewichten die Rede, 
man kann also aus thermodynamischen Griinden von vornherein 
nichts iiber die Geschwindigkeit aussagen, selbst wenn man das 
beanspruchte Metall als instabil dem ausgegliihten gegeniiber 
betrachtet). 

Die elektromotorische Kraft. Woes sich um Gleich
gewichtsfragen handelt, miiBte bei beanspruchten Metallen die 
Anderung immer nach derselben Seite Hegen. Man sollte also 
annehmen, dall die elektromotorische Kraft alIer beanspruchter 
Metalle gegeniiber den angelassenen immer eine derartige isi, 
daB das beanspruchte Metall Anode ist. Das ist auch von 
Springl) und Tammann 2) nachgewiesen worden. 

Anderung des Energieinhalts. Del' Energieinhalt eines 
verfestigten Metalls mull graBer sein als del' des angelassenen, 
da zur Bildung einer Gleitflache Arbeit aufgewendet werden 
muB. Diese Arbeit ist von Schottky 3) durch Schrumpfungs
versuche von SilberlamelIen verschiedener Dicke gemessen wor
den, er fand in seiner Untersuchung, auf die wir an anderer 
Stelle noch zu sprechen kommen werden, daB der Energie
inhalt eines ccm Silbers in Form von Blattsilber bei 300 0 um 
4 % graBer ist als der eines gewahnlichen Silberstiickes. Bei 
dar Erzeugung von Gleitflachen wird auch Warme erzeugt. Die 
Deformationsarbeit in Kal. minus der kalorisch gemessenen 
Warmemenge muB also die Energie del' Gleitflachenbildung in 
Kal. sein. Es liegen dariiber Messungen von Hort~) VOl'. Die 
Gleitflachenenergie ergab sich zu 5 bis 15 % del' aufgewendeten 
mechanischen Arbeit. Hier handelt es sich nach Tammann 
nicht, wie Hort annimmt, um die Umwandlungswarme in eine 
andere Modifikation (die Untersuchung wurde an Eisen ange
steUt), da die Energie direkt proportional der Verfestigung, del' 
Erhahung der Elastizitatsgrenze ist. Wenn man annimmt, dall 
die latente Gleitflachenwarme ebenso wie jede andere latente 

1) Bull. de l'Acad. Belg. (1903;, S. 1074. 
2) Zeitschr. f. anorg. Chemie 107 (1919), S.173. 
3) Nachrichten derK. Akad. d. Wissensch. Gottingen 1912, S.480. 
4) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten (Ver. d. Ing.) Heft 41 (1907). 
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Die meisten anderen Forscher bestreiten die Moglichkeit 
einer Bildung wirklicher Lucken zwischen den Kristallkornern 
schon aus dem Grunde, weil eben die Korngrenzen Stellen er
hohter, nicht verrninderter Festigkeit sind. Andere Erklarungen 
der Dichteveranderung werden spater zu besprechen sein. 

Was die Zwillingsbildung betrifft, so ist bei reinem a-Eisen 
eine solche wohl uberhaupt noch nicht mit Sicherheit nach
gewiesen worden 1), wogegen sie bei Kupfer eine haufige Erschei
nung darstellt. (Siehe Tafel I, Fig. 5, die Mikrophotographie 
eines kaltgestauchten Kupferstiicks mit deutlicher Zwillings
streifung. Die Zwillingsbildung tritt uberhaupt sehr haufig 
erst beim Erhitzen nach erfolgter Kaltreckung oder beirn Warm
recken auf.) 

Andernng der elektrischen LeiWihigkeit. Eine andere 
Eigenschaft, die sich hei der rnechanischen Beanspruchung der 
Metalle verandert, ist die elektrische Leitfahigkeit. Die Unter
suchungen sind naturgemaB hauptsachlich an gezogenenDrahten2), 

aber auch an gewalzten Platten 3), (mittels Induktionsstromen), 
ausgefiihrt worden. Stets geht nach dem Erhitzcn des mecha
nisch beanspruchten Materials der in der Kalte gemessene Wider
stand zuruck. Die LeiWihigkeit des hartgezogenen Drahtes oder 
der hart gewalzten Platte ist also kleiner als die des durch 
Erhitzen entfestigten Metalles. Die Messung erfolgt nach dem 
Abkuhlen. Der Widerstand erhoht sich wieder, wenn man mit 
dem Erhitzen iiber eine bestimmte Ternperatur, die bei den 
verschiedenen Metallen verschieden hoch liegt, gegangen ist. 
Der Minirnalwiderstand der stets kalt gernessenen Metalle liegt 
nach Credner 4) bei Cu, Ag und Au bei etwa 450°, bei Fe bei 

I) Die N eumannschen Linien im Meteoreisen stellen allerdings wohl 
Zwillingslamellen dar. Osmond und Ca.rtaud (Metallurgie 3 (1906], 
S.522) nehmen es auf Grund sorgfaltiger Untersuchungen an, auch Tam
mann und Fra enkel (Zeitschr. f. anorg. Chern. 60 [1908J, 8." 416) schlieBen 
6S aus der Beobachtung, daB dieselben Linien, die beim Atzen sich ent

. wickeln, auch bei der Beanspruchung fiber die Elastizitatsgrenze er-
scheinen. Es handelt sich aber hier nicht urn reines Eisen, sondern einen 
ziemlich stark nickelhaltigen Mischkristall. 

2) Gewecke, Dissert. Darmstadt 1909, Addicts Am. lnst. of elek. 
Eng., New-York 20. Nov. 1903, Cohn, Wied. Annalen 41 (1890), S.71. 

3) Bergmann, Wied. Annalen 36 (1889), S.783. 
4) Cre dner, Zeitschr. f. Phys. Chemie 82 (1913), S.457. 

Fraenkel, Verfestigung der Metalle. 2 
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etwa. 600°. Auch der Temperaturkoeffizient der elektrischen 
Leitfiihigkeit ist bei harten und weichen Drahten verschieden, 
und zwar kleiner bei gezogenen Drahten. Gagen die Annahme. 
daB es sich hier um eine neue, durch Druck erzeugte Modi
fikation handelt, spricht nach Tarnrnann die Tatsache, daB 
zwar durch hydrostatischen Druck ebenfalls Leitfahigkeitsande
rungen auftreten, die aber nur voriibergehend sind und mit dern 
Aufhoren des Druckes verschwinden, wahrend es sich hier bei 
Beanspruchungen iiber die Elastizitatsgrenze um bleibende Ande
rungen handelt. Trate also beirn Hartziehen des Drahtes eine 
andere Modifikation auf, so ware nicht einzusehen, warum diese 
mit Aufhoren des Druckes nicht wieder verschwinden solIte. 
Ferner wurde beobachtet, daB nur die Widerstandsanderungen, 
die beirn Ziehen auftraten, beim Erhitzen wieder zuriickgehen, 
nicht solche, die beirn Biegen oder Tordieren sich einstellen. 
Da diese von Credner als durch Liickenbildung entstanden 
nachgewiesen wurden, eine Ursache, die auch die Widerstands
zunahrne bei Erhitzen iiber die Temperatur minimalen Wider
standes durch dabei eintretende Rekristallisation bewirkt, so 
interessiert uns dieser Fall hier nicht. 

Tammann erklart nun entsprechend seiner Theorie die Er
scheinung in folgender Weise: Beim Ziehen oder Walzen tritt 
mit dem Kornzerfall eine teilweise, mehr oder minder weit
gehende Orientierung der Kristalle derart ein, daB die Kristalle 
sich in die Richtung leichtester mechanischer Verschiebbarkeit 
in die Langsrichtung des Drahtes einordnen. Nun ist die elek
trische Leitfahigkeit bei Kristallen auch eine vektorielle Eigen
schaft, wie aus den Versuchen von MatteuccP) an Wismut
und von Bachstrom I) an Eisenglanzkristallen hervorgeht. Die 
Richtung leichtester mechanischer Verschiebbarkeit wird mit der 
Richtung bester Leitfahigkeit nicht zusammenfallen und so der 
Widerstand eines ausgegliihten Drahtes, wo die Kristallanord
nung eine vollig regellose ist, ein anderer sein, als im bean
spruchten Material, wo die Kristalle teilweise orientiert sind. 
Eine sehr bemerkenswerte Bestatigung gibt eine Beobachtung 
von Bergmann 3), der fand, daB beim Erhitzen einer Platte. 

t) Ann. chern. phys. (3) 43 (1855), S.467. 
2) Akad. Forsch. 8 (1888), S. 533. 
3) 1. c. 
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Warme mit abnehmender Temperatur abnimmt, so muB die 
spezifische Warme eines deformierten Metalles groOer sein, als 
die eines nicht deformierten Metalles. Die zu erwartenden 
Unterschiede sind aber sehr klein und liegen innerhalb der 
Verauchsfehler, die bei diesen Messungen schwer klein zu halten 
sind. Experimentell sind infolgedessen bei den Messungen von 
Chappell), Levin und Schottky 2) keine deutlichen Unter
schiede festgestellt worden. 

Rekristallisation. AIIgemein ist man sich dariiber einig, 
daB der Zustand eines verfestigten Metalls ein Zwangszustand 
ist, der dem gewohnlichen gegeniiber instabil sein muB. Wenn 
eine Umwandlung in den stabileren Zustand bei gewohnlicher 
Temperatur nicht einzutreten pflegt, so Hegt das an der bei 
dieser Temperatur noch zu geringen Reaktionsgeschwindigkeit. 
Beispiele von derartiger Reaktionstragheit sind auf allen Ge
bieten und besonders in der Geologie allgemein bekannt. Er
hoht man nun die Temperatur, so wird die Reaktionsgeschwin
digkeit vergroBert, das Material geht in seinen urspriingHchen 
Zustand zuriick, die Verfestigung ist wieder aufgehoben. Es 
scheint nun auBerst plausibel, daB, wenn man die mechanische 
Beanspruchung bei hoheren Temperaturen und zwar bei solchen, 
bei denen eine Entfestigung eintritt, ausfiihrt, man iiberhaupt 
keine Verfestiguilg bekommen kann. Das wird auch allgemein 
angenommen, wenn auch die Erfahrungen beim Zink auch hier 
auf z. T. anderes Verhalten des Zinks hinzuweisen scheinen. 

Da Tammann die Verfestigung in der Ausbildung von 
Gleitflachen und in der dadurch bewirkten Kornverkleinerung 
sieht, so muB er annehmen, daB durch Erhitzen sowohl die 
Gleitflachen wieder verschwinden, als auch die Korner sich 
wieder vergroBern. Nach Tammann sind beide Erscheinungen 
getrennt zu betrachten, denn es laufen zwei Vorgange neben
und hintereinander, namlich ein Zusammenkleben der Gleit
fiachen, das experimentell schwer, und eine grobe Rekristalli
sation, die experimentell sehr leicht zu beobachten ist. Tam
mann suchte dem eraten Problem in einer Untersuchung mit 
Schottky 3) beizukommen. Er bringt sie mit der Wirkung der 

1) Chappel u. Levin, Ferrum 10 (1913), S.271. 
2) Levin u. Schottky, Ferrum 10 (1913), S.193. 
3) 1. c. 
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Oberf!.achenspannung 1) zusammen und studiert die Schrumpfungs
erscheinungen an dunnen Metall-Lamellen. Eine dunne Lamelle 
zeigt je nach Material bei der Erhitzung auf bestimmte Tem
peratur weit unterhalb des Schmelzpunktes eine Schrumpfung. 
An diesem Punkte muB nach Tammann die Festigkeit der 
Lamelle gleich der doppelten OberHachenspannung.sein, also die 
Gleichung geIten 2 a = F. Sie ist richtig, wenn die Lamelle eben nur 
zwei OberHachen hat. J e dicker die Lamelle ist, desto spater tritt 
die Schrumpfung ein, und zwar ist die Schrumpfungstemperatur 
der Dicke proportional. Bei isotropen Stoffen hatte man so eine 
Methode zur Messung der OberHachenspannung. Bei anisotropen 
Stoffen kommen aber zu den freien OberHachen noch die Gleit
flachen hinzu. Schottky konnte zeigen, daB die Schrumpfungs
temperatur mit der Dicke der Lamelle auBerordentlich ansteigt. 
Man hat also nicht mehr die Gleichung 2a=F, sondern 2nal 
+ 2a =F (n die Zahl der Gleitfl.achen, die man nur schatzen 
kann), wo al wahrscheinlich kleiner ist als a. Die Bestimmung 
ergab, daB dem in der Tat so ist, daB aber al nicht viel kleiner 
als a ist. Es ist gezeigt worden, daB sich nicht aIle Gleitfl.achen 
auf einmal bilden, sondern daB es verschiedene Systeme gibt, 
die je nach der Starke der wirkenden Krafte nacheinander auf
treten. Es ist also auch plausibel, daB die verschiedenen Gleit
lamellen eine verschiedene Festigkeit und also auch eine ver
schiedEme Schrumpfungstemperatur haben werden. Bei einer 
bestimmten Temperatur verschwindet also nur ein Teil der 
Gleitflachen (wenn man die Temperatur nicht zu hoch wahlt) 
und nur die diesen verschwundencn Gleitflachen entsprechende 
Verfestigung wird zuriickgehen. Beirn Erhitzen auf eine be
stimmte relativ niedrige Temperatur wird also nicht die ganze 
Verfestigung, sondern nur ein Teil aufgehoben werden. nas ist 
ein wichtiger Punkt, auf den noch zuruckgekommen werden wird. 
Damit hangt auch zusammen, daB, je starker ein Metall ver
festigt ist, bei desto tieferen Temperaturen der Beginn einer 
Entfestigung eintreten muB. Das ist eine Tatsache, die viel
fach Buch wirklich beobachtet worden ist. Heyn bestatigt sie 
und Ludwik 2) beweist sie in einer sehr interessanten experi-

1) Dagegen siehe Lehmann, Annalen der Physik, IV. Folge, Bd. 50 
(1916), S. 562. 

2) Intern. Zeitschr. f. Metallogr. VIII, S. 53. Da13 auch die Rekristalli-
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mentellen Untersuchung. Er tordiert in einer Maschine, wo er 
auch die zur Torsion gebrauchte Kraft messen kann, Stabe von 
Cu, AI, Zn, Sn und Pb. Diese Torsion wirkt, wie man an seinen 
Diagrammen sehen kann, verfestigend. Wenn er nun nach ver
schieden starken Torsionen die Verfestigung unterbricht und den 
Stab einer Warmebehandlung bei bestimmter Temperatur unter
zieht, kann er konstatieren, daB je starker der Stab tordiert 
war, bei desto tieferer Temperatur er eine beginnende Ent
festigung zeigt. An Zinkdrahten konnte ich ebenfalls feststellen, 
daB der Ruckgang der Biegefahigkeit beim Erhitzen urn so 
groBer ist, je starker das Material vorher verfestigt war. Tam
mann betrachtet also die Entfestigung als ein Verschwinden 
innerer Oberfiachen, das nun nicht bei den Gleitflachen Halt 
macht, sondern bei entsprechender Temperatur auch die Korn
oberfiachen angreift. So kommt er aus solchen Betrachtungen 
iiber Festigkeits- einerseits und Oberfiachenkriiften andererseits 
schlieBlich zu dem sehr erstaunlichen Resultat, daB es fUr jede 
Temperatur ein Gleichgewicht der KorngroBe gibt. 

Diese Annahme steht zunachst einmal im Widerspruch zu 
der von Gurtler!), nach dem es in einem Aggregat von Kri
stallen iiberhaupt erst dann zu einem Gleichgewicht kommen 
kann, wenn die ganze Masse ein einziger Kristall geworden ist. 
Die experimentellen Ergebnisse scheinen der Tammannschen An
Bicht insofern recht zu geben, als das Kristallwachstum, wenn man 
bestimmte Temperaturen konstant halt, in der Tat nach einiger 
Zeit aufhOrt. Ob es sich aber hier urn Geschwindigkeits- oder 
wirkliche Gleichgewichtsfragen handelt, bleibt noch dahingestellt. 

Sehr wichtige Beitrage zur Theorie der Rekristallisation bietet 
cine Arbeit von Czochralski 2) iiber Zinno Zunachst einmal 
beobachtet er, daB ein GuBgefUge iiberhaupt keine Rekristalli
sation zeigt. (1m Gegensatz dazu beobachten Faust und Tam
mann, Zeitschrift fiir physikalische Chemie 75 [1911J 113, daB 
bei Ni bei langerem Erhitzen auf 13000 die Kristalle sich ver
groBern. Da aber bei Nickel bei 3200 eine Umwandlung ein-

sationatemperatur mit steigender Deformation rant, zeigt Czochralski in 
der unten zitierten Abhandlung. 

1) Z. B. Metallographie, Bd. I, S. 164. 
2) Intern. Zeitschr. f. Metallogr. VIII (1916), S. 1. Metall u. Erz XlII 

N. F. IV), (1916,', S. 381. Stahl und Eisen 36 (1916:, S. 863. 
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tritt, so haben wir hier keinen reinen beweiskraftigen Fall.) 
Eine Rekristallisation kann naeh ihm eben nur auftreten, wenn 
eine )Verlagerung«,l) also eine Storung des Raumgitters, 
vorangegangen ist. Eigene Versuehe an Zink spreehen fUr die 
Ansicht CzoehraIskis, auch hier konnte trotz Erhitzung bis 
fast an den Schmelzpunkt, wo hei verlagertem Material sich 
groBe Kristalle hilden, keine deutIiehe Vergroherung der Struktur 
festgestellt werden. Er konnte auch beobachten, daB es FaIle 
gibt, wo kleine Kristalle neb en groBen nicht nur haltbar bleiben, 
sondern sieh, selbst beim Rekristallisieren, direkt bilden konnen_ 
Das wird bestatigt dureh viele Beohachtungen, unter anderem von 
Schwarz 2) an Kupfer, der zeigen konnte, daB, wenn man einen 
groBen Kristall anritzt und ihn dann erhitzt, um den RiB sich eine 
groBe Zahl kleiner Kristalle hildet, die erst allmahlich bei weiterem 
Erhitzen vom groBen Kristall aufgezehrt werden. Die interessanteste 
Beobachtung von Czochralski (die dann von Deu tsch einer rech
nerischen Auswertung unterzogen wurde) ist die folgende, die in 
Tafel I, Fig. 6 in ihren verschiedenen Stadien dargestellt wurde: 
er beanspruchte eine Zinnplatte mechaniseh soweit, daB das 
KristallgefUge verschwunden war und lie13 sie darauf an, es 
traten jetzt sehr viole kleine Kristallchen auf (Fig. a); nun be
anspruehte er diese Platte in zunehmender, abel' doeh nur ge
ringer Weise, indem er sie um immer kleiner werdende Radien 
bog. N ach jeder Biegung foIgte wiederum ein Anlassen und 
nun zeigte es sieh, daB in der Platte sieh mehr und mehr be
trachtlieh groBe Kristalle ausbildeten und Deutsch konnte 
bereehnen, daB in Bestiitigung del' Theorie von CzochraIski 
diese groBen Kristalle iiberall da aufgetreten waren, wo eine 
bleibende, wenn aueh sehwache Deformation stattgefunden hatte. 
Bei allen Regionen reiner nur elastischer Dehnung dagegen 
waren die urspriingIieh kleinen Kristalle nicht gewaehsen (Fig. h, 
c, d). Diese Beobachtung scheint mir von groBer Bedeutung 
zu sein, indem sie die Bedingungen enthiilIt, unter denen sieh 
oft beobaehtete groBe Kristalle bilden konnen, namlieh heim 
Anlassen naeh schwachen Beanspruchungen. Die Empfindlich
keit der Struktur geg~n schwache mechanisehe Beanspruchungen 

1) Siehe Seite 14. 
2) Intern. Zeitschr. f. Metallogr. VII (1915), S. 124. 
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laBt auch die iibliche Methode der Vorbereitung der Schliffe 
durch Behandeln mit Schmirgel und Poliermitteln bedenklich 
erscheinen. Die Zinnproben wurden deshalb nur gegen eine 
ebene Flache gegossen und dann stark gMtzt, ein Verfahren. 
das aber eben nur bei leicht schmelzbaren Metallen und fiir 
schwache VergroBerungen anwendbar ist. Ganz ithnliche Beob
a.chtungen an Eisen machte C. Chappell). Er zeigte auch. 
da.B die regelmaBigen Erscheinungen, die beim Rekristallisieren 
nach mechanischel' Beanspruchung auftreten, sofort gestort wer
den, wenn beim Erhitzen ein Umwandlungspunkt passiert wird. 
Die Deutung seiner Versuchsergebnisse hinsichtlich des Wesens 
der Rekristallisation ist allerdings bisweilen von der von C z 0-

chralski abweichend. Die von Czochralski zuerst vertretene 
Ansicht, daB bei der Rekristallisation eine vollstandig von der 
friiheren unabhangige Kristallbildung eintritt, wil'd auch in einer 
neuen Publikation von Tammann (Nachr. der Gesellsch. d. 
Wiss~nsch. Gottingen 1918) vertreten. 

Kornverkleinerung. Ein bereits fliichtig besprochener P,:unkt 
solI hier noch einmal erwahnt und etwas genauer ausgefiihrt 
werden. Es handelt sich um die von Tammann behauptete Korn
verkleinerung beim Kaltrecken. Besonders Moellendorff und 
Czochralski 2) leugnen eine solche sehr entschieden. Nach 
ihnen tritt bei der Verfestigung eine Raumgitterstorung, von 
ihnen Verlagerung genannt, ein und es ergibt sich ein in ge
wisser Analogie zu Lehmanns Beobachtungen iiber fliissige 
Kristalle stehender und deshalb auch bei den Metallen als er
zwungene Homootropie bezeichneter Zustand, in dem die 
Kristallelemente kristallographisch in die Zugrichtung gleich
gelagert werden, derart" daB sie sich in die Richtung kleinsten 
mechanischen Widerstandes stellen. (Es tritt dabei keine der
artige KristallzerstOrung ein, daB ein dem amorphen Zustande 
gleicher erzeugt wird, die einzelnen kleinen Elemente behalten 
immer noch ihre Kristalleigenschaften, namlich die vektoriellen.) 
Das schlieBe~ sie aus dem metallographischen Verhalten stark 
* verlagerter« Metalle, bei dem nach Atzung die urspriinglichen 
Korngrenzen, wenn auch verzerrt, so doch noch deutlich er-

1) Ferrum 13 (1915), S. 6. 
2) 1. c. Intern. Zeitechr. f. Metallogr. 6 (1914), S. 289. 
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halten sind, wahrend sich das Innere der Korner ziemlich gleich
maBig angeatzt hat. Ware die Tammannsche Ansicht, daJl 
eine Raumgitterstorung nicht eingetreten ware, richtig, so 
dlirfte die verschied~ne Helligkeit der einzelnen Kristallkorner, 
von Czochralski als »dislozierte Reflexion«( bezeichnet, die 
darauf beruht, daB die verschiedenen krystallographischen Rich
tungen sich verschieden anatzen (bei Kristalliten im regularen 
System hatte man an verschiedene Lage der Atzgrlibchen gegen
liber der natlirlich rein zufalligen Schlifflache zu den ken), nicht 
nur nicht verschwinden, sondern mliBte sogar noch deutlicher 
werden. Moellendorff und Czochralski verstehen es iiber
haupt nicht, wie man Gleitflachen, die nach ihnen ja nur mathe
matische Fiktionen sind, irgendwelche Wirkungen zuschreiben 
kann. Dieser Widerspruch laBt sich vielleicht IOsen. N ach 
Tammann haben, wie man aus den Untersuchungen von 
Schottky sehen kann, die Gleitflachen sehr wohl eine reale 
Bedeutung und bewirken nach ihm eine mechanische Unter
teilung der Kristallkorner. Die Gleitflachenoberflachen sollen 
ja in ihrer Wirkung den freien Oberflachen nicht einmal wesent
lich nachstehen. So verstanden, bewirken die Gleitflachen nach 
Tammann eine Kornverkleinerung. DaB Moellendorff und 
Czochralski auch nach der mechanischen Verlagerung die 
Korngrenzen noch sehen, ist kein Beweis dagegen, da man ja 
durch die verschiedensten Beobachtungen zu der Ansicht kom
men muB, daB in den Korngrenzen sicherlich ein Material mit 
abweichenden Eigenschaften vorliegt. Die Beobachtungen aIler
dings, daB die Kristallkorner nach mechanischer Bearbeitung ihre 
urspriinglich nach dem Atzen stark differierende Helligkeit ver
lieren, ist mit der Tammannschen Ansicht nicht zu vereinen. 
Die UnstOrbarkeit des Raumgitters nach Tammann wird man 
in der Tat, wie Tammann selbst in neueren hier schon gestreiften 
Arbeiten zugibt, wohl nicht aufrecht erhalten konnen. 

Die Erscheinnngen beim Zink. 
Obwohl die Erscheinungen, die sich bei der Beobachtung 

von Schliffbildern kaltgereckter und rekristallisierter MetaIle 
ergeben, ziemlich bekannt sind, sei hier eine Reihe von Schliff
bildern nach eigenen Aufnahmen gegeben. Als Material wurde 
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Zink gewa.hlt, weil im Gegensatz zu Kupfer solche Bilder in 
der deutschen Litteratur noch wenig veroffentlicht sind. Eine 
der hier gegebenen analoge Reihe findet sich in einer mir ~u
erst leider entgangenen Arbeit von Timofeefl). 

Beim Zink ist es schwierig, eine gute Atzung fUr mikrosko
pische Beobachtung zu erzielen. Die gewohnlichen Atzmittel grei
fen zu stark und zu gleichmaBig an. N ach vielen Versuchen fand 
ich in einer Zyankalilosung, die mit etwas Kupfersulfat versetzt 
war, ein geeignetes Mittel. Die Losung arbeitet aber nur dann 
befriedigend, wenn ganz bestimmte Konzentrationen angewendet 
werden und die beiden Fliissigkeiten kurz vor der Atzung zu
sammengegossen werden. Auf diese Weise ist Tafel I, Fig. 7, eine 
GuBstruktur darstellend, entstanden. Ein jedenfalls viel beque
meres Mittel besteht nach Timofeef in einer sehr verdiinnten Lo
sung von 94 Teilen Salpetersaure mit 6 Teilen Chromsaure. Diese 
Losung atzt gerade die Stellen an, die die Zyankali-Kupfersulfat
IOsung unangegriffen laBt, wie ein Vergleich der Bilder Tafel II, 
Fig. 8 und 9 zeigt, welche ein nach starkem Warmrecken sehr 
stark rekristallisiertes Zink zeigen. Die dort auftretenden offenbar 
als Zwillingsbildungen aufzufassenden Streifen scheinen aber fUr 
nach starkem Recken rekristallisiertes Zink nicht charakteristisch 
zu sein, vielmehr zeigt Tafel II, Fig. 10 eine GuBstruktur mit ahu
lichen Streifungen, die allerdings, wie auch Timofeef annimmt, 
daher kommen konnen, daB auch im GuBstiiek schon schwaehe 
mechanische Beanspruehungen aufgetreten sind. Sie zeigen sieh 
besonders deutlieh am Rande des Praparats uud konnen wohl 
bereits der Einspannung in den Schraubstoek beim Absagen der 
Probe ihre Entstehung verdanken. N ach sehwachem Kaltstauehen 
zeigt sieh die in Tafel II, Fig. II, nach starkerem die in Tafel II, 
Fig. 12 dargestellte Struktur. Ob hier schon beginnende Rekristal
lisation zu sehen ist, moehte ieh bezweifeln, die aueh eine 1 Stunde 
auf lOOo erhitzte Probe (Tafel II, Fig. 13) noch kaum, im Gegen
satz z~ Timofeef, der allerdings 6 Stunden erhitzte, zeigt_ Das 
angewandte Zink war ein nur teehniseh reines mit geringem Blei
gehalt. Es erscheint auch nach anderen Beobachtungen durch~ 
aus wahrscheinlich, daB derartiges nicht absolut reines Zink die 
Erscheinungen der Rekristallisation in weniger evidenter Weise 

I) Rev. Met.XI(19H),S.127. Ref.lntern.Zeitschr.f.Metallogr.VIII, S. 97. 
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zeigt, als ganz reines. Nach Erhitzen auf etwa 300° wahrend 
einer Stunde zeigt sich eine deutliche Rekristallisation (Tafel II, 
Fig. 14). Erhitzt man weiter auf etwa 380°, so sind die Kristalle 
groBer geworden (Tafel II, Fig. 15), an anderen Stellen des Schliffes 
zeigen sich schon groBe Kristalle wie auf Tafel II, Fig. 16, wo 
namentlich im rechten Teil die kristallographisch orientierten 
Balkchen an Tafel II, Fig. 8, nur in kleinerem MaBstab, erinnern. 
Noch eine andere Stelle desselben Praparats in etwas anderer 
Atzung zeigt Tafel II, Fig. 17, wo man in die groBen Kristalle 
eingelagerte kleine sehr deutlich erkennt. SchlieBlich zeigt Tafel II, 
Fig. 18 das Praparat nach langerem Erhitzen bis direkt an den 
Schmelzpunkt (etwa 410°), wo die Struktur sich von einer GuB
struktur nicht mehr merklich unterscheidet. Endlich zeigt 
Tafel II, Fig. 19 ein technisches Zink mit etwa 1 % Blei, das 
makroskopisch in auffallend kleinen Kristallen erstarrt ist, die 
auch wieder die kristallographisch orientierte Streifung sehr deut
lich erkennen lassen. 

Die Schmelzhypothese. 
Jedem, der einmal das merkwiirdige Verhalten eines Metalles 

im Zieheisen gesehen hat, wird unwillkiirlich der Gedanke kom-
len, das Metall erleide bei dieser Beanspruchung eine wirk

Hche Schmelzung, trete also mindestens partiell geschmolzen 
durch die Ziehoffnung und erstarre dann wieder. In der Tat 
sind derartige Hypothesen gemacht worden und werden auch 
trotz heftiger Gegnerschaft heute noch gemacht. In einer langeren 
Arbeit stellen Johnston und Adams 1) aIle diesbeziiglichen 
Untersuchungen und Arbeiten zusammen in der bestimmten 
Absicht, eine solche Erscheinung als moglich und wahrscheinlich 
hinzustellen. Da man bei derartigen mechanischen Bean
spruchungen eine Temperatursteigerung bis zum Schmelzpunkt 
der MetaUe nicht wohl annehmen kann, so muB man die Hypo
these machen, daB durch die bei der mechanischen Bearbeitung 
wirkenden Krafte eine Erniedrigung des Schmelzpunktes eintritt. 
Als solche Kraft kommt natiirlich nur der Druck in Betracht. 
Nun weiB man aber, daB gleichformiger Druck in der iiber-

1) Zeitschr. f. anorg. Chemie 80 (1913), S. 281. 
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ragenden Mehrzahl der FaIle eine ErhOhung des Schmelzpunktes 
hervorrufen muB, wenn namlich, wie bei allen Metallen mit 
Ausnahme von Wismut und Silizium die Kristallisation unter 
Volumenverminderung eintritt. Dann ist die Anderung des 
Schmelzpunktes durch folgende Formel gegeben: 

dT TdV 
dP=Q 

wo dV der Unterschied des spez. Volumens von Schmelze und 
Kristall und Q die SChmelzwarme ist. 

Sie wird im allgemei;nen nicht sehr betrachtlich sein und 
eben mit dV ihr Vorzeichen andern. Nun hat allerdings schon 
vor langerer Zeit Tammann 1) die Annahme gemacht, daB die 
Schmelzkurve sich bei hOherem Drucke wenden kann, ja sogar 
riicklaufig sich zu einer geschlossenen Kurve schlieBt. Ein 
solcher Verlauf ist aber noch nie experimentell verifiziert wor
den und man mii3te, selbst wenn man dieser Hypothese folgte. 
ganz ungeheure Drucke annehmen, um starke Depressionen des 
Schmelzpunktes zu bekommen. Eine solche Annahme wird 
denn auch nicht gemacht; vielmehr glaubt man, daB es der 
ungleichformige Druck ist" der hier im Spiele ist. Man hat die 
Frage thermodynamisch zu fassen versucht und verschiedene 
Forscher bis in die neueste Zeit haben derartige Rechnungen 
durchgefiihrt, teils durch Anwendung eines Kreisprozesses, teils 
mittels des thermodynamischen Potentials. Erwahnt seien 
Poynting2), Ostwald 3), Niggli4) u. a. Es kommt schlie3lich 
immer, wenigstens im Prinzip, auf einen KreisprozeB der fol
genden Art heraus 5). Wenn p den Druck auf die Fliissigkeit, 
p + LIn den Druck auf den Kristall bedeutet, v" das spezifische 
Volumen des Kristalls, q die Schmelzwarme, T den Schmelz
punkt bei gleichformigem Druck p und T-LIT den ge
suchten Schmelzpunkt bedeutet, 80 vollzieht mlln bei T-LIT 
folgenden Kreisproze3: man la3t einen gepre3ten Kristall 
durch Warmezufuhr unter den gesuchten Gleichgewichtsbe-

1) Kristallisieren und Schmelzen. Leipzig 1903, S.29ft'. 
2) Phil. Mag. (5) 12 (1881), S. 32. 
3) Lehrbuch der allg. Chemie JI2 (1902), S. 374. 
4) Zeitschr. f. anorg. Chemie 91 (1915), S. 107. Siehe auch dere., 

Zeitschr. f. anorg. Chemie 95 (1916), S.64. 
5) Hasselblatt. Zeitschr. f. anorg. Chemie 93 (1915) S.75. 
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dingungen schmelzen. Vom Stempel wird dabei die mecha
nische Arbeit v"· LIn: geleistet. Dann laBt man die Schmelze 
sich unter dem Druck p in Kristalle derselben Temperatur 
T - LIT verwandeln. Hierbei kann man die Affinitatsarbeit 

q x T LiT gewinnen, da die Schmelze urn den positiven Betrag LiT 

unterkiihlt ist. Die erhaltenen Kristalle bringt man dann wieder 
unter den Druck p + Lin:, die Kompressionsarbeit dabei kann 
vernachlassigt weren. Der KreisprozeB ist damit geschlossen und 
wir bekommen 

"A -LlTq 
Varc=---

T 
oder als Differentialgleichung 

dT -v"T 
drc=--q-· 

Wie man sieht, muB in diesem FaIle immer eine Erniedri
gung des Schmelzpunktes eintreten, da v" als spezifisches Vo
lumen natiirlich immer und ebenso auch T und q positive GroBen 
sein miissen. Ferner sieht man, daB die Anderung des Schmelz
punktes mit dem Druck hier bei dem ungleichformigen Druck 
erheblich groBer sein muB als bei gleichformigen, da in der 
Formel ein spezifisches V olumen statt der stets kleinen Diffe
renz der spezifischen Volumina von Schmelze und Kristall auf
tritt. Rein mathematisch wiirde man nach diesen Darlegungen 
recht wohl bei den zur Anwendung kommenden ungleichfOrmigen 
Drucken an eine Erniedrigung des Schmelzpunktes bis zur Be
arbeitungstemperatur glauben konnen und es ist nicht zu leugnen, 
daB diese Annahme etwas Bestechendes hat. Natiirlich wird 
man nur an eine voriibergehende Schmelzung mit gleich nach
folgender Wiedererstarrung zu denken haben. Johnston und 
Adams weisen auch auf einen merkwiirdigen Parallelismus 
zwischen Schmelzpunkt und SchweiBbarkeit, worunter sie die 
Fahigkeit von Pulvern verstehen, beim Zusammenpressen kom
pakte StUcke zu liefern, hin. AIle Metalle zeigen derartige 
SchweiBbarkeit, und sie bleibt nur bei den allerschwerst schmelz
baren Oxyden aus. Die Abnahme der Dichte beim bean
spruchten Metall erklaren sie mit Lehmann durch die An
nahme verschiedener MolekulargroBen von Kristall und Fliissig
keit. Wird durch Scherung eine Dissoziation hervorgerufen, die 
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sich durch vergr6Berte Aktivitat kundgibt, so entstehen diese 
dissoziierten Molekiile, die eben fUr eine Fliissigkeit charakte
ristisch und mit ihr identisch sind und also eine geringere Dichte 
haben miissen. Daneben wird die Bildung von Gleitflachen 
durchaus nicht geleugnet; beide Theorien schlieBen sich nach 
Johnston und Adams nicht aus, so daB man sie nebeneinander 
annehmen kann. Gegen diese Theorie ist von Tammann und 
seiner Schule lebhaft Verwahrung eingelegt worden. Tam
mann 1) bestreitet die Berechtigung der Anwendung der Thermo
dynamik, da es sich hier nicht um umkehrbare Kreisprozesse, 
auf die allein der zweite Hauptsatz angewendet werden darf, 
handelt. AuBerdem waren bei Poynting, Ostwald und Niggli 
Fehler in den Betrachtungen vorgekommen. Man muB abel' 
doch erwahnen, daB fiir die thermodynamische Berechtigung 
derartiger Rechnungen sich Gelehrte wie Roozeboom, Nernst, 
Le Chatelier ausgesprochen haben. Nach Hasselblatt 2) ist 
eine Rechnung wohl, del' ProzeB aber nicht ausfiihrbar. N ach 
Tammann 1) ist eine richtige thermodynamische Behandlung 
der Frage von Riecke in Angriff genommen worden. Sie er
gab, daB allerdings eine Erniedrigung des Schmelzpunktes bei 
ungleichf6rmigem Druck eintreten muB, daB diese abel' nur sehr 
gering sein k6nne und jedenfalls innerhalb del' Fehlergrenze 
liegen miiBte. Hier wie iiberall ist. Grundlage del' Betrachtung, 
daB del' Druck nul' auf den Kristall ausgeiibt wird, die ge
bildete Schmelze frei abflieBen kann. Wie man sieht, ist die 
Frage wohl noch nicht endgiiltig entschieden. Immerhin hat 
man auch keinen irgendwelchen Beweis fUr das Auftreten einer 
Schmelzung und man wird mit Tammann sagen k6nnen, daB 
eine solche Hypothese mindestens entbehrlich ist, wenn man 
fiir die Plastizitat del' Metalle durch die Gleitflachenhypothese 
eine bessere und ungezwungenere Erklarung hat. Die ganze 
Schmelzhypothese kann ja eben nur diePlastizitat erklaren und gibt 
wenigstens in dieser Form keinerlei Andeutung dariiber, daB bei 
diesen mechanischen Beanspruchungen auch eine starke Anderung 
del' mechanischen Eigenschaften, eine Verfestigung, eintritt. 

1) Zeitsohr. f. anorg. Chemie 92, S. 37. 
2) Zeitschr. f. anorg. Chemie 93 (1915), S.75. Siehe dazu auoh Niggli 

Zeitschr. f. anorg. Chemie 95 (1916), S. 64. 
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Die Annahme amorpher Schichten. 
Bis zu einem gewissen Grade verwandt mit dieser Theorie, 

aber weitergehend und besonders die Verfestigung mit in Be
tracht ziehend ist eine Hypothese, die namentlich von englischen 
Forschern eingefiihrt wurde und als )amorphe Theorie« kurz 
bezeichnet werden soll. Sie griindet sich hauptsachlich auf 
Versuche von Beily und wurde weiter entwickelt von Ewing 
und Rosenhain, welch letzterem wir eine kurze und sehr klare 
Darstellung dieser Ansichten in der Internationalen Zeitschrift 
fiir Metallographie verdanken 1). 

N ach den englischen Forschern konnen in metallischen Kon
glomeraten amorphe Schichten an drei verschiedenen Stellen 
auftreten: 

1. Als amorphe Oberflachenschicht in der geschliffenen und 
polierten Oberflache eines metallographischen Schliffs. 

2. Ais amorphe Schicht auf den Gleitflachen. 
3. Als amorphe Schicht in den Korngrenzen. 
Was zunachst die amorphe Oberflachenschicht anbetrifft, so 

gibt diese Theorie eine recht plausible Erklarung fUr eine Er
scheinung, die sicherlich jeder Metallograph schon mit Ver
wunderung beobachtet haben wird. Bei gewissen Metallen be
kommt man beim Polieren leicht eine schone glatte Oberflache. 
Will man dann durch Atzmittel die Struktur entwickeln, so 
zeigt sich der Schliff iiber und iiber von Schleifkratzern durch
zogen, die man bereits vollstandig herauspoliert zu haben glaubte. 
Diese Erscheinung erkIart Rosenhain damit, daB durch die 
mechanische . Beanspruchung des Schleifens und Polierens die 
Oberflachenschicht derart in ihrer Raumgitteranordnung durch 
und durch zerstort worden ist, daB wir es mit einer wirklich 
echten amorphen Substanz, also einer unterkiihlten Fliissigkeit, 
zu tun haben, die die Schleifkratzer ausfiillt und bewirkt, daB 
scharfe Ecken abgerundet erscheinen. Das Atzmittel greift diese 
instabile Modifikation offen bar und erklarlicherweise leichter an 
als die Kristalle, infolgedessen erscheinen nach dem Atzen die 
Schleifkratzer, die mit dieser unterkiihlten Fliissigkeit vollge
Bchmiert waren, wieder. Diese Fliissigkeit soll sogar die Fahig-

1) Intern. Zeitschr. f. Metallogr. 5 (1914), S. 65. 
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keit haben, das Poliermittel zu lOsen. Das wird aus den fol
genden Beobachtungen geschlossen. Einerseits eignen sich nur 
beso~ders einfach konstituierte Verbindungen, also hauptsachlich 
Oxyde, als Poliermittel. Schon Bariumsulfat ist, obgleich seine 
physikalischen Eigenschaften es eigentlich voraussetzen lieBen, 
nicht mehr als Poliermittel zu gebrauchen. Die einfache che
mische Konstitution wird hier mit der Leichtigkeit der Los
barkeit in der Oberflachenschicht in Parallele gesetzt. Anderer
seits ist erfahrungsgemaB die Farbe der Politur vom Schleif
mittel nicht unabhangig, so daB man gewisse Polituren eben 
nur mit einem bestimmten Poliermittel erzielen kann. Sehr 
beachtenswert ist folgende Beobachtung. Mit Polierrot polierte 
Silbergegenstande wurden staubdicht aufbewahrt und zeigten 
nach einiger Zeit eine groBe Menge feiner Piinktchen, die sich 
bei naherer Untersuchung als Eisenoxyd herausstellten. Die 
Oberflachenschicht war also offenbar rekristallisiert und hatte 
infolgedessen die gelOsten Oxydteilchen wieder ausgestoBen. 
Wenn man auch den spater zu erwahnenden sehr gewichtigen Ein
wanden gegen die »amorphe Theorie«( volle Gerechtigkeit wider
fahren lassen muB, so kann man doch sagen, daB in derartigen 
Oberflachenschichten weitgehende Anderungen der Substanz 
haufig eingetreten sein werden und man begreift, daB Czo
chralski dem ganzen Verfahren der Untersuchung geschliffener 
und polierter Flachen MiBtrauen entgegenbringt. 

Mit unserer Theorie der Verfestigung hat dieser erste Punkt 
der »amorphen Theorie« wenig zu tun. Erst die Annahme amor
pher Schichten auf den GleitfHichen fiihrt wieder zum eigent
lichen Thema. Wenn schon die mechanische Beanspruchung 
beim Polieren amorphe OberHachen schafft, wievielmehr muB dann 
der weit intensivere Eingriff des Gleitens. der Schichten gegen
einander dieselben Wirkungen hervorrufen, und wenn wir mit 
den englischen Forschern die Bildung amorpher, wenn auch· 
auBerordentlich diinner Schichten auf den Gleitflachen amiehmen, 
so ware damit eine bemerkenswerte Erklarung auch fiir die 
Verfestigung gefunden, wenn man annimmt, daB die amorphe 
Schicht als stark unterkiihlte Fliissigkeit nicht nur sproder, son
dern auch harter ist. Je mehr Gleitflachen sich bilden, desto 
mehr von diesen verharteten Hauten werden vorhanden seln, 
desto fester wird das Metall werden und desto mehr wird es 

F raenkel, Verfestigung der Metalle. 3 
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seine Plastizitat verlieren, da in den amorphen Schichten sich 
natiirlich keine Gleitflachen ausbilden konnen. In welcher Menge 
sich solch amorphe Substanz bilden kann, ist noch eine ganz 
offene Frage. Der direkte Nachweis des Vorhandenseins von 
amorphen Metallen ist vollig einwandfrei noch nicht gelungen. 
Rosenhain fiihrt noch eine groBe Reihe Tatsachen, die fiir die 
}}amorphe Theorie« sprechen, an, einige seien hier noch erwahnt. 
Nach leichtem Kaltrecken verschwinden die Gleitflachen nach 
einiger Zeit wieder, schneller beim Erwarmen, die amorphe Sub
stanz kristallisiert eben wieder in Beriihrung mit dem Kristall. 
Die Entfestigung beim Erhitzen erklart sich natiirlich sehr plau
sibel ebenfalls durch Kristallisieren dieser Schichten. Auch die 
Verminderung der Dichte findet eine einfache Deutung. D1e 
amorphe Substanz als Fliissigkeit wird im allgemeinen weniger 
dicht sein als der Kristall. Die sehr merkwiirdige Erscheinung 
des }} Kriechens « laBt sich ebenfalls gut erklaren; man versteht 
darunter die Erscheinung, daB ein leicht gedehnter Stab sich 
unter ganz geringem Zug immer noch etwas weiter verlangert, 
allerdings nur ganz kurze Zeit und sogar eventuell wieder sich 
kontrahiert. Die amorphe Schicht steUt dann gewissermaBen 
eine elastische Haut dar, es wird ihr die Bezeichnung )}mobile 
Zwischenphase« gegeben. Ihr amorpher Charakter ii.'lBert sich 
darin, daB die Elastizitatsgrenze bis fast auf 0 herabgedriickt 
wird. Die Kurzlebigkeit ist durch Resorption ohne weiteres 
erkHirlich. Die Tammannsche Erklarung der Verfestigung will 
Rosenhain hochstens fiir leichte Verfestigungen gelten lassen, 
jedenfalls nicht fiir die so sehr starken,· die z. B. beim Drahtziehen 
auftreten. Die Tammannsche Annahme der Hohlraume zur Er
klarung der Dichteabnahme scheint ihm schon aus dem Grunde 
vollig unhaltbar, weil eben verfestigtes Material keine Schwachung 
erfahren haben kann, wie es durch die Hohlraume bedingt wiirde. 

Der dritte Punkt der amorphen Theorie nun endlich nimmt 
an den Grenzen der Kristallkorner auch schon ohne Verfestigung 
amorphe Schichten an. Der Grund dafiir wird darin gefunden, 
daB eben nicht nur nach Rosenhain, sondern auch nach fast 
allen anderen Forschern die Korngrenzen sich als Stellen er
hOhter Festigkeit erweisen. (Dafiir spricht schon die Tatsache, 
daB feinkorniges Material bess ere mechanische Eigenschaften hat 
als grobkorniges.) Die Entstehung wird ziemlich gezwungen 
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damit erklart, daB beim Wachsen der Kristalle es Schichten 
zwischen zwei Kristallisationszentren geben wird, die »nicht 
wissen«, welchem Raumgitter sie sich anschlieBen soIlen, oder 
wissenschaftlicher ausgedriickt, in denen sich die Direktions
krafte zweier Kristalle aufheben. 

Auch hier ist wieder zweifellos, daB die Substanz am Rande 
der einzelnen Korner von der im Innern verschieden ist. Das zeigt 
sich bei vielen Beobachtungen, z. B. reiBt ein Metall, wenn man 
es bei hohen Temperaturen zerreiBt, immer ohne Dehnung in den 
Korngrenzen, iiberhaupt tritt sehr oft, wenn nicht immer, kurz 
vor dem Schmelzpunkt . 
eine zweite sprode Pe- ! 
riodel) auf. Rosenhain \ 
gibt ein sehr anschau- \ 
liches Diagramm, das in \ 
Fig. 8 dargestellt ist'!i \ 
Die Abszisse ist die Zug- ~ ,., ...... ,. 
festigkeit, die Ordinate 
die Temperatur. Die 
ausgezogene Linie zeigt 
die Abhangigkeit von 
Festigkeit und Tempe
ratur bei Schmelze und 

L-________ . ___ _ 

Kristall "). Man sieht, daB 

Fesflgkei/ 

Fig. 8. 

beim Schmelzpunkt eine unstetige und starke Zunahme der 
Festigkeit eintritt, die bei weiter fallender Temperatur nur noch 
wenig ansteigt, sicherlich ungefahr in der gezeichneten Weise, 
(die Entfernung vom Schmelzpunkt ist als nicht sehr groB an
genommen). Eine derartige unstetige Festigkeitszunahme kann 
man bei amorpher Substanz nicht annehmen, sie muB hier kon
tinuierlich erfolgen, wie die punktierte Linie andeutet und wird 
nach Rosenhain die Zugfestigkeitstemperaturlinie bei einer 
gewissen Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes schneiden. 
Wird der ZerreiBversuch nun unterhalb dieses Punktes ausge
fiihrt, so hatte die amorphe Substanz eine hOhere Festigkeit als 
die Kristalle. Der Bruch wird also bei einem Metall, das aus 

1 Bengough, lnst. of metals 1914. 
2) Bei .Festigkeit der Schmelzec ist natiirlich etwa nur an .innere 

Reibungc zu denken. 
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Kristallen mit amorphen Schichten besteht, durch den Kristall 
erfolgen. Wird der ZerreiBversuch dagegen bei Temperaturen 
oberhalb des Schnittpunktes ausgefiihrt, so hat der Kristall 
hohere Festigkeit, der Bruch wird also den Korngrenzen entlang 
verlaufen. Bei amorphen Substanzen wird auch die Schnelligkeit 
der Beanspruchung eine groBere Rolle spielen als beim Kri
stall; der Verlauf der Zugfestigkeitstemperaturkurve bei schnellem 
Zug ist durch die strichpunktierte Linie angedeutet. Die An
nahme, daB die Festigkeit der amorphen Substanz je groBer 
werden kann, als die des Kristalls, ist allerdings etwas kiihn 
und wird nicht unwidersprochen bleiben. Als sehr wichtiger 
Punkt mochte betrachtet werden, daB, wenn man ein metalli
sches Konglomerat im Vakuum erhitzt, die Korngrenzen sich als 
Furchen ausbilden. Amorphe Substanz miiBte als instabil dem 
Kristall gegeniiber einen hOheren Dampfdruck haben und also 
aher verdampfen als der Kristall. 

Die sich in ihren Eigenschaften unterscheidende Schicht an 
den Korngrenzen bewirkt wohl auch, daB man, wie Moellen
doz:ff und Czochralski 1) gezeigt haben, die Korngrenzen in 
einem Schliffbild auch dann noch sieht, wenn durch die Ver
lagerung jede andere Differenz bereits verwischt wurde und die 
vielleicht falschlich von Moell end"orff und Czochralski als 
Beweis dafiir angegeben wurde, daB bei der Kaltreckung iiber
haupt kein Kornzerfall eintritt. 

DaB die amorphen Schichten beim Erwarmen sehr schnell 
wieder kristallisieren werden, ist leicht verstandlich. So bietet 
also die Erscheinung der Entfestigung keine Schwierigkeit fiir 
diese Theorie. Auch das Rekristallisieren und Einformen ist, 
wenn auch nicht ebenso plausibel, mit Hilfe amorpher Zwischen
Bchichten zu erklaren. Sie spielen gewissermaBen die Rolle des 
Losungsmittels und das Problem wird dem ahnlich, daB ver
schieden groBe Kristalle in der Mutterlauge sich so verandern, 
daB die groBen auf Kosten der kleinen wachsen 2). Bei defor
mierten Metallen kommt noch etwas hinzu. Die gestreckten 

1} I. c. 
2} Lehmann meint allerdings, daB diese Erscheinllng nur dann ein

tritt, wenn Temperaturschwankungen auftreten, nicht aber, wenn die 
Temperatur konstant gehalten wird. Ann. d. Phys. IV. F., 50 (I9i6), 
S.559. 
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Korner ziehen sich nicht einfach wieder zusammen, sonst muJ3te 
die Formanderung auch wieder zuruckgehen. »Man muJ3 sich 
den gestreckten Kristall als eine Sammlung von gleichorien
tierten Kristallelementen denken, die in amorphe Schichten ein
gebettet sind. In der Nahe der Kristallgrenzen wird durch die 
gegenseitige Reibung angrenzender Kristalle die regelmaJ3ige 
Orientiemng gestort sein. Wird die Temperatur erhoht, wird 
eine schnelle Kristallisation der amorphen Haute eintreten. Wo 
die Kristalle parallel liegen, wlirde man erwarten konnen, daJ3 
die Kristalle sich neu anordnen. Aber die Elemente gestorter 
Orientiemng an den alten Kristallgrenzen treten nun ins Spiel. 
Dort fangt ein Wachstum anfanglich kleiner, anders orientierter, 
aber gleichachsiger Kristalle an und diese, die durch ihre sym
metrische Form begunstigt, weniger amorphes Material brauchen, 
mussen mit der Zeit anwachsen und die gereckten aIten Kri
stalle vertilgen «. Diese letzte Stelle ist wortlich dem Aufsatz von 
Rosenhain uber die )amorphe Theorie« in der Internationalen 
Zeitschrift fUr Metallographie entnommen. Die Vorstellungen 
erscheinen nicht sehr klar, jedenfalls sieht man, daJ3 Rosenhain 
ebenso wie Lehmann1) eine Wirkung der Oberflachenkrafte bei 
der Rekristallisation bezweifelt. 

Obwohl diese Theorie in vielen Punkten eine recht befrie
digende Erklamng fUr eine ganze Reihe Tatsachen zu geben 
vermag und experimentell sicherlich recht reich ausgearbeitet 
ist, hat sie doch namentlich bei den deutschen Forschern auf 
diesem Gebiete keine Anerkennung gefunden. Der Haupteinwand, 
der von Tammann zuerst dagegen erhoben wurde, ist denn auch 
in der Tat von erheblichem Gewicht. Tammann 2) macht darauf 
aufmerksam, daJ3 es j eder thermodynamischen Vorstellung 
zuwider ware, anzunehmen, daJ3 aus einem stabilen Zu
atande im stabilen Gebiet sich ein instabiler Zustand 
ausbilden konne. DaJ3 gelegentlich auch im stabilen Gebiet 
ein instabiler Zustand sich halten kann, ist langst bekannt und 
an vielen Fallen erwiesen, aber dieser instabile Zustand hat sieh 
in einem 'Gebiet gebildet, wo er stabil war, und hat dann nur 

1) 1. c. 
2) Lehrbuch der Metallographie, Leipzig 1914, S. 55 und an anderen 

Stellen, z. B. Zeitschr. f. Elektrochemie 14 (1912,', S. 584. Z. f. anorg. 
Chemie 92 (1915), S. 37. 
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beim Dbertritt in ein anderes Gebiet infoIge Reaktionshemmungen 
seinen Zustand nicht entsprechend der neuen Stabilitat gean
dert, daB aber aus einem stabilen Zustande im stabilen Gebiet 
sich etwas instabiles bilden sollte, widerspricht ganzlich allen 
unseren Anschauungen vom N aturgesehehen. Dazu sagen nun 
die Vertreter dieser Lehre, daB wahrend der Verfestigung ein 
Zustand vorIiegt, in dem eben der amorphe Zustand voriiber
gehend stabiI ist. Da man vom Kristall zum amorphen Zustand 
naeh unseren heutigen Kenntnissen nur dureh den SchmelzfluB 
kommen kann, so ki:innte man naeh der vorher dargestellten 
Theorie annehmen, daB infoIge ungleiehfi:irmigen Drueks in der 
Tat an einigen Stellen der Sehmelzpunkt erreicht war, aber 
das Material so schnell in einen so stark unterkiihlten Zustand 
iibergegangen ist, daB einer auBerst wirksamen Abschreckung 
entsprechend, das Metall den amorphen Zustand angenommen 
hat. Hier ware also alles das zu wiederholen, was vorher iiber 
die Schmelzhypothese gesagt wurde. Es kommt noeh hinzu, 
daB es bisher auf keine Weise, selbst bei scheinbar wirksamster 
Abschreckung, bei Metallen gelungen ist, Kristallbildung zu ver
hindern. Man kennt in der Tat bis jetzt mit Sieherheit noeh 
kein amorphes Metall, auch die bisweilen schwammig abgeschie
denen Metalle bei der Elektrolyse sind nicht sicher als amorph 
erkannt worden und sind es wahrscheinlich auch nieht. Selbst 
bei kolloidalen Metallen liegen nach neuen Untersuchungen 
Kristalle vor. Als einzigen und scharfsten Beweis fUr die Amorph
heit eines Materials mi:ichte man ansehen, wenn es aus dem 
amorphen Zustande unter Auftreten einer Warmetonung, del' 
Schmelzwarme, in den kristallisierten Zustand iibergeht. Diese 
Erscheinung ist bei organischen Stoffen und anorganischen Ver
bindungen haufig, bei Metallen nie beobachtet worden. Die 
partielle Entfestigung, wie sie oft beobachtet wird, kann diese 
Theorie ebenfalls nicht erklaren. Man kann nieht annehmen, 
daB, wenn ein amorphes Material einmal zu kristallisieren be
ginnt, diese Kristallisation an einer bestimmten ~telle halt 
machen sollte. Eine Verfestigung beim Warmrecken, wie wir 
sie beim Zink kennen, spricht ebenfalls, namentlich bei dem 
bekannten groBen Kristallisationsbestreben des Zinks gegen die 
Annahme amorpher Schichten, wenn man auch hier sagen muB, 
daB die anderen Theorien diese Erscheinung ebensowenig vor-
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aussehen lieBen. Wenn aber Giirtler l ) als KompromiB vor
schlagt, nicht von amorphen, sondern nur von kryptokristallinen 
Schichten zu sprechen, so ist damit der Sache nicht gedient; 
denn kryptokristallinen Schichten kann man ohne Zwang nicht 
die veranderten Eigenschaften beilegen, die man, wenn es sich 
um amorphe Schichten handeln wiirde, immerhin einsehen 
konnte. 

Es wurde schon erwahnt, daB ganz sicherlich in der polierten 
Oberflachenschicht und in den Korngrenzenschichten ein Stoff 
veranderter Eigenschaften vorliegen muB. Schon daB man beim 
Atzen die Korngrenzen meistens so deutlich hervortreten sieht, 
beweist das. Man kann wohl nicht annehmen, daB es sich ·ein
fach um verunreinigte Schichten handelt, obwohl es ja bekannt 
ist, daB die Kristalle die Neigung haben, Verunreinigungen aus
zuscheiden und an der Oberflache anzusammeln; denn die Er
Bcheinung tritt auch bei Metallen von hochstem Reinheitsgrade 
- und die modernen Verfahren erlauben eine sehr weitgehende 
Reinigung - auf. Die Korngrenzenschichten sind auch gar 
nicht einmal so sehr schmal, wie man sich bei starkeren Vel'
groBerungen leicht iiberzeugen kann. Recht interessant is! 
hierfiir eine Beobachtung von Schwarz 2), der Kupfer Antimon
dampfen aussetzte. Man sieht deutlich, wie von der Oberflache 
aus langs den Korngrenzen das Antimon ins Innere hinein 
diffundiert. Auch hier lag ein sehr reines Kupfer vor. 

Die Modifikationshypothese. 
Wenn man annehmen will, daB im verfestigten Metall eine 

andere Modifikation vorliegt, so kommt man iiber sehr viele 
Schwierigkeiten leicht hinweg, denn einer anderen Modifikation 
kann man natiirlich jede veranderte Eigenschaft beilegen. Solche 
Annahmen sind denn auch gemacht worden und hauptsach
lich ist hier Cohen 3) zu nennen, der seit vielen Jahren das 
Studium allotroper Modifikation an Metallen betreibt und 
dem manche Erweiterung unserer Kenntnisse auf diesem 
Gebiet schon zu verdanken ist. Erinnert sei nur an seine 

1) Intern. Zeitschr. f. Metallogr. 5 (1914), S. 213. 
2) 1. c. 
3) Zeitschr. f. physik. Chemie 71 (1910), S. 301. 
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klassischen Studien iiber die Allotropie des Zinns und die Ent
deckung des grauen Zinns nebst der exakten Methode der Be
stimmung des Umwandlungspunktes. Seit dieser Zeit haben 
wir ja immer mehr und mehr gesehen, daB das Auftreten aHo
troper Modifikationen nicht eine Ausnahme, sondern vielmehr 
die Regel ist. Cohen nimmt denn auch an, daB bei der Be
arbeitung die Metalle in eine andere Modifikation iibergehen. 
die instabil ist. Er nennt die Erscheinung die Forcierkrankheit 
der Metalle. Es ist nicht leicht, sich mit dieser Theorie aus
einanderzusetzen, es bedarf auch wohl noch weiteren experi
mentellen Materials, schwerwiegend ist aber der Einwand Tam
manns, daB auch mit der Annahme neuer Modifikationen die 
Tatsache der partiellen Entfestigting nicht zu vereinigen 'ist. 
Auch hier miiBte, wenn die Umwandlung in die stabile Modi
fikation einmal einzutreten begonnen hat, sie bis zu Ende ver
laufen, wenn man nicht sogar mit Tammann fordern will, daB 
auch noch die Formanderung beim Aufhoren der wirkenden 
Kraft wieder riickgangig wird, was ja natiirlich erfahrungsgemaB 
nicht der Fall ist. Auch die Anderung der Leitfahigkeit miiBte 
in diesem Fall, wie schon oben dargelegt, nur eine voriiber
gehende, keine bleibende sein. Als Beweis dafiir, daB in den 
forcierten Metallen eine bisher unbekannte instabile Modifikation' 
vorliegt, betrachtet Cohen den Versuch, durch den es ihm 
schein bar gelungen ist, ein forciertes Metallstiick durch Kontakt 
mit einem unforcierten zur Umwandlung zu bringen. Die Ver
Buche waren an Zinnfolie vorgenommen worden. Es wurde aber 
schon erwahnt, daB derartige Metalloberflachen gegen mecha
nische Einwirkungen sehr empfindlich sein konnen, so daB sich 
diese gewiB interessante und auffallende Erscheinung wohl un
gezwungen auch anders deuten lieBe. Es solI damit natiirlich 
keineswegs geleugnet werden, daB noch viele uns bisher unbe
kannte Modifikationen bei Metallen aufgefunden werden konnen. 
Die neueren Versuche Cohens l ) machen das in vielen Fallen. 
z. B. auch bei Zink sogar recht wahrscheinlich. Fiir die Theorie 
der Verfestigung diirfte aber doch die Modifikationshypothese 
in der Cohenschen oder der Smitsschen 2) Auffassung nicht 
,Ton allzugroBer Bedeutung sein. 

t) Zeitschr. f. phys. Chemie 87 (1914), S.419, 426 431. 
2) Zeitschr. f. phys. Chemie 76 (1911), S. 421. 
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Der Annahme einer anderen Modifikation zur Erldarung der 
Verfestigung schlieBt sich auch Leh'mann 1) an. Er unterscheidet 
scharf zwischen Plastizitat und Verfestigung. Hinsichtlich der 
Plastizitat ist er mit Moellendorff und Czochralski ziem
lich einig. Sie nehmen, wie ja schon mehrfach erwahnt, eine 
Raumgitterstorung im Sinne der erzwungenen Homootropie an. 
Czochralski spricht es direkt aus, daB nicht die Fahigkeit, 
Gleitfiachen zu bilden, dariiber entscheidet, ob ein Metall pIa
stisch ist, sondern Art und GroBe seiner molekularen Verlage
rungssphare. Wahrend er aber weiter annimmt, daB durch 
Verringern oder ganzliches Aufhoren der molekularen Verschieb
barkeit eine Verfestigung der bildsamen Kristalle erzielt wird, 
ist Lehmann 2) der Meinung, daB hierdurch nicht nur keine 
Verfestigung, sondern sogar eine Schwachung eintreten miiBte. 
Die Verfestigung entsteht dann durch Auftreten einer neuen 
Modifikation. Mit solchen Modifikationshypothesen sind Be
obachtungen von Bauschinger an Eisen 3) und Ludwik4) an 
Kupfer nicht zu vereinigen. Diese Forscher beobachteten, daB. 
wenn sie durch eine Beanspruchung - Druck oder Zug - dll8 
Material iiber die Elastizitatsgrenze beansprucht haben, fiir die 
entgegengesetzte Beanspruchung die Elastizitatsgrenze stark 
herabgedriickt wird. Wiirde durch die Beanspruchung eine andere 
Modifikation entstehen, so ware es nicht einzusehen, warum diese 
neue Modifikation mit erhOhter Festigkeit sich nicht gegen 
Druck und Zug gleichmaIlig verhieite. Sonte es sich hier nur 
um eine voriibergehende Erscheinung handeIn, konnte man an 
die »mobile Zwischenphase« Rosenhains' denken. Diese inter
essante und seltsame Erscheinung laBt sich ohne besonderen 
Zwang deuten durch die weiter unten noch erwahnten Anschau
ungen Heyns. 

1) Intern. Zeitschr. f. Metallogr. 6 (1914), S. 216. Annal. der PhYiI., 
IV. Folge, 50 (1916), S. 555. 

2) Annal. d. Phys., IV. Folge, 50 (1916\ S.555. 
3) Mitteilungen aUB dem mech. techno Laborat. der Kgl. Techn. Hoch

schule Munchen 1886, 3. Heft, S. 33. 
4) Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 209. 
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Andere Hypothesen. 
Die Ansicht Quinckes 1) tiber das vorliegende Problem sei 

noch ganz kurz angefiigt. Damit sind unseres Wissens die 
wichtigsten Anschauungen, die augenblicklich vertreten werden, 
soweit es sich um stoIDiche Grtinde ftir die Verfestigung han
delt, zusammengefaBt. Quincke nimmt an, daB die Verfesti
gung durch Bildung vieler unsichtbarer Schaumwande erzeugt 
wird. Bei mechanischer Bearbeitung gleiten Wande und Inhalt 
der Schaumkammern tibereinander fort. In den schnell er
warmten und schnell gektihlten Gleitfiachen entstehen neue 
Fremdschichten aus allotropen Modifikationen der Metalle und 
neue Schaumkammern. 

Von all diesen stoIDichen Hypothesen weicht die energe
tische Betrachtung Heyns wesentlich abo Es ist nicht leicht, 
aus Heyns ausftihrlichem und hervorragendem Werk tiber 
Metallographie im weitesten Sinne seine Ansicht herauszulesen, 
er hat aber in einer Diskussion mit Rosenhain 2) seine Mei
nung ungefahr folgendermaBen formuliert: Er schreibt die Harte 
kaltgereckten Materials einer Erhohung del' inneren Energie 
durch Vermehrung der inneren Flachenspannung zU. Reck
spannungen treten zwischen groberen Massenteilchen eines kalt
gereckten Metalls als Eigenspannungen auf, abel' auch zwischen 
kleinen Massenteilchen sind solche Eigenspannungen »Elementar
spannungen« vorhanden. Durch Kaltrecken tritt Vermehrung 
del' Oberfiachenenergie ein, daneben sind kristalline und banale 
Schiebungen und Gleitungen offenbar wirksam. Neuerdings hat 
Heyn seine Ansichten eingehend in einem Vortrag erorterV). 
Er kommt zu dem Ergebnis, daB die FlieBgrenze in Wirklichkeit 
nicht gehoben wird und daB die beobachteten Erscheinungen sich 
durch verborgenelastische Spannungen erklaren lassen. Die Arbeit 
lag mil' zu spat vor, als daB ich genauer darauf eingehen konnte. 
Sehr interessant und plausibel ist seine Erklarung tiber die Ver
minderung der Dichte nach starkem Kaltrecken. Seine Gedanken
gange sind da die folgenden: Bei Metallen sind rein plastische 
Formanderungen nicht moglich, stets sind sie von elastischen 

1) Intern. Zeitschr. f. Metallogr. III (1913), S. 23. 
2) Intern. Zeitschr. f. Metallogr. IV (1913), S. 167. 
3) Metall und Erz XV (N. F. 6) (1918) S. 411, 436. 
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begleitet. Nun kann bei Reckspannungen nach Aufhoren der 
auBeren Kraft infolge der Reibungswiderstande ein Teil der 
elastischen Krafte im Metall verbleiben, ein Teil des Metalls 
dadurch elastisch gedehnt bleiben und infolgedessen naturgemaB 
eine geringere Dlchte haben. Der Zustand ist offenbar dann 
metastabil, wodurch die Wirkung der Erwarmung sich ebenfalls 
ungezwungen erklart. 

Verfestigung durch Warmrecken. 
Alle bisher angefiihrten Anschauungen gehen davon aus, 

daB die Verfestigung durch Kaltrecken bewirkt wird, eine nach
tragliche Erwarmung sie aber wieder aufhebt resp. daB ein 
Warmrecken zu keiner Verfestigung fiihren kann. Nun ist aber 
bereits mehrfach erwahnt worden, daB es auch Falle gibt und 
dazu gehort das gerade heute viel benutzte und viel verarbei
tete Zink, wo wegen der Sprodigkeit des Materials bei niedrigen 
Temperaturen die iiblichen mechanischen Bearbeitungsarten 
durch Pressen, Walzen, Ziehen usw. nur in erwarmtem Zustand 
ausgefiihrt werden k6nnen und trotzdem eine auBerst starke 
Verfestigung, in dies em Falle sogar bei sehr erheblicher Dehnung, 
die im GuBzustande vollstandig fehIt, erreicht wird. Es muB 
also offenbar noch eine andere Moglichkeit flir die Verfestigung, 
als die bisher diskutierte, vorliegen. Nach v. Moellendorff 
und Czochralski l ) besteht sie in diesen Fallen nur in der 
Kornverfeinerung, die ja beim Warmrecken fraglos auftritt und 
die beim Zink sich schon bei der Betrachtung der BruchHache 
sehr auffallig zeigt. Die Kornverfeinerung fiihrt deshalb zur 
Verfestigung, weil ja eben die Korngrenzen Stellen erhohter 
Festigkeit sind, die also bei der mechanischen Bearbeitung stark 
vermehrt werden. Die Bearbeitung fiihrt hier zur » Ultraquasi
isotropie ({. 1m Gegensatz zur Verfestigung durch Deformation, 
die u. a. die Dehnungszahlen stark herabsetzt, kann durch die 
Steigerung der K6rnigkeit neben hoher Festigkeit auch hohe 
Dehnung erreicht werden. In dem oft zitierten Aufsatz der 
genannten Forschel' in del' Zeitschrift des Vereins deutscher 

1) 1. c., auBerdem Oz., Stahl und Eisen 36 (1916), S.863. l\fetall und 
Erz XIII, N. F. IV (1916), S.381. Siehe auch dere., Intern. Zeitschr. f. 
l\Ietallogr. VIII (19161, S. 22. 
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Ingenieure ist ein Schema (nach Versuchen an Messing) (Fig. 9) 
gegeben, das die Beziehungen zwischen beiden Verfestigungs
arten illustrieren soIl. Die Kurve a, x bis y stellt das Material 
in verschiedenem Kornungszustand dar, bei x grob-, bei y fein
kornig·quasiisotrop, d. h. die Kornung ist so lein, daB die kri
stallographisch verschieden gerichteten kleinen Kristallkorner 
nach auBen hin sich vollstandig kompensieren, wodurch das 
Material gegen auBere Einwirkung sich wenigstens in elastischer 
Hinsicht wie ein isotroper Korper verhalt. Wird nun durch 
Kaltrecken eine Verfestigung bewirkt, bewegt sich das Material 

ungefahr auf der Kur
ve c, die erzwungene 
Homootropie, also die 
Gleichlagerung der 
Kristallelemente in die 
Richtung kleinsten 
mechanischen Wider
stands setzt ein und 
ist bei z, wo die Plasti
zitat erschOpft ist, be
endet. Dort hat man 
also neben hochster 

L ___ -;;---::.=:=.=:::==::::=~:::::..f Festigkeit geringste 
Zug.fe$f(ql<eif Dehnung. Ein Er-

Fig. 9. hitzen des Arbeits-
stiickes auf Tempera

turen, bei denen . die Verfestigung zuriickgeht, fiihrt unter 
Kornzerfall, abnehmender Festigkeit und steigender Dehnung 
langs der Kurve b zum Punkte y, zur Quasiisotropie. Eine 
weitere Erhitzung bewirkt jetzt wieder KornvergroBerung, wo
bei mit weiter fallender Festigkeit auch die Dehnung sinkt. 
Hat man nicht bis zur Erschopfung der Plastizitat kalt gereckt, 
etwa nur bis e, so durchlauft beim »Gliihen« das Material erst 
die Kurve d, die in b einmiindet. Nach diesem Schema wiirde 
man im Punkte y hochste Dehnung bei hochster durch Warm
recken iiberhaupt zu erreichender Festigkeit, die aber die beim 
Kaltrecken zu erzielende keineswegs erreicht, haben. Beim 
Warmrecken wiirde man also bei geeigneter Wahl der Tempe
ratur zu Punkt y kommen konnen. Die spat ere ebenfalls be-
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reits angefiihrte Arbeit Czochralskis 1) behauptet nun, bei bis 
zur t)Ultraquasiisotropie«(, d. h. bis zur Zerteilung in fast mole
kulare Dimensionen (?) fiihrendem Warmrecken auf hohe Ver
festigungen bei hohen Dehnungszahlen, z. B. bei Zink und Zinn, 
kommen zu konnen. 

Scblu6. 
Zusammenfassend diirfte sich aus dem Mitgeteilten etwa 

folgendes Bild ergeben. 
Wenn man, wie S. 13-14 dargelegt, annimmt, daB eine Er

hohung der Festigkeit, darunter verstanden die Kraft, die die 
Molekiile des Materials zusammenhalt, durch Kaltrecken nicht 
eintritt, sondern daB diese Beanspruchung nur ein Heraufsetzen 
der Elastizitatsgrenze bewirkt, so werden schon aus dies em 
Grunde zunachst einmal alle die Hypothesen abzulehnen sein, 
die im verfestigten Metall andere Modifikationen- annehmen. 
Ob hierhin auch die amorphen Schichten gehoren, mochte nicht 
bestimmt entschieden werden, erscheint aber wahrscheinlich. 
Gegen diese Hypothese sind ja auch andere schwere Bedenken 
erhoben worden. 

Die Translationshypothese Tammanns und die Verlage
rungshypothese Czochralskis entsprechen dieser Forderung. 
Sie unterscheiden sich, wie nochmals betont sei, hauptsachlich 
dadurch, daB nach Tammannkeine oder jedenfalls keine 
wesentliche Raumgitterstorung anzunehmen ist. Die Entschei
dung hieriiber kann vielleicht durch Beobachtungen mit Ront
genlicht erbracht werden. 

Bei Tammann befriedigt besonders, daB seine Anschauungen 
in der Tat eine Verfestigung im Sinne der Erhohung der 
Elastizitatsgrenze ohne weiteres ergeben, wie an der betreffen
den Stelle auseinandergesetzt ist, wahrend bei der Auffassung 
von Moellendorff und Czochralski es einfach als empirische 
Tatsache angenommen werden rnuB, daB die als Verlagerung 
bezeichnete Raumgitterstorung mit einer Erhohung der Elasti
zitatsgrenze verbunden ist. Es konnte ebensogut auch anders 
sein und ein Kaltrecken konnte nach diesen Forschern auch 

1) Stahl und Eisen 36 (1916), S. 863. 
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einmal mit einer Schwachung des Materials verbunden sein. Das 
ist bisher nicht einwandfrei nachgewiesen worden, wenn auch 
einige noch nicht ganz aufgeklarte und deshalb hier nicht an
gefiihrte Beobachtungen eventuell in dies em Sinne gedeutet 
werden komiten. Weiteres experimentelles Material hieriiber 
ware auBerordentlich erwiinscht. Andererseits wird man den 
von Czochralski fUr seine Anschauung del' Raumgitterstorung 
erbrachten Beobachtungen allerdings eine starke Beweiskraft 
nicht absprechen konnen. So kann man also sagen, daB das 
Problem noch weitere Klarung verlangt. 

Auch eine Anzahl Tatsachen, deren experimentelle Veri
fikation moglich sein sollte, ist noch nicht mit Sicherheit fest
gelegt. So ist zum Beispiel die Frage noch nicht vollstandig 
geklart, ob beim Kaltrecken allein eine Zwillingsbildung auf
treten kann.· Auch ob durch Kaltrecken der Elastizitatsmodul 
verandert wird oder nicht, ist noch nicht einwandfrei ent
schieden 1). 

Weitere Arbeit an diesem wissenschaftlich wie technisch 
wichtigen Problem erscheint aussichtsreich und geboten. 

1) Siehe H. v. Jiiptner: Beziehungen zwischen den mechanischen 
Eigenschaften, der chemischen Zusammensetzung, dem Gefiige und del' 
Vorbehandlung von Eisen und Stahl. Leipzig 1919, S.60, 66, 137. 
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