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Die Metallographie des Zinns und die Theorie der Forménderung
bildsamer Metalle.

Von J. Czochralski.

A) Allgemeines iiber die Gefiigeuntersuchung.

Es ist bisher nur gelegentlich gelungen, das wahre Geftige des Zinns bloBzulegen,
Campbelll), Behrens?), Borchers?) u. a. haben das Geftige des Zinns an GuBhiuten -
richtig erkannt. So oft aber kiinstlich hergestellte Querschnitte oder mit Schneidwerk-
zeugen behandelte Oberflichen untersucht wurden, gelangte man zu den widersprechendsten
Ergebnissen. Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen am Zinn, die vielen Auf-
schluB tber das Verhalten der Metalle bei ihrer Umbildung, Rekristallisation u. dgl. geben,
wurden erst moglich durch die BloSlegung des wahren Gefiiges dieses Metalles. Als Aetz-
‘18sung bewdhrt sich am besten eine Salzsiure-Kaliumchloratldsung von der Zusammen-
setzung 1 g Kaliumchlorat auf 1000 ccm Salzsiure 1,12.

Aetzt man das eine Mal eine unbeschidigte GuBoberfliche, das andere Mal eine
durch Sagen, Meifeln oder Feilen kiinstlich hergestellte Schlifffliche, so werden schon
nach sehr kurzer Aetzdauer die einzelnen Kristallkérner der Gufihaut makroskopisch
sichtbar, wihrend die kiinstlich erzeugten Begrenzungsflichen des Schliffes selbst nach
sehr langem Aetzen keine Spuren der urspriinglichen kristallinischen Gliederung mehr

»

erkennen lassen. , ' o
Die- obersten Kornschichten der kiinstlich erzeugten Begrenzungsflichen sind infolge

von ,Verlagerung“ und , Rekristallisation®, die das Metall bei der mechanischen Bearbeitung
infolge stattgehabter bleibender Forminderung und Erwirmung erfuhr, §tark verdndert
worden. Bei unzureichender Erwirmung braucht indes der ,Verlagerung“ eine .,,Reknsta!lx-
sation“ nicht zu folgen.- Die tiefgreifende Verlagerung der kleinsten Gleittel‘lchen bl.EIbt
dann unveridndert weiter bestehen. Das Gefiige 148t in diesem Ifall auch mikroskopisch
keine Spuren kristallinischer Gliederung mehr erkennen: es erscheint optisch unauflosbar.

1) Guertler, Metallographie 1912. ) ;
2) Das mikroskopische Geftige der Metalle und Legierungen, 1894.

3) Metallurgie 1909, S. 769.
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In der Mehrzahl der Fille aber wird die Verlagerung auch von eiper Rekrista'lli-
sation begleitet; ja selbst Schneiden oder Feilen unter starker Kihlung bedingt schon eine

Fig. 149. Lineare Vergr. 210. Fig. 150. Lineare Vergr. 210.
Gegossenes Zinn mit kinstlicher, vor Gefiige der in Fig. 149 dargestellten
dem Aetzen nicht abgebrannter Schliffstelle nach starker Tiefitzung.
Schlifffliche; die winzigen Kristalle Das Korn erscheint stark vergrobert.

sind durch subduzierte Rekristalli-
sation entstanden.

Rekristallisation (Wiedergewinnung der urspriinglichen gesetzmafligen Raumgittergruppie-
rung) der verlagerten Kristallschichten. Bei der Rekristallisation wird das Gefiige der ver-
lagerten Schichten vllig umgestaltet, und zwar
nimmt der Kérnungsgrad (Dispersititsgrad) mit
dem Grade der vorangegangenen Verlagerung
zu. DasKorn eines Schliffes wird also offenbar
un so feiner, je niher wir uns an der aufler-
sten, mechanisch am stirksten beanspruchten
Schliffhaut befinden, und um so gréber, je tiefer
wir in das Metall eindringen. FEhe wir dem-
nach auf das wahre Innengefiige des Metalles
stofien, miissen wir eine mehr oder weniger
dicke Schicht allmahlich grober werdender
Kristalle durchdringen. In Fig. 149 ist das
Geftige einer durch Kaltsagen hergestellten,
geatzten Schlifffliche wiedergegeben. Die win-
zigen Kristalle sind bei der Rekristallisation
entstanden. Durch stunden- oder tagelanges
Aetzen konnen immer tiefer liegende Kristall-
schichten des Metalles bloBgelegt werden.
Fig. 150 gibt das Gefiige derselben Schliff-

# 0 : i X

Fig. 151. . . Lmeale.\-gr-gr. 48 stelle nach starker Tiefatzung wieder. Das

Das eigentliche Innengefiige der in Fig. 149 Korn erscheint stark ordbert

u. 150 dargestellten Metallstiicke nach dem Ab. SRR :

brennen der vorgelagerten rekristallisierten Da man fir die Kornvergroberung bis-
Kristallschichten in Salpetersaure. her keine Erklirung geben konnte, glaubte

man vielfach falschlich, da8 das Korn durch
langandauerndes Aetzen anschwelle 1. In Wirklichkeit ist aber die Erscheinung durch die

verschiedene Kdrnung (Dispersitit) der zerfallenen Schichten bedingt. Eine Beseitigung der

1) Baucke, Ueber das Einformen beim Bleimetalle, Intern. Zeitschr., f. Metallographie
1912, S, 243.
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vorgelagerten rekristallisierten dicken Haut durch Salzsiuredtzung gelingt nicht, weil sie
weder gleichméBig noch geniigend rasch fortgedtzt werden kann. Hier leistet mehrmaliges
" Abbrennen des Schliffes. in konzentrierter Salpetersaure 1,4 vorziigliche Dienste. Die Aetz-
dauer betrigt etwa 30 Sekunden. In der Regel geniigt fiinf- bis sechsmaliges Abbrennen
der Schliffflache. Der Schliff wird hierauf in der Kaliumchloratitzlésung nachgedtzt. Auf
diese Weise gelingt es schliellich, das wahre Geltige des Metalles, wie es Fig. 151 ver-
anschaulicht, blofizulegen. Die Schliffstelle ist auch hier dieselbe wie bei Fig. 149 u. 150.
Eine systematische und zugleich gnostisch begriindete Einteilung, die die Vorginge
beim Kristallisieren, Recken und Glihen nach einheitlichen Gesichtspunkten darzustellen
gestattet, ergibt sich aus der ,Verlagerungshypothese“ (siehe den zweitnichsten Abschnitt).
Man unterscheidet demgemifl zweckmiflig zwischen
dem natirlich kristallisierten Metall (ungereckten Gufimetall),

dem dekristallisierten Metall (durch Kaltrecken verlagerten Metall),

dem rekristallisierten Metall (gereckten und durch Glihen zurtickkristallisierten
Metall).
Wir wollen zunichst die Hauptmerkmale des natiirlich kristallisierten Metalles
(ungerecktes Gufimetall) kurz beschreiben.

B) Das natiirlich kristallisierte Metall.

a) Die dislozierte Reflexion und die Aetzfiguren. In Fig. 149 bis 152
wird jedes Kristallkorn durch Helligkeitsunterschiede deutlich angezeigt, und zwar erreicht

Fig. 152. Lineare Vergr. 5. Fig. 153 Lineare Vergr. 210.

Gefiige des Zinns. el ; ]
Die einzelneng Kristalle werden in- Zinnkristall mit Aetzfiguren.

folge ungleicher Oberflachenreflexion
durch Helligkeitsunterschiede (dislo-
zierte Reflexion) angezeigt.

jeder Kristall bei bestimmten Winkeln zwischen den Lichtstrahlen und den Kl‘lstallachsell
cin Hochst- und NiedrigstmaB von Helligkeit. Daher verandern auch Relativbewegungen
zwischen Schliff und Lichtquelle die Licht- und Schattenverteilung auf dem Schllff. Dlelse
_Reflexionsart wurde vom Verfasser schon friher als disloziert (unterbrochen) bezelcl'met );
es ist dies das ,Moiré métallique“, das schon Behrepsz) e'rwiihr{t und das an abgegrlf.fenep
Messingtiirklinken haufig zu beobachten ist. Das Lichtspiel zeigt groBe Aehn.h'chkelt mit
dem ,Labradorisieren¢, das bekanntlich durch innere Reflexe an Interpositionen des

Labradors hervorgebracht wird 3).

Int ti ale Zeitschrift fir Metallographie 1914,‘S. 289.
3 Sagmmail;?gskopische Gefiige der Metalle und Legierungen, 1804.

3) Stahl und Eisen 1915, S. 1073
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Die Helligkeitsdifferenzen an Metallschliffe.n, wie sie Flg 149 bis 152 verans.chalf-
licht, werden hervorgerufen durch mehr oder weniger gesetzmiflige Ausfressungen, die mit
der inneren Kristallstruktur in strengem Zusammenhang stehen oder auch durch Blol..’)]egen
von Kristallfiguren. In Fig. 153 sind die charakteristischen Gest'alten der Knsta]lf}gurt_?n
wiedergegeben. Sie lassen sich mit der angegeben Aetzl()sung lelch‘t b]oh’)](?gen'. Die dis-
lozierte Reflexion ist, wie die Kristallfigurenitzbarkeit, nur Stoffe}l eigen, _dle eine gesetz-
miBige Verkettung der kleinsten Teilchen aufweisen. Sie bilden wichtige kristallographische
und technologische Kennzeichen.

b) Quasiisotropie. Die technischen Metall.c: gehoren zu der Klasse von fe§t¢n
Korpern, die man am besten nach W.Voigt als quasiisotrop bezeichnen kgnn. Die Orl.en-
tierung der Kristallkérner ist in den quasiisotropen K()rpern. nach allen quhtungen gleich-
miaBig verteilt, so daB jeder Teil des Korpers, der gegen .dle emz?lnen Krlsta]!k()mer ver-
hiltnismaBig grof} ist, sich wenigstens in elastischer Hinsicht als isotrop erweist. '

¢) Kristallisationsgeschwindigkeit und Korngrofle, .Dle Grofle der ein-
zelnen Kristallkorner des erstarrten Metalles ist, wie Tammann gezeigt hat, von der Er-

Fig. 154. . Lineare Vergr. 6. Fig. 155 Lineare Vergr. 6.
Zinn mit natiirlicher GuBoberfliche vor Das in Fig. 154 dargestellte Metallstiick
der Glithung. nach einmonatliger Glithung bei 2109;

das Korn ist unverindert geblieben.

starrungstemperatur, der Kristallisationsgeschwindigkeit und der Anzahl vorhandener
Kristallisationskerne abhingig. Kristallisationsgeschwindigkeit und Kernzahl nehmen beim
Erstarren mit sinkender Temperatur erst rasch zu und dann ebenso schnell ab. Ueber die
weiteren Kristallisationsvorgiange sei hier auf die klassischen Untersuchungen T am-
manns!) verwiesen.

d) Wachstumsunfahigkeit von festen Haufwerkskristallen, die sich im
molekularen Lagegleichgewicht befinden. Man glaubte bisher, die Fihigkeit der
Kristalle zu wachsen, bleibe auch noch nach dem volligen Erstarren des Metalles erhalten 2).
Die Wachstumsgeschwindigkeit sei ferner um so grofler, je hoher die Gliihtemperatur ist.
Dies trifft auch bei den gereckten (dekristallisierten) Metallen' bis zu einem bestimmten
Grade zu; bei Kristallen, bei denen das molekulare Lagegleichgewicht nicht gestort ist
(beispielsweise ungereckten GuBkristallen), ist dies indes keineswegs der Fall.

In der Fig. 154 ist das Geflige eines gegossenen Zinnbldckchens von Fingernagel-
grofle wiedergegeben, in Fig. 155 das Geftige derselben Schliffstelle nach einer ein-

1) Kristallisieren und Schmelzen, 1903; siche auch J. Czochralski, Verﬁnderung der Komn-
grofie und der Korngliederung in Metallen, Zeitschr, d. Ver. deutsch, Ing. 1916 (im Erscheinen).
2) Siehe u. a. Guertler, Metallographie 1912, :
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monatigen Glihung bei 2109  Ein Anwachsen der Kristalle konnte nicht nach-
gewiesen werden.

Bei der Kontrolle des hier beschriebenen Versuches ist sorgsam zu beachten, daf
jede bleibende Forminderung zu Stérungen AnlaB geben kann. Die Versuche kénnen
daber nur mit unverletzten GuBibléckchen ausgefiihrt werden. Kiinstlich hergestellte Schliff-
flichen sind fir diese Untersuchungen unbrauchbar.

e) Zinngeschrei. Die Entstehungsbedingungen des als Zinn- und Zinkgeschrei
wohlbekannten akustischen Phinomens waren bisher noch nicht mit Sicherheit festgelegt.
Unter anderem glaubte man, das eigenartige Gerdusch sei durch Reibung der Kristalle
aneinander bedingt!). Bei der vorliegenden Untersuchung an isolierten freien Kristallen
ist es gelungen nachzuweisen, da das Geriusch, das bei der Deformation des Metalles
auftritt, nicht durch Reibung der Kristalle, sondern lediglich durch das spontane Umklappen
des Raumgitters in kristallographisch definierte Zwillingsstellungen entsteht. Auch diese
Eigenheit des Metalles geht, zusammen mit der Fahigkeit der Zwillingsbildung, durch
Recken (der fortschreitenden Kristallstrukturverwirrung gemif) nach und nach verloren.
Bei stark gerecktem Metall ist daher das ,Schreien nicht mehr wahrnehmbar.

f) Korngrenzen. Es muB noch besonders hervorgehoben werden, dafl den mikro-
skopisch als feine Linien sichtbaren Grenzschichten zwischen zwei benachbarten Kristallen
eine ganz besondere Bedeutung zukommt, und daB es sich hier keineswegs nur um
optische Tiuschungen handelt, die zwei aneinandergrenzende, optisch dislozierte Flachen
immer hervorrufen. Insofern, als auch die Festigkeitseigenschaften von dem prozentualen
Querschnittsanteil der Grenzschichten beeinfluBt werden, sprechen sie, neben dem korn-
durchquerenden (intragranularen) Bruchverlauf und anderen, zugunsten eines durgh die
Raumgitterstérung (Wirkung der Oberflichenenergie und Adsorptionskraft) bedingten
Festigkeitsvorsprunges dieser Grenzwinde?).

C) Das dekristallisierte Metall.

a) Die spezifischen Eigenschaften und ihre Abhingigkeit von den
physikalischen und anderen Veranderlichen. Man bezeichnet 'bekanqthch 'E\gen-
schaften, die sich mit der Beschaffenheit der Stoffe indern, aber nicht willkiirlich an
demselben Stoffe geindert werden konnen, allgemein als spezifische Eigenschaften, und das
Gesetz, das die zwangsweise Abhingigkeit aller dieser Eigenschaften von den physikalischen
und chemischen Verinderlichen voraussetzt, als das Stoffgesetz®). i

AuBer durch die eigentlichen physikalischen und chemischen Verinderlichen werden
auch noch durch andere Faktoren die Eigenschaften der bildsamen Metalle verdndert.
Durch ,Kaltrecken® wird z B. die Hérte, die Elastizititsgrenze und die Bruchgrenze bei
vielen Metallen stark erhsht. Dagegen wird die Dehnung stark verringert oder auch viel-
fach praktisch fast vollig beseitigt. Das spezifische Gewicht, die elektrische Leitf4higkeit
usw. erleiden ebenfalls geringere oder grofiere Veranderung. Es muf8 daraus gefolgert
werden, daB auBer durch die bereits angefiihrten Versnderlichen .auch noch durch die um-
bildenden kinematischen Einfliisse (Recken, Plastizierung) die_Elgenschaften vieler Stoffe
geindert werden konnen. Bei-den verfestigungsfihigen metallischen Stoffen spielen diese
physikalischen Verinderlichen eine auBerst wichtige Rolle. e

Da Aenderungen der spezifischen Eigeqschaften eines Stoffes durch Umbi l1lmg
(Plastizierung) unter sonst gleichbleibenden Bedingungen dem Stoffgesetz vl‘gdersprecte?E
und da ihre tiefgreifende Verinderung durch den Ko6rnungsgrad, die qrngei af
und die Korngliederung allein nicht zu erkliren war, muBite paturnotwendig goc au
andere unbekannte Vorginge geschlossen werden. Als solche kommen, wie (;mr weltter
sehen werden, in Frage: die durch das Recken bengten Afnderungen n;] er g]ese ]Zl
méBigen Gleichgewichtsgruppierung der kleinsten Gleitteilchen4). Es kann heute als all-

1) Gmelin-Kraut, Handbuch IV, I, S. 244

2) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1913, S‘.934; Internationale Zeitschrift fir Metallographie

1914, S. 289. !
! g)g Ostwald, Prinzipien der Chemie, 1907. 3
4) Internationale eitschrift fiir Metallographie 1914, . 289.
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gemein giiltige Regel ausgesprochen werden, daf Verfestigung von reckbaren Stoffen nur
moglich ist, wenn durch das Recken auch gleichzeitig eine ‘Verlagerung der regelmifiigen
Kristallstruktur erfolgt. Wo dies nicht der Fall ist, ist eine Verfestigung des Metalles nicht
mdglich. Auf Grund dieser Tatsachen mufl aber notwendig gefolgert werden, daB Relativ-
verschiebungen, die eine dauernde Verlagerung der gesetzméBig verketteten kleinsten
Gleitteilchen hervorzubringen vermogen, zu durchgreifenden Eigenschaftsinderungen
fihren kénnen. .

Wiirde durch das Gleiten die Symmetrie der Raumgittergruppierung der kleinsten
Gleitteilchen nicht gestdrt, wie dies beispielsweise die Translationshypothese annimmt?),
so kdme den Gleitvorgangen nur eine vermittelnde Rolle zu; ein Gleitteilchen konnte hier
das andere, etwa wie beim Warmrecken, substituieren?). Eigenschaltsinderungen wiirden
hierbei nur insoweit in Frage kommen, als die Gestalt in der Tat einen EinfluB auf die
Eigenschaften der Stoffe ausiibt3); dieser Einfluf§ ist jedoch in der Regel nicht zahlenmaBig
ausdriickbar. Derartigen Translationen kime demnach an sich nur eine imaginire Be-
deutung zu; denn Gleitungen, die keine Stérung in der gesetzmifiigen Anordnung der
kleinsten Gleitteilchen eines Systems hervorbringen, miissen in ihrer Wirkung mit den
zwischen den mdglichen Translationsebenen eines Systems vor der Gleitung herrschenden
Zustand identisch sein. Solche Gleitebenen konnten demnach substantiell weder vermehrt
werden, noch irgendwelche Eigenschaftsinderungen hervorrufen.

a) Abhédngigkeit von den physikalischen und chemischen Verinder-
lichen. Auf die Abhangigkeit der spezifischen Eigenschaften von den physikalischen
und chemischen Veranderlichen kann in diesem Zusammenhange nicht eingegangen
werden, da ihre Beziehungen ja im wesentlichen den Inhalt dieser Wissenschaften darstellen.

) Abhangigkeit von den umbildenden kinematischen Verianderlichen
(effektive Schubspannung nach Ludwik4)). 1. Abhingigkeit einiger mechanischer Eigen-
schaften des Zinns von der Verlagerung der kleinsten Gleitteilchen. Ueber das Verhalten
des Zinns beim Kaltrecken konnten infolge der zahlreichen, unaufgeklarten Gefiige-
anomalien bis jetzt einheitliche Werte nicht erzielt werden. "Der EinfluB8 des Kaltreckens
auf einige Eigenschaften des Metalles unter strenger Beriicksichtigung der Schliffbilder ist
aus Tabelle 1 zu ersehen. :

Tabelle 1.
' Nr. r Zus-tand Korngrofle Festigkeit gzﬁﬁ::g Hk:;;:z
g \7 i qem kg/qem (=113 V(-ﬁ (p = 50 kg
. “ I 20 514
I GuBmetall ca. 0,2 9 } 2) 58 7%
[ 2,I 25 g
| 58
GuBimetall, gestaucht (Héhenabnahme l o 26 14
X beim Stauchen go /) ca. 0,2 3y 7,2
34 29 7,4
)
Desgl., jedoch 1o Minuten in siedendem 2 6 54
3 : Wasser erhitzt et z,’z’ 16 s,g
y 5

1) Kuogeldruckhidrte nach Brinell-Meyer.
2) Infolge mangelnder Quasiisotropie sehr ungleiche Dehnung,
3) Au cinzeluen Kristallen gemessen.

Das Metall zeigt vollkommen regelmafiges Verhalten.

2. Abhéngigkeit der Gestalt der Kristalle des Zinns von Relativverschiebungen
der kleinsten Gleitteilchen. Die heutige Wissenschaft der technologischen Metallbearbeitung
nimmt allgemein an, daf beim Zinn durch Kaltrecken nur eine Verkleinerung, aber keine

1) Tammann, Zeitschr. f. Physik. Chemie 1910, S. 108.

2% g_el}tlschr. (11 }’er. deutsih. Ing. 1913, S. 933.

3) Siehe auch ], Czochralski, Der Kérnungsgrad und di ikalisch - i igen-
schaften der Metalle, Stahl und Eisen 1916 (im Ersghgiﬁen)l.m i e e

4) Elemente der Technologischen Mechanik, 1gog.
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Streckung des Kornes auftritt. Den wahren Hergang der Gestaltsinderung der Kristalle
beim ,Kaltrecken* erliutern Fig. 156 u. 157. Die Kérner, die urspriinglich keine bevor-
zugte Streckrichtung zeigten (Fig. 156), erscheinen jetzt in der FlieBrichtung stark gelangt
(Fig. 157), auch ist jeder urspriingliche Kornverband noch deutlich zu erkennen. Wiirden
die Kristalle beim Kaltrecken in mikroskopische Teilchen zerfallen, so miifite dies auch
optisch nachweisbar sein. Das Gefiige stark gereckter Kristalle ist aber mikroskopisch
nicht aufldsbar und optisch gleichartig (siehe nichsten Abschnitt)?). :
3. Abhingigkeit der kristallographisch-optischen Eigenschaften von der Verlagerung
der kleinsten Gleitteilchen. AufBer durch die Verfestigung und durch die Streckung der
Kristalle gibt sich die Verlagerung auch noch durch andere Anzeichen zu erkennen; alle
Erscheinungen beispielsweise, die an eine gesetzmiBige Verkettung der kleinsten Teilchen
gebunden sind, verschwinden in dem Grade, wie die Verfestigung zunimmt. Die Helligkeits-
differenzen an Metallschliffen (dislozierte
Reflexion), wie sie Fig. 156 wiedergibt,
werden verwaschen (Fig. 157), oder ver-
schwinden im Endzustand hochster Ver-
festigung vollig (Fig. 158). Auch die

Fig. 157. Lineare Vergr. s.

Das in Fig. 156 dargestellte Metallstiick nach

schwachem Kaltrecken. Kristalle gestreckt,
Kornverbinde erhalten.

Fig. 158. Lineare Vergr. s.

Gefiige des Gufimetalles nach auflerst lirﬁftig(?r

Fig. 156. Lineare Vergr. 5. Kaltreckung. Korninneres bis zur Homdotropie
verlagert.

Gefiige des Zinns vor dem Recken.

Zwillinge, als Spuren der anfianglichen Tendenz geordneter Ver.schlebun.g fder klel?sttenfglil;-
teilchen in kristallographisch definierten Gleitebenen, vex:schwmden "bel vqrtg‘ise zgr h(])jleﬁz
dnderung wieder von selbst. Bei fortgesetztem }‘\:etzen wird da.s Gefiige grleS}'%,. un S(C:1 i
lich entstehen statt regelmiBig begrenzter Aetzfiguren "zahlrelcl}e u.nreg.elma I1{gefl un 1 is;
waschene Aetzgruben und Aetzhiigel auf der S_chh.ffilach?. _Dxe' dlslozx.erftelor e_hemo }\/[eﬁ_
direkt abhingig von dem Grade der -Dekristallisation, sie ist jedoch .mc.)ﬁe; rfernet
unsicherheit zur Bestimmung des Grades der sta.ttgel.labten Verlagerung nic t'bielg d.
b) Lagegeometrie der kleinsten Gleitteilchen und ihre kennzeichnenden

Verlagerungsformen (Erzwungene Homdotropie, Ultra-Quasiithropie ur_)dhAmcc:rpt}Pet):
Durch das Kbaltrecken wird die gesetzmaBige Verkettung der kleinsten Teilchen gestdrt;

i ingli i inie bi den nach und nach in solche

I i riinglich eine gerade Linie bildeten, wer :

Urlilx:”lzt\:::g:ft dc;‘iee lil:;i)nd giner nach MaBgabe der #uBeren Kraft unu?t%bro}]cil:e;l verlguie%(ii]edn
u , i i itteilchen nach Erschdpfung de -

Raumkurve folgen. Die Endlage der kleinsten Gleittei ' :

sa?:llliréitmi\;f nic%t ungeordnet, sondern infolge der stattgehabten Rollbewegung (Drehung

1) Sowie Internationale Zeitschrift far Metallographie 1914, S. 289.
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und Schub) nach Mafigabe des dufleren Zwanges ,umgerichtet oder, mit dem Erstentdecker
der fliissigen Kristalle gesprochen, ,erzwungen hombotrop*1); die Hauptachsen der Molekel
nehmen dabei eine bestimmte, von der Richtung des Schubes abhingige Lage ein. Die
erzwungene Homootropie wird definiert als die gewaltsame Gleichlagerung vektorieller
Molekel quer zu der Richtung des Schubes (LLehmann). Fallen die Schubrichtungen
zwejer nacheinander folgenden Verlagerungen nicht zusammen, so fiihrt dies zu Nach-
wirkungen im elastischen oder plastischen Gebiet?). Es handelt sich hierbei um" Nach-
reckungserscheinungen, die durch Umlenkung der Molekel in die neuen Schubebenen beim
Wechsel des Kraftangriffes verursacht werden. ,

Die erzwungene Homdotropie ist zu unterscheiden von dem Grenzfall der Quasi-
isotropie, d.i. der fast molekularen Verlagerung &uBerst disperser Haufwerke verworren-
gerichteter Molekel, z. B. hochdisperser Haufwerke, bei denen die gestodrten intergranularen
" Zwischenschichten substantiell vorherrschen, wie in #uBerst feinkérnigen GuBmetallen,
Elektrolytmetallen u. a.

Die kleinsten Teilchen dieser ,ultra-quasiisotropen® Haufwerke bilden alle mog-
lichen Winkel mit ihren Nachbarn. Bekanntlich bt diese Art der Lagerung einen ziemlich
betréchtlichen Einfluff auf einige mechanische Eigenschaften aus, indem beispielsweise bei
hoher Festigkeit auch hohe Dehnungsziffern erreicht werden kénnen 3). :

Charakteristisch unterschieden wird dieser Zustand andererseits von dem amorphen
dadurch, daf§ er ohne weiteres in den erzwungen homéotropen iibergefiihrt werden kann,
wihrend das Wesen der amorphen Stoffe bekanntlich darin besteht, da8 sie nie dauernde
axiale Bevorzugung aufweisen. In dem unverlierbaren Richtungssinn der kleinsten Gleit-
teilchen des Arbeitsgutes ist aber auch ein beweiskraftiges Argument gegen den Amor-
phismus kaltgereckter Metalle ausgesprochen.

- ¢) Bestindigkeit der erzwungenen homdotropen Lagerung. Anzeichen
struktureller als auch mechanisch-physikalischer Art sprechen fiir einen gesetzméBigen Riick-
gang der Verlagerung mit zunehmender Temperatur (siehe nichsten Abschnitt). In schaubild-
licher Darstellung stellen ihre Beziehungen den iiblichen Gleichgewichtskurven ahnliche , Ver-
lagerungstemperaturkurven dar, die asymptotisch konstanten Grenzwerten zustreben4). Ob
die Verlagerung auch unterhalb der nicht mehr beobachtbaren Gebiete der Rekristallisations-
geschwindigkeit unter dem gleichen Temperatureinflufl steht, oder aber als unbegrenzt be-
stindig bezeichnet werden darf, kann insofern nicht entschieden werden, als die bekannten
indirekten Hilfswege zur Bestimmung der Bestindigkeit nicht benutzt werden kénnen und
Rekristallisationsversuche wegen der Langsamkeit der Vorginge hier nicht zum Ziele fiihren.

D) Das rekristallisierte Metall und die Rekristallisationsvorgange 5.

a) Die ,untere“ und die ,obere Rekristallisationstemperatur. Heyn®)
hat schon frither die Vermutung ausgesprochen, da8 die Rekristallisationstemperatur um

1) O. Lehmann, Die neue Welt der flissigen Kristalle, 19I10.

2) Zeitschr. d. Ver, deutsch. Ing. 1913, S. 1018 und 1019. : ,
. 3) Siehe besonders von Moellendorff, Bemerkungen gegen den Amorphismus der Metalle,
Internationale Zeitschrift fiir Metallographie 1914, S. 45 '

4) Heyn, Materialienkunde, 1912, S. 213. S
. 5) Wahrend der Drucklegung der dem vorliegenden Auszug vorangegangenen ausfiihrlichen
Originalarbeit, September 1915 bis Januar 1916 (Internationale Zeitschrift fiir Metallographie, Band VI,
S. I bis 43), erschien in Ferrum S, 6 und 18 eine Arbeit von C. Chappell, die einen Teil der hier
mitgeteilten Beobachtungen vorwegnimmt, grundsitzlich aber auf anderem Boden steht. Es blieb
molekularmechanischen Betrachtungen vorbehalten, einen endgaltigen Einblick in die Vorgiinge im
Inneren der Kristalle zu erlangen und eine Theorie der Rekristallisation und der Neugruppierung
des Geftiges zu geben, die sich auf streng experimentellen Grundlagen aufbaut. Auf die Arbeit
Chappells wurde der Verfasser erst im Juni 1916 aufmerksam gemacht. Die Hauptergebnisse der
vorliegenden Arbeit wurden bereits 1914 niedergelegt; infolge volliger Inanspruchnahme bei der
Herstellung von Kriegsmaterial war es dem Verfasser jedoch nicht méglich, die Arbeit schon frither
druckfertig zu machen und zu verdffentlichen, Wie aus der C. Chappellschen Arbeit hervorgeht, hat
auch dieser seine Arbeit bereits in der Mai-Sitzung 1914 des Iron and Steel Institute ‘vorgetragen.
Es handelt sich also um unabhangige und offenbar g?eichzeitige Forschungen, die so verschieden
wie dhnlich sind. ’ ' )
6) Heyn, Materialienkunde, S. 273.
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so tiefer liegen kann, je stirkér der Grad des Kaltreckens war; Beweise sind aber fiir
diese Annahme bisher nicht erbracht worden. Fiir das Studium dieser praktisch und
theoretisch gleich bedeutungsvollen Fragen hat sich das Zinn in hohem Grade als Aus-
gangsmaterial bewihrt. Die Zeitdauer bis zur beendeten Rekristallisation wurde den
Bestimmungen als MaB zugrunde gelegt. Der grofie Einfluff des Kaltreckens auf die untere
Rekristallisationsgrenze ist aus dem Schaubild (Fig. 159) deutlich ersichtlich. Ob die untere
Rekristallisationstemperatur des Zinns noch unterhalb der hier angegebenen Grenze herab-
gedriickt werden kann, erscheint immerhin nicht unwahrscheinlich. Bei 200 bis 25 0 konnte
nach dreimonatlicher Versuchsdauer bei stark gestauchtem Metall (Hohenabnahme 98 9/,)
Rekristallisation noch eben beobachtet werden.

Noch zweifelhafter als die Lage der ,unteren“ ist die Lage der ,oberen“ Re-
kristallisationsgrenze. Es ist nicht sicher, ob diese mit der Schmelztemperatur des Metalles
zusammenfillt, oder ob die Rekristallisation bereits vor dem Erreichen der Schmelztempe-
ratur eine obere Begrenzung findet. Auf die Festigkeits- und Dehnungseigenschaften {iben
in der Regel Temperaturen,
die unterUmstinden mehrere
hundert Grade unter dem 7
Schmelzpunkt liegen, keinen
wesentlichen Einfluff mehr
aus); andererseits zwingen
aber Beobachtungen, die sich

auf die Gefilgeumbildung ©. ) .

bei der Rekristallisation be-  § Hohenabnorme beim Stowchen S0%

ziehen, zu der Annahme, 3§ S Hohenobnakme beim Stauchen 90%

daB die Rekristallisation  § e - = = =

wohl bei den meisten Me- R

tallen erst dicht unterhalb ,E,

der Schmelztemperaturihren N

AbschluB findet. . .
by Abhdangigkeit - | : : ‘ — ' i

der Disp)ersitiit des re- o 1000 2000 Jooo

kristallisierten Metalles Miruten

vom Grade der vorange- Fig. 159. Einfluf der Verlagerung auf den Beginn der

gangenen Verlagerung. Rekristallisation beim Zinn.

Bis in die jingste Zeit hinein o o ‘ .
schenkte man der Umgestaltung des Geftges bei der Rekristallisation nur geringe Beachtung.
Ueber die Dispersititsvorgange und tber ihre zah_lenm.iiﬁlgen B'eZIehungen fehlen in der
Literatur jegliche Angaben. Fig. 160 veranschaulicht in rﬁumhcher Darstel-lung, welche
Aenderung die Grofle der Korner verlagerter Metalle durch das Ausglihén erlelc.let. Auf der
mit v bezeichneten Achse ist der Grad der Verlagerung (= thc?nabnahme beim Stauchen) .
abgetragen; Achse ¢ gibt die Temperatur an, bei Qer die Erhlt_zung_ e.rfolgte. Als Ordi-

‘naten sind die Durchmesser der rekristallisierten Knstal}k(ﬁrner in Millimetern verwendet.
Unterhalb der ,unteren® Rekristallisationstemperatur, .dle je .nach derp Gra‘de der (;roran-_
gegangenen Verlagerung verschieden hoch liegen kapn,vlst es nicht Il?bg'llc‘h, eine Aen erun%
der KorngroBe praktisch zu erreichen. . Wird die ,untere Rekrlstalhsatlonstempe:i':ltur

jedoch iiberschritten, so nimmt das Korn d}e dgrfI:emperatur-. und Verl:i\gerlungé urve
zugeordnete, mittlere Grofle an bzw. n#hert sich ziemlich rasch diesem maximalen Grenz-
wert. Darauffolgendés Weitererwirmen bei der zuletzt angewandten .Hbch.sttempilratu;
.vermag keine nennenswerte Aenderung der KprngrbBe mehr hervorzubrmgﬁn,b e.rstfﬁhurc

weitere Temperatursteigerung ist es moglich, eine Vergroberung des KomesA elibelzu arer:.
Die Steigerung der Korngrofle findet ihre natiirliche Begrenzung nach cll{er us suhnglbs gﬁ
licher Reckspannuﬂgen des Arbeitsgutes. B.el sehr schwa'cher.n Rec enD(lnnei a be:
elastischen Gebietes) bleibt der Rekristallisationsvorgang ginzlich aus. ann kann aber.

1) Heyn, Materialienkunde, S. 273-
| 54
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auch, wie bei GuBmetallen, eine Aenderung der Korngrtfie nicht herbeigefithrt werden.
An ortlich beanspruchten Metallen hat Deutsch auch die Identitit der Grenzen des
Rekristallisationsfeldes mit denen des Elastizititsbereiches auf Grund dieser Tatsachen nach-
gewiesen!). Aus den aus Fig. 160 abgeleiteten Ergebnissen folgt als allgemein giiltige
Regel: Die Korngrofe eines verlagerten Metalles nimmt mit steigender Temperatur zu,
und zwar um so mehr, je geringer die Zahl der Rekristallisationskerne, d.1i. je weniger
es verlagert ist?). Durch geeignete Wahl von Gliihtemperatur und Verlagerungsgrad ist
man an Hand eines vorhandenen Schaubildes imstande, einem Metall innerhalb gewisser
Grenzen jede beliebige Korngrofie zu verleihen, es also in einen bestimmten mechanisch-

et
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Fig.'16c. EinfluB des Glthens nach stattgehabter Verlagerung auf die Korngrﬁﬁé.

physik.alischen Zustand zu versetzen. Umgekehrt kann die Korngréie nicht nur als
Kriterium der Glahtemperatur, sondern auch des Grades: der Verlagerung benutzt werden.
c) }Jnabh_ﬁngigkeit des Kérnungsgrades von der urspriinglichen Korn-
grofe. .Dle (urspriingliche Korngréfie steht mit dem Kornungsgrad des rekristallisierten -
Metal.les in kt?lnem Zusammenhang; bringt man sie mit dem Kbmungsgrad nach stattgéhabtéf,
R.eknstzfllhsatmn trotzdem in Beziehung, so hat es den Anschein, als ob die Rekristallisation
einmal im Wachstum, ein andermal im Zerfall des urspriinglichen Kornes ihren Grund hatte.
In erkhchkeit. trifft weder das eine, noch das andere zu. Fig. 161 veranschaulicht die
Beziehungen, die zwischen dem Kdrnungsgrad vor und nach stattgehabter Rekristallisation
bestehen. Wir gehen von der urspriinglichen KorngroBe K, aus, die auch nach dem Ver-
lagem unverdndert beibehalten worden ist. Erfolgt die Glithung unterhalb der ,unteren“

1) Siehe Internationdle Zeitschrifi far Metallogra‘hie Bd. VIII, S. 46
] ag Siehe J. Czochralski, Verinderung der K P und der Komoiiede i Metalle
Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing, 1916 (im Erscheigne:)I: omngrofie undr‘d‘er Korngliedérung in Metallen,
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Rekristallisationstemperatur, so wird eine Rekristallisation nicht erfolgen. Beim Ueber-
schreiten der ,unteren“ Rekristallisationstemperatur nimmt aber die relative KorngroBe
nach Mafigabe der vorangegangenen Verlagerung rasch ab (Verlagerungsgrad < c-K,)
oder zu (Verlagerungsgrad ~>c-K;) und nihert sich einem maximalen Grenzwert etwa so,
wie es die Schaulinien ¢ und ¢ andeuten; weitere Vergroberung des Kornes kann dann
nur noch durch Temperatursteigerung herbeigefiihrt werden, wie dies durch das gestrichelte
Kurvenstiick ¢ zum Ausdruck gebracht wird. Nur in einem bestimmten Singularfall (Ver-
lagerungsgrad == c.K,) bleibt die relative Korngrofie trotz der vélligen Neugruppierung des
Gefliges unveriandert. ’ , '

d) Die Vorginge bei der Neugruppierung des Gefiiges und die lineare
Rekristallisationsgeschwindigkeit. Nach der bisherigen Wachstumshypothese glaubte
man, dafl die grofien Kristalle auf Kosten der in ihrem Wachstum zuriickgebliebenen
Nachbarn anwachsen, indem sie letztere nach und nach aufzehren!). Eine Reihe mehr
oder weniger wahrscheinlicher Annahmen wurde zur Begriindung dieser Hypothesen heran-
gezogen, ohne den Erschei- _ AR
nungen niher zu kommen. :
In Wirklichkeit verlaufen ,
die Vorginge nicht in der. o Verlogerungsgrod < c- Ky
erwihnten Weise, sondern ‘ A T
in dem durch_ die innere
Spannungsverteiling vorge- .
schriebenen Sinne. Fig. 162

O Verlogerongsgrog = ¢ Ny

HorngroSe
x

bis 165 veranschaulichen, P
wie die grofien verlagerten 7 K4
Kristalle bei ihrer Rekristalli- /

sation die neugebildeten Kri- v e Vor/agerungsgrad > c- My
stallkerne vergréfiern und ,
weiter ‘aufbauen.

Besonderes - Inter- —_—a Gluhoover
esse bieten die Kristalle 4 . . 7c Prop sonstonies

"und B (siehe Hilfspause).  Fig. 161. Beziehung zwischen der urspriinglichen Korngrofe und
Der grofle schwach ver- 'der Korngréfle nach stattgehabter Verlagerung und Rekristallisation
lagerte Kristall 4 ist nach " bei konstanten Vergleichstemperaturen.

viertelstiindigem Erwérmen : ) . ) .
bei 2000 teilweise rekristallisiert (Abb. 163). Ein dreisttindiges Erwdrmen bei 2109 und

ebenso ein 2ostiindiges bei 2200 hat noch weitere, wenn auch relativ geringe Schichten
des Kristalles an den bereits rekristallisierten Kern angegliedert. Von dem urspringlichen
Kristall ist nur noch wenig iibriggeblieben (Fig. 165). ‘ ) o

Im Kristall B (Fig. 163) sehen wir bei der ersten Glihung einen winzigen Kern
sich bilden, dem bei den nachfolgenden Glihungen ganze Kristallkomplexe sich angliedern.

"Soweit sich die Erscheinungen bis jetzt Gibersehen lassen, sind die Vorginge bei
" der Rekristallisation etwa folgende: Bei den mniedrigsten w'irksa.mex.l Glﬁht.emperaturen
gelangen nur die hochst verlagerten Molekelgruppen zur ngnstalhsahon. Dies ftihrt zur
Bildung ‘winziger neuer Kristallkerne in jedem urspx;ﬁngll-chen vex:lagerten,Korn. Die
Rekristallisation wird zunachst, ahnlich wie die Kristallisation flassiger Schmelzen, un-
gehemmt fortschreiten konnen, bis sie dann an irgendwelchen schwécher verlagerten Stellen
auf nicht mehr {iberwindbare Richtwiderstinde stofft und so ein Ende ex:relcht._ Be1 ge-
steigerter molekularer Beweglichkeit (Temperaturerhdhung) ‘w-erd.en auch diese Richtwider-
stinde von der molekularen Richtkraft Gberwunden und die ihren Zw:'mgszusta.md ver-
lassenden Molekel nach Mafigabe des inneren Spannungsverlaufes umgencl}tet; du;s fahrt
bei identischem Spannungsverlauf zur Angliederung neuer Molekel an die bereits vor-
handenen Kristallkerne oder, was seltener der Fall ist, zur Bildung neuer Reknstalhsat'xons-
" zentren. Nur so ist es erklarlich, warum die Dispersitat (Kornung) des Metalles bei der

1) 'Siehc; . a. Guertler, Metallographie, 1913, .
LU
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Rekristallisation sinkt statt steigt. So oft die Glihtemperatur die zuletzt angewandte
{ibersteigt und solange samtliche inneren Reckspannungen nicht zur volligen Auslosung

Fig. 166. Lineare Vergr. 6. Fig. 167. Lincare Vergr. 6.
Stark verlagertes und darauf bei 100° rekristalli- Das in Fig. 166 wiedergegebene rekristallisierte
siertes Walzblech. Walzblech nach dem Lochen und erneutem
Rekristallisationsdauer 2 Minuten. Rekristallisieren bei 150°% Beginn der Nadel-

bildung am Innenrand.
Rekristallisationsdauer 2 Minuten.

Fig. 168 u. 169, Lineare Vergr. 6.

Das in Fig. 167 wiedergegebene Walzblech nach fortgesetzter Rekristallisation bei 220"

{‘ort.g_chreiten_ der Nadelbildung von Zonen héherer zu Zonen niedrigerer Spannung.
n Fig. 169 ist die Beleuchtung um go® versetzt. Rekristallisationsdauer 2 Minuten.

gelangt sind, wiederholen sich die hier geschilderten  Ausrichtungsvorginge in stufen-
weiser Folge. '

e _In welcher Richtung die Rekristallisation fortschreitet, ist einzig und allein
abhdngig von der Spannungsverteilung im Innern des Reckgutes, und zwar ergibt sich
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Czochralski, Die Metallographie des Zinns und die Theorie der Formanderung bildsamer Metalle.

Fig. 162. Lineare Vergr. etwa 4.

Gefilge eines schwach deformierten Schliffes
vor der Glihung.

Lineare Vergr. 4.

Fig. 164.
Dasselbe Stick nach 3stiindigem Weiter-

erwiirmen bei 2rof An den rekristalli-

sierten Kern haben sich weitere Schichten

des Korns A angegliedert; der winzige
Kristall B ist grofier geworden.

Metall und Frz, Zeitschrift fir Metallhittenwesen und

Fig. 163. Lineare Vergr. 4.
Das in Fig. 162 dargestellte Metallstiick nach
viertelstiilndigem Erwéirmen bei 200", U. a.
ist Kristall B neu entstanden; Korn 4 ist in
Rekristallisation begriffen.

Lineare Vergr. 4.

Fig. 165.
Dasselbe Stiick nach 2ostiindigem Weiter-
erwiarmen bei 220% An den Kern B haben

sich ganze Kornkomplexe angegliedert.

Erzbergbau einschl. Aufbereitung.
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dabei die Regel, da die Rekristallisation von Stellen héchster Spannung zu solchen
geringerer fortschreitet. Fig. 166 bis 169 sind zur Bestitigung des Gesagten beigegeben.
In Fig. 166 ist ein bei 100 0 rekristallisiertes Zinnblech von o,5 mm Dicke wiedergegeben,
das nachtriaglich mit einer Lochung von 7 mm versehen wurde. In Fig. 167 bis 169 ist
dasselbe Blech nach kurzer Rekristallisation bei 1509 und 2209 wiedergegeben; die Richtung
folgt hier in der Tat dem Kraftlinienverlauf. ‘
‘ Die Geschwindigkeit, mit der sich das ,Ausrichten“ vollzieht, ist ziemlich be-
trachtlich; so konnen bei den hoheren Warmegraden (T>200 9) Rekristallisationsgeschwin-
digkeiten bis zu 10 mm in der Minute bei der fiir die in Fig. 166 bis 169 angewandten
Versuchsanordnung beobachtet werden; bei den niedrigen Wirmegraden sinkt die Rekristalli-
sationsgeschwindigkeit dagegen zu verschwindend geringen Betrigen herab.

e) Geftige und Gleichgewichte. Wq hier von Gleichgewichten die Rede war,
sind stets das molekulare Lagegleichgewicht, das Gleichgewicht des molekularen Abstandes
und das Gleichgewicht der molekularen Gestalt gemeint. Wenn heute einige Forscher von
einem Gleichgewicht der Korngro8e und der Korngestalt sprechen, so benutzen sie die Be-
griffe wohl nur in bildlicher Sprache; denn erstens ist die KorngréBie von Metallen, die sich
im ungestdrten natiirlichen kristallinen Lagegleichgewicht befinden, von der Temperatur un-
abhingig, zweitens ist. es nicht mdglich, den siuligen Aufbau von ebendenselben Kristallen
durch Glithen zu beseitigen. Hier tritt schon der Widerspruch, der seinen Ursprung der
falschen. Interpretation der innerkristallinen Vorginge verdankt, voll in Erscheinung. Das
Bestreben der Metalle, bei der Rekristallisation Kristallkérner zu bilden, die keine bevor-
zugte ‘Wachstumsrichtung haben, muf notwendig darauf zuriickgefthrt werden, dafi die
Rekristallisation von Zentren ausgeht, die sich in ihrer weiteren Ausbildung gegenseitig
an irgendwelchen Stellen beeinflussen und hemmen, und auf die geringen Unterschiede
der Rekristallisationsgeschwindigkeit in den verschiedenen Achsenrichtungen der Kristalle.
Wie Fig. 168 u. 169 veranschaulichen, ist dies dibrigens nicht immer die Regel. Durch
Beeinflussung des Rekristallisationsverlaufes kann man sogar langgestreckte Kiristallindividuen
bei der Rekristallisation erzielen. So zeigt das rekristallisierte Korn in Fig. 168 u. 169
trotz der gegenteiligen Forderung der auf der Oberflichenspannung begriindeten Theorie
des ,Schrumpfens“ 1) neben radialer Anordnung auch sauligen Aufbau. Gem4B der im vor-
hergehenden Absatz ausgesprochenen Regel ist das Verhalten leicht verst4ndlich, da ja
die Rekristallisation stets von Stellen hoherer Spannung (Richtkraft) zu solchen geringerer
Spannung verlduft. '

1) Nachrichten von der Kénigl. Ges. d. Wissenséhaften zu Géttingen 1912, S. 557
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