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“Anizotropja twardosci pojedynczych krysztalow cynku

Anisotropie de la dureté des cristaux uniques du zinc
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badan nad anizotropja cynku.
II. Otrzymywanie pojedynczych Kkrysztatow
cynku.
III. Badanie anizotropji twardo$ci Shore‘a w
odniesieniu do os1 szesciokrotnej krysztalow

cynku.
[V. Pomiary twardoséci Brinell'a mna po-
wierzchni monokrystalicznej kuli cynkowej.

Radjowektor twardosci pojedynczych kry-

sztalow cynku.

I. Wstep.

Anizotropja mechanicznych wlasnosci kry-
sztaléw metali, jak to juz podkreslili w r. 1913
Moellendorff i Czochralski'), posiada pierwszo-
rzedne znaczenie praktyczne; wywiera ona de-
cydujacy wplyw na wiele wlasnosci polikrysta-
licznych tworzyw uzytkowych i odgrywa donio-
sta role w wiekszosci proceséw technologicz-
nych, zwlaszcza za§ w obrébce plastycznej ?).

Najliczniejsze prace poswiecono badaniom
zjawisk zachodzacych przy sprezystem lub peo-
nadsprezystem rozciagganiu i skrecaniu monokry-
stalicznych prébek metali, a stosunkowo naj-
mniej badaczy zajmuje sie pomiarami twardosci.
Dla cynku zostaly okreslone nastepujace waz-
niejsze wlasnosci fizyczne w zaleznosci od or-
jentacji krystalograficznej: modul sprezysto-
sc1?®) ®), przewodnos$é elektryczna *) ®) '), prze-
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wodnoéé cieplna *), rozszerzalnosé linjowa °) ®),
zdolno§é termoelektryczna °¢) °), wytrzymalosé
na rozcigganie '), wydluzenie 7), potencjat elek-
trolityczny *°). Twardosé pojedyriczych kryszta-
l6w cynku nie zostala dotychczas, o ile nam wia-
domo, wyczerpujaco zbadana.

II. Otrzymywanie pojedynczych krysztalow
cynku.

Celem uzyskania materjaltu monokrystalicz-
nego w ilosci odpowiedniej do wykonania pomia-
row twardosci, zastosowano metode Bridgman’a,
polegajaca na cpuszczaniu w piecu naczynia ze
stopionym metalem ''). Do tego celu sluzyly
gruboscienne rury ze szkla ,,Pyrex’” zakonczone
u dolu zatopiong rurka wloskowatya. Naczynia
te napelniano cynkiem elektrolitycznym firmy
Giesche, ktéry przemywano uprzednio stezonym
kwasem azctowym i woda. Po napelnieniu me-
talem i rozrzedzeniu powietrza zapomoca rota-
cyjnej pompy olejowej (cisnienie 2 mm Hg),
zatapiano gérny otwér naczynia. Rurke zawie-
szanc pionowo w piecu elektrycznym o tempe-
raturze 500 do 550°, a po stopieniu cynku kilka-
kretnie ja przechylano i wstrzgsano, aby zapew-
ni¢ catkowite zapelnienie kapilary. Nastepnie
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obnizano temperature w piecu do 450 — 500
1 rozpoczynano opuszczanie haczynia zapomoca
mechanizmu zegarowego z szybkoscia okolo
25 mm/godz. W ten sposéb cotrzymano kilka
prébek cylindrycznych i kulistych o $rednicy do
32 mm. Fotografje 1 do 4 (Pl. XXX), przedsta-
wiaja szereg otrzymanych prébek; moga one
w pewnej mierze stuzy¢ jako ilustracja poszcze-
golnych etapéw opanowywania metodyki.

III. Pomiary twardosci Shore’a.

Prébki do badania twardosci metoda Shore‘a
wykonano z krysztaléw cylindrycznych przez
bardzo ostrozne wycinanie zapomoca pilek jubi-
lerskich, oraz reczne szlifowanie i polerowanie
na papierach, a nastepnie na poduszce zwilzo-
nej zawiesing tlenku glinowego. Prabki wycina-
ne pod rozmaitemi katami do osi walca.

Pomiary przeprowadzono zapomoca apara-
tu Shore‘a z mloteczkiem magnezowym o cieza-
rze 0,508 g, spadajacym 2z wysokosci 230 mm
(130 podziatek). Mloteczek posiadal w dolnej
swej czeSci ksztalt $cietego stozka 1 uderzat
w probke pcdstawa o srednicy 1 mm. Na kaz-
dej powierzchni wykonywano po 6 oznaczen,
-z ktérych obliczano wynik §redni.

Préobki poddawano nastepnie lupaniu przy
pomocy mnoza i1 mlotka wzdluz plaszczyzny
(0001), ktéra jest plaszczyzna doskonalej lupli-
wosci krysztaléw cynku, starannie polerowano
badana powierzchnie, wycinano malg prébke,
dajaca sie umiescié na stoliku gonjometru i ozna-
czano kat pomiedzy $ciana, na ktérej zmierzono
twardos¢, a §ciang podstawowa, (0001).

Pemiary katéw wykonano w Zakladzie Mi-
neralogicznym Politechniki Warszawskiej, po-
slugujac sie gonjometrem jednokolowym o do-
ktadnosci 1. Ze wzgedu na niezupelna plaskosé
powierzchni, bledy pomiarowe mogly wynosic
1° lub nawet wiecej, co jednak w danym przy-
padku nie cdgrywalo powazniejszej roli.

W ten sposéb otrzymano dane dla ustale-
nia zalezno$ci twardosci Shore‘a od kata zawar-
teso miedzy badang powierzchnia a $ciana
(0001), t. j. od kata miedzy kierunkiem badania
twardosci a osig heksagonalng krysztaléow cyn-
ku. Srednie wyniki tych pomiaréw, sprowadzo-
ne do jednej éwiartki, podane sa na tablicy I
i na rys. 1. Znaczny rozsiew punktéw na rys. 1,
mozna tlumaczyé zaréwno bledami doswiadczen
(zwlaszcza niedajacemi sie uniknaé odksztalce-

niami prébek przy ich wycinaniu, polerowaniu,
lupaniu itd.), jak i tem, ze wyniki uzalezniono
tylko od kierunku wzgledem osi szesciokrotnej,
nie biorac pod uwage mozliwej anizotropji
wzgledem osi drugorzednych.

TABLICA L

Zaleznoéé twardosci Shore'a od kata ¢ wzgledem osi
heksagonalnej krysztaléw cynku,
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torem mioteczka
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Rys. 1. Zalezno$é twardosci Shore'a od kata miedzy
kierunkiem badania a osig heksagonalnag (z) krysztalow
cynku. Biegunowy uklad spoéirzednych.

- Otrzymana krzywa twardosci Shore‘a
(rys. 1.) przypomina swym charakterem krzywa
anizotropji modulu sprezystosci krysztatéw cyn-
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ku, ustalona przez Schmid‘a *°); jest to zrozu-
miale, gdyz twardosé¢ Shore‘a wiaze si¢ w znacz-
nej mierze z wlasnos$ciami sprezystemi mater-
jalu. Procentowy stosunek réznicy maksymal-
nej i minimalnej twardosci Shore’a de wartosci
w kierunku prostopadlym do osi heksagonalnej
wyraza sie liczbg 79%/¢, podczas gdy odpowiedni
stosunek modulow sprezystosci wedtug Schmid'a
wynosi 72%.

IV. Anizotropja twardosci Brinell’a,

Pomiary twardosci Brinell’'a przeprowadzo-
ne na powierzchni kuli monokrystalicznej o sred-
nicy 30 mm, wykonanej przez reczne szlifowa-
nie i polerowanie proébki przedstawionej na fot.
4 (Pl. XXX). Po wytrawieniu stezonym kwasem
azotowym i solnym otrzymano na kuli wyrazny
obraz symetrji ukladu heksagonalnego (Fot. 5,
Pl. XXX). Pézniejsze badania *®) wykazaly, ze
waskie smugi, ktére lacza wierzcholki szescioka-
tow dwuscianu podstawowego, odpowiadaja
§cianom slupa heksagonalnego pierwszego {1010}
Na podstawie tego obrazu wyznaczono na kuli
szereg rownoleznikéw (co 30°) i potudnikéw (co
15°) (Fot. 5 Pl. XXX); w punktach przeciecia
si¢ ich wykonano odciski zapomoca kulki stalo-
wej o srednicy 2 mm pod obciazeniem 5 kg (apa-
rat Vickers'a). Aby zapewni¢ osiowe dzialanie
sily, opierano badana kule na pierscieniu olowia-
nym o nieco mniejszej srednicy wewnetrznej.

Odciski mialy zwykle ksztalt nieforemny;

TABLICA IL

Anizotropja twardoéci Brinell'a pojedynczego kulistego
krysztalu cynku,
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mierzeno ich wymiary linjowe w 4 kierunkach,
biorac do obliczen wynik $redni. Otrzymane licz-
by twardosci w kg/mm?® posiadaja oczywiscie
tylko znaczenie orjentacyjne, moga one by¢ jed-
nak wzajemnie porownywane.

Srednie wyniki wszystkich pomiaréw, spro-
wadzonych do */,, czesci kuli, podane sa w tablicy
II. Katy azymutu odniesiono do plaszczyzny po-
ludnika przechodzacego przez ciemna smuge na
wytrawionej kuli, t. j. przez dwusieczng jednej -
ze §cian -s!'lupa_ plerwszego { 1 _OTO},

Jak z powyzszych danych wynika, minimal-
na twardoéé posiada dwuscian podstawowy
{0001} maksymalna zas — $ciany slupa pierw-
szego {1010} Anizotropja granicznych wartosci
wyraza sie liczba 37%.

Radjowektor sporzadzony na podstawie

‘danych tablicy II uwidoczniony jest na fot. 6

(P1. XXX).

V. Streszczenie.

1. Otrzymano metoda Bridgman'a szereg
monokrystalicznych prébek cynku w formie wal-
cow lub kul o srednicy do 32 mm (Fot. 1 — 4,
Pl. XXX). |

2. Zbadano twardos¢ Shore‘a w zaleznosci
od orjentacji krystalograficznej wzgledem pla-
szczyzny lupliwosci (0001), stwierdzajac maksy-
malng twardosé w kierunku prostopadlym do osi
heksagonalnej (25,8 jednostek), minimalng za$
(5,5 jednostek) w kierunku do niej réwnoleglym.

3. Zmierzono twardo$é¢ Brinell'a w 16z-
nych miejscach powierzchni monokrystaliczne]
kuli cynkowej o $rednicy 30 mm (Fot. 5, Pl
XXX). Kierurki krystalograficzne okreslono na
podstawie refleksow, wystepujacych po wytra-
wieniu kuli zapomoca stezonego kwasu azotowe-
wego i1 solnego. Najmniejsza twardosé (rzedu
25,2 kg/mm?®) wykazal dwuscian podstawowy
{0001} majwieksza zas§ (rzedu 36,9 kg/mm?®) —
$ciany slupa heksagonalnego pierwszego {1010}
Calkowity radjowektor twardosci Brinell's
przedstawiony jest na fot 6 (Pl. XXX].

Panu Prof. Dr. T. J. Woynie skladamy na
iem miejscu podziekowanie za umozliwienie wy-
konania pomiaréw genjemetrycznych w Zakla-
dzie Mineralogicznym Politechniki.

Warszawa, 1936,

Zaktad Metalurgji i Metaloznawstwa
Politechniki Warszawskiej.
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Anisotropie der Harte von Zinkeinkristallen

von J. CZOCHRALSKI und S. BRUNNE

Zusammenfassung

1) Es wurden nach dem Bridgman-Ver-
fahren mehrere Zinkeinkristalle in Zylinder —
oder Kugeltorm hergestellt (Durchmesser bis 32
mm, Ldnge bis 150 mm; siehe Fot. 1-4, Pl. XXX).

2) Die Hdrte wurde nach der Methode von
Shore (Magnesiumhammer, 0,508 g) in Abhdn-
gigkeit vom Winkel zur hexagonalen Achse
gepriitt. Die Ergebnisse sind in Tabelle I, Seite
181 und Abbildung ,,Rys. 1, Seite 181, angege-
ben. Maximale Hdrte (25,8 Einheiten) wurde

senkrecht zur hexagonalen Achse, minimalne
dagegen (5,5 Einheiten) senkrecht zur Basis-
Hdche (0001) gefunden.

3) Die Brinell-Hdarte wurde auf einer

Zinkeinkristallkugel von 30 mm Durchmesser
( Vickers - Hdrtepriiter, Kugeldurchmesser 2 mm,
5 kg Belastung) gepriitt, Kristalographische Rich-

fungen wurden an Hand von Reflexen bestimmt,
welche auf der Zinkeinkristallkugel nach Atzung
mit konzentrierter Salpeter — und Salzsdure er-
scheinen (Fot. 5, Pl. XXX). Die Hdrtegrade sind
in Tabelle 11, Seite 182, angegeben. Da die Mes-
sungen auf einer Rugelférmigen Fldche ausge-
fithrt wurden, haben die in Tabelle 1] angegzbe-
nen Zahlen (H kg/mm?®) keinen absoluten Wert,
sind aber gut vergleichbar. Maximale Brinell-
hirte (Grossenordnung 36,9 kg mm?®) hat die

Prismenfliche 1. Art. {1010} minimale (etwa
25,2 kg mm®) weist die Basisfliche {0001} auf.
Der Brinnell - Hdrtekorper eines Zinkeinkri-

stalls ist auf Fot. 6 (Pl. XXX) abgebildet.

Warszawa, 1936,
Institut fir Metallurgie und Metallkunde
der Technischen Hochschule.
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+  Fot. 5. Fot. 6.

Fot. 1. Probka cylindryczna skladajaca sie z kilku krysztatow. Trawiona kolejno stezonym kwasem azoto-
wym i solnym (X 0,75).

Fot. 2. Pojedyriczy krysztal cylindryczny. Trawiony j. w. (X 0,66).

[Fot. 3. Probka sktadajaca sie z duzej liczby krysztaléow. Trawiona j. w. (wielkos¢ naturalna),

Fot. 4. Probka monokrystaliczna, z ktérej wykonano krysztat kulisty (X 1,25).

Fot. 5. Pojedynczy krysztal kulisty. Trawiony j. w. (X 1,7). Retleksy i ciemne smugi uwydatnione przez
retuszowanie. Rcéwnolezniki 1 poludniki, na przecieciu ktorych wykonano odciski twardosci, sa wy-
kreslone na fotografji tuszem.

Fot. 6. Radjowektor twardoséci Brinell’a pojedyriczego krysztalu cynku.
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