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Geschichtlicher Beitrag zur Frage der ReKristallisation

Zusammenfassender Bericht iiber das bis Ende 1921 bekannt gewordene Schrifttum
Von J. Czochralski, Frankfurt a. M.

Die vorliegende Arbeit stellt die unverdnderte Handschrift des vom Verfasser am 19. Januar 1922 in der Deutschen

Gesellschaft fitr Metallkunde gehaltenen Vortrages dar.

Weihrend der Verfasser urspriinglich in anderer Weise iiber

die Handschrift zu verfiigen beabsichtigte, veriffentlichen wir sie nunmehr, da die Bekanntgabe einer solchen Zu-
sammenfassung fir die Weiterentwicklung auf dem Gebiete der Rekristallisation wesentlich erscheint. Im Anschluf
daran bringen wir ebenfalls die lingere Zeit zuriickiegende Arbeit von M. v. Schwarz, Miinchen, zum Abdruck.

Einleitung

Sorby wird wohl mit Recht als der Begriinder
der neuzeitlichen Metallographie angesehen. Seine
ersten grundlegenden Arbeiten () tiber Eisen und
Stahl fithrte er 1864 aus. Diese sind jedoch fast
20 Jahre unbeachtet geblieben und wurden erst
dann von den bekannten Forschern weiter ent-
wickelt.

Unabhingig von diesen Arbeiten bildete sich
ein andrer Zweig der- Metallographie aus, dessen
Geschichte bis jetzt wohl kaum beachtet worden ist.
Er betrifft die Gefilgeumwandlung der Metalle durch
thermische Einfliisse, ohne Bezugnahme auf Phasen-
umwandlungen, polymorphe Umwandlungen und den
Kristallisationsvorgang. Als augenfilliges Zeichen
dieses Vorganges sei zunichst die Erscheinung der
Grobkristallinitit genannt, aus der heute wie frither
vielfach noch die gewagtesten SchluB3folgerungen ge-
zogen werden. Fiir jeden Technologen diirfte es
also von Reiz sein, in das Wesen dieser Vorginge
Einblick - zu erhalten. Die zeitliche Entwicklung
dieses sehr bedeutenden Zweiges der Metallographie
kann etwa auf nachstehende Weise gekennzeichnet
werden.

Das Phanomen der Wiederkristallisation

Nogues (2) berichtet bereits einige Jahre vor
Sorby im Jahre 1858 in einer Sitzung der Pariser
Akademie der Wissenschaften iiber einen bemerkens-
werten Fall einer Gefiigeumwandlung, sicher aber
wohl nicht den ersten. Er beobachtete an einem
Platinnetz von 2 bis 3 mm Drahtdicke, das dem
mehrtigigen EinfluB3 einer reduzierenden Leuchtgas-
flamme ausgesetzt war, kristallinische Struktur. DalB
die Metalle kristallinischen Charakter besitzen, war
auch damals schon eine gut bekannte Tatsache;
das Phanomen der scheinbaren Wiederkristallisation
erschien aber doch ritselhaft genug, um die Auf-
merksamkeit der Wissenschaft auf sich zu lenken.
Nogues stellte bei dieser Gelegenheit fest, daB der
Draht sowohl an der Oberfliche wie im gesamten
Querschnitt kristallisiert sei und bemerkt, daB8 das
Eintreten dieser Erscheinung unzweifelhaft sei. An
Hand dieser Proben konnte er sogar das Kristall-
system bestimmen. Das Wichtigste ist, daB} er aus
dieser Beobachtung die Folgerung zieht, daB die
hohe Temperatur auf die Molekularstruktur
des Platins einen EinfluBl ausiibe, was nur be-
dingt richtig ist.

Seit dieser ersten Beobachtung sind scheinbar
in den nichsten 20 Jahren keinerlei Fortschritte
iiber das Wesen der Gefiigeumwandlung erzielt worden.
Erst 1881 berichtet Liebermann in der deutschen
Chemischen Gesellschaft tiber Beobachtungen -eines
der metallographischen Wissenschaft damals noch
fremden Forschers namens Kalischer (3).

Kalischer tauchte zu anderen Zwecken einen
Zinkstreifen, der einseitig mit Graphit bekleidet war,
in eine Losung von Kupfervitriol. Die Probe war
vorher zwecks besserer Haftfahigkeit der Graphit-
masse schwach erwdrmt worden. Auf der graphit-

freien Seite des Streifens bemerkte er, dall dieser
beim Atzen kristallinisch geworden war. Er glaubte
anfangs, dall diese Strukturidnderung galvanischen
Vorgingen zuzuschreiben sei. Erst als er den Verlust
des Klanges feststellte, kam er auf den Gedanken,
dall die Wirme, der die Proben bei den Versuchen
ausgesetzt waren, die Ursache fiir diese Erscheinung
sei. Er stellte darauf fest, dall bei Proben, die der
Wirme vorher nicht ausgesetzt waren, keine Spur
von Kristallisation auftrat.

Kalischer bestimmte alsdann an Zink die Tem-
peratur, bei der die Umwandlung in den kristallinen
Zustand erfolgt und stellte bereits fest, dall die
Kristallisation sich innerhalb eines weiten Tem-
peraturbereiches vollziehe. Als niedrigste Temperatur-
stufe bezeichnet er 150° C,” doch seien zuweilen
Wirmegrade von 160 bis 170° C erforderlich. Je-
doch schlielt er aus andern Beobachtungen (Schreien
beim Biegen) darauf, dafl die Kristallisation bereits
beginne, bevor sie durch Verdnderung der Ober-
flaiche sichtbar wird. Als niedrigste Temperatur
hierfiir gibt er 130° C an. Spurenweise Kristallisation
konnte er ferner noch bei Eisen wahrnehmen, wihrend
er bei Messing und Aluminium gleiches nicht be-
obachten konnte. Er hilt aber seine Beobachtungen
fiir unabgeschlossen.

Einige seiner Hinweise lassen vermuten, dal} er
auch eine Zunahme der Korngrole mit der Hohe
der angewandten Temperatur beobachtete. Er sagt,
daBB von 150 bis 170° an die Kristallisation immer
deutlicher werde und zwar bei allen dariiber liegenden
Temperaturen bis zum Schmelzpunkt hinauf und
daB bei Anwendung hoherer Temperaturen die Kri-
stalle schirfer ausgebildet, gleichsam individualisiert
erscheinen.

Diesen EinfluB hoher Temperaturen auf die
KorngroBe bestitigten 1893 auch Charpy (%), 1893
Osmond (°)) und 1900 Heyn (%)); dieser stellt
1902 (7) eine Steigerung der KorngroBe bei Kupfer
von I : 1000 fest.

Kalischer gelangt aber dariiber hinaus noch zu -
einer weiteren grundlegenden Erkenntnis, indem er
ndmlich feststellt, daB dieses Phidnomen nur bei
gewalztem Zink eintritt. Wenn er diesen Um-
stand nicht als unbedingte Forderung aufstellt, so
lassen die folgenden Hinweise unzweideutig darauf
schlieBen, dall er bereits zu dieser Ansicht gelangt
war. Er begniigt sich namlich nicht wie Nogués mit der
einfachen Feststellung der Tatsache, daB alle Ande-
rungen eine Folge davon sind, daf das Zink unter
dem EinfluB der Wirme seine Molekularstruktur
dndert, dal} es kristallinisch wird, sondern gibt auch
gleichzeitig eine Erklirung fiir das Auftreten dieser
Erscheinung. Er sagt, der Vorgang konne.so gedacht
werden, dall das Zink die kristallinische Struktur
beim Erstarren durch das Walzen verliert,
und daB es die kristallinische Struktur
wiedergewinnt, wenn es auf eine Temperatur
erwirmt wird, die diejenige, die es beim Walzen
hatte, ‘iiberschreitet. Ferner sagt er aus, daB die
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Erscheinung der Wiederkristallisation nur bei gewalztem Messing (H6henabnahme 75%), was

bei Metallen auftritt, die beim Walzen ihre
kristallinische Struktur verloren haben.

Danach gelangte schon Kalischer zu der grund-
legenden Erkenntnis, dafl das Zink innerhalb eines
groBen Temperaturbereiches zu kristallisieren ver-
mag und daf3 die Kristalle um so schirfer (also offen-
bar grober) werden, je hoher die angewandte Tem-
peratur war.

Verallgemeinerung

Mit der Feststellung dieser Tatsachen hat Ka-
lischer seine Forschungen nicht eingestellt, wie dies
seine Vorginger taten, sondern bereits 1882 Ergeb-
nisse weiterer Untersuchungen bekanntgegeben (8).
Er erweiterte die Beobachtungen auf fast alle tech-
nischen Metalle, nidmlich Kadmium, Zinn, Eisen,
Kupfer, Kupfer-Zinklegierungen, Kupfer-Zinnlegie-
rungen, Blei, Silber, Gold, Platin, Neusilber, Nickel,
Aluminium, Kobalt und Magnesmm

Ganz idhnliches Verhalten wie frither bei Zink
stellte er bei Silber und Gold fest, wiahrend er bei
den anderen Metallen zu keinen eindeutigen Ergeb-
nissen gelangte. Er falt seine Ergebnisse wie folgt

zusammen:
,,Der natiirliche Zustand der Metalle ist der
kristallinische, der ihnen durch mechanische Ein-

wirkung, den einen leicht, den andern schwer, einigen
vielleicht gar nicht genommen werden kann und in
den viele durch EinﬂuB der Wirme wieder iiber-
gefithrt werden koénnen.*

Diese Arbeit bietet also gegeniiber der ersten
keine  Fortschritte in theoretischer Hinsicht oder nur
insofern, als die an Zink gewonnenen Ergebnisse
auch auf andere Metalle erweitert werden. Alle
grundsitzlichen Feststellungen nimmt die erste Ar-
beit aber bereits vorweg.

Beachtenswert sind dariiber hinaus noch die aufler-
ordentlich genauen Angaben anderer Art, die sich
in den beiden Arbeiten vorfinden. Er schlieft, dal}
mit der Kristallisation auch eine allgemeine Ande-
rung aller physikalischen Eigenschaften auftreten
miisse und weist eine Zunahme des spezifischen Ge-
wichts von 0,04% nach, ebenso eine Abnahme des
elektrischen Leltungsvsflderstandes vonrd. 3%. Genaue
Angaben finden sich auch vor iiber das Atzen unter
Zuhilfenahme des elektrischen Stromes. Offenbar
hat Kalischer dies Verfahren als erster angewandt.
Er glaubt auch, dal} in elektromotorischer und thermo-
elektrischer Hinsicht, sowie in bezug auf die Wirme-
_ leitfahigkeit und die spezifische Warme Anderungen
zu erwarten seien, die er nachzuweisen sich vorbe-
hilt. Beachtenswert ist die zwingende Folgerichtig-
keit der Ausfithrungen, durch die sich beide Arbeiten
auszeichnen.

Ledebur (?) beobachtet 1883, dal die Korn-
groBle weniger mit der Hohe der Temperatur steigt,
als mit der Dauer der Einwirkung. Kalischer spricht
nur- von einer Kornvergroberung mit steigender
Temperatur (1881). Den Einflul der Glithdauer
stellt 1893 u. a. auch Sauveur (1% fest, ebenso 1898
Stead (1) und 1900 Heyn (). Stead sprach
von 8 bis 10 facher KornvergroBerung, Charpy (12)
glaubt 1910, dal bei geeigneter Temperatur und ge-
niigender Dauer der Rekristallisation das® Probestiick
schlieBlich nur noch aus einem einzigen Kristall be-
stehen miisse.

Ledebur (?) wie auch spiter, 1885, Braune (9
und = Wedding (14 stellen das Eintreten der
Kristallisation nach dem Ausglithen auch bei Eisen
* fest; die gleiche Beobachtung macht 1893 Charpy (%)

Kalischer nicht gelang.

Fiir seine Versuche verwandte Ledebur Schmiede-
eisen von fadenartiger Struktur und stellt fest, dal
das fadenartige Gefiige in ein ungleichmifiig grob-
korniges umgewandelt werden kann, was nur so zu
verstehen sei, daBl die Kristalle ihre Streckung
bei der Umwandlung verlieren; dies bestitigt 1893
auch Sauveur (1°) und 1898 Stead (') und an beweis-
kriaftigen Abbildungen auch spiter (1913) v. Moellen-
dorff und Czochralski (1?). Auch v. Kerpely (*9)
hat schon 1876 beobachtet, daB die Kristalle bei
der Verformung eine Streckung erfahren. 1853
scheint dies schon Janoyer (17) am Bruchgefiige be-
obachtet zu haben, was auch 1885 Wedding (1),
1898 Stead (1) an weitgehend entkohltem Eisen,
sowie 1894 Behrens (%) an Messing und Kupfer
und Heyn (%) 1900 an Kupfer bestitigen.

Wedding (14) stellt 1885 fest, daBl ein Zerreilen
der Kristalle bei schwachem Strecken nicht statt-
finde, bei starken Streckungen miisse aber mit einem
Zerfall der fadenartigen Kristalle gerechnet werden;
die Ansicht vertreten auch 1894 Behrens (*¥) und be-
sonders 1913 v. Moellendorff und Czochralski (1%).

Sorby (%) benutzt 1885 fiir die Gefiigeumwandlung,
die beim Strecken und Ausglithen eintritt, das Wort
,,Rekristallisation®, soweit aus der vorhandenen
Literatur geschlossen werden kann, wohl zum ersten-
mal. Er glaubt, daB dieser Vorgang eine Haupt-
rolle bei der Eisenverarbeitung spiele. Sauveur (%)
stellt 1893 fest, daBl die Streckung der Koérner um
so groBer sei, bei je niedrigerer Temperatur die Be-
arbeitung erfolge; er erkennt also die Wirkung des
Warmstreckens auf das Gefiige.

Der Nachweis der Rekristallisation am Zinn ge-
lang 1894 Behrens (18). AuBerdem macht er auch
einige zahlenmiBige Angaben iiber die Temperatur-
grenzen, innerhalb deren Rekristallisation beobachtet
werden konnte. Die niedrigste Temperatur fiir Zinn
betrigt nach seinen Feststellungen etwa 110°C.
Ewing u. Rosenhain (2°) geben 1900 diese Tem-
peratur mit 150° an. Weitere Angaben iiber andere
Metalle seien hier angeschlossen:

Bei Blei stellen Ewing u. Rosenhain 1902 (%)
fest, daf3 sich die Rekristallisation bereits bei gew6hn-
licher Temperatur vollziehe, was 1903 Humfrey (*?)
bestitigt.

Bei Zink glaubt 1902 Campbell (3%) &dhnliches
beobachtet zu haben. Die Rekristallisation soll be-
reits bei gewohnlicher Temperatur eingesetzt haben,
wihrend 1881 Kalischer (}) 130°C, Behrens im
Jahre 1894 220° ('8) angeben. Weitere Bestimmungen
sind 1914 von Timoféef (24) mit 66° und 1919
von Fraenkel (2%) mit 100° gemacht worden.

Fiir Elektrolytkupfer gibt 1912 Heyn (%) als
niedrigste Rekristallisationstemperatur 220°, fir we-
niger reines 500° C an.

Bei Eisen gibt Stead (') als die niedrigste Tem-
peratur 600° an, Heyn 1900 616° (%), Arnold 1894
750° (27), Chappell 1915 350° (38). Bei 400° kénnen
nach Stead noch keine Gefiigednderungen - festge-
stellt werden, wiithrend bei 730 bis 750° ein Héchst-.
wert der Korngréfe auftrete, was Charpy 1910 be-
statigt (12).

Heyn (%) behandelt 1900, in Einklang mit bereits
bekannten Beobachtungen, die Vorginge bei der Re-
kristallisation in einer eingehenden Arbeit, deren Ver-
dienst in der systematischen zahlenméBigen Festlegung
verschiedener Beziehungen liegt und deren wichtigste
Ergebnisse bereits beriicksichtigt worden sind.
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1902 stellt Heyn (7) im Anschlull an seine erste
Untersuchung wiederum zahlenmifig einige weitere
Vorginge bei der Rekristallisation fest. Wichtig ist
die Feststellung, dall die Geschwindigkeit des Ab-
kithlens von der Glithtemperatur im Gegensatz zu
Eisen bei Kupfer ohne EinfluB ist.

Ewing und Rosenhain (%9/21) stellen 1900
und 1902 fest, dafl die Struktur des gegossenen Zinns
bei allen Temperaturen bis hinauf zum Schmelzpunkt
unveriandert bleibt, wiahrend v. Moellendorff und
Czochralski (**) noch 1913, wie die meisten
andern Forscher, der Ansicht sind, dal3 auch die
ungereckten Kristalle beim Glithen wachsen, -d. h.
,anschwellen“. 1916 bestidtigt aber auch Czoch-
ralski (*%) zahlenmidBig die Angaben Ewing und
Rosenhains; das gleiche beobachtet 1919 auch
Fraenkel (3%) am Zink und spiter 1922 (*°) an Proben
sehr reinen Goldes. Ferner stellten Ewing und Rosen-
hain in Einklang mit den fritheren Beobachtungen
Kalischers (%) von 1882 fest, dal eine vorhergehende
Deformation notwendig sei, wenn die Metalle beim
Ausglithen rekristallisieren sollen, was insbesondere
auch 1915 Chappell (%) und 1916 Czochralski (29)
hervorheben.

Campbell (3) (1907) und 1609 Portevin (32
gelangen ebenfalls (vergl. die Arbeit von Grard (%))
zu der Ansicht, dafl vorangegangene Verformung
Voraussetzung fiir das Eintreten der Rekristalli-
sation sei. Campbell glaubt aber, wie auch 1913
Robin (372), dal ebenfalls die Dicke der Proben von
Einflul sei, wihrend Portevin (*?) die Anschauung
vertritt, dall die Dicke ohne Einflull sei, was 1916
Czochralski (29) experimentell bestitigt.

H. Le Chatelier () studiert 1911 die Erschei-
nung der Rekristallisation an Kugeleindriicken. Er
spricht die Vermutung aus, daB bei Eisen die gréten
Kristalle an der Stelle entstehen, wo der gréBte
Verformungsgrad herrsche.

Sauveur (3%) wiederholt 1912 die von H. Le
Chatelier (*) angestellten Rekristallisationsver-
suche an Kugeleindriicken. Weitere Versuche stellte
er an Biege- und Torsionsproben an. Er gelangt
zu dem Ergebnis, dal Kornwachstum nur in einem
engen Beanspruchungsbereiche auftrete. FEine Be-
anspruchung von 35,15 kg/mm? soll gut ausge-
prigtes Wachsen hervorrufen, wihrend nur wenig
geringere oder gréfere Beanspruchungen, nidmlich
33,39 kg/mm? und 36,90 kg/mm? kein Wachsen her-
vorrufen. Er sieht diese Versuche als einen Beweis
an fiir die enge Umgrenzung des erforderlichen kri-
tischen Bereiches der Verformung. Eine progressive
Abhidngigkeit der Korngréfe von der Verformung
vermutet also Sauveur ebenso wenig wie H. Le
Chatelier.

Nach Angaben (1910) von Cohen und Hass-
linger (*%) coll die Rekristallisation auBerhalb der
verformten ‘Bereiche stattfinden, wihrend 1914 Ro-
bin (3?) und nach seinen Angaben auch Humfrey (22),
1903, gegenteiliger Ansicht sind.

1912 stellt Heyn (2¢) fest, daB die Zeitdauer
des Glithens nur anfinglich von besonders starkem
EinfluB ist und daB ihr EinfluB nach und nach
immer geringer wird, so daB die Kurven, die die
Abhingigkeit der KorngréBe von der Glithdauer
darstellen, sich asymptotisch einem Grenzwert nihern.
Ist dieser Zustand erreicht, so kann weitere Ver-
groberung nur durch Erhohung der Glithtemperatur
verursacht werden, wihrend 1913 Robin (37 %) an zahl-
reichem Material wie Zinn, Blei, Zink, Aluminium,
Kupfer und Eisen Mindestwerte der KorngréBe bei

bestimmten Temperaturen feststellt, was wohl auf
filschlicher Beobachtung beruhen diirfte.

Ferner vermutet Heyn, daBl die Rekristallisation
bei um so niedrigerer Temperatur einsetze, je héher
der Verformungsgrad sei, was 1915 Chappell (28) und
1916 Czochralski (2?) bestdtigen.

Tammann (38) erblickt 1912 die Ursache der
Rekristallisation in der Oberflichenspannung der
gelingten Kristalle und glaubt, daB das Raum-
gitter der Kristalle bei der Verformung intakt bleibt.

Er nimmt an, daB der Vorgang der Rekristalli-
sation einerseits von der Bildung sehr kleiner, nicht
orientierter Kristalle begleitet wird, was schon viele
Forscher beobachteten, anderseits in der Bildung
grober Kristalle bestehe; diese gewissermafen para-
doxe Auffassung teilen bis 1916 fast alle Forscher.

v. Moellendorff und Czochralski (1%) glauben 1913
im Gegensatz zu Tammann (*%), 1912, daB bei der
Verformung eine Verlagerung der kleinsten Teilchen
erfolge und daB die verlagerten kleinsten Teilchen
bei geniigender Wirmebewegung eine gesetzmifige
kristallographische Lage wiedergewinnen. Sie glauben,
dies durch das Verschwinden bezw. Wiederauftreten
der Lichtreflexe der einzelnen Kérner und der Kristall-
figuren-Atzbarkeit nach der Verformung bezw. dem
Ausglithen nachgewiesen zu haben.

Im iibrigen bestitigt diese Arbeit, soweit es sich
um Rekristallisationsvorgiinge handelt, in instruk-
tiver Weise bekannte Tatsachen und Beobachtungen.

1914 glaubt Robin (37), dall der. Vorgang der
Rekristallisation an den Korngrenzen und Zwillings-
lamellen einsetze, was 1915 auch Chappell (29),
1920 Rassow und Velde (*%) und ebenso 1920 Car-
penter und Elam (*°) bestitigen. 3

M. v. Schwarz (#) beobachtet 1915 an Kupfer,
dall auch kleine Kristalle hdufig die groBen auf-
zehren koénnen, wihrend man bisher entgegenge-
setzter Meinung war. :

Im iibrigen beschiftigt sich die Arbeit mit der
Rekristallisation von Einkristallen in ganz dhnlicher
Weise wie 1903 Humfrey in seiner Arbeit iiber
Blei (?2).

Aufkldarung der gesetzmifligen Zusammenhinge

Chappell (3%) berichtet Oktober/November 1915
in einer eingehenden Arbeit iiber die Rekristallisation
des Eisens, die er Riickkristallisation nennt.

Die Bedeutung dieser Arbeit liegt darin, daB@ er
folgerichtig die Progression erkennt, die nicht nur
zwischen der Temperatur, der Glithdauer und der
KorngréBe besteht, sondern auch zwischen dem Grad
der Verformung und der KorngréBe des rekristalli-
sierten Metalles.

Er stellt weiter fest, daB Rekristallisation in
allen Bereichen des Probekérpers auftritt, die iiber
die Streckgrenze beansprucht worden sind; dies be-
stitigt auch unmittelbar darauf Czochralski (29
allein und in einer weiteren Arbeit gemeinsam mit
Deutsch (%2).

Auch Chappell beobachtet die Entwicklung der
Kristalle von amikroskopischen Zentren, glaubt aber
noch immer, daBl der Vorgang der Rekristallisation
die Resultierende zweier entgegengesetzt gerichteter
Bestrebungen sei, nimlich von Kornzerfall und Korn-
wachstum.

Er lehnt die Oberflichenspannungstheorie ab und
glaubt, dall die Ursache der Rekristallisation in einer
hohen Verspannung der Elementarteilchen liege; den
Zustand nennt er ,metakristallin‘‘, ohne damit
eine feste Vorstellung zu verbinden. '
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Diese Arbeit bedeutet einen neuen Zeitabschnitt
auf dem Gebiete der Metallographie.

Czochralski (29) bestdtigt einen Monat spiter (Ja-
nuar 1916) in einer unabhingigen Arbeit die Ergeb-
nisse Chappells an Zinn und stellt das erste Re-
kristallisationsdiagramm auf. Der Hauptinhalt dieser
Arbeit bezieht sich ebenfalls auf die Erkenntnis der
Progression zwischen Korngréfe und Verformungs-
grad.

Er erklirt das Wesen der Rekristallisation fiir
einen der Kristallisation vollig analogen Vorgang,
wobei der Rekristallisationsgeschwindigkeit gleiche
Bedeutung zukomme wie der Kristallisationsgeschwin-
digkeit beim Kristallisieren, ebenso der Rekristalli-
sationskernzahl im Vergleich zur Kernzahl. In einer
1917 erschienenen Arbeit gibt Czochralski (*¥) ein
-weiteres Raumschaubild der Abhingigkeit der Re-
kristallisationsgeschwindigkeit von dem Grad der
Verformung und der Temperatur, sowie ein weiteres
iiber die Abhidngigkeit der Kernzahl von den gleichen
Faktoren.

Die Rekristallisation erfolgt nie auf einmal durch
die ganze Masse der verlagerten Kristalle, sondern
stets von einzelnen Zentren aus. Die gewissermalen
sich widersprechende Auffassung, dall das Wesen
der Rekristallisation in Kornzerfall und Kornwachs-
tum begriindet sei, findet dadurch eine einfache Er-
klirung.

Stead (1) duBerte schon 1898 idhnliches; er sagt,
daB die Reorganisation der Korner von einzelnen
Zentren ausgehe, die allmihlich bei den angegebenen
Temperaturen wachsen; weitere SchluBfolgerungen
zieht er aber nicht aus den Beobachtungen.

Tammann (*) bestitigt 1918 einige wesentliche
Angaben iiber diese neue Auffassung des Rekristalli-
sationsvorganges fast Wort fiir Wort, ohne aber die
Ergebnisse der zwei Jahre frither erschienenen Arbeit
von Czochralski (3?) zu beriicksichtigen.

In Anlehnung an das Rekristallisationsschaubild
des Zinns stellt 1919 Oberhoffer (**) ein weiteres
Schaubild fiir Elektrolyteisen auf und bestitigt im
groBen und ganzen die Giiltigkeit des am Zinn ge-
wonnenen Rekristallisationsschemas.

Bei Verwendung lingerer Glithdauer erhdlt er
aber Abweichungen, die technologisch von Bedeutung
sind und noch der Klirung bediirfen.

Rassow und Velde (%%, 4%) stellen 1920 und 1921
weitere Rekristallisationsschaubilder fiir Kupfer und
fiir technisches Aluminium auf, die die am Zinn ge-
wonnenen Ergebnisse vollauf bestitigen.

Riickblick

Uberblickt man die angefithrte ausgedehnte Lite-
ratur, so kann einerseits festgestellt werden, dal} die
Beziehungen, die zwischen der Korngro3e und der Re-
kristallisationstemperatur und -dauer bestehen, schon
sehr frithzeitig exakt erfaBt worden sind. An erster
Stelle sind im Hinblick auf die Rekristallisations-
temperatur die Namen zu nennen: Kalischer, Lede-
bur, Charpy, Heyn u. a., in bezug auf die Rekri-
stallisationsdauer Ledebur, Sauveur, Stead, Heyn,
Charpy u. a.

Dahingegen ist die Abhingigkeit der Korngrole
von dem dritten, ebenso wichtigen Faktor, nimlich
dem Verformungsgrad, von keiner Seite mit in Be-
tracht gezogen worden. Wohl ist u. a. von Kalischer,
Ewing und Rosenhain, H. Le Chatelier, Sauveur
und Robin der Anlauf dazu gemacht worden; an
eine progressive Abhingigkeit der KorngréBe von
dem Deformationsgrad wird aber von keinem dieser
Forscher gedacht. Ewing und Rosenhain (1902)
sagen sogar, daBl es nicht moglich sei, eine genaue
Abhingigkeit festzustellen. Die grolite Anndherung
an diese Moglichkeit bildet die Annahme eines aus-
gezeichneten Reckgrades (H. Le Chatelier, Sauveur,
Robin).

Den ersten Vorsto in der Erkenntnis der Be-
deutung des Verformungsgrades als richtunggebenden
Faktors machten aber fast gleichzeitig Chappell und
Czochralski.

Erst durch diese Erkenntnis war es moglich,
Ordnung in den Wirrwarr von Angaben zu bringen,
die Mindest- bezw. Hoéchstwerte der Korngrofie bald
bei niedrigen, bald bei mittleren, bald bei hohen
Temperaturen, bald bei ausgezeichneten Reckgraden,
bald bei bestimmten Dicken der Proben feststellten,
indes aber immer zu widersprechenden Ergebnissen
fithrten. Dies wird ohne weiteres verstindlich in
Anbetracht des auller acht gelassenen richtungge-
benden Faktors, des Verformungsgrades. Wihrend
also frither der Technologe kein Mittel an der Hand
hatte, seine Erzeugnisse planmidBig im Hinblick auf
die KorngroBe zu beeinflussen, ist diese Moglichkeit
durch die neue Erkenntnis erschlossen worden.

- [RS 160]
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