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Przyczynek historyczny do zagadnienia
rekrystalizacji.’

Napisat Jan Czochralslki, Frankfurt n|M,

Wstep,

a zalozyciela nowoczesnej metalografji uwazany
jest stusznie Sorby. Pierwsze swe prace pod-
stawowe!) o zelazie i stali wykonalon w r. 1864,

jednakze pozostaly one w zapomnieniu prawie przcz
20 lat, kiedy to znani badacze zajeli wie dalszem
ich prowadzeniem. Niezaleznie od tych prac, po-
wstawala inna idziedzina imetalogratji, Ttorei hi-
storja malto sie dotad interescwano. Dziedzina ta
omawia zmiane struktury mmetali, zachodzaca pod
dziatamiem wplywoéw termlicznych, poza zmianami
faz, zmianamj polimdrficznemi i zjawiskiem kry-
stalizacji. Jako rzucajaca sie w oczy oznake fego
przebiegu, wymiedmy przedewszysikiem grubokry-
stalicznogé, ktéra zaréwno dzi§, jak i przediem da-
wala podstawy do wydiggania waznych wnicskdow,
Kazdy technolog zatem powindenby sie zywo inite-
resowaé¢ mozliwoécia poznania fistoty -tego zjaw!-
ska. Rozwéj dotychczasowy tej nadzwyczaj waznej
galtezi metalografji przedstawiat sie jak nastepuie.

Zjawiska rekrystalizaci.

Juz o pare lat wczeéniej od Sorby'ego komu-
nikuje (w r, 1858) Nogués®) Akademji Paryskiei

*) Zestawienia sprawozdawcze prac ogloszonych do kon-
ca 1921 r. Odczyt wygloszony w Zw. Inzynieréw w Berlinie,

1) Sorby (1864). On a mew method of illustrating
the structure of various kinds of steel by nature printing,
Proc. Sheffield Lit. Phil, Soc., Brit. Assoc. Rep, I, str. 189.

2} Nogués (1858). Influence des haubes tempera-
tures sur I'état moléculaire de certains corps. Comptes ren-
dus 47 str, 832.

o interesujacym wypadku zmiany budowy metalu,
napewno zreszta, nie plerwszym. Zauwazyl on mia-
nowicie, ze «druty siatki platynowej o grubofci
2—3 mm, wystawlione na wiclokrotne dzialanie re-
dukujacego plomienia gazu $wietlnego, wykazuja bu-
_dowe krystaliczna. Ze metale maja budowe krystali-
czna, bylo juz i wowczas rzecza dobrze znana, zjawi-
sko jednak pozornie ponownej krystalizacji zdawalo
sie doéé¢ rzadkiem, aby wywola¢ zainteresowanie
niem ko6t naukowych, Nogués ustalil przy tejsposob-
noéci, ze drut jest skrystalizowany nie tylko na swej
powierzchni zewnetrznej, lecz réwniez w calym
przekroju i zaznaczyl, Ze wystgpowanie tego zjawi-
ska jest foktem niewalpliwym. Na podstawie swych
spostrzezeni, potrafil on nawet ustali¢ system kry-
sztatéw, Co najwazniejsza, to Zze wyciagnal on ze
swych obserwacyj wniosek, iz wysoka tempe-
ratura odzialywa na budowe mole-
kularna platyny, co jest zreszta tylko do
pewnego stopnia shuszne.

Od czasu tego pierwszego spostrzezenia, w cia-
gu nastepnych 20 lat nie zaszedl zdaje sie zaden
postep w zakresie wiadomoéei o przeksztalcamiu sig
struktury metali. Dopiero w r. 1881 zdawal spra-
wozdanie Liebermann w mniemicckiem Tow. Che-
micznem o sposirzezenizch mieznanego wowczas
w kotach naukowych badacza-metalografa S, Kali-
scher'a ®).

3) Kalischer (1881), Ueber den Einfluss der
Wiarme auf die Molekularstruktur des Zinks, Ber. d. Deut-
schen Chem. Ges, rok 14, ¢, 2, str, 2747,
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Kalischer zanurzal w pewnym celu paski cyn-
kowe, pokryte z jednej strony grafitem, do rozlwo-
ru siarczanu miedzi. Probki, dla lepszego przysia-
wania masy grafitowej, byly uprzednio lekko o-
grzewane, Na wolnej od grafitu stronie paskéw za-
uwazyl K, ze wykazujy one — po wytrawieniu —
budowe krystaliczna,

Sadzit on poczatkowo, ze te zmiane budowy
nalezy przypisaé zjawiskom galwanicznym. Dopie-
ro gdy spostrzegl ulirate dzwiecznoéei metalu, wpad?
na my$l, ze to cieplo, ktérego dzialaniu poddewa-
no prébki, byto przyczyna omawianego objawu. Na-
stepnie ustalit, zZe jesli probki nie byly nagrzewa-
ne uprzednio, to zadnego $ladu krystalizacji nie
dostrzegano. .

Kalischer okredlit dalej zakres temperatur,
w ktérych cynk uleda przeksztalceniu budowy kry-
stalicznej, 1 stwierdzil juz, ze krystalizacja zacho-
dzi w szerokim zakresic temperatur. Jako najniz-
sza granice wyznacza on temperature 150°, choé¢
czasem niezbedne jest nagrzanie do t-ry od 160 do
170°, Atoli z innych sposlrzezer [skrzypienie przy
zginaniu) wycliaga wniosek, ze krystalizacja zaczy -
na sie jeszcze wezedniej niz staje sie widocznag na
powierzchni zewnetrznej i podaje jako tempera-
ture najnizsza 130°C.

Slady krystalizacji stwierdzit on potem w zZe-
lazie, natomiast nic podobnego nie moégt dosirzec
w mosigdzu 1 glinie, uwazat jednak swe obserwacje
za nieukoficzone, :

Niektére jego wzmianki pozwalxja przypusz-
cza$, ze zauwazal on réwniez pewien wzrost wiel-
lodcl ziarn, nastepujacy wraz ze wzrostem fem-
peratury. Twierdzi on, ze zaczynajac od 150—-170°
krystalizacja staje sie coraz ‘wyraZniejsza, przy
wszystkich temipera‘urach wyizszych od tej granicy,
az do punktu topliwcéci, | ze przy zastosdwaniu
wyizszych temperatur krysatzty zdaja sie byé u-
ksztattowane ostrzej, staja sie niejako zindywidaa-
lizowane.

Ten wplyw wysokich temperatur na wielkoée
Ziarn potwierdzajg tez poézniej Charpy (1892)1),
Osmond (1893) #2) i Heyn (1900) ®), przyczem ten
ostatni ustala w r. 1902°) wzrost wielko$ci ziarn
krysztaléw miedzi w stosunku 1 : 1000,

Kalischerowi wdaje sie nastepnie wykryé no-
wy fakt, mianowicie zauwaza on, iz cbjaw ten wy-
stepuje tylko w cynku walcowanym I jak-
kolwiek nie stawia on tego spostrzezemia wyraznic
jako bezwarunkowy postulat, ito jednak nastepuja-
ce okolicznoéci $wiadcza niddwuznacznie o takiem
wlasnie zrozumieniu powyzszego zjawiska. Miino-
wicie nie zadawalnia sie on, jak Nogués, prostem
stwierdzeniem fakiu, ze cynk zmienia swa budcwe
czasteczkowg pod dziataniem ciepta, ze wyk ~u,e
budoweg krystaliczna, lecz daje jednocze$nie wy-
jadnienie pochodzenia tego zjawiska. Méwi on, '3

4 ‘Charpy (1893). Influence d= la température de
recuit sur les propriélés méchaniques et la structure du
ladton, Complies rendus, str, 1131,

2) Osmond (1893)., Microscopic metallography,
Trans, of the Am, Inst. of Mining Emg, ¢t XXII, str, 243,

5) Heymn (1600). Die Umwandlung des Kleingeliiges
bei Biscn ucid Kupfer durch Formianderung in laltem Zu-
stande und daraulfolgendes Awusglitheny Z, d. V., D. I, str,
433 1 503, ;

9 Heym (1902) Krankheitserschelnungen in FEisen
und Kupfer, Z. d V. D, L t. I, sir. 1115,

przebieg mégtby by¢ tak pojety, ze cynk traci
podczaswalcowaniaswabudowe kry-
staliczn a, utworzona w czasie krzepniecia, i od-
zyskuje ja ponownie, jedli zoslanie nagr.:a-
ny do temperatury wyzszej, niz t-ra poprzedzaja-
cego walcowania, Dalej, ze zjawisko ponownej kry-
stalizacji wystepuje tylko w tych metalach, itéra
swa strukture krystaliczng stracily podezas walco-
wania.

Nastepnie dochodzi Kalischer do podstawowe-
go wniosku, ze cynk moze sie krystalizowaé w sze-
rokim zakresie temperatur i ze powstajace kry-
sztaly sa tem ostrzej zakre§lone (a wiec oczywidcie
tem wieksze), im wyzsza jest zasbosowana tempe-
raitiura.

Uogélnienie,

Stwierdzeniem tych faktow nie zakosiczyl K-
lischer swych badas, jak {o czynili jego poprzedni-
cy, lecz juz w r. 18827) oglasza wyniki dalszy:l
doswiadczen. Rozszerza on swe dbserwacje na
wiszystkie niemal metale techniczne, miamowicie na
kadm, cyne, zelazo, miedZ, miedZ-cynk, miedz-cy-
ne, oléw, srebro, zloto, platyne, nowe srebre ni-
lelel, aluminjum, kobalt i magnez.

Zupeinie podcbne objawy, jak Idla cynku,
stwierdza dla srebra i zlota, natomiast dla inrych
meftali nie dochodzi do zadnych wkreslonych wyni-
kéw, Ujmuje uzyskane wyniki w stowa nasiepu-
jace:

yotanem naturalnym metali — jest stan krv-
staliczny, moze on by¢ im wszakze ddebrany pod
wplywem dzialania mechanicznego, jednym tatwn,
innym trudno, niektérym weale, a nastepnie nrzy
wrocony ponownie, pod «dzialaniem ciepta.”

Praca ta nie wykazuje wiec w poréwnaniu
z pierwsza zadnego postepu w kierunku teoretycz-
nym, wzgl., tylko ten, Ze rozszerza na inne metale
wyniki, otrzymane poczatkowo dla cynku, Wezyst-
kie spostrzeienia zasaldnicze zawiera juz pierwsza
praca.

Godne uwagi sa natomiast wyjatkowo do-
kladne dane innego rodzaju, jakie znajdujemy
w obu pracach. Oto stwierdza autor, ze krystaliza-
ecja pociaga za soba, og6lna zmiane wszystkich wia-
snoéci fizycznych, i ustala, iz ciezar wlasc, wzrasta
o 0,04%, a przewodnc§é —* o ok. 3%. Doktadne
tez dane znajdujemy o wytrawianiu z pomoca pra-
du elekirycznego. Jest rzecza oczywista, ze Kal:-
scher pierwszy zastosowal te metode. Sadzi on
téwniez, ze nalezy oczekiwaé zmian takze w 7a-
kresie wlasnoéei elektromctorycznych i tenmoelek-
trycznych oraz przewodniodei cieplnej i ciepta wia-
$aiwego, ktorych dowiedzenic zastrzega sobie na
pbZniej.

Ledebur ®) zauwazyt w r. 1883, ze wzrost ziarn
pozostaje mie tyle w zaleznosci od wysokosei t-m-
peratury, ile od czasu jej dzialania, Kalischer mé-
wi tylko o zgrubieniu ziarn ze wzrostem tempera-
tury (1881). Wplyw czesu wyzarzania ustala p&s-
nici (1893) m, in. Sauveur®), a réwnieg Stead )
(1898) (8—104krotny wzrost ziarn) i Heyn®)

) Katlischer (1882). Ueber die Molekularstruk-
tur der Metalle. Ber. d. D. Chem), Ges., roczn. 15, str, 702.

8) Ledebur (1883), Freibenger Jahwbuch, str. 19.

!) Sawuver (1893), Microstnucture of Stezl, Trans,
of the Am. Inst. of Mining Eug., tom XXII, str. 546, -
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(1900). G. Charpy*') (1910) sadzi, ze przy odpo-
wiedniej temperaturze i dostatecznie dlugim cza-
sie rekrystalizacji moze si¢ probka zamienié¢ w kos-
ctt na jeden jedyny krysztal,

Ledebur ®), jak réwniez p6zniej Braunsz™)
(1885) i Wedding*®) (1885) stwierdzaja wystepo-
wanie krystalizacji po wyzarzaniu takie w zela-
zie, Charpy') (1893) — w mosigdzu walcowanym
(zmniejszenie wysokoéci o 75%), czego sig nie udato
wsiggnaé Kalischerowi,

Do badan swych stosowal Ledebur zelazo ko
walne o budowie wiltknistej i stwierdzil, ze struk-
tura widknistr przeksztalcita si¢ na nieréwnomier-
nie gruboziarmnista, co moze byé tylko tak
zrozumiane, ze krysztaly ufracily przy prze-
ksztalceniu swa wysmukloéé; potwierdza to w r.
1893 takze Sauveur®) i w r, 1898 Stead'), a po-
tem — na przekonywajacych obrazach (1913) M el-
lendorff i Czochralski**), Réwniez Kerpely **) za-
uwazyl jeszcze w r. 1876, ze krysztaly staja sig
wysmukle (wydluzone) przy odksztalcemiu, W 1.
1853 zdaje sie to juz sposirzega¢ Janoyer') przy
hadaniu przelomu, a potem potwierdzaja to row-
niz w r. 1885 Wedding **), w 1898 Stead) na
bardzo odweglonem zelazie, w r. 1894 Behiens ')
na mosiadzu i miedzi, w 1900 Heyn ®) — na miedzi,

Wedding **) dochodzi w r. 1885 do przelwna-
nia, ze przy matem wydiuzeniu kryszialy nwe sa
rozrywane, zaé przy duzem wydiuzemin n=lezy sie
ezy¢ z rozpadem krysztaléw o postaci witknistei;
tegoz zdania jest tez (1894) Behrens ") i zwlaszez
(1913) Moellendorff i Czochralski™).

Sorby *') uzywa w r. 1885 do oznaczenia zmia-
ny strukiury, zachodzacej przy rozcigganiu i wy-
rzazaniu, wyrazu relkirystalizacja”, o ile moZna
wnosi¢ z dostepnej nam literatury — po raz pierw-
szy. Saidzi on, ze przebieg ten odegrywa glowng ro-
le przy obrébce zelaza.

Sauveur ") stwierdza w r. 1893, ze wydtuze-
nie ziarn jest tem wieksze, im w mnizszej temperatu-
rze zachodzi cbrébka, a wiec i dzialanie wydluze-
nia cieplnego na strukture.

Rekrystalizacje cyny udalo sig spostrzec Beh-
rens'owi w r. 1894, Poza tem dal on pewne dane
liczbowe o granicach temperatury, w kiérych mo-
7e zachodzié¢ rekrystalizacja, Najnizsza temjperatu-

#) Stead (1898). The crystalline structure of Iron
& Steel. The Journ. of the Iron & Steel Inst, T. I str. 145.

) Charpy (1910). Sur la maladie de l'écrouissage
dans l'acier, Rev, de Mét, str. 655. .

12) Braune (1885). Gefiigeverdnderungen von Eisen
und Stahl, Berg. u. Hiilitenménn, 758, str, 2417,

8y Wedding (1885). Eigenschalten hammerbaren
Eisens auf der Basis seimer mikroskopischen Strultur, Berg.
u, Hiittenménn, Ztg., str, 255.

u) y, Moellendorff i Czochralski (1913).
Technologische Schliisse aus der Kristallographie der Me-
talle, Z, di, V. D. I., sir, 931,

5) v, Kerpely (1876). Die Textur des Hisens.
Berg. u, Hiittenménn, Ztg., str, 351
1) Jamoyer (1853), Berg. u. Hittenminn, Ztg.,

st 53. -

1) Behrens (1894). Das millkroskopische Gefiige der
Metalle und Legierungen (ksiazka), sbr. 70 i 106,

20) Robin (1913). Rechenches sur le développement
des grains des metaux par requit aprés écrouissage, Rev,
d. Met., sbr, 722, '

2] Sorby (1885), Mikroslopische Struktur
Eisen und Stahl. Beng. w, Hiittenmann, Ztg., str. 255,

von

ra dla cyny wynosi 110°, Ewing i Rosenhain **)
podaja w r. 1900 jako te temperature 150°.

'O innych metalach posiadamy dane nastepu-
jace: .
Ewing i Rosenhain (1902)*) ustalaja, Zerekry-
stalizacja ofowiu zachodzi juz w zwyklej temperatu-
rze, co potwierdza w r. 1903 Humirey **).

O cynku czyni- podobne spostrzezenie Camp-
bell**) w r. 1902, Rekrystalizacja ma si¢ rozpoczy-
naé w zwyklej temperaturze, gdy tymczasem Ka-
lischer *) (1881) podaje jako te temperature 130°,
Behrens ') (1894) 220°, Timofeef®?) (1914) 66° do
temp. zwyklej, Fraenkel®) (1919) — 100°

Dla cynku elektrolitycznego podaje Heyn ™)
(1912) jako najnizsza temperaturg rekrystalizacji
220°, dla mniej czystego — 500°,

Dla zelaza podaje Stead*') 600° jako t-re naj-
nizszg, Heyn ") (1900) 616°, Arnold **) (1894) 750°,
Chappel *8) {1915) 350, Przy 400° moga by¢ jeszcze
— wedl. Stead'a — dostrzegane zmiany struktural-
ne w zelazie, za$ przy 730—750° wystepuje maxi-
mum w.elko$ci ziarn, co potwierdza tez Charpy ™)
w r. 1910,

Heyn®) omawia w wyczerpujace] pracy w r.
1900, laczuie ze znanemi juz spostrzezeniami,
rrzebieg rekrystalizacji, przyczem praca jego od-
znacza sie cennem ujeciem réznych zalezno$ci,
przeprowadzonem w sposéb systematyczny, 'w o-
parciu o dane liczbowe. W r. 1902 ustala on®), w
uzupelnieniu swego pierwszego badania, niektére
dalsze objawy rekrystalizacji, przytaczajac znéw
odnosne dane liczbhowe, Waine jest m. in. stwier-
dzenie, ze szybkoéé ochiadzamia od temperatury
zarzenia nie ma znaczenia dla miedzi, w przeci-
wienstw'e do zelaza,

Ewing i Rosenhain */) stwierdzaja w r, 1900
i 1902, ze struktura lanej cyny pozostaje bez zmian
we wszystkich temperaturach az do punktu topli-
wosci, wowczas gdy Moellendorff i Czochralski sa
jeszcze w r, 1913 tego zdania — jak i wiekszo§¢ in-
nych badaczy, — ze nawet krysztaly nieodksztal-
cone tego metalu rosng podczas zarzenia. Jednak
w r, 1916 potwierdza réwniez Czochralski*”) licz-
bowo dane Ewing’a i Rosenhain'a. To samo spo-
strzega w 1919 takze Fraenkel™) na cynku, a pé-
zniej na prébkach bardzo czystego zlota (oglasza
to dopiero w 1922 r, w Z. anorg. Chemie, t. 122,

22) Ewing i Rosenhaim (1900). The Crystalline
Structure of Metals, Phil, Trans. 193 A., str. 353.

2) Ewing i Rosenhalin (1902). The Crystalline
Strudture of Metals, Metadlographist V., str, 81,

3 Humfrey (1903). Effects of Strain on the cry-
stalline structure of Lead, Phil. Trans, A. 200, str. 225.

%) Campbell (1902). Crysiallisation produced in
solid Metal by Pressure, Structure .of Metals & binary al-
loys. Metallographist V., sir. 57 i 306,

M) Heyn (1912) (ksigzka). Materialienlkunde 2 A,
str. 213 t mast.

27)  Armnold (1894), The Physical Influence of Ele-
ments on Iron, Iron & Steel Inst., L, sir. 107.

M) Chappel (1915/16). Die Riickkristallisation von
deformiertem Eisen. Ferrum XIII, str. 6.

20) Czochralski (1916). Metallographische Un-
tersuchungen am Zinn und ihre fundamentale Bedeutung
fiir die Theorie der Formandemung bildsamer Metalle, Int,
Z.- Hir Metallographie, sir. 1.

%) Fraeankel (1919). Die Verfestigung der Metal-
le durch mechamische Beanspruchuing (lksiazla).
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str. 295). Dalej ustalaja Ewing i Rosenhain, zgoc}mire
2z poprzednemi spostrzezeniami Kalischer'a™) z
r. 1882, ze dla rekrystalizacji metali przy wyzarza-
niu konieczue jest uprzednie odksztalcenie, co
szczegblnie podnosza tez w r. 1915 Chappel **), a w
r. 1916 Czochralski*?).

Pézniej (1907) dochodzi tez Campbell ™) i Por-
tevin ™) (1909) (por. prace Grard'a®) do wniosku,
ze odksztalcen'e musi poprzedzaé¢ rekrystalizacije.

Campbell sadzi jednak, jak réwniez Robin ™)
w r. 1913, ze gruboéé probek takze wywiera wplyw,
natomiast Portevin **) reprezentuje poglad, Ze gru-
boé¢ nie oddzialywa weale, co potwierdza doswiad-
czalnie Czochralski*®) w r. 1916.

H, Le Chatelier bada w r. 1911 zjawisko re-
krystalizacji na odciskach kulki i wypowiada zda-
nie, ze najwieksze krysztaly powstaja w zelazie
w tych miejscach, gdzie zachodzi najwiekszy sto-
piefi odksztalcenia.

Saveur ™) powtarza w r. 1912 przeprowadzone
przez H. Le Chatelier'a préby rekrystalizacji na
odciskach kulki, Dalej wykonywa takiez doswiad-
czenia z probkami zginanemi i skrecanemi. Docho-
dzi do wniosku, Ze wzrost ziarn nastepuje tylko
w waskim zakresie -odksztalcenia. Naprezenie
35,15 kg mm® wywoluje dobrze uwydatniajacy sie
wzrost krysztalow, wowczas gdy tylko niezna -znie
muiejsze lub wieksze, mianowlcie 33,39 k¢'mm®
1 36,90 kg'mm' — nie wywoluja weale wzrostu,
W wynikach tych widzi ich autor dowdd waskich
granic krytycznego zakresu odksztalcen, Postepo-
wej wiec zaleznoséci wiellkosci ziarn ud odksztalce-
nia nie uznaje Sauveur, tak samo jagk H. Le Cha-
telier.

Wedlug danych Cohen'a i Hasslinger'a®) z
r, 1910, rekrystalizacja ma zachodzié poza granica-
mi odksztalcenia, natomiast Robin®), a na pod-
stawie jego danych réwniez Humfrey *) (1903) sa
przec.wnego zdania,

Heyn *) stwierdza w r. 1912, Ze czas wyzarza-
n:a oddzialywa tylko poczatkowo szczegblnie silnie
. ze jego wplyw staje sie stopniowo coraz muiejszy,
tak ze krzywe, wyrazajace zaleinoéé wielkosci
ziarn od czasu wyzarzania, zblzaja sig¢ asymptoty-
cznie do pewnej wartoéci granicznej. Gdy stan ten

¥) Timofeel (1914), Sur la récsstallisation du
zinc écroui. Rev. d. Mét, XI, sty 127,

) Campbell (1917). Ucber die Gefiige der Me-
talle, deren Verdmderungen durch Bearbeitung und Wérm-
behandlung., Metallurgie, sir. 801,

2) Portevin (1909). Influence des Traitements
Termiques sur les alliages de cuivre, Rev. d. Met,, str, 814

8) Grard (1909). Sur la maladie de l'écrouissage
dans lacier, Rev, d. Melt,, slr. 655.

%) H Le Chatelier (1911). Notes de Métallo-
graphie, Aciers de M, Charpy oristallisés par recuit apreés
ecroulissage. Rev, d. Metj, str. 367.

¥) Sauveur (1912). Bemerkungen iiber das Wa-
chsen der Ferritkristalle unterhalb ihres thermischen Umwand-
lungspunktes, Int. Verb. f. d, Materialpriiig. der Techn,
VI Kongress,

#)" Cohen i Hasstinger (1910), Physikalisch-
chemjsche Studien am Zinn, Ztschn f. phys. Chemie, XVIII,
str, 214.

jest osiagniety, to dalsze powlgkszenie ziarn moze
by¢ osiagniete tylko w drodze podwyiszenia tem-
peratury zarzenia. Robin atoli*') (1913) gkstallz{ na
licznych materjalach (cyna, olow, cynk, glin, miedz
i zelazo) minimum wielkoéci ziarn w okreslonych
temperaturach, co zreszta zdaje sig opiera¢ na myl-
nych obserwacjach.

Dalej ogtasza Heyn, ze rekrystalizacja zaczyna
sie w tem n'zszej temperaturze, im wyzszy byl sto-
pien odksztalcenia, co tez potwierdzaja Chappel *)
w r. 1915 { Czochralski®') w 1916.

Tammann ™) dostrzega w r. 1912 przyczyne re-
krystalizacji w naprezeniach powierzchniowych
wydluzonych krysztalédw i przypuszcza, ze siatka
przestrzenna krysztalow -pozostaje przy odksztal-
ceniu nietknieta, Zaklada on, ze przebiegowi re-
krystalizacji towarzyszy z jednej strony tworzenie
sie bardzo malych, niezorjentowanych krysztaléw,
co juz weelun badaczy dostrzegalo, z drugiej za$
strony przebleg polega na powstawaniu wielkich
krysztaléw. Ten do pewnego stopnia paradoksalny
poglad podzielaja do r. 1916 prawie wszyscy ba-
dacze.

Moellendorff i Czochralski ') (1913) sadza, w
srzeciwienstwie do Tammann'a ™) (1912), ze pod-
czas odksztalcenia zachodzi przemieszczenie naj-
drobniejszych czastek i ze przemieszczone najdro-
bniejsze czastki, przy )dostatecznym ruchu pod
dz'zlaniem ciepla, odzyskujg swe wilasciwe poloze-
nie krystalograficzne, co potwierdza — jak im sie
zdaje — zanikanie odbi¢ $wiatla od plaszezyzn po-
szczegblnych krysztaléow i zdolnos¢ do wytrawia-
n'a figur krystalicznych. Poza tem potwierdza ta
pracg w sposob pouczajacy znane juz fakty i spo-
strzezen'a.

W r. 1914 sadzi Robin, ze rekrystalizacja za-
czyna sie na granicach ziarn i ‘paskach ibliznia-
czych, co rowniez potwierdza w r. 1915 Chappel *),
Rassow 1 Velde®) w 1920 oraz Carpenter i
Elam *) w r. 1921,

M. Schwarz ") zauwaza w r. 1915 na ‘miedzi,
te czesto male krysztaly moga wyprzeé duze, gdy
tymczacem panowalo dotychczas odwratne zdanie,

Poza tem zajmuje sig autor tej pracy rekrysta-
lizacja pojedyriczych krysztaléw, w zitpelnie po-
dobny sposéb, jak Humfrey®) w swej pracy o o-
towiu z r. 1903.

C. Chappel *) {pazdziernik—listopad 1915) o-
mawia w wyczerpujacej rozpraw.e rekrystalizacie
zelaza, Znaczenie tej pracy polega na tem, ze u-
znaje ona konkretn’e postep, jaki zachodzi nietylko
pomiedzy temperatura, czasem wyzarzania i wiel-
kodcig ziarna, lecz réwniez zaleznoéé pomiedzy

"7) Robin (1914). Solidifaction, réseaux cellulaires
€t croissance des graims dans los mébaux, Rev. d, Mot.,
str, 489,

) Tammann (1912), Ueber die Aenderung der
Eigenschaften bei der Bearbelbung von Metallen, Zft £
Elektrochemie, sir, 584.

' W} Rmwssow i Velde (1920). Das Rekristallisa-
tionsdiagramm des Kupfers, Zeitschr, f, Metalllkunde, str. 36%
W) Carpenter i Elam (1921). Die Rekristallisa-
tion des Aluminiums beim Erhilzen., Emg., str, 302,
") M, v Schwarz (1915). Metallographische Stu-
dlen. Int, Zeiltschr, d, Metallogr, tom VII, str, 124. -
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stopniem odksztalcenia i wielkoScia ziarna metalu
rekrystalizowanego. Dalej stwierdza on, ze rekry-
stalizacja odbywa sie we wszystkich kierunkach
probki, w ktérych nastapilo przekroczenie grami-
cy plastycznoécei; potwierdza to bezposrednio po-
tem Czochralski®), a w dalszej pracy lacznie z
nim — Deutsch *¥),

Réwnlez zauwaza Chappel rozwéj krysztalow
od osrodké6w amikroskopijnych, sadzi jednak weiaz
jeszcze, ze rekrystalizacja jest wynikowa dwéch
przeciwnych dazef, mianowicie rozpadu ziarn i ich
wzrostu, Odrzuca on teorje naprezeni powierzchnio-
wych i wypowiada przypuszczenie, ze przyczyna
rekrystalizacji jest wysokie napiecie pomiedzy
czastkami elementarnemi. Stan ten nazywa ,Me-
takristalin®, nie taczac jednak z ta nazwa okreslo-
nego pojecia, Praca ta stanowi nowy rozdziat w
tej dztedzinie metalografji,

‘W miesiac pézniej (styczen 1916 r.) potwier-
dza Czochralski w pracy niezaleinej wyniki Chap-
pell'a na cynie i buduje pierwszy wykres rekrysta-
lizacji, Treé¢ tej pracy dotyczy réwniez poznania
zaleznoéci pomiedzy wielkoécia ziarn a stopniem
odksztalcenia, Przebleg rekrystalizacji objasnia
autor na zupelnie analogicznem do krystalizacji
zjawisku, przy ktérem wielko$é ziarn rekrystalizo-
wanych (RKIG) ma to samo znaczenie co wielkoéé
ziarn (KIG) przy krystal'zacji, a liczbie ziarn re-
krystalizowanych (RKZ) — odpow ada liczba kry-
sztaléw podczas krystalizacji (KZ), W pracy uglo-
szonej w r. 1917 daje Czochralski ) nowy wykres
przestrzenny zalezno$ci RKG od stopnia odksztal-
cenia i temperatury oraz drugi — zaleznosci licz-
y ziarn od tych samych czynnikéw,

Rekrystal zacja nigdy nie zachodzi odrazu w
calej masie przemieszczonych krysztatéw, jeno za-
wsze rozpoczyna sie od poszczegdluych osrodkéw
(zarodkéw). Paradoksalne do pewnego stopnia u-
jecie, z2 istota rekrystalizacji polega na rozpadzie
ziarn i wzroscie ziarn, znajduje w ten sposéb pro-
ste wyjasn'enie,

Stead ) wypowiadal podobuy poglad juz
w 1. 1898; twierdzil bowiem, 2ze reorganizacja
ziarn zaczyua sie w pojedyficzych oérodkach,
ktére stopniowo wzrastaja w danej temperaturze;
atoli z tego spostrzezenia autor nie wyprowadz't
dalszych wnioskow,

Tammann #4) podaje (1918 r.) pewne dane za-
sadnicze o nowem ujeciu przebiegu rekrystalizacii,
prawie dostownie, nie uwzgleduiajac jednak oglo-
szonej na 2 lata przedtem pracy Czochralskiego.

) Deutsch (1916), Die Mechanik des Fliessens
wnd die Metallographie, Int. Zeitschr, d. Methallogr.

#) Czochralski (1917). Verinderung der Korn-
grosse und der Komngliederung in Metallen, Z. d. V. D. L,
str, 345,

M) Tammann (1918); Ueber die Rekristallisation
in Mectallen, Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wissensch. Math. phys.
Klasse, Gottg.

Oberhoffer *) buduje w r. 1919, na podobie-
stwo wykresu rekrystalizacji cyny — nowy wykres
dla zelaza elektrolitycznego i potwierdza naogol
slusznoéé¢ opracowanego dla cyny schematu rekry-
stalizacji, Stosujac fednak diuzszy czas zarzenia,
otrzymuje odchylenia, wazne z punkiu widzenia
technologicznego i wymagajace jeszcze wyjasnie-
nia.

Rassow i Velde® 49} zestawlaja w r. 1920
i 1921 nowe wykresy rekrystalizacji dla miedzi i
glinu technicznego, ktére potwierdzaja catkowicre
wyniki uzyskane dla cyny.

Rzut oka wstecz.

Jezeli rzucimy okiem na przytoczona obszer-
na, literature, to mozemy stwierdzi¢ z jednej stro-
ny, ze zaleznoéci zachodzace pom'edzy wielkoscia
ziarn, temperaturg rekrystalizacji i czasem byly
juz wezesnie ujete dokladnie. Na pierwszem miej-
scu, ze wzgledu na badanie temperatury rekrystali-
zacji, nalezy postaw.é nast. nazwiska: Kalischer,
Ledebur, Charpy, Heyn i in., pod wzgledem czasu
rekrystalizacji — Ledebur, Sauveur, Stead, Heyn,
Charpy i i,

Natomiast, z drugiej strony, zaleznoé¢ wielkos-
ci ziarn od trzec.ego, réwn'e waznego czynnika,
mianowicie stopnia odksztalcenia nie zostala z
zadnej strony wzigta pod uwage; owszem, pomie-
dzy inuymi Kal'scher, Ewing i Rosenhain, H. Le
Chatelier, Sauveur i Robin zrobili poczatek w tym
lierunku, zaden jednak autor nie pomyslat o za-
‘eznoéci postepowej wielkosci z'arn, od stopnia od-
isztatcenia, Ewing i Rosenhain (1902) méwia na-
wet, ze ustalenie $cislej zaleznosci jest niemozlwe.
Najwieksze przyblizenie do tej mozliwosci daje za-
lozenie doskonatego zgniotu, jakie czynia H. Le
Chatel’er, Sauveur i — wed?, ich danych — Hum-
frey.

Pierwszy krok ku poznaniu znaczenia stopnia
odksztalcenia, jako pierwszorzednego czynni-
ka, czynia dopiero Chappel i autor. Dopie-
ro orzez -poznamie tego czynnika stalo sie
mozliwe wprowadzen’e porzadku w bezlad
danych, ktére stwierdzaly minimum. wiel-
kosci ziarn to przy niskich, to wprzy Srednich,
lo przy ‘wysokich temperaturach, to znéw
przy doskonalym stopniu zgniotu, to wreszcie przy
ckreélonej grubosci prébek, a zatem prowadzily
do przeczacych sobie wynikéw. Wszystko to stalo
sig zrozumiale, gdy sie wz'gelo pod uwage pominie-
ty dotad czynnik, stopien odksztatcenia. Wéwczas
wiec, gdy technolog nie mial przedtem zadnego
srodka, zapomoca ktérego méglby oddziatywaé
planowo na wielkos$¢ ziarn, to obecnie, przez nowa
zdobycz wiedzy, uzyskal te moznosé,

%) Oberhoffer i Oertel (1919). Die Rekristal-
lisation des Elsens ‘Stahl, u. Eisen, str. 1061.

%) Rassow i Velde (1921). Das Rekristallisa-
tionsdiagramm d. Aluminiums, Zeitschr, f. Metallk., sir. 557.
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