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Przyczynek historyczny do zagadnienia
rekrystalizacji.1

Napisał Jan Czochr alski, Frankfurt n\M.

Wstęp,

Za założyciela nowoczesnej metalografji uważany
jest słusznie S o r b y. Pierwsze swe prace pod-
stawowe1) o żelazie i stali wykonał on w r. 1864,

jednakże pozostały one w zaipoimnielrikt prawie pr/c7
20 la.it, kiiedy io znadi badacze zajęli się dalszem
ich prowadzenieim. Niezależnie od' tych prac, po-
wstawała inna dziedzina Imeitailogirafji, której hś-
storją .mało się dotąd interesowaino. Dziedzina tu
omawia zmianę struktury aneitaJli, zachodzącą pod>
działaniem wpływów 'ternnlicznyćh, ipoza zmianami
faz, zmianami ;pO'lim<5rficzneiini i zjawiskiem kry-
stalizacji. Jako rzucającą isię w oczy oznakę tego
pcrzelbliegu, wymlieńmy jprzedewszystlkieim griibokry-
stialicznoiść, która zarówno dz.fś, jak i przedtem da-
wała podstawy do wyciiągatiia ważnyioh winio&ków,
Każdy technoloig 'zaitelm powimilenby isię żywo inite-
resować możliwością pioznanlia Istoty tego zjawi-
ska. Rozwój dotychczasowy tej naidewyczaj ważnej
gałęzi metalografji ipirzê disitawiał się 'jak nastepuie,

Zjawiska rekrystalizacji,
JIUIŻ o parę l?it wcześniej od So(r!by'egO' komiu-

nikuje (w r, 1858) Noigues2) Akademji Paryskiej

*) Zestawienia sprawozdawcze prac ogłoszonych do koń-
ca 1921 r. Odczyt wygłoszony w Zw. Inżynierów w Berlinie,

*) S o r b y (1864), On a new methcud of illustraitimg
the sltiucitiure odE yariietas ikiiinjds of steel Iby waitore pónitinig.
Piroc. Sheffiield Lit, PM. Soc, Brit. Assoc. Rep, II., str, 189.

2) N o g u e s (1858), Iniliueece des hatstes teniip«ira-
tures sur 1'śtat moleculaire de certains corps, Comptes ren-
dus 47 str, 832.

o itoteresującym wypadku zmiany 'bddowy metalu,
ngpewno ziresztą nie pierwszym. Zauważył on mia-
nowicie, że d;raty sialki platyinowe:j o .grubości
2—3 mm, wystawione na wfelokrotine działanie re-
dukującego płomienia gazu świetlnego, wykazująbu-

. dowę krystaliczną, Że metale mają budowę krystali-
czną, było już i wówczas rzeczą dobrze znaną, zjawi-
sko jednak pozornie ponownej krystalizacji zdawało
się dość rządkiem, aby wywołać zainteresowanie
niem kół naukowych, Nogues ustalił przy tej isposob-
ności, że drut jest skrystalizowany nie tylko na swej
powieirzchlni zewnętrznej, lecz również w całym
przekroju i zaznaczył, że występowanie tego zjawi-
ska jeisit f?k-tem niewątpliwym. Na podstawie swych
spostrzeżeń, potrafił on nawet ustalić system kry-
ształów, Go najważniejsza, to- że wyciągnął on ze
swych obiseirwacyj wniosek, iż wy s o k a te mp e-
r a t u r a o d z i a ł y w a na ( b u d o w ę m o l e -
k u l a r n ą p 1 a t y n y, co jest zresztą tylko do
pewnego stopnia słuszne.

Od czasu tego pierwszego spostrzeżenia, w cią-
gu następnych 20 lat ,nie zaiszddł zdaje się żaden
postęp w zakresie wiadomości io przeks.ztałcainiiu sie,
struktury metali. Doipiero w r, 1881 zdawał spia-
wozdanie Łielbermann w niemieckieni Tow, Che-
mliczoem o siposkzeżenir.ch nieznanego wówczas
w kołach naukowych bp.d;a'cza-tm0ta>lc'gTaf:a' S, Kali-
scher'a ••).

3) i K a l i s c h « r (1881), Ueher den Eimiluss d«r
Wanme aui die Mclefkullaositruktiar des Ziiniks, Ber. d. Deut-
schen Chem. Ges, roik 14, it, 2, sibr. 2747;,
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Kalischer zanurzał w pewnym celu paski cyn-
kowe, pokryte z jednej strony grafitem, do rtótiwo-
ru siarczanu .miedzi. Próbki, dla lepszego przwsta-
wania maisy graifiitoiwej, były uprzednio lekko o-
grzewane. Na woiltaej od grafitu stronie pasków za-
uważył K. >że wykazuj ą one — po wytrawieniu —
budowę (krystaliczną.

Sądził on począitkowto, że tę zmianę Ibudowy
należy przypisać .zjawiskom galwanicznym. Dopia-
ro ;gdy spostrzegł utiratę dźwięczności metalu, wpadł
na myśl, że to ciepło, którego działanliu ipoddawa-
no' próbki, było przyczyną omawianego objawu. Na-
stępnie ustalił, że jeśli próbki nie były nagrzewa-
ne uprzednio, to żadnego -śladu krystalizacji n!ie
dostrzegano.

KaJlisCheir 'określił dalej zakras temperatur,
w których cynk ulega pirzekształceiniu biudowy kry-
stalicznej, i stwierdził już, że krystalłizaćja zacho-
dzi w szerokim zakresie temperatur. Jako najniż-
szą granicę wyznacza On temperaturę 150", choć
czasem niezlbędne ijels.t naigrzaimie do t-ry od 160 do
170°. Atoli z innydh spostrzeżeń (skrzypienie przy
zginaniu) wycliąga wniosek, że krystalizacja zaczy-
na się jaszcze- wcześniej niiż isltaje się widoczną na
powierzchni zewnętrznej i podaje jako tempera-
turę najniższą 130°C.

Ślady krystalizacji sflwiieridaił >on potem w że-
lazie, natomiast nic podobnego nie mógł dosLrzec
w mosiądzu i glinie, uważał jednak .swe oibseirwacje
za nieukończenie,

Niektóre jego wzmianki pozwalają przypusz-
czaś, że zauważał on również pewien wzrost wiel-
kości1 ziarn, następujący wraz ze wzrositelm tem-
peratury. Twierdzi on., że zaczynając od 150—170°
krystalizacja staje się ooiraz wyraźnie jszą, przy
wszystkich temperaturach (wyższych od tej granicy,
aż do punktu toplliwcści, i że przy zastosclwariiu
wyżlszych temperatur kryisztr.ły zdają się być u-
kiształtowane ostrzej, sitają się niieijako zindywidaa-
1'izfowane,

Ten wpływ wysokich temp ara tur na wiielkość
zlarn potwierdzają też późnliaj Charpy (1893) 4),
Osimo-nd (1893) 4 a) i Heyn (1900) c), pa-zyczem ten
oisitatai ustala w r. 1902") wzrosit wiellkości ziarn
kryształów miedzi w stosuniku 1 :1000,

Kaliscłiero,wi uda.ije się nalstępnie wykryć no-
wy faJot, imiianowiicie izauważa o'n, iż ob'jaw ten wy-
stępuje tylko w cynku w a l c o w a n y m . I jak-
kolwiek nie stawia on teigo. sipositrzieżcinia wyraźnie
jako bezwarunkowy postulat, to jednak następują
ce ókioliczności świaidczą nieldwuznacztfie o takiem
właśnie zirozujmielriiiu powyższego zjawiska, Mimo-
wicie nie zadawałnia się on, jak No^ueis, prostem
stwierdziemieta faktu, że cynk zmienia swą budicwc
czajsiteczkową pod działadieim ciepła, że wyk mje
budowę IkrysitaMczną, lecz daje jetdiniocześnie wy-
jaśinieinie pochodzeriia tego . zjiawiska, Mówi on, '•?

4)i ' C h ' a r p y (1893). Influence de la temperatrare de
recuit sur les proprietes mecbaiaiąoes et Id atirnatuire du
latfcn. Cctopthes r.Einidius, sir^ 1131,

4 a ) O s m o n d (1893), Microscolplc aieitallo^iraphy.
Trans, cii tbż Am, Imslt. oif Mlinaog Emlg,, i, XXII, Sitr, 243.

r>) H e y n (1900)1. D»e Umwairadłuinig d&s Kledngetuges
bei Eiisan ucid Kupife,r durch Foir.mSindieiruinig in te-lteim Zu-
słaiiide nad1 dairatrffoiliganides Ausigluhem|, Z. d. V, D. I,, sir.
433 i 503.

°) H e y o (1902) Kraiiiklhieii'l:iseir,sohel'lniuingea in Eis>eia
•und Kupfer. Z. Ą, V. D, I. t, II, sto 1115,

przebieg mógłby być tak pojęty, że cynk t r a c i
p o d c z a s w a l c o w a n i a s w ą b u d o w e k ry-
s t a 1 i c z n ą, utworzoną w.cza.sie krzepnięcia, i o d-
z y s k u j e ją p o n o w n i e , jeśli zostanie nagrza-
ny do temperatury wyżis.zej, niż t-ra poprzedzają-
ceigo walcowania. Dadej, że zjawiisko pionownej kry-
śtalizadji występuije tylfco w tych metalach, które
swą (strukturę krystaliczną straciły podczas walco-
wania,

Naistępinie dochodzi Kaliisclheir do podlsitawowe-
go 'wmtosku, że cynk imoiże się krystalizować w sze-
rokim zakresie temperatur i iże powstające kry-
ształy są teim ostrzej zakreślone (a więc oczywiście
tem większe), im wyżlsza jest zajsitoisowaina fceimpe-
raitlura.

Uogólnienie, •
Stwierdzeniem tych falktów nie zakończył Ka-

Mscher swych badań, jak to czynitli jego poprzedni-
cy, lecz już w r, 18827) oigłasza wynikli dalszyt-L
doświadczeń, Rozszerza on swe obserwacje na
wiszysitkie riiemail metale teicteiiczne, inłainiowicie ty»
kaidni, cynę, żelazo, imliedź, mliedź-cynik, miiedź-cv-
nę, ołów, srebno, złoto, p/laltynę, nowe srebro ni-
kiel, aluminijuim, kobalt i magnez.

Zupełnie ipodolbne objawy, jak Idlla cynku,
sitwieirdza dla srebra i złota, niaitomiaist dla innych
meitąlli nie dodholdzi do żadnych lokireślomych wy tri-
ków, Ujimulje uzyskane wyniM w słowa nasćępu-
jajce:

„Staneifn natunalnym matialli — jelsit stan kry-
staliczny, imoże on być im wszakże odebrany pod
wpływem działania meichaniiczneigo, jeidnym leJwn,
innym trudno, niektórym woale, a naisitępniie przy
wrócony ponownie, poi dżiiałaniieni diepła."

Praca ta nie wykazuje wiięc w pioirównanki
z pierwiszą żadnego postępu w kierulnku teoretycz-
nym, wzgl, tylko ten, że noziszeirza na inne mętnie
wyniki, Oifcrzymanie poicząitikowio dla cydku. Wszyst-
kie spoistirzeżsnią zaisaldraiicze zawiera już pierwsza
praca.

Godne uwagi są natomiast wyjątkowo do-
Madne dane innego rodzaju, jakie znajdujemy
w obu pracach. Oto. stwierdza autor, że krystaliza-

«cja pociąga za sobą ogólną zitniiamę wszyistlkóJoh wła-
sności fizycznych, i ttstąda, iż ciężar właśc, v/zrasta
o 0,04%, a pirzewoidniość —• o olk. 3%. Dokładne
też dane znajduljemy o wytrawianiu z pomocą prą-
du eleiktryoZineigOi, Jest rzeczą oczywistą, że KsL'-
sioheir pierwszy zasittoisował tę roetioldę. Sądzi on
również, że nateży oczeikiiwać zmian, także w za-
kresie własnośfci elektirioimicitorycznyclh i terimoelemp-
irycznych oraz przewiod^nlości ciielplmej i ciepła wła-
śc'iwego, których dowiedzenie zaslrzeiga soMe n.-i
później,

Leidebiitr8) zauważył w ,r, 1883, że wzrost ziarn
pozostaje nie tyle w zależności od wysokości tem-
peratury, ile od, cząisfu jeij dziąłariia, Kalaiscłier mó-
wi tylko o zigrubieniiu ziarn ze wzifloistem tempera-
tury (1881). Wpływ ICZP.SU wyżarzania ustala póź-'
nici (1893) m, in. Sauveluira), a również Stead10)
(1893) (8—10-ikrbtny wzrost ziarn) ' i Heyn5)

7) K a j l i i s c h e . r (1882). Ueber die Mofekiukirsitouk-
*ur dar M e t a l k . B.ec, d. D, Cbeim|, Ges., Toican. 15, str, 702.

8) L e d e f c u r (1683),, Freifoemgeir Jaihiibinclh, sto, 19,
i °) S a u y ^ E T (1893). Mikirositimioltoe of Słeal, Tarans,

of t h e Am, Imisit. of Miiniinig Eag„ tam XXII, str. 546.
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(1900). G. Charpy11) (1910) isajdzi, że przy odpo-
wiedniej temperaturze i dnista/teicznie długim cza-
sie rekrystalizacji może się próbka zamienić w koń-
cu na jeden jedyny kryształ,

Łedebur 8 ), jak rówinileż ,późnlielj Biraun.e12)
(1885) i 'Wedding13) (1885) stwierdzają występo-
wanie krystalizacjli po wytarzaniu także w żela-
zie, Charpy') (1893) .— w mosiądzu walcowanym
(zmniejszenie wysokości o 75%), czego- się nie udało
osiągnąć Kafaclheinowi.

Do badań swych stasował Ledelbur żelazo ko-
walne o budowie włókniislteij i stwierdził, że struk-
tura włóiknisb przekształciła się na nieir-ównomier-
mie grufcioz i a r n i s t ą, co może być tylko tak
zrozumiane, że kryształy utraciły przy prze-
kształceniu swą wysmukłość; potwierdza to w r,
.1893 także Sauveuir") i w r. 1898 Steald10), a po-
lem — n a przekonywających'obrazach (1913) M *el-
lendoirff i Czochral-ski u ) . Również Kerpedy15) za-
uważył jeszcze w r. 1876, że kryształy stają się
wysmukłe (wydłużone) przy odkształceniu. W r.
1853 zdaje się to już spostrzegać Janoyer 1(i) przy
hądanliu przełomu, a poltem potwierdzają to rów-
niż w r. 1885 Wedding13), w 1898 Stead1") na
bardzo odwęgloneim żelazie, w r. 1894 Behiens 17)
n>a mosiądzu i miedzi, w 1900 Heynr') — na miedzi.

•Weddling1:1) dochodzi w r. 1885 do przekona-
nia, że przy matem wyidłu-że-niilu kryształy a<e są
rozrywanie, zaś przy duiże-m wydłużemiu należy się
liczyć z rozpadem kryształów o postaci włóknistej;
tegoż zdania jest też (1894) Behrenis 17) i zwłaszcza
(1913) Moellendorff i Czoritoralisłd w ) .

S-oirby21) używa w r. 1885 do oznaczenia zrrJa-
ny sibrulktlury, zachodzącej pirzy rozciąganiu i wy-
rzażaniiu, wyrazu „rekrystalizacja", o- ile można
wnosić z dostępniej nam literatury — po raz, pierw-
szy. Sądzi on, że przebieg ten odegirywa główną ro-
lę przy obróbce żelaza,

Saiweur") stwierdza w r. 1893, że wydłuże-
nie ziarn jest tem większe, im w niższej temperatu-
rze zachodzi cibróibka, a więc i działanie wydłuże-
nia cieplnego na strukturę.

(Rekrystalizację cyny udało się spostrzec Beh-
reWoiwi w r, 1894. Poza tem dał om pewne dane
liczbowe o granicach temperatury, w których mo-
że zachodzić rekrystalizacja. Najniższa temjperatu-

10) S t e a d (1898). The ciryistaillume struolure oi Inom
& Steel. The Journ. of the Iron & Steel Inst., T. I. str. 145.

"•) C h a r p y (1910). Sur la iaah.óm de 1'eorouds'sage
daais ratieir, Rev, ide Met,, str. 655.

J 2) B r a u a e (1885). Geiuigeyoranidenin.geii von Eisen
unld StaM. Berig. u. Hatlteinmaan, Z«g„ str. 247.

i3) W e d d i d n g (1885). BlgeinschaMeia hammeiibaT«ii
Eisieins atuf der BfteE» scimiar miilkiroislkioipisch-sn SLnuktur, Berg.
u. HuiŁteiwnanm, Ztg., stir. 255'.

" I v. M o e l l e n d ' o i f f i C z o c h r a l s-ki, (1913).
Teichpoloiglsohe Schlusise aiuis di&r KiisitajUioigTaiphie der Me-
łalfe. Z. d(, V. D. I„ -slllr, 931.

l3) iv. K e r p e l y (,1876). Die Textur des Bweas.
Ber.g. u. Hutteinimaiiia. Ztg,, sta 35d(,

l u) J a m i o y e i r (1853). Betng. u. Hutteinmaan. Ztg„
silir,: 53:.

1T) B e h r e n i s (1894). Dais -miilknosikoipaisiche Gefuge deir
alle uinld Leigieiniiagem, (fasiiiąiżika), sitir. 70 i 106.

2 0 ) i R o b i n (1913). Rechemcłiessuir le deyctoppenieiit
des gjrańmis d e * m e t a u x pair requ!ilt aipres eowuiilsisage. R«v.
d, Met., iste, 722.

2 1 ) S i o i r b y (1885),, Mlilkno-slldoiptoche S t r u k t u r von.
Eilsan unid Sltehl Beng,. mi, Hiiittsnimanm. Ztg., sbr. 255,

ra dla cyny 'wynosi 110°, Ewing, i Rosenhain 22)
podają w r, 1900 jako tę temperaturę 150°.

iO innych metalach posiadamy dane nas.tępu-
jąc-e:

Ewing i Rosenhain (1902)23) ustalają, że rekry-
stalizacja ołowiu zachodni już w zwykłej tempeTatu-
rze, CO1 potwierdza w r. 1903 Humfrey24),

•O cynku czyni1 podoibnc sipostrzeienie Camip"
Ibell2'"') w r. 1902. Rekrystalizacja ma się rozpoczy-
nać w zwykłej' temperaturze, gdy tymczasem Ka-
fccher3) (1881) podaje jako .tę temperaturę 130°,
Behrens l7) (1894) 220°, Timoieefsoa) (1914) 66° do
temp. zwykłej', Erąeokel •*) (1919) — 100°.

Dla cynku elektrolitycznego podaje Heyn20)
(1912) jako najniższą temjper.aturę rekryslallizacji
220°, dla mniej czystego — 500°.

Dla żelaza podaje Stead 10) 600° jako t-rę naj-
niższą, Heynr) (1900) 616°, Arnold27) (1894) 750°,
Ohappel28) (.1915) 350°. Przy 400° mogą być jeszcze
—• wcidł. S,teaid'a —dostrzegane zmiany struktural-
ne w żelazie, zaś przy 730—750° 'występuje maxi-
mum wielkości ziarn, co potwierdza teiż ChąrpyJ1)
w r. 1910.

Heynr') omawia w wyczerpującej pracy w r,
1900, łącznie ze znanemi już spostrzeżeniami,
przebieg rekrystalizacji, przyczem. praca jego od-
znacza się cennem ujęciem różnych zależności,
przeprowądzonem w sposób systematyczny, 'w o-
parciu o dane li.czibowe. W r. 1902 ustala on 6), w
uzupełnieniu swego pierwszego badania, niektóre
dalsze objawy rekrystalizacji, przytaczając znów
odnośne dane liczbowe, Ważne jest m. in. stwier-
dzenie, że szybkość ochładzania od temperatury
żarzenia, nie ma znaczenia dla miedzi, w przeci-
wieństwie do żelaza.

Ewing i Rosenhain 22/23) stwierdzają w r. 1900
i 190-2, że struktura lanej' cyny pozostaje bez zmian
we wszystkich temperaturach aż do punktu topli-
wości, wówczas gdy Moellendorff i •Czochralski są
jeszcze w r, 1913 tego zdania — jak i większość in-
nych badaczy, — że nawet kryształy nieodikształ-
cone tego metalu rosną podczas żarzenia. Jednak
w r, 1916 potwierdza również Czochralski2il) licz-
bowo dane Ewing'a i Roisenhain'a. To samo spo-
strzega w 1919 także Fraenkel30) na cynku, a pó-
źniej na próbkach bardzo czystego- złota (ogłasza
to dopiero w 1922 r. w Z. ąnorg. Chemie, t. 122,

2 2 ) Ew i mg i R o s e n h a i m i (1900). The Crystalline
Structure oif Metals. Pfeill, Tiramis. 193 A., sltr. 353.

2 3 ) E w i m g i R o s e a h a l in (1902), T h e Grywtadiine
Silradtiure Oli Metals. Metalllci^.riaphiilsrt; V., str. 81 .

" ( H u m f r e y (1903). Effects of Strain on t h e ery-
stalliine sbructune oi Le-ad1, Phill. Tra:n<s|, A. 200, sitr. 225.

2 5) C iai m ip ib e 1 1 (1902). Cryisilalteatian p r o d u o a d in
solaid Metal by -Preissiure. Struioture -df Matals & Jśinairy a l -
loys, Meltallioigmaiphiisit V., s*r. 57 i 306,

2~") . H e y n (1912) (kisiiążika), Miatenklienfcuinde 2 A.,
•str. 213 i n a *

2 7 ) A i r n o l d (1894)1, The Physidail W l u d n c e of E l e -
ments on Iron. Iron & Steel Inst., I„ str. 107.

-s) C h a i p i p e l (1915/16). Die Riicikikniistaillasatioin v o n
deifioirimferteim EisiEin1. Fercum XIII, sfcr. 6.

2°) C z o c h i r a l s i k i (1916). Metall&ilraphiscbe U n -
iteitisiUichuinigen a m Zimn und dbre funidlainenibaile Bedeuit.uinig
fur die Thdome der FotimanideimiMg Mlldisamer Metaf le . l a t ,
Z.- fiir Mdtalloigir.aiphie, str, 1.

3°) iFir a. emiike 1 (1919). D*e Vedesltilgimig der M e t a l -
le 'dbrch meohalniilsiche Beanispnttchuing (Ikisiążto).
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str. 295), Dalej ust&kiją Ewing i Roseńhain, .zgodnie
z poipirzedn'.emi ispostrzeżeniami Kali.scher'a ') z
r. 1882, że dla rekrystalizacji metali przy wyżarza-
niu konieczne jest uprzednie odkształcenie, co
szczególnie podnoszą też w r, 1915 Chaippel28), a w
r. 1916 Czochrallski20).

Później (1907) dochodzi też CąmpbeH1'1) i Por-
tevin32) (1909) (por. pracę Grard'a3S) do wniosku,
że odkształcenie musi poprzedzać rekrystalizacje..

Campbell sądzi jednak, jak również Robin"")
w r. 19113, że grubość próbek także wywiera wpływ,
natomiast Poctevin 32) reprezentuje pogląd, że gru-
bość nie oddziaływa wcale, co potwierdza doświad-
czalnie Czochrallski20) w r, 1916, .

H, Le Chatelier bada w r, 1911 zjawisko re-
krystailizacji na odciskach kulki i wypowiada zda-
nie, że największe kryształy powstają w żelazie
w tych miejscach, gdzie zachodzi największy sto-
pień odkształcenia.

Saveur35) powtarza w r. 1912 przeprowadzone
przez H, Le Chatelier'a próby rekrystalizacji na
odciskach kulki. Dalej wykonywa takież doświad-
czenia z próbkami zginanemi i iskręcanemi. Docho-
dzi dio wniosku, że wzrost ziarn następuje tylko
w wąs-kim ziakireisie odkształćeniia. Narprężenie
35,15 kg mm2 wywołuje dlobrze uiwydiaifcińa.jący się
wzrost kryształów, wówczas gdy tylko niezna; 'znie
mniejsze lub większe, miiainowlicie 33,39 kgmrri1

i 36,90 kgiirtm" — nie wywołują wcale wzrostu,
W wynikach tych widzi ich autor dowód wąskich
granic krytycznego zakresu odkształceń. Postępo-
wej więc zależności wielkości ziarn od odkształce-
nia nie uznaje Sauveur, talk samo jak H, Le Cha-
telier.

Według danych Cohen'a i Hassllinger'a M) z
r. 1910, rekrystalizacja ma zachodzić poza granica-
mi odkształcenia, natomiast Robin37), a na pod-
stawie jego danych również Humfrey2i) (1903) są
przeciwnego zdania,

Heyn 26) stwierdzą w r, 1912, że czas wyżarza-
nia oddziaływa tylko początkowo szczególnie silnie
i że je.go wpływ staje się stopniowo coraz mniejszy,
tak że krzywe, wyrażające zależność wielkości
ziarn od czasu wyżarzania, zbliżają się asymiptoty-
cznie do pewnej wartości granicznej. Gdy stan ten

3 0 a ) T i m o i e e f (1914), Sur la recdJsitallisatiioin du
zinc ecroui. Rev, d. M6t,, XI, «bq. 127,

3 1) C a m p b c l ' 1 (1917), Udber die Gefuge dar Me-
it-alle, dereń Varanid«iranigen durdi Beadbeiikumg unid Wanm-
bebaimMung, Mefullliumgie, sltr. 801.

-} ,'P o ir t « v li> n (1909), Imfliuemoe des Traiitam«nfcs
suir les aLTiagcs de ouiiwe, Rev. d, Mat., str, 814

8 3) G r a r d (1909). Sur la malaidiie de 1'eoroicBsiage
dana 1'iaioier, Rev. d. M.elt,, str. 655.

3 1) H. L e C h a l t e l i e i r (1911j. Notes de Metallo.-
graphie, Aciiers de M. Chiarpy or&taWiiisies ipair recułt apires
ewoiulls©age. Rev. d. Miefy, sltr, 367.

3S) S a u v e u r (1912). Bemerkungen iiber das Wa-
chsen der Ferritkristalle unterhalb ihres thermischen Umwand-
lunigsipiumlktea, Itnit. Veirb. f, d, Maiteriialpculg. der Techn,
VI. K

jest osiągnięty, to dakze powiększienie ziarn moiże
być osiągnięte tylko w drodze podwyższenia tem-
peratury żarzenia. Rolbin atoli20) (.1913) ustala na
licznych materjałach (cyna, ołów, cynk, glin, miedź
i żelazo) minimum wielkości ziarn w określonych
temperaturach, co< zresztą zdaje się obierać na myl-
nych obserwacjach.

Dalej ogłasza Heyn, że rekrystalizacja zaczyna
się w tem niższej temperaturze, im wyższy był sto-
pień odkształcenia, co też potwierdzają Chappe!12fl)
w r. 1915 i Czochralski2") w 1916.

Tąmmann38) dostrzega w r. 1912 przyczynę re-
krystalizacji w naprężeniach powierzchniowych
wydłużonych krys-ztąłólw i przypuszczą, że siatka
przestrzenna kryształów pozostaje przy odkształ-
ceniu nietkniętą, Zakłada on, że przebiegowi re-
krystalizacji towarzyszy z jednej strony .tworzenie
się bardzo małych, niezorientowanych kryształów,
co już wielu badaczy dostrzegało, z drugiej zaś
strony przebieg poleiga na powstawaniu wielkich
kryształów. Ten do pewnego stopnia paradoksalny
pogląd podzielają do r, 1916 prawie wszyscy ba-
dacze.

Moellendorff i Czochralski:H) (1913) sądzą, w
przeciwieństwie do Tammann'a 3a) (1912), że pod-
czas odkształcenia zachodzi przemieszczenie naj-
drobniejszych cząstek i że przemieszczone najdro-
bnieijs,ze cząstki, przy )dostatecznym ruchu pod
działaniem ciepła, odzyskują swe właściwe -położe-
nie krystalograficzne, co potwierdza — jak im się
zdaje — zanikanie odbić światła od płaszczyzn po-
szczę gólnych kryształów i zdolność do wytrawia-
nia figur krystalicznych, Poza tem potwierdza ta
prąca w sposób pouczający znane już fakty i spo-
strzeżenia.

W r, 1914 sądzi Robin, że rekrystalizacja za-
czyna się na granicach ziarn i paskach bliźnia-
czych, co również potwierdza w r, 1915 Chappeł88),
Rassow i Velde3'J) w 1920 oraz, Carpenter i
Elam40) w r, 1921.

M. Schwarz,11) zauważa w s. 1915 na'miedzi,
że często małe kryształy mogą wyprzeć duże, gdy
tymczasem.panowało dotychczas odwrotne zdanie,

Poza tem zajmuje się autor tej pracy rekrysta-
lizacją pojedynczych kryształów, w zupełnie po-
dobny sposób, jak Humifrey24) w swej pracy o o-
łowiu z r. 1903.

C. Chappel28) ('październik—listopad 1915) o-
mawia w wyczerpującej rozprawie rekrystalizację
żelaza. Znaczenie tej pracy polega na tem, że u-
znaje ońą konkretnie postęp, jaki zachodzi nietylko
pomiędzy temperaturą, czasem wyżarzania i wiel-
kością ziarna, lecz również zależność pomiędzy

3 6) C o h e n i H a s s 1 i m g e i r (19l10). Phy&ilka&ch-
cheanische Stutdiein aim Zniam Ztadlur, f. phyis. Chemie, XVIII,
str. 214. ' ,

3 7 ) R o b i ą (1914), SoilMifiactiian, reseanx oeiUiulaires
e't cnoiiisisianoe des gralilnls da-ns las meltiamx. Rev. d Met.,
•tr, 489.

3 S) Tammasia in, (1912), . Udber die Aenderumg der
EAgein/sicbafen beli deir Bea-rbeiltluing voin Metallem, Zi:t, f,
Eileik;t,roicheimie, slir. 584,

3 i l) R i a i s s o w i V e l d e (1920). Das Rekrństóllisa-
tóciiisidiiiajgiraimini des KiupifeorB, Zeńtisehr, f, Meitailltande, .sitir. 2&Ą

1 0) C a r i p e n t e r i E k m (1921), Die ReikristaLliiisa-
tiom. des AlumdinAuimis bedim Brhiltlziem, Ęinig., str, 302,

" ) M, v, S c t w i K (19'15). MeltialiloigiriaipMsche Stu-
dljem, Imt. Zetiltsohir, d', Metailkigir. toim VII, sita. 1241 •
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stopniem odkształcenia i wielkością ziarna metalu
rekrystalizowaneg'0. Dalej stwierdza on, że rekry-
stalizacją odbywa się we wszystkich kierunkach
próbki, w których nas tąp ił O' przekroczenie grani-
cy plastyczności; potwierdzą to bezpośrednio' po-
tem Czochraikki2"), a w dafezej pracy łącznie z
nim —• Deutsch *2).

Również zauważa Chappel rozwój kryształów
od ośrodków amikroskoipijnych, sądzi jednak wciąż
jeszcze, że rekrystalizacja j'eśt wynikową dwóch
przeciwnych dążeń, mianowicie rozpadu ziarn i ich
wzrostu. Odrzuca on teorję naprężeń powierzchnio-
wych i wypowiada przypuszczenie, że. przyczyną
rekrystalizacji jest wysokie napięcie pomiędzy
cząstkami elementairneini. Stan ten nazywa ,,Me-
takristalki", nie łącząc jednak z tą nazwą 'określo-
nego pojęcia. Praca tai stanowi nowy rozdział w
tej dziedzinie metalografji,

W miesiąc później (styczeń 1916 r.) potwier-
dza Czochrakki w prący niezależnej1 wyniki Chap-
peH'a na cynie i buduje pierwszy wykres rekrysta-
lizacji. Treść tej pracy dotyczy również poznania
zależności pomiędzy wielkością ziarn a stopniem
odkształcenia, (Przebieg rekrystalizacji objaśnia
autor na zupełnie anałogicznem do- krystalizacji
zjawisku, przy którem wielkość zŁarn rekrystalizo-
wa>nych (RKG) ma to samo znaczenie co wielkość
ziarn (KG) przy krystalizacji, a liczbie ziarn re-
krystaliziowanycih (RKZ) —• odpowiada liczba kry-
ształów podczas, krystalizacji (KZ), W pracy ogło-
szonej w r, 1917 daje •Czochralski'13) nowy wykres
przestrzenny zależności RKG od stopnia odkształ-
cenia i temperatury oraz idruigi — zależności licz-
hy ziarn od tych samych czynników.

Rekrystal1 zacja nigdy nie zachodzi odraz.u w
całej masie •przemieszczonych kryształów, jeno za-
wsze rozpoczyna się od poszczególnych ośrodków
(zarodków). Paradoksalne do pewnego stopnia u-
jęcie, za istota rekrystalizacji pole:ga na rozpadzie
ziarn i wzroście ziarn, znajduje w ten sposób pro-
ste wyjaśnienie,

Steaidt0) wypoiwiadał podobny pogląd już
w r. 1898; twierdził bowiem, że reorganizacja
ziarn zaczyna się w pojedynczych ośrodkach,
które stopniowo wzrastają w danej temperaturze;
atoli z tego spostrzeżenia autor nie •wyprowadzi
dalszych wniosków,

ITątnmann 44) podaje (1918 r.) pewne dane za-
sadnicze o nowem ujęciu przebiegu rekrystalizacji,
prawie dosłownie, nie uwzględniając jednak ogło-
szonej na 2 lata przedtem pracy Czochrałskiego.

te) D e u i t i s c h (1916). Di'e Mechanik des Fliiesseins
imad d'ie MetaWagir^pihlie. Init. Zeitscbr, d1. Metlaillloign

4 3) C i z o e ' h i r e l . s k i (1917). Vera,nkłer>uinig der Koirin-
•girosise uinid der Kcmn^liedeiruing in Metalkia Z. d. V, D. L,
•silir, 345.

M ) T i a u n m i a m n (1918); U.eibe,r -dlle Retk<ristaHdsa.ti'oa
im Mi^taillein. Nacihn- d. Kigll. Ges. d. wliisisenisoh, Math. phys.
Kilasise, Gottg,

Obeitoff©r *") buduje w r. 1919, na podobień-
stwo wykresu rekrystalizacji cyny — nowy wykres
dla żellaza elektrolitycznego i potwierdza naogół
słuszność opracowanego dla cyny schematu rekry-
stalizacji. Stosując 'jednak 'dłuższy czas żarzenia,
otrzymuje odchylenia, ważne z -punktu widzenia
technologicznego i wymagające jeszcze wyjaśnie-
nia.

Rassow i Velde3 9 ; i0) zestawiają w r. 1920
i 1921 nowe wykresy rekrystalizacji dla miedzi i
glinu technicznego, które potwierdzają całkowicie
wyniki uzyskane dla cyny.

Rzut oka wstecz.

Jeżeli rzucimy okiem na przytoczoną obszer-
ną literaturę, to możemy stwierdzić z jednej stro-
ny, że zależności zachodzące pomiędzy wielkością
ziarn, temperaturą rekrystalizacji i czasem były
już wcześnie ujęte dokładnie. Na pierwszem miej-
scu, ze względu na badanie temperatury rekrystali-
zacji, należy postawić nąst, nazwiska: Kalischer,
Ledeibur, Oharpy, Heyn i in., pod względem czasu
rekrystalizacji — Ledebur, Sauveur, Stead, Heyn,
Charpy i in.

Natomiast, z drugiej' strony, zależność wielkoś-
ci ziarn od trzeciego, równie ważnego czynnika,
mianowicie stopnia odkształcenia nie została z
żsdneij strony wzięta pod uwagę; owszem, pomię-
dzy innymi Kalischer, Ewing i Rosenhain, H. Le
Chatelier, Sauveur i Robin zrobili początek w tym
kierunku, żaden jednak autor nie pomyślał o za-
leżności postępowej wiellikóści ziarn, od stóipnia od-
kształcenia, Ewing i Rosenhain (1902) mówią na-
•wet, że ustalenie ścisłej zależności jest niemożl.we.
Największe przybliżenie do tej możliwości daje za-
łożenie doskonałego zgniotu, jalkie czynią H. Le
Chateiller, Sauveur i — wedł. ich danych — Hum-
frey,

Pierwszy krok ku poznaniu znaczenia stopnia
odkształcenia, jako pierwszorzędnego czynni-
ka, czynią dopiero Chappel i autor. Dopie-
ro przez poznanie tego czynnika stało się
możliwe wprowadzenie ipo rządku w bezład
danych, które stwierdzały minimum • wiel-
kości ziarn to przy niskich, to przy ^średnich,
to przy 'wysokich temperaturach, to znów
przy doskonałym stopniu zgniotu, to -wreszcie przy
określonej grubości próbek, a zatem prowadziły
do przeczących sobie wyników. Wszystko to stało
się zrozumiałe, gdy się wzięło pod uwagę pominię-
ty dotąd czynnik, stopień odkształcenia. Wówczas
więc, gdy technolog nie miał przedtem żadnego
środka, zapomocą którego mógłby oddziaływać
planowo na wielkość ziarn, to obecnie, przez nową
zdobycz wiedzy, uzyskał tę możność.

•5) O b e r - h o f feir i Oe'irlte'1 (1919). Die RekrisEa,l-
LŁsaitiiicm -des Bjseasi 'StaM. u. Eiitsen-, isibr, 1061.

4 8) i R a i s s o w i V « l i d e (1921). Das Refkiristalldisai-
'tfiiOJiskiAagTainm d. A'lu;milniiiuim's. Zrttschr. f, Metallfc., siir. 557.
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