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Der Kornungsgrad und die physikalisch-technischen Eigenschaften
der Metalle.

Von J. Czocehralski in Berlin-Karlshorst.

(Hierzu Tafel 8.)

Die grobe Bedeutung, die der KorngriBe fiir

viele Zweige der Industrie und Technik zu-
kommt, ist durch erfolgreiche Forschungen auf
kolloidchemischem Gebiete zur Geniige dargetan
worden. Auch in der Metallographie fehlt es nicht
an  Untersuchungen, die auf den Kornungsgrad
Bezug nehmen, wenn es auch an systematischen Bei-
trigen zurzeit noch ginzlich mangelt.

Die. KorngrioBe spielt in der Technologie der
Metalle insofern eine wichtige Rolle, als sie die Eigen-
schaften vieler metallischer Stoffe in hohem Male
zu beeinflussen vermag. Besonders fiir Arbeitsgut
von geringer Dicke, wie Spinndrithte, Druck- und
Gravierbleche wird sie daher schon von manchem
Technologen als Wertmesser benutzt. Die allgemeinen
Gesichtspunkte, die die Abhingigkeit der Kigen-
schaften von der KorngroBe sowie die Vorgiinge bei
ihrer Verinderung betreffen, sollen hier kurz zu-
sammengefallt werden.

A. KorngriBe und Eigenschaften.

1. In ihrem grundsitzlichen Verlauf ist die Ab-
hiingigkeit der Festigkeits- und Dehnungseigenschaf-
ten der natiirlich kristallisierten Metalle (ungereckten
GuBmetalle) von der mittleren Korngrobe (om)
in der Schaulinie y —z (s. Abb. 1) wiedergegeben.
Die Festigkeit erreicht im Punkte z ihren Hochstwert,
zugleich aber auch die Dehnung ihren Niedrigstwert;
und umgekehrt hat im Punkte y die Dehnung ihren
Hochstwert und die Festigkeit ihren Niedrigstwert.

Der EinfluB der mittleren Korngrife (¢m) auf die
Eigenschaften ist unter der Annahme von verfestig-
ten Grenzschichten zwischen den einzelnen Kristall-
kornern leicht verstiindlich, einer Annahme, die
durch zahlreiche metallographische Beobachtungen
hinreichend gestiitzt erscheint. Bei abnehmen-
der KorngriBe wichst der prozentuale Anteil der
verfesticten Schichten fiir die Querschnittseinheit
und erfiillt einen Flichenanteil des Querschnittes,
den man quantitativ nicht vernachlissigen darf.
Uebereinstimmend -verindert sich auch die Festig-
keit und Dehnung mit dem prozentualen Querschnitts-
anteil der verfestigten Grenzwiinde.

2. Die wiedergegebene Schaulinie ist nur unter
der Voraussetzung gleichférmigen mechanischen Ver-
haltens des Materials streng giiltic. Bei den stark
verfestigungsfihigen Metallen pflegt diese Voraus-
setzung infolge ihrer meist geringen Korngrifie in
der Regel auch zuzutreffen; dagegen wird sie bei den
grobkornigeren Metallen, wie Zinn und Zink, nur
unvollkommen erfiillt; hier ist ungleichformiges
mechanisches Verhalten die Regel. Dies rithrt be-

kanntlich daher, daB nicht nur die zahlenmiBig
bestimmbare mittlere Korngrofie (¢u), sondern auch
die relative KorngroBe oder die ,Kornigkeit* des
Arbeitsgutes, also das Verhiiltnis der mittleren Korn-
griofie zum Volumen des vorliegenden Arbeitsstiickes

%’3 sich auf das mechanisch gleichférmige Verhalten

des Metalles als einfluffreich erweist. Am. griBten
sind diese Einfliisse innerhalb eines Kristallkornes
selbst, da ja bekanntlich die Festigkeits- und Deh-
nungswerte in den verschiedenen Achsenrichtungen
der Kristalle in weiten Grenzen schwanken. Aber
auch die Art der mechanischen Beanspruchung sowie
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Abbildung 1. Abhingigkeit der Festigkeits- und
Dehnungseigenschaften ungereckter GuBmetalle von
der absoluter Korngréfe (pm) sowie von der ,,Kor-

nigkeit“:_(?vlp-) 3

die Gestalt der Stiicke vermag einen wesentlichen
EinfluB auf das Verhalten des Metalles auszuiiben.

In einer von W. Voigt eingefiihrten Definition?)
werden die Bedingungen, die man an die elastische
Gleichformigkeit des Metalles stellt, wie folgt zu-
sammengefalit: Die technischen Metalle gehéren zu
der Klasse von festen Korpern, die man am besten
als quasiisotrop bezeichnen kann. Die Orientierung
der Kristallkirner ist in den quasiisotropen Korpern
nach allen Richtungen gleichmiiBig verteilt, so daB
jeder Teil des Korpers, der gegen die einzelnen Kri-
stallkdrner verhiltnismiBig grol ist, sich wenigstens
in elastischer Hinsicht als isotrop erweist.

Aber nicht nur in den elastischen, sondern auch
in den plastischen Gebieten ist die Quasiisotropie
ohne Frage als Voraussetzung gleichfsrmigen mechani-
schen Verhaltens anzusehen; daher mufl auch hier
die Summenwirkung der einzelnen anisotropen

1) Annalen der Physik 1889, S. 573, sowie v. Kdr-

méan: Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
1911, 21. Okt., S. 1756.
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Kristalle tunlichst der -eines isotropen Stoffes in
bezug auf Gleichformigkeit ihnlich sein, wenn Sti-
rungen durch Anisotropie vermieden werden sollen.
Diese Forderung ist sogar technologisch als die wich-
tigere zu bezeichnen.

Je mehr Korner in einer Linie des Querschnittes
liegen, um so weniger treten die mechanischen
Widerstandsunterschiede des einzelnen Kornes her-
vor, bis sie schlieBlich in einem gewissen Punkte
sich im nicht mehr unmittelbar beobachtbaren Gebiet
verlieren.  Verringert man dagegen die Dicke des
Arbeitsgutes, ohne zu recken (beispielsweise durch
Schneiden u. dgl.), unter ein bestimmtes unteres Mall
hinaus, so erreicht man fiir jede Korngrifie den Grenz-
fall, wo infolge mangelnder Quasiisotropie und der
damit verbundenen mechanischen Widerstandsunter-
schiede die Festigkeits- und Dehnungseigenschaften
der Metalle schiidlich beeinflufit werden.

Den Grenzfall, daf der Korper nur aus einem ein-
zigen Kristall bestehe (¢, = v), bezeichne Punkt y.
In diesem Fall wird die Festigkeit und Dehnung,
je nachdem, ob die Beanspruchung in den Achsen-
richtungen grofter bzw. geringster Festigkeit und
Dehnung erfolgt, alle moglichen Werte etwa zwischen
denPunkten a und b aufweisen konnen*). Mit wachsen-
der Kornzahl wird der Abstand dieser Punkte immer
kleiner, bis er endlich ganz zusammenschrumpft;
dieser Punkt, der in dem Schaubild mit ¢ fixiert sei,
wird bei den meisten Metallen erreicht, wenn die
KorngriBe ¢, geometrische Gleichachsigkeit des
Arbeitsgutes vorausgesetzt, auf /000 des gesamten
Volumens sinkt, Die Zahl entspricht einem groben
Erfahrungswert.

Verbindet man die Hochst- und Niedrigstpunkte
der Festigkeit und Dehnung fiir ¢m = v, so schneidet
die- Verbindungslinie die Kurve im rechten Winkel,
und man erhiilt unter Einschluff des Punktes ¢ eine
Dreiecksfliiche a b ¢, die das Gebiet mangelnder
Quasiisotropie begrenzt?). ~Jeder Korngrifie ent-
spricht eine ihnliche Dreiecksfliche der mangelnden
Quasiisotropie (Flichen: a’ b’ ¢/, a” b” ¢”, a”
b ¢, in Abb. 1), wenn die jeweilige Kornigkeit
unter die Grenzeip—\:—n = /1000 Sinkt. Die Grofe dieser
Fliichen verringert sich mit abnehmender Korngrife
(¢m), da mit dem wachsenden Mengenanteil der ver-
lagerten Grenzwiinde die mechanischen Widerstands-
unterschiede immer mehr zuriicktreten.

Verbindet man ferner die Endpunkte a a’ a”
a’”’ sowie die Endpunkte b b’ b” b”” unterein-

1) Die Darstellung setzt der Einfachheit halber voraus,
daB die Festigkeit und Dehnung in veriinderlichem Ver-
hiiltnis stehe, und daB sowohl ihre Zunahme als auch ihre
Abnahme in gleichem Sinne erfolge. In Wirklichkeit wird
aber offenbar weder das eine noch das andere zutreffen,
daher werden ihre Zahlenwerte in der graphischen Dar-
stellung sehr verschiedenartige Flichen- bzw. Raumgebilde
ergeben. ]

2) Das in der Z. d. V. d. L. 1913, 14. Juni, S. 934,
wiedergegebene Schaubild, das den EinfluB der Dispersitit
auf Festigkeit und Dehnung darstellt, wird dadurch auf
einfache Weise erklirt.

ander?), so erhiillt man eine langgestreckte Dreiecks-
fliche, die alle moglichen Gebiete mangelnder
Quasiisotropie umfaft. '

3. Wenn die Quasiisotropie auch die Voraus-
setzungen hinsichtlich der mechanischen Gleichfor-
migkeit vollig erfiillt, so erheischen die wohlbegriin-
deten Forderungen, die von der Technik an die Eben-
heit der Oberfliche des Reckgutes gekniipft werden,
dennoch eine obere Begrenzung der mittleren Korn-
grife (om), die duberst scharf gezogen ist und in
der Regel einige Tausendstel Kubikmillimeter nicht
iibersteigen darf. Schon oberhalb 19/449 cmm be-
ginnen sich Krscheinungen bemerkbar zu machen,
die man allgemein unter der Bezeichnung krisplig,
knittrig, narbig usw. zusammenfafit (vgl. Abb. 2
und 3, Tafel 8). Und dies ist nicht nur eine Forde-
rung rein okularer Art, sondern gleichzeitig auch ein
MaB der steigenden mechanischen Ungleichformig-
keit des Materials, die der kristalline Charakter in
zunehmendem Mafle mit sich bringt.

4. Die Einflisse der mangelnden Quasiisotropie
konnen durch gelegentliche kristallographisch &dhn-
liche Lagerung des Kornes moch verstirkt werden.
An den Erstarrungswiinden von Gufimetallen kann
diese Gefiigeanordnung, die in der Mineralogie
unter dem Namen ,Transkristallisation* bekannt
ist, hiiufig beobachtet werden. Ihren EinfluB ver-
anschaulichen die Abb. 4 und 5. Wihrend der in
Abb. 4 wiedergegebene Zerreiistab seinen kreis-
runden Querschnitt beibehalten hat, wurde der
in Abb. 5 wiedergegebene Stabquerschnitt infolge
seiner transkristallinen Gefiigeanordnung unrund;
die Durchmesserverjiingung war lings der Nadel-
achsen 5/; mal so grol wie quer zu den Nadel-
achsen.

5. Bei wachsender Kornigkeit wiichst, wie wir ge-
sehen haben, auch die Festigkeit. Sie erreicht theo-
retisch eine Grenze, bei der infolge duBerster Kornig-
keit eine ihnliche Verfestigung des ganzen Quer-
schnittes auftreten wiirde, wie durch duberst weit-
getriebenes Kaltrecken, wenn dies auch in bezug auf
die iibrigen Eigenschaften, insbesondere auf Dehnung
und Elastizitit, nicht der Fall ist. Die Transversal-
kurven d in Abb. 1 geben den Verlauf der Verfesti-
gung durch Kaltrecken, wie sie, abhiingig von der Lage
des Ausgangspunlktes, nach gewissen fiir das Material
charakteristischen Gesetzen zum Punkte z hin fort-
schreitet. Tm Gegensatz zu dieser Verfestigung durch
Deformation, die u. a. die Dehnungsziffern stark
herabsetzt, konnen durch die Steigerung der Kornig-
keit neben hoher Festigkeit auch hohe Dehnungs-
ziffern erreicht werden. Molekularmechanisch ge-
sprochen handelt es sich hierbei um den Grenzfall
der Quasiisotropie (d. i. der fast molekularen oder
ultraquasiisotropen Kornverfeinerung) einerseits und
den Grenzfall der gewaltsamen Gleichlagerung der

1) Sowohl diese Verbindungslinien als auch die
Linien ca, cb, ¢‘a’, ¢’b’ usw. werden zur Kurve y—z hin
offenbar gekriimmt verlaufen. .
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kleinsten Gleitteilchen oder der erzwungenen Homdao-
tropie anderseits).

B. Verfahren zur Verinderung des Grades
der Kornung.

1. Die GroBe der einzelnen Kristallkrner des er-
starrten Metalles ist bekanntlich von der Erstarrungs-
temperatur, der Kristallisationsgeschwindigkeit und
der Anzahl vorhandener Kristallisationszentren ab-
hingig. Kristallisationsgeschwindigkeit und Kernzahl
nehmen beim Erstarren mit sinkender Temperatur
erst rasch zu und dann ebenso schnell ab. Wie bei
SchmelzfluBkristallen, Laugenkristallen und iiber-
haupt Kristallen des Mineralreichs liegen
Griinde zur Annahme einer konstanten
maximalen Kristallordfe auch bei den Me-
tallkristallen nicht vor, was mit der Er-
fahrung durchaus iibereinstimmt.

2. Man glaubte bisher, die Fihigkeit
der Kristalle zu wachsen bleibe auch noch
nach dem vélligen Erstarren des Metalles /

bringen; -erst durch weitere Temperatursteigerung
ist es moglich, eine VergroBerung des Kornes herbei-
zufithren.  Die Steigerung der KorngroBe findet ihre
natiirliche Begrenzung nach der Auslisung simtlicher
Reckspannungen des Arbeitsgutes. Bei sehr schwacher
Reckung (innerhalb des elastischen Gebietes) bleibt
die Rekristallisation ginzlich aus. Dann kann aber
auch, wie bei GuBmetallen, eine Aenderung der
Korngrifie nicht herbeigefiihrt werden. Aus den aus
Abb. 6 abgeleiteten Ergebnissen und dem sonstigen
Verhalten der verlagerten Metalle bei der Re-
kristallisation folgt als allgemein. giiltige Regel: die
Korngrifie eines verlagerten Metalles nimmt ‘mit

erhalten; die Wachstumsgeschwindigkeit é % 251

sei ferner um so grofer, je hiher die Glith- %
temperatur ist. Dies trifft auch bei den ge-
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reckten (dekristallisierten) Metallen bis zu
einem bestimmten Grade zu; bei Kristal-
len, bei denen das molekulare Lagegleich-
gewicht micht gestort ist (beispielsweise
ungereckten Gubkristallen), ist dies in-
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dessen keineswegs der Fall.

3. Bis in diejiingste Zeit hinein schenkte ¢
man der Umgestaltung des Gefiiges bei
der Rekristallisation nur geringe Beach-
tung. Ueber die Dispersititsvorginge und
iiber ihre zahlenmiiiigen Beziehungen fehlten bis
vor kurzem jegliche Angaben®). Abb. 6 veranschau-
licht in raumlicher Darstellung, welche Aenderung
die GroBe der Korner verlagerter Metalle durch
das Ausglithen erleidet. Auf der mit v bezeichne-
ten Achse ist der Grad der Verlagerung (= Hohen-
abnahme beim Stauchen) abgetragen; Achse t gibt
die Temperatur an, bei der die Erhitzung erfolgte.
Als Ordinaten sind die Durchmesser der rekristalli-
sierten Kristallkorner in Millimetern gewiihlt. Unter-
halb der ,unteren* Rekristallisationstemperatur,
die je nach dem Grade der vorangegangenen Ver-
lagerung verschieden hoch liegen kann, ist es nicht
miglich, eine Aenderung der Korngrifie praktisch zu
erreichen. Wird die ,,untere Rekristallisationstem-
peratur jedoch iiberschritten, so nimmt das Korn
die der Temperatur- und Verlagerungskurve zuge-
ordnete mittlere Grofe an, bzw. nihert sich ziem-
lich rasch diesem maximalen Grenzwert. Darauf
folgendes Weitererwiirmen bei der zuletzt ange-
wandten Hochsttemperatur vermag keine nennens-
Werte Aenderung der Korngrife mehr hervorzu-

1) Siehe Internationale Zeitschrift fiir Metallographie
1916, S. 1/45.

%) Siehe Internationale Zeitschrift fiir Metallographie
1916, S. 29.

Abbildung 6. Einflul des Glithens nach stattgehabter Verlagerung

auf die Korngrofie des Zinns. ;

steicender Temperatur zu, und zwar um so mehr,
je geringer die Zahl der Rekristallisationszentren,
d. i je weniger es verlagert ist. Durch geeignete
Wahl von Glithtemperatur und Verlagerungserad
ist man an Hand eines vorhandenen Schaubildes
imstande, einem Metall innerhalb gewisser Grenzen
jede beliebige Korngriofie zu verleihen, es also in
einen bestimmten mechanisch-physikalischen Zu-
stand zu versetzen. Umgekehrt kann die Korn-
orofe nicht nur als Kriterium der Glithtemperatur,
sondern auch des Grades der Verlagerung benutzt
werden.

4, Der EinfluB der Glithdauer auf die mittlere
Korngrofe ist nur von geringer Bedeutung, da die
Rekristallisationsgeschwindigkeit schon etwa die
Grofenordnung der ,,Kristallisationsgeschwindigkeit**
erreicht; wenn daher auch Ueberschreitungen der
Glithtemperatur um wenige Grade auf die Korn-
groBe einen stiirkeren Einflub ausiiben als eine Gliih-
daver von mehreren Stunden bei gleichbleibender
Temperatur, so ist doch ein anfinglicher EinfluB
der Zeitdauer des Glithens auf die KorngriBe nicht
verkennbar.  Inwieweit durch dieses Verhalten
der Charakter der Dispersititskurven beeinfluBt
wird, mufl noch durch weitere Versuche ermittelt
werden.
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