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Metalograija a badania tizyczne.

Napisal J. Czochralski, Frankfurt n/M.

| Czedé historyczna.

niej. wigcej przed 50 laty istniata tylko chemja

\ /I hutnicza. Fizyka za$ w tym czasie stawiala
pierwsze lekliwe kroki na polu hutnictwa.
Pobudzito jg do tego zrazu wspétzawodnictwo

migdzy stalg i zelazem, oraz miedzy zelazem zlewnem

a zgrzewnem, za$ poczgwszy od roku 1879 -— zjawia-

jaca sie w budowie drég zelaznych konkurencja mie-

dzy stalq tomasowska i bessemerowsks, ze wzgledu
na jako$¢ materjatu szynowego. Jednag z najwazniej-
szych fizycznych wlasnosci zelaza w praktycznem jego
zastosowaniu upatrywano w jego wytrzymalosci. O ile
przedtem oznaczenia wytrzymatosci przedsiebrane by-
waly tylko w wypadkach wyjatkowych, to poczawszy
od r. 1879 nabratly one niezwyklego znaczenia. Waz-
nosci badan wytrzymatosci dowiedli i systematycznie

badania jej wprowadzali—w Anglji Kirkaldy (1862),

w Niemczech Wéhler (1870) i w Szwecji Knut

Styffe (1870). Badania Wohlera byly wykonywane

na zlecenie rzgdu pruskiego.

Na podstawie tych badan zostaty ustalone pierwsze
warunki wytrzymatosciowe odbiorcze przy dostawach
rzagdowych. W rok po6Zniej zastosowano podobne nor-
my réwniez do wagonéw kolejowych. Jedng z pierw-
szych maszyn, nadajacych si¢ do badaf wytrzymatoscio-
wych, zbudowat Wéhler. Po niej ukazalo sig wiele no-
wych konstrukcji, ktérych rozwéj mozemy dostrzec az
do ostatnich czaséw, a ktére pociagnely za sobg szereg
innych przyrzadéw badawczych.

, Urzedy pafistwowe narzucily fizyko-mechaniczne
metody badan zakladom metalurgicznym. MoZna nawet
powiedzie¢, ze badania te zapoczatkowano pod nacis-

kiem wiadzy, wbrew 2yczeniom két przemystowych.

Podczas gdy chemja byla juz w owych czasach
uznana za niezawodng podpore dla hutnika i oddawata
mu nieocenione wprost ustugi,to do badan fizyko mecha-
nicznych przyzwyczajat sig on tylko zwolna i z pewnem
ocigganiem sig; duzo czasu mineto, zanim hutnik oswoit
sie z konwencjonalng formg oceniania swych wyrobéw,

narzucong mu przez wiadze. W tem zapewne nalezy
dopatrywac sig najwazniejszej przyczyny dtugotrwalego
braku badan naukowych w zakresie wielu zagadnien
technologiczno-mechanicznych.

Réwnoczesnie z rozkwitem chemji fizycznej, utra-
cita jednak fizyka swe zaledwie radzierzgniete z hut-
nictwem wezly, a miejsce jej zajgta chemja fizyczna.

Pod wptywem chemji fizycznej, hutnictwo poczy-
nitfo niewiarogodne postepy, a owocem tego rozwoju
jest ogélne Metaloznawstwo, kidre $wiecifo w dwu
ostatnich dziesiecioleciach najwicksze triumfy. Tym-
czasem niemal nie zwrécono na to uwagi, ze fizyko-
mechaniczna strona tej nowej dziedziny nauki o ma-
terjalach byta zaledwie konwencjonalnie tolerowana.
Jednakowoz i w tej dziedzinie kilku uczonych, chod
w odosobuieniu, prowadzito wytrwale swe prace. Byli
to przedewszystkiem Heyn, Ludwik i Tammann, ktérzy
podjeli badania wewngtrznych proceséw plynnosci
(plastycznodci) metali, a pierwszy impuls do tego ro-
dzaju badan daly uboczne prace Weddinga, Ledebura,
Wohlera i Bauschingera. Dopiero w ostatnich czasach
zjawia sig whasciwa wspotzaleznos¢ pomigdzy obydwie-
ma temi polaciami wiedzy. Miarodajny wplyw na roz-
woj tych zagadniefi wywarly rowniez pézniej poszcze-
golne badania techniczne,

Zdobycze jednak chemiji fizycznej przyniosty za-
iste petny pozytek tylko temu hutnikowi, ktéry usiluje
uzalezni¢ wlasnosciswych wytworéw raczej od chemicz.-
nych niz od fizyko-mechanicznych zabiegéw. Chcac
znalezé potwierdzenie sléw powyzszych, wystarczy
przejrze¢ tylko podreczniki metalografji. W gruncie
rzeczy przy badaniu zelaza chodzi wigcej o ulepszenie
fizyko-chemiczne, niz o wzmocnienie przez zgniot, ktéry
przy zelazie i stali, w przeciwstawieniu do innych
metali, odgrywa stosunkowo nieznaczng rolg.

W  wyksztalceniu zawodowem hutnikéw nie
uwzgledniono dotychczas w dostatecznej mierze tych
zasadniczo réznych rodzai zabiegéw.

Tu znéw zwracamy sie do zadan, jakie odegraé
ma fizyka w metaloznawstwie.
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Jakkolwiek pierwsze proby wspomnianych wyzej
uczonych byty bardzo obiecujace, to jednak wkrétce
wylonita si¢ trudno$¢ znalezienia dalszych pomysl-
nych punktéw wyjscia dla prac badawczych.

Okoliczno$cia utrudniajacg bylo jeszcze to, ze
badania wewnetrznych przebiegow zjawiska ptynnosci
metali zwigzane byty prawie wytqcznie z metalami poli-
krystalicznemi. Z zachowania sie tych ciat ,quasi-
izotropowych“ byto trudno, jesli nie niemozliwe, wy-
snuc wnioski o zachowaniu si¢ pojedyrnczych kryszta-
16w. Dopiero gdy poznano wiele sposobéw dogod-
nego otrzymywania wielkich pojedyriczych krzysztatow,
prace nad tym zagadnieniem wkroczyty,’na nowe tory.

Il.  Wytwarzanie pojedyriczych krysztatow.

Pierwsza proba uzyskiwania pojedyriczych (indy-
widualnych) krysztatdow przez wylupywanie z grubo-
krystalicznych odlewéw, podjgta zostata wr. 1913 1),

Stabe powiekszenie.

Rys.1. Rys, 2.

Budowa dendrytyczna po wytra-
wieniu, pozwalajgca wniosko-
waé o orjentacji krysztalu.
Krysztal miedzi trawlony nad-
siarczanem amonu 1:10.

Metoda ta jednak jest stosowana tylko z musu.
‘Uzyskiwanie w ten spos6b krysztatéw dostatecznej
wielkoSci potgczone jest z trudnosciami; procz tego
krysztalty w odlewach sg rzadko jednorodne iz tego
powodu moga wykazywac pewne braki, ktére powoduja
niepewnos$¢ danych liczbowych, Mimo to jednak udawato
sie, przy sprzyjajacych warunkach pracy, zdoby¢ w ten
spos6b krysztaty wielko$ci palca. Kilka w ten sposéb
uzyskanych krysztatdw miedzi obrazujg rys. 1 i 2.
Krysztaly maja powierzchnie wypolerowane, ktére po
wytrawieniu wykazujg budowe dendrytyczng, pozwa-
lajgcq tatwo ustali¢ orjentacjg krysztatow 2). :

Przez dtugi czas uczeni ograniczeni byli do tego
sposobu postepowania, przyczem zdobycie do badan
naukowych naturalnych krysztaléw metali bylo pra-
wie niedostepne, z powodu istnienia latwo zrozumia-
tej wytacznosci posiadania. Dzieki szczegbélnemu przy-

) Moellendorf i Czochralski, 1913 str. 931.
% Z. V. d. 1, 1923, str. 536. -

Stabe powigkszenie.

Syntetyczny krysztal mijedzi o budowie
dendrytycznej po wytrawieniu, Trawiono
nadsiarczanem amonu 1:10,

19256

padkowi, wynalazi autor w r. 1917 t. zw. ,metodg kapi-
larng* (,Kapillarverfahren®) wytwarzania nitek krysta-
licznych i to na podstawie spostrzezenia, ze wzigte
pateczkq szklang lub inng krople krzepngcej cieczy,
wbrew prawu napigcia powierzchniowego, zastygajq nie
wpostaci kulistej, lecz przybierajg ksztait ostrza stoz-
kowego. Postgpowanie polega w zasadzie na prostej
podstawie, ze uzyskane w ten spos¢b ostrze stoika
(kawalek metalu albo odtamek krysztatu metalowego)
styka sig z ciecza, a potem wydobywa sig z niej z whasci-
wg statg predkoscig. Pociggnigte przytem sl(u_tkiem
spéjnosci czastki cieczy krzepng w niewielkiej od-
legtosci od powierzchni kgpieli metalowej w postaci
wcigz narastajgcych nitek, bedacych pojedyficzemi
krysztatami. O ile si¢ uda nadac krysztatom od poczgtku
pozgdang orjentacje (dobre wyniki osiagneli tu Warten-
berg, Polanyi i Griineisen), postgpowanie takie daje
dobre wyniki, podzial za$ krysztatow na odmiennie
zorjentowane sztaby nie wchodzi tu
w gre, z powodu matej ich grubosci (ok.
1 mm). Jest przytem rzeczg godng uwa-
gi, ze spos6b ten moze by¢ bezposred-
nio zastosowany do mierzenia szybkosci
krystalizacji.

W tym samym mniej wiecej cza-
sie podano do wiadomosci t.zw. sche-
mat rekrystalizacji i w tensposob uzyska-
no nowg droge do wytwarzania pojedyn-
czych krysztatéw %). Droga ta data wkrot-
ce szczegolnie cenne wyniki.

W zasadzie postgpowanie to przed-
stawia sie nastgpujaco: dobrze wyzarzo-
ne paski metalowe poddaje sie wydtuze-
niu na zimno o kilka odsetek, a potem
wywotuje sie nowg rekrystalizacje. Przy
wilasciwym stopniu wydtuzania na zimno
i odpowiedniej temperaturze zarzenia,
paski metalowe moga przy rekrystali-
zacji zamieni¢ sig na pojedyricze krysz-
taty. Specjalna obrébka termiczna moze
si¢ tu okaza¢ korzystng. Tego rodzaju
krysztaty nadajg si¢ szczegélnie do ba-
dan fizycznych, poniewaz dajg sie wytwa-
rza¢ we wszystkich wymiarach i nawet na
powierzchni swej sa wolne od skaz kry-
stalograficznych?). W ten spos6b mozna
dogodnie wytwarzaé krysztaty wielocen-
tymetrowej gruboSci i diugosci kilku decymetréw.
Przez podziat takich krysztaléw, osiaga sie pozadany
materjat do przeprowadzenia szerokiego zakresu ba-
daf. Metc.)da‘ ta okazata si¢ najbardziej niezawodna
i najpewniejsza.

Ill.  Dotychczasowe wyniki badan.

Gdy pole pracy zostato w ten sposéb dostatecznie
przygotowane dla owocnych wynikéw, dokonano w réz-
nych ‘miejscach szeregu badan, a wsréd nich jedne

% J. Czochralski Intern. Zeischr. fiir Metallographie,
1916, str. 1 1 nast.

) W zwiazku z tem nalezy zwrdci¢é uwage na sposob
Orbig'a | Schaller'a wytwarzania nitek krystalicznych, ktéry jest
zapewne zblizony do omdwionego wyzej 1 polega na wytwarza-
niu pojedynczych krysztaléw z proszku metalowego. Sposéb ten
jest stosowany w tajemnicy w wielu zakiadach do wyrobu nitek
do zaréwek. \
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z pierwszych byly dokonane wr. 1913, 1916 i 1917 %).
W zwigzku z wezesniejszemi badaniami krystalograficz-
nemi, dociekania te potwierdzily wywody Reusch’a
i Miigges’a o wystepowaniu piaszczyzn po$lizgowych
w pojedyrficzych krysztatach miedzi o okre$lonej orjen-
tacji, uzyskanych z odlew6éw. Miedzy innemi, wyzna-
czono tez zalezno$¢ miegdzy plaszczyznami poslizgu
a obrazami trawienia i opisano blizej asymetryczne
przeksztatcenie $ci$nigtego pojedyriczego krysztatu. Co
wigcej, ustalono, ze zjawiska ptynnosci mogg by¢ do-
strzezone we wnetrzu pojedyficzego krysztatu i wywo-
tujg stale ostre zmiany w uksztattowaniu prawidiowej
budowy metalograficznej. Te spostrzezenia staly sig
pierwszg pobudka do rozwoju hypotezy przemieszcze-
nia atomowego (,Verlagerungshypothese), ktdra data
nastgpnie wiele cennych wnioskéw.

W zwigzku z tg hypoteza zostaly wyczerpujaco
wyja$nione zjawiska rekrystalizacji odksztatconych
tworéw jedno i polikrystalicznych. Ostatnia ze wspo-
mnianych prac dotyczy wytwarzania krysztalow me-
todg kapilarng i zajmuje sie pomiarem szybko$ci kry-
stalizacji cynku, cyny i olowiu.

Dalsze  badania fizyczne krystalicznych nitek
wloskowatych cynku i wolframu prowadzit Warten-
berg ®) i ustalil, ze zjawiska hysterezy sprezystej nie
mozna wykaza¢ ani na krysztatach wspomnianych wy-
zej metali, ani na innych.

Do nowszych prac zaliczy¢ nalezy pomiary gra-
nicy sprezystosci, ktére przeprowadzit autor na rézno-
rodnie zorjentowanych oddzielnych krysztatach alu-
minjum, jak réwniez pomiary przewodno$ci elektrycz-

- nej po zimnej obrébce, ktére wykonat Griineisen, dajac
zarazem bardzo dokladne dane o stalych sprezystosci
i o przewodnictwie elektrycznem krysztatow cynku
i kadmu ?).

Szczegdlne miejsce wsréd odnos$nych prac zaj-
mujg gieboko siegajace badania Polanyi'ego ijego szko-
1y 8), na ktérych podfozu powstaly rézne hypotezy o we-
wnegtrznych zjawiskach ptynnosci. W pracach tych
zwrdcili oni jednak uwage tylko na symetrycene zja-
wiska poslizgu.  Asymetrycznej plynnosdei, istoty
wszystkich proceséw wzmocnienia, nie uwzglednili oni
wcale. Przyczyna tego tkwi w metodzie ich pracy. Raz
ustaliwszy, ze stosowana przez tych badaczy metoda
obrotu krysztatu oraz metoda Scherer'a i Debye’a, nie
moggq okresli¢ doktadnie rontgeno-fizycznie znieksztal-
cerisiatki przestrzennej,—nie poddawano blizszym bada-
niom zagaduniefi réntgeno-technicznych, a wiec, w szcze-
g6lnosci, nie zajmowano sig tez badaniem intensyw-
‘no$ci promieniowania znieksztatconych czesci siatki
przestrzennej *). Anomalje, ktére stale wystepujg przy
zastosowaniu promieni Rontgena do odksztatconych

Y Moellendorff i Czochralski, Z V. d [ 1913,
str. 931; Czochralski, Intern. Z. {. Metallographie, 1916, str. 1.
Z. physik. Chem. tom 92, str. 219, 1917.

) Vorhandl. d. deutsch. physik. Ges. 1918, str. 113.

7y Physik. Ztschr. 24, str. 506, 1923.

8) Por.Czochralski. Moderne Metallkunde, 1924, str.
246 (wyd. Springera, Berlin).

8) Autor zdolal ustali¢ zmniejszenie si¢ intensywnosci
o 1:10.
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metalj 1 ktére ujawniajgq sig w postaci zmniejszenia
ostrosci prgzkéw widmowych i wystepowaniu stabych
prazkéw wtérnych, dotychczas nie byly dostatecznie
docenione.

A wiec takze ze stanowiska réntgeno-techniki nie
mozna przypisywac wielkiej wartosci dowodowej tym
wynikom.

Jak dalece wyniki réntgeno-analizy moga by¢
uznane za przekonywujgace, wyjas$ni¢ moga badania czy-
sto metalograficzne, Tego rodzaju dociekanie doprowa-
dzitoby jednak do uchylenia wynikéw uzyskanych przy
rontgeno-analizie. Juz bowiem drobniutkie czesci siatki
przestrzennej, ktére pozostajg nietkniete przy odksztal-
ceniu, muszq prowadzié do podobnych réntgeno-diagra-
moéw, dop6ki metody rontgenowskie nie pozwalaja
na wyznaczenie jakosciowe i iloSciowe znieksztatco.-
nych i nienaruszonych cze$ci siatki. Do tego dolgcza
sig jeszcze to, ze wélad za pozasprezystem odksztatce-
niu zdgza stale pewna, jakkolwiek nieznaczna, rekry-
stalizacja, tak ze z g6ry nalezy bra¢ w rachube obec-
no$¢ nietknigtych czesci siatki przestrzennej. Rdéwniez
przy pojedyficzych krysztatach mozna wykazaé w apa-
racie Martensa stalg zmiane objetosci przy pozaspre-
zystych naprezeniach; zjawisko to bezwatpienia wska-
zuje na utajona rekrystalizacje.

Wszystkie wiec metody, ktére w ten sposéb zmierzajg
do oznaczenia nietknietych cze$ci siatki przestrzennej,
muszg by¢ oceniane jako usitowania bezplodne; wo-
gole, kwestja jest jeszcze otwarty, w jakim stopniu
okaza sig te metody w przysziosci twérczemi dla meta-
lografji,

Pierwszq podstawg do ujawnienia asymetrycz-

‘nych zjawisk plynnodei date spostrzezenie przemian

budowy wewnatrz pojedynczych krysztaléw, wywota-
nychuprzedniem pozasprezystemodksztalceniemiutrwa-
lone w obrazie trawienia. Te ,asymetryczng ptynno$c¢¢
mozna byto jednak $ledzié, jeszcze do niedawna, za-
ledwie pod wzgledem jakosciowym, za$ iloSciowe ujgcie
i ocena tego zjawiska byta przez dtugi czas niemozliwa.
Dopiero ostatnio udato sie autorowi opracowaé sposéb
pomiaréw ilo§ciowych zapomoca t. zw. ,metody topo-
metrycznej“, o ktérej bedzie jeszcze mowa nizej. Zato-
zenie hypotezy przemieszczenia, o gleboko siegajgcych
znieksztatceniach siatki przestrzennej, przy pozaspre-
zystych obcigzeniach krysztaléw mogacych ulegac
wzmocnienin, uzyskato przez to silne podstawy. Mozli-
wo$C tedy znieksztatcen siatki przestrzennej nie moze
byé uwazana jeno za hypoteze, lecz nabiera wartosci
doswiadczalnie stwierdzonego faktu. Zjawiska asyme-
trycznej ptynnosci uzyskujg w metaloznawstwie domi-
nujgcy rolg, gdy tymczasem poslizgi czysto symetrycz-
ne moglyby byé uznane za problematyczne.
Sporadyczne publikacje poswigcone badaniom
pojedynczych krysztaléw nie mogly dostatecznie wy-
Swietli¢ tych bardzo zawitych zaleznosci. Dopiero
dzigki systematycznym badaniom zewngtrznych i we-
wnetrznych zjawisk plynnosci, a zarazem fizycznych
wlasnosci wzdtuz réznych kierunkéw osi krystalogra-
ficznych, udato sie uzyskaé pierwsze zblizenie sig do

tego celu.
(d. c. n.)
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yniki badan wewnetrznych zjawisk plyn- liczne skupienia. Najblizszym wigc krokiem byto zba-
nosci byty, jak juz zaznaczono, majo za- danie doswiadczalne zachowania sig¢ pojedyriczych
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Rys. 3. wielk. rzecz.

Pret z pojedyficzego krysztafu aluminjum wraz z dwoma sasiednieml krysztatami, odmiennej
orjentacji. Wytrawiono kwasem fluorowodowym i kwasem solnym.

Rys. 4, ’ wlelk. prawie rzeez.

Skrecony pret z pojedyficzego krysztatu aluminjum. Przekréj podluzny. Wytrawiono kwasem
fluorowodorowym i kwasem solnym.

' Rys. 5. j wlelk. prawle rzecz.

Skrecony pret z pojedyficzego krysztatu aluminjum o odmiennej orjentacjl. Przekr6j podiuzny.
Wytrawiano kwasem fluorowodorowym i kwasem solnym.

przez Heyna. Ustality one wszgdzie pewne zasady, kt- zauwazy¢, ze nadgryzanie jest rézne w réznych kierun-
re nawigzaly taczno$§éz geometrjg zjawiska piynnosci. kach krysztatu i wystgpujace wowczas zjawiska odbicia
- $wiatta pozostajg w $cistym zwigzku zwewnetrzng bu-

1 Clag dalszy do str. 53, w MNe 4 1. b. dowag krystaliczna.
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Rys. 3 przedstawia w przekroju podtuznym krysz- dla réznych kierunkéw krystalicznych dwa prety uwi-
tal aluminjowy otoczony dwoma mniejszemi krysztata- docznione na rys. 4 i 5. Poczgtkowo jednostajnie odbi-
mi, Przy wstepnem trawieniu postugiwano sig tu kwa- jajace pole jest tu réznorodnie znieksztalcone. Z sy-
sem fluorowodorowym, przy ostatecznem zas—kwasem
solnym. Srodkowy krysztal wykazuje jednorodne odbi-
cie na calym swym przekroju podfuznym. Intensyw-
no$¢ odbicia mozna zwiekszyé
lub zmiejszy¢, zaleznie od ka-

"ta obserwacji i kata padania
$wiatta. Gdy poddamy taki po-
jedyficzy krysztat odksztalce-
niom, wtedy tatwo mozna wy-
kaza¢ zaktécenia wobrebie po-

Rys.6.  3-ne powigksz. lin. Rys. 7. Wielk. pr. nat. Rys. 10. Wielk. pr. nat.
Skrecony pret z krysztatu aluminjum.  Zgiety w pierScief krysztat aluminjum. Skrecony .i nastepnie zgiety spiralnie
Przekedj poprzeczny. Wytrawiono  Przekrdj réwnolegty do podtuzne] osi pojedynczy krysztal aluminjum.

kwasem fluorowodorowym preta. Wytrawiono kwasem fluoro- Wytrawiono kwasem fluoro-

I solnym. wodorowym i kwasem solpym. wodorowym i solnym.

metrycznych  ksztal-
téw obrazu mozna na-
wet latwo odczytaé
liczbg skrecen. Woby-
dwoéch  powyZszych
obrazach kazde dwa
poszczegOlne polaod-
powiadajg jednemu
skretowi.

Jest rzeczg zrozu-
miata, ze w przekro-
jach wykonanych w
innych kierunkach o-
brazy odbicia sg roz-
ne, oraz ze uklad
ich i intensywnosé
winny sie zmieniaé,
zaleznie od katéw
oswietlania i obserwa-
cji. Wpoprzek osi pre-
ta, czyli w plaszczyz-

Rys. 8. - Wielk, pr. nat. Rys. 9. Wielk. pr. nat. nie przekroju, w kto-
Sgirallilie zgi¢tyl .pojeg. krysztat aluminjum, Ten sam krysztal, co na rys. 8 rej kat skrecenia cza-
rzekréj roéwnolegty do podiuznej osi preta. przy zmienionym kacie i ia.
Wytr, kwasem fluorowodor. i solnym. padania $wiatla. stek materji jest nie

znaczny, obraz od-
czgtkowo jednorodnie odbijajacych p6l. Gdy wiec podda-  bicia, jak to wykazuje rys. 6, nie jest tak réznorodny
my probieskrecania walcowaty pojedynczy krysztatalu-  jak w przekroju podtuznym, w kt6rym skret ptaszezyzn

Rys. 11. Wielk. pr. nat.

Jednokrysztatowy pret aluminjowy mocno wy-
walcowany po uprzedniem skreceniu,
Obrazy odksztatc. plastyczn. zatzrly
sle prawie nie do rozpoznania,
Trawiono kwasem fluoro-
wodorowym i solnym.

minjowy, anastepnie wytrawimy jego przekr6j podtuzny, odbicia jest duzy i dlatego wystgpuje wyraznie w postaci
to danamon np.takieobrazy odbicia, jakie przedstawiaja symetrji obrazu i sci§le okresowej kolejnosci jego zmian.




N5

PRZEGLAD TECHNICZNY 71

Przy prostszych rodzajach odksztatcen, uzyskuje
si¢ mniej ztozone obrazy odbicia, jak to wyjadnia rys. 7,

przedstawiajacy przekr6j rownolegly do osi podiuznej .

zgigtego wpierscienn jednokrysztalowego prgta alumin-

jowego. Obraz odbicia przedstawia tu czteroramienng:

gwiazde, ktérej iin-
tensywno$¢ -odbicia
zmienia sie, zaleznie

Skrecony jednokry-
sztatlowy pret alumi-

oA S njowy, wykazujacy
od kata oswietlania i Pret 1. praw].yd*owi s
kqta ’ obgerwaCJl, . odksztatcen plasty-
sposob ciagly, daja- ezsiych
cy sie wyznaczy¢ z ’
géry na podstawie
geometrji krystalogra- Teri #%a pret po
ficznej, zastosowanej ATt
do idealnie zgietego Pret2. i )
indywidualnego  kry- Zmniejsz. priekr.
sztatu. Tak samo, przy HOprE. R .80%,
danej orjentacji, jak
réwniez przy danych
katach o$wietlenia i
obserwacji, obraz od-
bicia da sie z gory
przewidzie¢ dla nie-
ktérych innych rodza- Pa6 ki b i
low o_dksztaicen.,. e dalszem walcowaniu,
zasadziegeometrjikry- prot 3 Sptelse. piaekr.

stalograficzne;j.

Rys. 8 obrazuje
odbicie zgietego spi-
ralnie pojedynczego
krysztatu aluminjum,
przecigtego w plasz-
czyinierownoleglejdo
osi podiuznej. Stoso-
wnie do orjentacji,
przybiera obraz odbicia po-
sta¢ tréjramiennej gwiazdy.
Rys. 9 podaje ten sam kry-
sztal, lecz podinnym katem
o$wietlenia. Obraz odbicia
ma teraz uklad spiralny.
Szczegdlnie zad bawi oko roz-
norodng zmiennoS$cig obraz
odbicia skreconego i na-
stepnie zgietego spiralnie
pojedyficzego krysztalu alu-
minjum (rys.10). Im rézno-
rodniej wigec jest odksztat-

poprz. o 90%,.

Pret 4.

Ten sam pret (wy-
cinek) po wy-
walcowaniu
az do po-
szarpania,

Zmniejsz. przekr.
poprz. o 999/,.

Obrazy plynnosci,
pomimo 0gro-
mnego odksztal-
cenia, wystepuja
z calg wyrazisto-

<~7 §cia, podobnie jak
cone pole plastycznosci, N8 ¥y BonfEed:
tem zywsze sg zjawiska od- nifh.

bicia. ‘

Zjawiska te stajg sie co-
raz stabsze przy zbyt daleko
posuwajacem sig¢ odksztalce-
niu. Wtedy kierunek osi w
ciele krystalicznem ledwie
daje si¢ wyznaczyé krysta-
lograficznie. Intensywno$¢
odbicia ciata krystalicznego jest wéwczas we wszyst-
kich kierunkach jednakowa i upodabmia sig mniej
lub wigcej do ciala izotropowego. Rys. 11 pokazuje to
na prébce skreconej, ktorg nastepnie walcowano na
zimno. Nawet po mocnem wytrawieniu niewiele juz
mozna tu wywnioskowa¢ o pierwotnym obrazie odbicia.

Lecz zdolnoéé odbicia nie we wszystkich wypad-
kach tak latwo ulega zniszczeniu. Przykladem tego

Wytrawiono kwa-
sem fluorodoro-
wym isolnym.

moze by¢ obraz ptynnosci niezanikajacej, pomimo naj-
silniejszego odksztalcenia, przedstawiony na rys. 12
(l-y pret). Obraz ten nie znika nawet przy zmniej-
szeniu poprzecznego przekroju o 80% (3-ci pret),
ani nawet przy zmniejszeniu o 99%. (4-ty pret). Objaw

Rys. 12,

Wielk. pr. nat.

ten nalezy szczegolnie podkresli¢, gdyz Polanyi i jego
szkota byli sktonni do mniemania, ze mozna przejs¢
obojgtnie obok tego zjawiska, Fakt, Ze nawet tak znacz-
nie odksztalcony krysztat nie przestal by¢ jednolitem
cialem krystalicznem, poucza nas widocznie, ze 2adng
miarg nie mozna wykaza¢ ani podziatu ani zmiazdze-
nia podobnego krysztalu pojedyriczego. Jezeli wytnie-
my znéw z tego rodzaju krysztatu czgé¢ walcowatg
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i poddamy jg probie skrecania, to wptywy budo-
wy krystalicznej mogg by¢ stad jeszcze rozpoznane,
ze pret przy skrecaniu nie zachowuje swego ksztaltu
walcowatego, lecz odksztatca si¢ w swoisty i prawidto-
wy sposéb. Z reguly przybiera pret taki postac stupa
flamandzkiego, o ksztattach tem mniej wyraznych, im
w wiekszym stopniu byt poprzedniego wzmocniony.
Rys. 13 wykazuje to na pojedyriczym krysztale alu-
minjum, poddanym silnym naprezeniom i nastepnie
skreconym.

Rys. 13.

odksztatceniu preta.

Rys. 14,

uprzednio zgniotowi,

Rys. 15.

Zachowuje on niezmiennie swéj ksztalt walcowaty.

Wplyw podobnych przeksztalcei zaznacza sie
wszakze silniej na pojedynczych krysztatach nie pod-
danych uprzednio dzialaniom rozmaitych naprezen.
Rys. 14 wykazuje pogladowo, w jak wielkim stopniu
pojedyricze krysztaly walcowate odksztalcaja sie przy
skrecanin. Précz mocno zaznaczonych .na tych préb-
kach krawedzi Srubowych, widzimy tu jeszcze liczne
bruzdy, uktadajace sig¢ réwnolegle do wspomnianych
krawedzi. Bruzdy te, jak mozna fatwo wykaza¢ rysujac
siatke na powierzchni prébki, powstaly skutkiem silne-
go przewezenia przy skrecaniu, Zjawiska przeksztalcen
odznaczajg si¢ i tu réwniez pewng prawidiowoscia i da-
ja sig z gory wyznaczy¢ wedlug praw geometrji krysta-
lograficznej.

Jakkolwiek réznorakie sg zjawiska odbicia przy
krysztatach odksztalconych pozasprezyicie, to jednak
ich réznorodnos$¢ jest oparta jedynie i wylacznie na
wytwarzaniu si¢ pola plastycznodci- i na potaczonych
z niem zakiGceniach prawidiowej budowy krystalicznej.

Wielk.

Mocno zgnieciony i nastepnie skrecony jednokrysztatowy pret aluminjowy
Budowa krystaliczna daje si¢ jeszcze rozpozna¢ w prawidlowem

Wielk.

Obraz skreconego jednokrysztatowego preta aluminjowego nie poddawanego

Wielk. pr. nat.

Obraz skrgconego preta aluminjowego polikrystalicznego.!

Trudno wiec odmoéwié stusznosci twierdzeniu, ze zja-
wiska te pozostajg w najscislejszym zwigzku z zaktoce-
niami budowy przestrzenunej siatki krystalicznej i Ze
w nich nalezy sie dopatrywaé przejawu tych zaktdcen.

Usitowania zmierzajgce do innego obja$nienia za-
ktécen prawidlowego odbicia, nprz. przez zalozenie
miazdzenia sie krysztatéow, nie dajg wynikéw, nawet
wéwczas, gdy przyjmiemy, ze odlamki krystaliczne,
pod dziataniem plynnosci, ukladajg si¢ w jakis sposob
prawidtowy. Badania bowiem skrecania prébek poli-
' krystalicznych nie wykazujg opisanych
objawdéw przeksztatcer. Jest to uwido-
gznione na rys, 15, przedstawiajgcym
probke polikrystaliczng, po tej samej
ilosci skrecen co i prébki podane na rys.
13 i 14. Jest rzeczg znamienna, Ze takie
prety polikrystaliczne zachowuja stale
swo6j niezmieniony ksztalt walcowaty,
gdy tymczasem pojedyricze krysztaly od-
ksztalcajg si¢ w sposéb prawidtowy, na-
wet po uprzedniem poddaniu ich sil-
nym odksztalceniom.

Rys. 16, 17 i 18 unaoczniajg bu-
dowe tych samych trzech pretéw w ich
przekroju podiuznym. Gérny pret krysta-
liczny, poddany uprzednio zgniotowi,
przedstawia réznorodnie uksztattowane
pole:i#plastycznosci, podobnie jak pret,
ktéry zostal tylko -skrgcony. Godnem
uwagi jest to, ze rdéwniez polikrysta-
liczna prébka wykazuje prawidlowy, acz-
kolwiek bardzo zatarty obraz ptynnosci
(plastyczno$ci); jest to w zwigzku z wy-
stepowaniem znaczniejszej plynnosci
w pewnym okre$lonym kierunku osi kry-
sztatow.

pr. nat.

pr. nat.

Wbrew tym przekonywajgcym fa-
ktom, hypoteza translacji, takze w formie
rozwinig¢tej dalej przez Polanyi’ego, upa-
truje wcigz jeszcze istotg plastycznosci
w réwnoleglych przesunieciach krystali-
tow. Obok tego objasnienia, zwolennicy
tej teorji wysuwajg jeszcze zjawiska
zgniotow wewnetrznych oraz wstrzaséw,
gdy z drugiej znéw strony rozwazane sg
-czesto takze materjalne zmiazdzenia kry-
stalitow. Byloby rzeczq celowa, gdyby
itu uwzglgdniono rowniez w szerszym zakresie bada-
nia metalograficzne.

Metodyka analizy rontgenograficznej.

Juz wcze$niej ?) usilowano wykazaé, jak wyglada
uklad krystalitéw w diagramie Lauego. Diagram taki
pojedyfczego krysztalu aluminjum wykazuje stale
zwykte strefy koliste. Skoro wprowadzi sig¢ w pole prze-
$wietlania zesp6!l krystaliczny, wéwczas uwidoczniajg
sie w diagramie liczne beztadnie roztozone punkty od-
bicia. Stosownie do niewielkich rozmiaréw krysztaldw,
punkty odbicia wystepujg si¢ w diagramie takze jako
bardzo mate plamki. W miare zmniejszenia wielkosci
ziaren, a wiec zwiekszenia ich ilosci w polu diagramu,
ilo§¢é punktéw odbicia stale wzrasta. .

Gdybysmy szukali istoty plastyczno$ci w rozmie-
szczeniu krysztaldéw, to odksztalcenie plastyczne me-

?) Por. Przeglad Techniczny 1924 r., str. 3751 385
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talu musiatoby doprowadzi¢ wtasnie do takich samych
wynik6éw. Ale, jak poucza do$wiadczenie, uzyskuje sie
zupetnie inne wyniki przy pozasprezystych napreze-
niach krysztatéw metali. Pojedyiicze bowiem punkty
odbicia zamieniajg si¢ wéwczas na promienie i obraz
Lauego wykazuje wybitnie zaznaczong gwiazdzistos§é
(asteryzm).

Stosownie do orjentacji krysztatéw, otrzymuje sie
przytem rézne postacie obrazu (figury). Wystepujgce
w tych obrazach przemiany szeregu punktow odbicia
na okreS$lone figury gwiaZdziste stanowia oznake zaklo-
cefl siatki przestrzennej, zwigzanych z odksztatceniami
pozasprezystemi. (Gdzie tylko zachodzg skrzywienia
1 uwypuklenia ptaszczyzn siatki przestrzennej, wyste-
puje w diagranie Lauego ,asteryzm* (uktad gwiaZzdzi-
sty) jako znamienne zjawisko. Zresztg asteryzm mozna
otrzymac tez przy krysztatach o prawidtowej budowie
siatki, jesli podczas przeswietlania wprawimy krysztat
w cigglyruch wirowy, skutkiem czego wylamy sztucz-
nie nasladownictwo dziatania powierzchni uwypuklone;j.
Bardzo wyraZnie zjawisko to mozna zaobserwowaé na
zgietych ptytkach tyszczyku (miki), ktére po ustaniu
nacisku zewnetrznego dajg znéw normalne diagramy
Lauego, jak to wykazat Gross?).

Czesto jest jeszcze wygtaszany poglad, ze asteryzm
moze by¢ tez wywotany przez zmiazdzenie krysztaldw;
hypotetyczne to zalozenie jest jednak jeszcze nie udo-
wodnione, a nawet mozna stale i bez wyjatku zaobser-
wowacé przeciwne zjawiska. Trzebatylko przy doswiad-
czalnem sprawdzaniu tych pogladéw starannie uwazac
na to, zeby wybierane byly materjaty mogace uchodzi¢
za jaknajbardziej nieplastyczne. Jesli wzigé gips, sol
kamienng, szpat wapienny, to wpltywy ich plastyczno-
§ci sg juz tak wielkie, ze prowadzg one zawsze do wy-
raznych i tatwych do wykazania zakltocen siatki prze-
strzennej. Jezeli drogg odksztaicenia sprowadzi ‘sig
krysztaly tych mineraléw do postaci skupionego
zespotu odtamkéw, to wykazujg one stale w diagra-
mie Lauego, jako dowdd zakidcenia siatki prze-
strzennej, wyrazny asteryzm, a obok tego, zaleznie
od wielko$ci tych odtamkéw, mozna zauwazy¢ czasem
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zy¢ zmiazdzenia krysztatu, jak to przedstawia rys. 19,
Krysztal zostal umieszczony prostopadle do ptaszczy-
zny 010 i $ci$nigty migdzy dwoma piaskiemi tloczkami,
przyczem wysoko$¢ jego obnizyla sig o 80%. Rys. 20
dotyczy podobnego dodwiadczenia z pojedynczym kry-
sztalem aluminjum. Nacisk wywarto tu na dwie ptaszczy-
zny szeScianu; wysoko$¢ zmniejszono przy nacisku
0 80%. Zmiazdzenie dato sig zauwazy¢ w diagramie La-
uego w réwnie matym stopniu, jak w diagramie kry-
sztalu gipsujodksztatlconego w tej samej mierze.

Rys. 16, 17 i 18. Wielk. pr. nat.

“Przekréj podiuzny preléw przedstawionych na
crys. 13, 141 15, Wytrawiono kwasem fluoro-
wodorowym i solnym.

Zupelnie inaczej rzecz'sie przedstawia, gdy prébg
takq przeprowadzimy biorgc materjat o zapewnionej
kruchos$ci. Tutaj wchodzq w gre, miedzy innemi, takie
materjaty, jak kwarc, bor, arsen, antymon, siarka

. ikrzem. Celem potwierdzenia prawdziwosci powyzej

Rys. 19. Dragram Lauego: $ci$nigty

krysztal gipsu., Zmniejszenle wyso-
kosci o 809/,.

wyrazne pojedyncze punkty odbicia, ktére, przy bar-
dzo malych rozmiarach ziaren, zlewajq sig w wieniec
(podobny do ,lisiej czapki“ dokota ksigzyca). Wpty-
wy zaklocenisiatki przestrzennej, przy krysztatach gipsu,
sq juz tak jaskrawe, ze w diagramie nie daje si¢ zauwa-

1 Ztschft, 1. Met. 1924, str. 18.

Rys. 20, Diagram Lauego: Sciénigty
krysztal aluminjum. Zmniejszenie wy-
soko$ci o 809/,.

Rys. 21. Diagram Lauego: $ci$nigty kryszta
krzemu. Zmniejszenie wysokoéci o 80%,. Od
ksztalcenie probki doszto az do zmiazdzenia

wygloszonej zasady, Sci$nigto pojedyficzy krysztat
krzemu w spos6b podany wyzej, réwnolegle do pia-
szczyzny tupliwosci. Zmniejszenie wysokoSci wyno-
sito, podobnie jak przy pierwszych dwdch prébach,
80Y. Zmiazdzone czasteczki tworzyly ptytkg dobrze sig
jeszcze razem trzymajgcq. Wiynik tej préby unaocznia
rys. 21. Diagram sklada sie z wielu pojedynczych
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punktéw odbicia, ktére pochodzg od grubszych odiam-
kéw krystalicznych. Pozatem diagram wykazuje wyraz-
nie zaznaczony wieniec, ktéry $wiadczy o obecnosci
drobnego jak proszek krystalitu. Asteryzm jest bardzo
stabo zaznaczony, jednak pozwala wnioskowaé o za-
ktGceniach siatki przestrzennej, aczkolwiek bardzo nie-
znacznych. Ilo§¢ krystalitéw w polu przeswietlenia
wynosita, wedtug ich $rednich rozmiaréw, mniej wigcej
okoto miljona.

Tak wiec wiadomosci, uzyskane na podstawie
diagramoéw Lauego, prowadzg do rozréznienia dwéch
wyraznie odmiennych grup materjatéw, mianowicie,

po pierwsze takich, ktére w diagramie Lguego przy-
bierajg posta¢ wybitnie gwiazdzistg, po drugie za$
takich, ktére nie dajg tej postaci. Materjaty pierwszego
rodzaju charakteryzuje pewien okreslony stopien pla-
stycznodci, natomiast materjaty drugiego rodzaju na-
lezy uwazaé za typowo kruche i nieplastyczne. Gdyby
asteryzm byl wynikiem zmiazdzenia, a w szczegdlnosci
ugrupowania tych zmiazdzonych czastek, to wszystkie
bez wyjgtku materjaly po odksztalceniach pozasprezy-
stych musialyby wykazywaé asteryzm w diagramie
Lauego, a tego doswiadczenie nie stwierdza.
(d. c.n.).
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V. METODYKA PRZEMIESZCZONEGO ODBICIA.
Spaczenie ptaszezyzn krystalicznych.

odane wyzej wyniki sq juz wystarczajace do do-
statecznego uzasadnienia zakfocen siatki prze-
strzennej, zwigzanych zwykle z odksztalceniem
krysztatow metalicznych nadajgcych sig do
wzmocnienia. Azeby teraz zbadal blizej zagadnienie
wewnetrznych zjawisk ptynnosci, nie gubigc sie w nie-
dos¢ jeszcze uzasadnionych naukowo zapatrywaniach,
bytoby celowe zastosowanie do wyswietlenia tego
bardzo zawitego zjawiska, obok metody réntgenogra-
ficznej, innych jeszcze metod badawczych. 1 tu wiasnie
pewne zjawisko fizyczne, wysunigte ponownie przez
autora, jako t.zw. odbicie przemieszczone, wzglednie
topowe %) daje niezawodne wskazéwkiw tym wzgledzie.
Jak wiadomo, dzigki topowemu odbiciu, mozna do-
godnie oznaczy¢ orjentacj¢ krystalitéw metali.

Rys. 22 uwidocznia w przekroju podtuznym pret
aluminjowy, skfadajgcy sie z trzech krysztaldw. Po-
szczegolne pola krystaliczne ujawniajg sig w nim przez
wytrawienie. W obrebie tych pdl krystalicznych, jak
widac¢ z rysunku, mozna uwazac odbicie za jednostajne

Rys. 22.

Jednokrysztatowy pret aluminjowy z dwoma sgsledniemi krysz-
Przekréj podiuzny. Wytrawiono kwa-

tatami o innej orjentacji.
sem fluorowodorowym | solnym.

i jednorodne. Drogg wyczerpujgcych badaf zmiennosci
intensywnos$ci odbicia, mozna byto ustali¢, ze maximum

4 Ciag dalszy do str. 53, w Ne 4 r. b.
%) Nazwa niemiecka: dislozierte albo topische Reflexion.

Wielk. nat.

intensywnosci odbicia lezy w kierunku prostopadiej
szescianu, minimum — w kierunku prostopadtej o$mio-
$cianu, $rednia za$§ intensywno$¢ przypada na prosto-
padtg dwunasto$cianu. W ten sposéb mozna wiec usta-
li¢ orjentacj¢ krysztalu metalowego na podstawie stop-
nia intensywnosci odbicia. Z drugiej strony, kazde za-
kiécenie prawidtowej budowy krystalitu staje sie stad
widocznem, Ze intensywnos¢ odbicia jest wowczas
w kazdem miejscu inna.

Rys. 23.

Wielk. pr. nat.

Jednokrysztatowy 'pret aluminjowy, ogramiczony plaszczyznami
szesclanu. Wytrawiono kwasem fluorowodorowym i solnym.

Wykazemy to na krysztale aluminjum. WeZmy
pret aluminjowy, ksztaltu granjastostupa czworokgtne-
go, o uktadzie regularnym (szesciennym), ktéry wyka-
zuje po wytrawieniu jednostajne odbicie
(rys. 23). Gdy poddamy go skrgcaniu, to
po ponownem wytrawieniu nie ujawnia-
on juz odbicia jednostajnego, lecz inten-
sywnos$¢ odbicia zmienia si¢ w sposob
uwidoczniony na rys. 24, stosownie do
stopnia skrecenia.

Rozkroiwszy pret podtuznie i zbada-
wszy jego budowe po wypolerowaniu
i wytrawieniu, mozna sig fatwo przekonadé,
ze nie chodzi tu bynajmniej o dzialanie
powierzchniowe. Jak wskazuje bowiem
rys. 25, intensywno$¢ odbicia zmienia sig¢ roéwniez
w przekroju podiuznym w kazdem miejscu, tak sa-
mo jak na powierzchni zewngtrznej. Dzigki tej pro-
bie, zyskaliSmy dowdd, ze 'szescienna 'powierzchnia
krysztatu zostata prawidlowo wykrgcona ze swego

o &

-
\
1
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pierwotnego potozenia. Po kazdym skrecie o jedng
czwartg obrotu,odbicie powierzchni szeScianu powtarza
sie regularnie. :

e
i
¥ e
“.. :

R AU

Rys, 24,

Wielk. pr. nat,

Ten sam krysztat po skreceniu go o 860°%. Powierzchnia szeScia-
nu daje si¢ rozpoznaé po kazdym  ¢wierCobrocie na podstawie
maximum odbicia. Wytrawiono kwasem fluorowodorowym i solnym.

Jezeli poprowadziny prostopadie w réwnych od-
stepachh do powierzchni skreconego w ten sposob
sze$cianu, to potaczg sigone w powierzchnig, przypomi-
najacg krete schody. Pierwotnie plaska powierzchnia
sze$cianu, pod wplywem skretu, przeksztalca sie we wste-

Rys: 25,

Wielk. pr. nat.

Przekréj podiuzny krysztalu podanego na rys. 24; maxima odbi-
cia plaszczyzn sze$cianu wykazujy takie 'samo uszeregowanie.
Wytrawlono kwasem fluorowodorowym i solnym.

ge¢, jak to uwidocznia rys. 26. Jesli poréwnamy osigg-
niety w ten sposéb stopien skretu sze$cianu ze skretem
rzeczywistym, mozemy ustali¢ zupetng zgodno$c liczb,
jak to wynika z tabelil. Do§wiadczenie to wykazuje
przedewszystkiem, ze skrecony krysztal aluminjum za-

Rys. 26;

Medel skreconej powierzchni sze§cianu.

chowuje sie w ten sposéb, jak gdyby rownocze$nie ze
skretem zachodzilo proporcjonalne zakiécenie siatki
przestrzennej. .

| Tabela 1.
: W ten sposdéb
w odbiciu t_opt)'ov\;em Skret Skret wedt.
mamy oczywisty §ro- . -
dek, yktéryy po};wala rzecz. topometru
§ledzi¢ dokfadnie licz- i =
bowo zaklécenia siat- 0 5
ki przestrzennej przy 45 50
plynigciu  krysztatu. 90 92
Mozna wigc, z pewnem 135 e
zastrzezeniem, o kté-
rem bedzie jeszcze mo- 180 180
wa, uzy¢ tego odbi- 225 220
cia jako $rodka do 270 280
ilosciowego  okresle- 315 315
nia stopnia odksztat- 360 360
cenia. :

Odkrecanie skreconego krysztatu.

Jakkolwiek pouczajgce mogg by¢ przytoczone
przyktady, to jednak dowodza one tylko tego, ze kry-
sztal plastyczny mozna tak przeksztaici¢, iz osigga sig
skrecenie jego catego we wszystkich punktach, czyli ze
kazda czastka krysztalu w stosunku do innej jest obro-

Rys. 28.
Rys. 29.
’;O" . T Rys. 30.
Ers) . -
¥
;_J'I!. le

Rys. 27. Jednokrysztalowy pret aluminjowy. Srodek — nieskre-

cony, czes¢ gbérna — skrecona o 360° czg$¢ dolma — skrecona

o 360° a nastepnie odkrgcona z powrotem o taki sam kat. Wy-
trawiono kwasem fluorowodorowym i solnym.

Rys. 28. Diagram Lauego z gérnej cze¢Scl preta rys. 27. Wybitny
asteryzm wystepuje tu jako oznaka silnego przemieszczeuia siatki
przestrzennej.

Rys. 29. Diagram Lauego nieskreconej (SrodKowej) czeéci, Wy-
kazuje "on lekkie odksztaicenie, wywotane rdwniez w tej czegScl
preta przez szezgki uchwytowe.,

Rys. 30. Diagram Lauego dolnej, odkreconej z powrotem czeScl;

jest on podobny do diagramu Kkrysztatu nle poddawanego odksztal-
cenfom, gdyz nastgpily w pewnej mierze odwrotne zaktécenia
g slatki krystaliczuej.

cona. Jesli ktos chce, mégiby wszakze dopatrywac sie
zwigzku pomigdzy tem zjawiskiem a niedostrzegalnem
juz zresztg zmiazdzeniem i w ten sposéb zjawisko tlo-
maczy¢. Jednakowoz, majqc dalszy materjatdowodowy,
mozna si¢ temu sprzeciwi¢. Dowdd ten opiera sig
réwniez przewaznie na wyznaczeniu odbicia topo-
wego. Nastepujace przyklady mogg to wykazaé.
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- Podany na rys. 27 krysztal aluminjo-
wy (o poczatkowej orjentacjii — x stopni
w kierunku Phi i y stopni w kierunku Rho)
zostat skrecony w sposéb nastepujacy. Gor-
na czeS$¢ preta zostala skrecona $cisle
0 360° srodkowa pozostata nietknieta, zas
dolng czg$¢ poczatkowo skrecono w jedng
strong réwniez o 360° a nastepnie odkreco-
no z powrotem do poczatkowego potozenia.

Na precie tym mozna bylo stwierdzié
nastgpujgce godne uwagi fakty. Goérna
czes¢ preta przedstawia typowy obraz od-
ksztatcenia skreconego pojedyriczego kry-
sztatu. Obraz odksztatcenia rézni sie jed-
nak od obrazu na rys. 25, z powodu odmien-
nego kata nachylenia osi gléwnych wzgle-
dem osi preta. Cze$¢ srodkowa, réwniez jak
i koniec dolny, wykazujg jednakowe odbi-
cie, tylko intensywno$¢ odbicia dolnego
kotica jest mniejsza niz w czesci Srodkowej,
Précz tego, mozemy dostrzec w dolnej czesci
charakterystyczne pasy, ktére jeszcze omé-
wimy pozniei.

Rys. 32 wykazuje §rodkows czes¢ po-
dobnego preta w cokolwiek silniejszem po-
wiekszeniu, za$ rys. 29 przedstawia odpo-
wiedni diagram Lauego.. Diagram ten wyka-
zujewyraZnie zaznaczone punkty i uktad og6l-
ny, pochodzacy z danej orjentacji kryszta-
tu, zgodnie z zasadami réntgenometrji. Pun-
kty odbicia sq troche wydtuzone.

_ Rys. 28 przedstawia diagram Lauego
ze skreconej gérnej czgsci probki (rys. 27),
ktéra uwidoczniono na rys. 31 cokolwiek
powiekszona. Réznica miedzy tym diagra-
mem a diagramem nieskrgconej czesci rzuca
sig odrazu w oczy. Asteryzm jest wybitnie
zaznaczony. Wiele promieni posiada postaé
Srubowg i daje w pewnym stopniu zwiercia-
dlane odbicie skreconych srubowo ptaszczyzn
siatki. W ten sposéb mozna rozpoznaé
w diagramie Lauego rodzaj naprezen przy
prostych odksztatceniach i pod tym wzglg
dem analiza rontgenograficzna mogtaby mo-
ze liczyé jeszcze na dalszy wybitny rozwéj.
Jest réwniez rzecza znamienna, ze obraz
gwiazdy przedstawiony na rys. 28, wykazu-
je jeszcze bardziej wyrazng taczno$c z dia-
gramem nieodksztatcanego krysztalu. Tyl-
ko punkty odbicia zatarly si¢ w znacznym
stopniu wydtuzajac sie w promienie o okre-
$lonych kierunkach. ]

) Najbardziej jednak interesujgcem po-
winno by¢ zbadanie zachowania si¢ odkre-
conej z powrotem czesci preta. Rys. 30 przed-
stawia wiasnie diagram tej cze$ci preta, a nad-
to jest ona réwniez pokazana w powigksze-
niu na rys. 33. Najwigksza tu niespodziankg
jest to, ze oczekiwany charakter gwiaZdzisty
obrazu po odkreceniu zaniki zupetnie bez
§ladu.

Diagram zgadza sie teraz prawie catko-
wicie z diagramem krysztatu nie poddawane-
go naprezeniom. Jest on nawet doktadniej
uksztattowany, niz obraz nie poddawanej
naprezeniom czesci Srodkowej. Przyczyna
jednak tej pozornej sprzecznosci lezy tylko

PRZEGLAD TECHNICZNY

Rys. 31. 5-ne pow. linj.

Gérny odcinek'aluminjowego preta jednokrysztatowego przedsta-
wionego na rys. 27, w powlekszeniu, Wytrawiono kwasem fluoro-
wodorowym i solnym.

Rys. 32. 5-ne pow. linj.

Srodkowy odcinek jednokrysztatowego preta aluminjowego przed-
stawionego na rys. 27, w powlekszeniu. Wytrawlono kwasem flu-
orowodorowym i solnym.

Rys. 33. 5-ne pow, linj,

Dolny odcinek preta przedstawionego na rys. 27, w powieksze-

niu, wykazujgcem wybitnie zaznaczone krysztaly bliZniacze,. wy-

stepujace regularnie przy odkrecaniu po skrecie. Wytrawiono
kwasem fluorowodorowym i solnym.

Rys. 34. . 5-ne pow.. linj.

Gorny odcinek preta przedstawionego na rys. 27 po wielogo-
dzinnej rekrystalizaci{i w temp. 620° C. Wytrawiono kwasem fluo-
rowodorowym i solnym.

Rys. 35. 15-ne pow. linj.

Srodkowy, niepoddawany odksztalceniom odcinek jednokryszt.

preta aluminjowego przedstawionego na rys. 27, wyzarzony w temp.

620° C. Rekrystalizacja nie nastapita. Wytrawiono kwasem fluo-
rowodorowym i solnym.

Rys.£36. 5-ne pow. linj.:

Dolny koniec preta przedstawionego na rys. 27, wyzarzony w temp.
620° C. Rekrystalizacja nastapita tylko w strefach, zawierajacych kry-
sztaty blizniacze. Wytrawiono kwasem fluorowodorowym i solnym.
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1925

w sposobie prowadzenia badan. Zjawisko to przypisa¢
nalezy dziataniu szczek uchwytowych, ktérych wplyw
ujawnia sie przy matej dhugosci uchwytu. Wplyw ten
mozemy wyeliminowa¢ przez staranne zamocowanie
probki.

Diagramy powyzsze udowadniajg wigc ponownie,
ze o zmiazdzeniu krysztatu nie moze by¢ mowy. Jedna-
kowoz nie mozna tez uwazaé zjawiska zakiécen siatki
przestrzennej za podstawowg przyczyng wzmocnienia,
tylko oczywiscie inne jakie§ nieodwracalne przemiany,
idace tacznie z zaki6ceniem siatki (krysztal bowiem, po
powrocie do pierwotnej budowy siatki, wykazuje wciaz
wzmocnienie), Autor sadzi, ze podstawg do tego rodza-
ju hypotezy dal w swej teorji o chwiejnej spéjnosci
atomdéw ).

Rys. 37.

Dolny odcinek preta przedstawionego na rys. 27 z wybitnie za-
znaczonemi pasami krysztaléw bliZnlaczych; silniej powlgkszony.
Wytrawiono kwasem fluorowodorowym i solnym.

Rys. 38, 5-ne pow. linj.

Krysztal glinu uwldoczniony na rys. 37, przy innym kacie pod-
dania $wiatta. Wytrawiono kwasem fluorowodorowym i solnym.

Rrys.™ 39.

5-ne pow. linj.

Pojedyfczy krysztal aluminjum trzykrotnie skrecony o 360° i na.
stepnie poddany- rekrystalizacji w temp. 620° C, Wytrawiono

kwasem fluorowodorowym i solnym.

Byloby teraz ciekawe zbada¢, w jaki sposéb doko-
nywa sig rekrystalizacja prgta przedstawionegonarys. 27.
Rys. 34, 35i 36 uwidoczniajg wtasnie uksztattowanie
si¢ budowy preta po wielogodzinnej rekrystalizacji
w temperaturze 620° przyczem rys. 34 przedstawia
gbérng czg$¢ preta, skrecong o 360° rys. 35 odpowiada
odcinkowi preta, nie poddawanemu odksztalceniom,
za$ rys. 36 uwidocznia cze$¢ preta odkrecong z powro-
tem po skreceniu. Jest rzeczg godng uwagi, ze znacz-

1y V.D. L 1928, str. b12.

ng rekrystalizacje mozemy dostrzec tylko w odcinku
skreconym o 360° natomiast w odkrgconej z powrotem
czesci preta wystepuje ona w znacznie stabszym stopniu
i to tylko po stronie, gdzie wystepujg krysztaty bliznia-
cze. W $rodkowej czedci, zjawisk rekrystalizacji nie
dostrzegamy. Uderza nas dalej to, ze rekrystalizacja do-
prowadzita do wytworzenia paséw Srubowych wzdtuz

‘zewnetrznej powierzchni czgsci preta skreconego. Jest

to wlasnie dowodem réznorodnego zachowania sig
krysztalu w réznych kierunkach osi. Pola rekrystali-
zacji wykazujg jeszcze wyrazne podobienstwo do po-
czatkowych figur odksztatcenia, jak to tatwo' da
sie rozpoznaé na nieprzekrystalizowanych jeszcze czgs-
ciach przekroju,

Nalezy tez zwr6ci¢ uwage na to, ze krysztaly
nowowytworzone w poblizu blizniaczych w dolnej (od-
kreconej) czeSci preta, wykazuja
jednostajna orjentacje, ktéra ro-
zni si¢ zaréwno od orjentacji
poczatkowej preta, jak tez od

orjentacji krysztaléw  bliZnia-
czych, powstatych przy odksztai-
ceniu.

Prawidlowo ultozone strefy
w dolnej potowie preta zaliczyé
nalezy do do$¢ rzadkich zjawisk,
Przy zmianie kgqta padania $wia-
tta 0 90°, zauwazymy prawidlowe
obrécenie sie obrazu odbicia to-
powego, jak to widzimy z rys. 37
i 38. Zgodnie z wynikami opisy-
wanych badan, krysztaty bliznia-
cze aluminjum wystepujg tylko przy odkreca-
niu, a wiec przy zmianie kierunku sit odksztat-
cajacych. Przy zastosowaniu tego sposobu, mo-
zemy zawsze spowodowa¢ ich prawidtowe powsta-
wanie.

O ile skret jest dostatecznie duzy, to rekry-
stalizacja nastepuje w calym przekroju, jak to
wida¢ z rys. 39, przedstawiajacego pret jedno-
krysztatowy, skrecony trzykrotnie o 360°. Kry-
sztaly tego rodzaju, mocno odksztatcone przez
skrecanie, wykazujg takze po powrotnem odkreca-
niu podobng sktonno§¢ do rekrystalizacji, jak
krysztaly skrecone tylko jednokrotnie. Jest to
uwidocznione na rys. 40, wyobrazajagcym drugg
polowe pojedyriczego krysztatu aluminjum, przed-
stawionego na rys. 39. Gdy wiec przy stabo
odksztatlconych pretach jednokrysztalowych za-
chodzi pewna sprzeczno$¢ z zasadg rekrystaliza-
cji, to przy silniejszem odksztalceniu stwierdzié
mozna zupeing zgodno$¢ z tak zw. schematem
rekrystalizacji. Je$li odksztaicenie krysztalu po-
lega na jego rozciaganiu, to mozna réwniez zasto-
sowaé prawidtowy przebieg zjawisk rekrystaliza-
- cji. Rys. 41 siwierdza to na przyktadzie trzech
rozciggnigtych pojedyficzych krysztaléw aluminjum
0 réznej orjentacji, ktére po rozciagnieciu poddano
rekrystalizacji. Zwezone czesci przekroju odpowia-
dajg czeSciom stozkéw ptyniecia.

A wigc, catkiem ogélnie mozna zauwazyé, ze przy
probach rekrystalizacji. dokonanych na pojedyfczych
krysztatach, ziarna rekrystalizowane wystepujg stale
w pewnej uprzywilejowanej orjentacji, wyrézniaja sie
przeto, w pewnej mierze, statystyczng anizotropowoscig.
To uprzywilejowanie pewnej orjentacji zaciera sig jednak
coraz bardziej, im dalej posuwa sie proces rekrystali-

9-ne pow. linj
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Rys. 40. 5_-.ne pow. linj.

Pojedynczy krysztal aluminjum trzykrotnie skrgcony o 3609, na-
stepnie odkrgcony o taki sam kgt z powrotem i wreszcie po,dda-
ny rekrystalizacji w temp. 6200 C,

Wielkos§¢ ziaren, stosownie do schematu rekrystalizacji, jest mniej-
sza niz na probce podanej na rys. 39. Wytrawiono kwasem fluo-
rowodorowym i solnym.

Rys. 41, 3-ne pow. linj.
3 Jednokrysztalowe prety aluminjowe poddane prébom na roz-
clgganie (z widocznemi stozkami przewegzenia), po rekrystalizacji
w temp, 620 C. Wielko&¢ zlaren jest zgodna ze schematem re-
krystalizacji, mianowicie pozostaje w stosunku odwrotnym do
wytrzymatosci i wydiuzenia, Wytrawiono kwasem fluorowodoro-
wym { solnym.

105

zacji. Glocker dochodzi takze do podob-
nych wynikéw na podstawie badan réntge-
nograficznych !). Tu jednak lezy jeden z naj-
wazniejszych argumentow przeciwko dawa-
nym przez Polanyi'ego ijego szkote objas-
nieniom osiggnigtych przez nich wynikow.
Malutkie ziarenka rekrystalizacyjne, o wy-
miarach lezgcych daleko poza granicg do-
strzegalnodci mikroskopowej, mylg obrazy
proces6w ptynnosci, wykazujgc przebiegi,
ktére nie pozostaja w zadnym zwigzku
z rzeczywistym procesem plynnoséci, sg na-
tomiast raczej typowemi oznakami rozpo-
czynajgcego sig juz przebiegu rekrystalizacji.
W granicach zdobytego materjatu do$wiad-
czalnego, mozemy twierdzié, ze zaleznos$é
kierunkuy osi od kierunku odksztalcenia,
ustalona przez Polanyi'ego i jego zwolen-
nikow, wydaje sie takg samg, jakg mozna
stwierdzi¢ przy najprostszej rekrystalizacji.
Statystyczna ocena zaleznosci, zachodzg-
cych miedzy kierunkiem odksztatcenia i wy-
padkowa orjentacji pojedynczych kryszta-
16w, uzyskanych droga rekrystalizacji, wy-
kazuje wybitng przewage prostopadtych
dwunastoscianu, to znaczy kierunek naj-
wydatniejszej plastycznosci. Przyklad ten
wyjasniatby, jaka role doradczg przypisywac
wcigz jeszcze musimy metalografji.

(d.n.)

1y Z.f. Metallkunde, 1924, str. 377.
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Metalogratja a badania fizyczne.”

Napisat Jan Czochralski, Frankfurt n/M.

Zmiana rozwartosci katéw osiowych,

ecz nawet te wyniki badar nie moglyby jeszcze

usung¢ wszelkich podstaw do spekulatywnego

doszukiwania sie innych objasnien zachodzg-

cych tu zjawisk. Rozpatrzmy wigc inne jeszcze
objawy.,

O ile wszystkie przytoczone wyzej wyjasnienia
krystalograficzne sg stuszne, to katy osiowe krysztaiéw,
ndksztalconych w ten sposéb, powinnyby wybitnie sig
:mieniaé. Laficuch jednak dowodéw mogiby moze do-

Rys. 42.
Pojedyficzy krysztat alu-

Rys, 43,

Krysztat podany na rys. 42

wykazuje po odksztalcenin

znaczne zmiany rozwarto-
§ci katéw osiowych.

minjum z zaznaczonemi

oslami krystalicznemi.

piero wéwczas zosta¢ zamknigty, gdyby sie udalo wy-
znaczy¢ te zmiany liczbowo. Otoz metoda topome-
tryczna daje teraz istotnie moznos§¢ zdobycia tego osta-
tniego dowodu.

Y Dokoficzenie do str. 105, w Ne 7 1. b.

Rys. 42 uwidocznia pojedyficzy krysztat alumi-
njum, w ktorym jest wykazane potozenie skrzyzowa-
nych osi. Po prébie rozciagania mozna bylo stwier-
dzi¢ przechylenie osi gléwnych w kierunku Phi 07°
w kierunku zag§ Rho o 12° (rys. 48). Winnym pojedyn-
czym krysztale aluminjum osiggnigto katy przechyle-
nia 20 i 30°. W tabeli 2 mamy zestawiony szereg odpo-

TABELA 2.
Pret Wydiuze- | Katy ukiadu
e nie 9, osi ¢
I 30 83/82.80
I 50 80)/70/68
11 W stozku do 60
przewezenia

wiednich danych liczbowych. Wielka ilo$¢ pomiaréw
specjalnych pozwala uzna¢ za wiarogodne, Ze przy
swobodnem rozcigganiu nie moze by¢ osiggnigte prze-
chylenie osi gtdwaych wieksze ponad 45° w granicach
zachowania spéjnosci krysztalu. Wyniki tych badan
$wiadczgq niezbicie o prawidtowych i glgboko siggaja-

cych zakidceniach siatki przestrzennej, a nawet dajg

moznosé ilosciowego ujecia tych zaktécen. Niewatpli-
wie wiec dalsze prace nad rozwazanemi zagadnieniami
nabiorg jeszcze wigkszego zmaczenia, zarowno pod
wzgledem technologicznym, jak naukowym. z chwilg
gdy rodzaj i rozmiar zakiécen bedzie mozna wyznaczy¢
doktadnie liczbowo.

VI. PRZESTRZENNE PRZEDSTAWIENIE WLASNOSCI
MECHANICZNYCH.

Dotychczas znali§my zaledwie kilka wartosci licz-
bowych, ujmujacych rzeczywiste wiasnodci fizyczne
krysztalow metali, Nawet pomiary dokonane w osta-
tnich czasach dotyczg tylko odosobnionych, poszcze-
gblnych wartosci w tym lub owym, nieokreslonym kry-
stalograficznie kierunku. Wszechstronrny za$ poglad



134

na wiasciwosci fizyczne krysztatéw metalowych mogli-
by$Smy dopiero wéwczas uzyskaé, gdyby sie udato
przedstawi¢ wtasno$ci fizyczne na modelach, w zale-
znosci od orjentacji krysztatéw, podobnie jak tego do-
konat W.Voigt dla mineraléw. Rozwigzanie tego za-
gadnienia powinnoby przytem zblizyé catoksztalt po-
ruszanych przez nas kwestji do zakresu mysli w dzie-
dzinie nauk scistych. Autor tedy usitowal da¢ tego
rodzaju zupelne wyobrazenie o wiasnosciach fizycz-
nych, najpierw na krysztale miedzi. Zagadnienie to
udato’sig rozwigza¢ w pierwszem przyblizeniu i, jak
wykazemy nizej, wyniki w wielu wypadkach byty za-
dziwiajgce.

Rys. 44,

Model wytrzymalodei krysztalu miedzi.

Na rys. 44 mamy caltkowity model przestrzenny
wytrzymatodci krysztatu. Jak wiadomo, miedz krysta-
lizuje sig w ukladzie regularnym. Osie wigc zasadni-
cze modelu odpowiadajg trzem kierunkom osi gtow-
nych uktadu regularnego. Przygladajgc sie rysunkowi,
dostrzegamy przedewszystkiem znaczne réznice wytrzy.
mato$ci w réznych kierunkach osiowych modelu. Naj.
wigksza wytrzymato$¢ przypada w kierunku prostopa-
dtym do $cianek o§mio$cianu, za$ najmniejsza — w kie.-
runku prostopadtym do Scianek sze$cianu i W pewnym
obszarze dokota tego kierunku. Natomiast prostopadie
do scianek dwunastoscianu odznaczajq si¢ Sredniemi
warto$ciami wytrzymatosci.

Rys. 45 wyobraza przestrzenny model réwnomier-
nego wydtuzenia. Widzimy, ze i w tym modelu zacho-
dzg wielkie réznice warto$ci wydiuzefr w réznych kie-
runkach krystalograficznych. Zgodnie z modelem wy-
trzymato$ci, kierunki najmniejszego wydtuzenia sy zgo-
dne z kierunkami najmniejszej wytrzymatosci. Srednie
za$ wartosci wydtuzenia wypadajg w kierunkach naj-
wiekszej wytrzymatosci, czyli prostopadiych do $cianek
o$mio$cianu; wreszcie najwigksze wydtuzenia odpo-
wiadajg $rednim wartosciom wytrzymatosci (w kierun-
kach prostopadtych do Scianek dwunastoscianu).

Jakiez zatem wnioski wyciagnaé mozna z przed-
stawionego na rysunku modelu? Otéz praktycznie
oznacza to, Ze mozna przez odpowiedni podzial wiel-
kiego krysztatu miedzi otrzymaé¢ materjaly o réznych
wtasno$ciach. Prébka wzieta w kierunku prostopa-
diym do Scianek szedcianu wykazywataby (poréwnaj
tab. 3) wytrzymato§¢ 14,6 kg/mm?® (najwicksze na-
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prezenie' przy rozrywaniu) i.jednostajne wydluzenie
104, Podobna prébka z kierunku prostopadiej do

$cianki o§mio$cianu wykazywalaby obok bardzo wyso-
kiej wytrzymatosci 35 kg/mm?, wydinzenie réwne 33%.
Najwickszg niespodziankq jest tu moze to, ze najmniej-
sze wartoSci wytrzymatosci wystgpujg naogét obok
najmniejszego wydtuzenia, jakkolwiek wedtug zwy-
ktych poje¢ mozna byloby oczekiwaé wrecz przeci-
wnego objawu.

Przy badaniach prébek polikrystalicz-

Rys. 45.

Model wydluzefi krysztalu miedzi.

nych, wytrzymatosé pozostaje istotnie stale w stosunku
odwrotnym do wydtuzenia. Natomiast kierunki max.
wytrzymatosci nie odznaczajg si¢ tu max. wydiuze-
niem, lecz tylko sredniem, mianowicie wytrzymafosé
35 kgjmm? odpowiada 333 wydiuzenia, Odwrotnie, max.
wydtuzenia odpowiadajg Srednim warto$ciom wytrzy-
matosci. mianowicie, uzyskuje sig 50/50/55% wydtu-
zenia przy 20/23/25 kg/mm? wytrzymatosci.

Nowym* nadto wynikiem jest przedewszystkiem

“minimalna warto$¢ wytrzymatosci, réwna 12,9 kg/mm?,

ktérga poraz pierwszy zaobserwowatismy dla miedzi.
Réwniez wydiuzenie réwne 103 dla miekkiej miedzi
jest zjawiskiem zupeinie niezwyklem, po raz pierwszy
zaobserwowanem.

Gdyby tak przedtem powiedziano technologowi,
jakie s3 najmniejsze wartoSci wytrzymatosci i wydtu-
zenia, i zaznaczono, ze wydtuzenie i wytrzymato$é mie-
dzi moze jednoczes$nie sie zmniejszaé lub wzrastac, to
niewatpliwie wzbudziloby to wielkie zdziwienie. Pano-
wat bowiem dotad powszechnie poglad, ze zmiekczona
drogg wyzarzenia miedZ powinna mieé¢ najmniejszg wy-
trzymato$¢ 20 kg/mm?, przy wydtuzeniu od okoto 50
do 60%, oraz ze wysoka wytrzymatos¢ moze by¢ uzy-
skana jedynie kosztem ciggliwos$ci i odwrotnie,
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Przyrost wytrzy-

matodci osiagnigty w ten sposdb nazywany jest po-

wszechnie ,wzmocnieniem* (niem.: Verfestigung).
Rys. 46 uwidocznia wplyw, jaki wywiera taka

carce. Tego rodzaju obrébka narzuca do pewnego sto-
obrobka na wiasnosci krysztatéw miedzi w réznych
kierunkach osi krystalograficznych. Wklesto$ci na pier-
wotnych powierzchniach sze§cianu (rys. 44) zupetnie

pnia wieksza wytrzymato$¢ metalom.

h wia-
ranice przy na-

o
eniach mniej lub wiecej znacznych, jakie zdarzajq

ezystych, powsta-

bach na rozcigganie. Przy tego rodzaju

zmiany wiasnos$ci zachodza tylko w pe-
np. w druciarce lub wal-

[y

Dotychczas wyjasnili§my tylko zmiany wiasnosci

6

o

wnych waskich granicach. Natomiast zmiany tyc
prez

fizycznych przy naprezeniach pozaspr
snosci moga wybiega¢ daleko poza te
sie przy obrébce warsztatowej,

jacych przy pr
naprezeniach,
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znikty i zamienilty sie na kulistg prawie powierzchnie.
Pierwotne krawedzie dwunastodcianu sg jeszcze zazna-
czone przez stabe wglebienia. Najbardziej wystepu-
jace czgsct powierzchni modelu wychodzg nieco poza
poprzednig najwiekszg granice wytrzymatosci. Model
wydtuzenia hytoby trudno przedstawi¢ w tej samej
skali co model wytrzymatosci po wzmocnieniu, gdyz
wydtuzenia sq wdwczas zbyt mate. Gdybysmy go
chcieli przedstawi¢, to musieliby$Smy nada¢ mu $redni-

L R—

Model wzmocnienia krysztatu miedzi,

ce 1 mm. W ten sposéb wzmocnione ciato krystaliczne
zachowuje sie wigc przy rozrywaniu niemal zupelnie
tak samo, jak ciato izotropowe. Jego wytrzymatos$é,
praktycznie biorgc, jest we wszystkich kierunkach kry-
sztatu jednakowa, za$ jego ciggliwos¢ zanika. Cialo to
zatracito wiec prawie zupelnie whasnodci mechaniczne
ciata krystalicznego i jego zachowanie sig upodabnia
sie wiecej do ciata izotropowego, niz do krysztatu.

Sprzeczno$é zjawisk zaobserwowanych z hypoteza translacji.

Jakiez wiec wnioski z doswiadczen powyzszych
wyprowadzi¢ mozna o zachowaniu si¢ metali przy od-
ksztatceniach pozasprezystych? Przedewszystkiem tedy
wynika z nich wazny wniosek, Ze zjawiska te stojg naj-
oczywisciej w sprzecznoS$ci z hypotezg translacji. Hy-
poteza ta, jak wiadomo, celem wyjasnienia wewnetrz-
nych zjawisk ptynnosci. przypisuje krysztalom zdolnog¢
wytwarzania ptaszczyzn poslizgu (uskoku) Wediug ba-
dari Miigge’go i innych, ptaszczyzny poslizgu wystepuija
w miedzi réwnolegle do $cianek o$mioscianu i zachodzi
to najtatwiej, gdy sily zewnetrzne sg réwnolegte do bo-
kéw tych $cianek. Zgodnie z tem twierdzeniem, po-
winnyby wéwczas wystepowaé najwieksze wydtuzenia
w tych kierunkach, w ktérych polozenie plaszczyzn naj-
bardziej zblizatoby sie do pochylenia pod katem 45°. )
Zadaniu temu przedewszystkiem czynig zado§¢ probki
wzigte w kierunkach osi gtéwnych. Tymczasem, jak

) Czochralski, V.D. I 1923. S. 534.
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widzimy z wynikéw podanych wyzej badan, kierunki te
odznaczajg sie wiasnie najmniejszemi wartosciami wy-
dtuzenia. Natomiast w kierunkach mniejszej i nawet
najmniejszej mozliwo$ci tworzenia sig¢ plaszczyzn po-
§lizgu, czyli w kierunkach prostopadlych do $cianek
osmio§cianu i dwunasto$cianu, wystepujg najwigksze
wartoci wydtuzenia. Jest wiec to zupelnie sprzeczne
z tg teorjg. Wbrew bowiem gloszonym przez nig po-
gladom, najwigksze wydiuzenie wystepuje w miedzi
w tych kierunkach, w ktérych mozliwo$¢ tworzenia sie
ptaszczyzn poslizgu jest najmniejsza.

Azeby méc glebiej wniknaé w istote zjawiska
ptynnodci, musimy si¢ przedewszystkiem uwolnié
od pojecia widzialnych ptaszczyzn poSlizgu i dla wy-
jasnienia rozwazanych zjawisk, rozpatrze¢ je z innego
punktu widzenia. Tym punktem moze by¢ prawo prze-
suwu. W zakresie mechaniki technologicznej, zjawiska
przesuwu sg tak przedstawiane, jakgdyby odksztaicenia
plastyczne zachodzity réwniez wzdtuz ptaszczyzn po-
$lizgu. Plaszczyzny te nie majq jednak nic wspoinego
ani z plaszczyznami translacji, ani z ptaszczyznami
blizniaczemi, ani wreszcie z iakiemikolwiek plaszczy-
znami krystalograficznemi. Sa one wylgcznie plasz-
czyznami wyobrazalnemi i majg warto$¢ tylko do-
§wiadczenia myélowego; jednakze istnienia ich nie
mozna poddawac w watpliwo$é przy odksztalceniach
plastycznych. Z reguly przechodzg one muiej wiecej
pod katem 45° do kierunku sit zewnetrznych, t. zn. pod
katem, pod ktérym wystepujg zawsze pierwsze trwale
przesuniecia tworzywa, jesli nie maja by¢ uwzgledniane
wplywy whasnosci wektorowvch. Co sie tyczy prze-
biegu zjawisk przesuwu w krysztatach, to o nich do-
tychczas wiedziano bardzo niewiele, lub nawet nic nie
wiedziano.

Rozpatrujac wartosci liczbowe, ktére nam daje
model wydtuzen przedstawiony na rys. 45, obrazujacy
wartosci liczbowe wydtuzen krysztalu miedzi w réznych
kierunkach, i biorgc pod uwage, Ze kierunki najwiek-
szych wydtuzeri sq zgodne z kierunkami najwiekszych
odksztatcen plastycznych, dochodzimy do wniosku, ze
w tych wlagnie kierunkach najpredzej mozemy oczeki-
waé wystepowania mechanicznych ptaszczyzn poslizgu
(urojonych). Latwo zaobserwowa¢, ze kierunek ten jest
dla nich najdogodniejszy w probkach rozcigganych,
wzietych prostopadle do Scianki dwunasto$cianu i w po-
blizu jej—ku §ciance osmioscianu; mniej dogodnym jest
on w prébkach o kierunku w granicach od 25° wzgledem
prostopadtej szeScianu do $cianki o§mioscianu, W kie-
runku prostopadiym do Scianki o$mioscianu, w ktérym
wystepuje mniejsza plastyczno$é, mechaniczne plasz-
czyzny przesuwu przybiera¢ juz musza mniej dogodne
potozenie, za$ zupelnie niedogodne polozenie ich wy-
pada w kierunku prostopadtym do powierzchni szescia-
nu. Stad tatwo wywnioskowaé, ze plaszczyzny w kto-
rych wystapity pierwsze trwate przesuwy materjatu po-
winny tworzy¢ kat okoto 45° z kierunkiem najwiekszych
wydtuzen. Oczywiscie, w granicach kata okolo 30°
wokolo tego kierunku przebiega caty szereg plaszczyzn
o prawie jednakowo dogodnej orjentacji. Og6lnie zbli-
2ajq sig one mniej lub wiecej do powierzchni sze$cianu.
Zestawiajac kierunki tych plaszczyzn mechanicznego
przesuwu z krystalograficznemi kierunkami poslizgu,
uzyskujemy tabele 4. przedstawiajaca potozenia tych
ptaszczyzn w zbadanych pretach krystalicznych. Pierw-
szy szereg liczb nie wykazuje zadnego ustosunkowania
pomigdzy wydiuzeniem a potozeniem krystalograficz-
nych plaszczyzn poSlizgu. Szereg dowolnie sig za-
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TABELA 4
: : Kat miqdﬁy ?olmnie- Kat miedzy plaszczyz- | Réwno-
Oznacze-| Orjentacja. paska k ' manemi krystalogra- _ :
_ % rjentacja. paska krystalicznego ficznemi ptaszczyzna- nami ptynnosci F ARt aiE
nie w stosunku do kierunku - mi poélizgu (plasz- @ " wydhu-
6 ; . czyzny hamowania H) a kierunkiem et el |
probek e e a kierunkiem rozcig- ) . zime
gania rozciggania /o
1 Prostopadty do $cianki dwunasto- 55° (2 uklady) 45 (2 ukiady) 50
$cianu 0@, . ) 0° (1 uktad-)

W pasie od powierzchni sze$cianu ku

0
18° (2 uktady) 67'/,° (1 uktad)

2 pow. dwunasto$cianu, nachylenie do 480 (9 oLl o ) 20
prostopadtej szescianu 22!/, 8% ( » ) o (1, )
3 Prostopadty do Scianki o$§mioscianu 90% (1 uktad ) 350 (3 ukady) 33

20" (3 uktady)

W pasie od $cianki dwunasto$cianu

10° (2 uklady)

4 ku §ciance o$mioscianu, nachylenie 379 (1 uktad) 432 (% uﬁagy) 55
do prostopadtej dwunasto$cianu 18° 730(1  , ) 18° (1 ukiad )
W pasie od $cianki szescianu ku $cian- 10° (1 uklad ) 650 (1 uklad
5 ce o$mioscianu, nachylenie do 30° (2 nklady) R ) 50
$cianki sze§cianu 25° 60° (1 uktad ) (2 uklady)
L ermdn i , 0° (1 ukiad )
6 Prostopadty do Scianki szescianu 35 /:4 (4 uktady) 90° (2 uklady) 10
tamuje, Wida¢ tylko poprostu, ze wydtuzenie jest tem przeciwieristwem tego, co zwyklo si¢ uwazac¢ za jedng

mniejsze, im pomy$iniejsze jest potozenie ptaszczyzn
posdlizgu w stosunku do kierunku rozciggania, to zna-
czy im bardziej zblizajg sig one do kata 45° z kierun-
kiem rozciggania. Zupetnie inny obraz dajg potozenia
plaszczyzn mechanicznych przesuwu. Dane liczbowe
drugiego szeregu probek wykazuja prawidlowg zale-
zno$¢ od wydiluzenia. Wydluzenie jest tem wieksze, im
blizej 45° jest kat miedzy mechanicznemi ptaszczyznami
przesuwu a kierunkiem rozciggania. Jezeli poréwnamy
préobki 3 i 6, to zauwaiymy, ze wydtuzenie prébki
w kiernnku Scianki o$mio$cianu jest nieco za mate.

O ile wyniki tych rozwazafn przemawiaja na ko-
rzy$¢ mechanicznych pfaszczyzn przesuwu, o tyle wy-
kazujg one nieistotno$é domniemanych krystalograficz-
nych plaszczyzn poSlizgu przy zjawisku plynnosci.
Nasuwa si¢ przeto pytanie, jakie stanowisko zajgé mo-
gq krystalograficzne plaszezyzny poslizgu (ptaszczyzny
translacji) obok mechanicznych ptaszczyzn przesuwu,
gdyz dzieki ich pewnym cechom daly si¢ juz one nie-
watpliwie poznaé jako ptaszczyzny wyrdznione.

Wedtug danych powyzszych, wybitne odksztalce-
nia plastyczne w kierunku krystalograficznych plasz-
czyzn poslizgu nie zachodzg wogoéle wcale, lub zacho-
dzg w stopniu tem mniejszym, im korzystniej lezg te
ptaszczyzny w stosunku do ukiadu sil. Przeciwnie,
plastycznosé wystepuje w tem silniejszym stopniu, im
bardziej ptaszczyzny po$lizgu oddalajg sig od tego po-
lozenia.

A wiec z konieczno$ci dochodzimy do tego
wniosku, ze krystalograficzne ptaszczyzny po$lizgu by-
najmniej poslizgom nie sprzyjajg, lecz wrgcz przeciw:
nie, hamujg je w najwyzszym stopmniu. S3 one wigc

z istotnych ich wlasnosci, bedgc nie ptaszczyznami
poslizgu, lecz ,ptaszczyznami hamowania“. Ich okreSle-
nie jako ,ptaszczyzn hamowania* umozliwia dopiero
wilasciwe ujecie przebiegu plynnosci. Prawdopodobnie
te ptaszczyzny hamowania odpowiadaja w zupetnosci
ptaszczyznom tupliwosci, o ktérych mowi mineralogja.
W krysztalach plastycznych ksztattowanie sig¢ ich
utrudnia wptyw piaszczyzn ptynnosci (¥'). Sklonnosé
czagsteczek do przesuwania sie jest najmniejsza w kie-
runku krystalograficznych ptaszczyzn poslizgéw, za$
najwieksza w kierunku plaszczyzn ptynnosci (¥) Prze-
suwalno$¢ plaszczyzn siatki przestrzennej jest wigc naj-
mniejsza w kierunku réwnoleglym do $cianek oSmio-
$cianu, natomiast najwieksza — réwnolegle do Scianek
sze$cianu.

Zgodno$é z zatozeniami hypotezy przémieszczen.

Analiza modelu wydtuzen, przy uwzglednienin
kierunku najwydatniejszej ptynnosci, prowadzi najwi-
doczniej do wniosku, ze plaszczyzny te mniej lub
wigcej zlewajq sie z plaszczyznami szescianu, W gra-
nicach jednak kata (rozproszenia) ok, 30° przebiega
ponadto caly szereg plaszczyzn o jednakowo prawie
dogodnej orjentacji. Gdyby pofozenie plaszczyzn po-
§lizgu odpowiadato dokiadnie plaszczyznom szeSciant,
to juz przez to samo zjawiska plynnosci w krysztalach
bylyby wyja$nione dostatecznie. Wskutek jednak du-
zego obszaru rozproszenia wlasciwego tym piaszczy-
znom, musialyby wystepowaé cale szeregi ukladow
plaszczyzn ptynnodci. Zatem dosztoby-si¢ wowcezas do
zupetnie niejasnych wynikéw, Catkowite wyjasnienie
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zjawiska plynnosci przy pomocy plaszczyzn poslizgn
jest dlatego wogdle niemoziiwe.

Dla uproszczenia wszakze moZnaw pierwszem przy-
blizeniu -uwazaé ptaszczyzny szeScianu za plaszczyzny
poslizgéw i wtedy dochodzi si¢ do pewnej prawidio-
wosci w pogladzie na polozenie ptaszczyzn najwigkszej
(najtatwiejszej) plynnoéc¢i przy odksztatceniach poza-
sprezystych.

Zatozenie §cisle wyznaczonych ukladéw piasz-
czyzn pitynnoéci wyklucza sig tez samo przez sig na
podstawie geometrji modeiu wydtuzen,

Dochodzi si¢ raczej do nieograniczonej réznoro-
dnosci tych plaszczyzn, kt6re mogq przybiera¢ prawie
kazde potozenie wstosunlu do zasadniczych ptaszczyzn
krystalograficznych (szesciann, o$miosciann, dwunasto-
Scianu, ptaszczyzn tupliwo$ciit. p.); jakkolwiek bo-
wiem moga te piaszczyzny wystgpowac wydatniej w pe-
wnych tylko kierunkach krystalograficznych, to jednak
z duzemi odchyleniami w obie strony (rozproszenie).
Przy odksztafcaniu -- plaszczyzny ptynnosci zmieniajg
swoj kierunek, w stosunku do kierunku sii, w zale-
znosci od orjentacji; z tego powodu, jedni badacze
przypuszczali, ze nalezy im przypisaC ten, za$ inni —
inny kierunek wzgledem podstawowych plaszczyzn
krystalograficznych. Dane z literatury dotyczacej tego
zagadnienia wykazujg razace sprzecznosci. Pojgcie
jednak gromadnie wystepujacych zmiennych plaszczyzn
" ptynnosci, doprowadza natychmiast do wniosku, ze
przy zjawiskach ptynno$ci metali, nalezacych do tiktadu
regularnego, jak miedzi i aluminjum, odgrywajg gtéwna
rolg nietyle racjonalne zaleznosci krystalograficzne, co
raczej geometryczne zalegnodei sif (zaleznosci pomig-
dzy budows geometryczng siatki a sitami na jej ele-
menty dzialajgcemni); inaczej moéwigc, zachowanie sie
punktu materjalnego (atomu) jest zalezne od polozenia
punktow sasiednich. Na podstawie tego rozwazania,
mozna doj$¢ do bardzo prostych elementiéw przesuwu
dla gtéwnych kierunkéw krystalograficznych, miano-
wicie dla prostopadtej szescianu otrzymamy regularny
o$mioscian, dla prostopadiej dwunasto$cianu — sptasz-
czong czworokatng dwupiramide, wreszcie dla prosto-
padlej osmioScianu — regularny czworoécian.

Jakkolwiek kazdy z tych elementéw przesuwu
opiera sig¢ na innym, to jednak mechanicznie nie s3 one
réownoznaczne. Potgczenia atomdw przebiegajg w pierw-
szym wypadku wszystkie pod katem 45°, w drugim — pod
katem 45°160° zas przy czworoscianie—pod katem 30°.
QGdy ciato podamy napregzeniom przesuwajgcym, to ten
kat nachylenia od jednej czasteczki materjalnej do dru-
giej jest miarodajny dla catego przebiegu. Najdogo-
dniejszy kierunek przesuwéw jest zarazem kierunkiem
mniejszej gestosci atoméw. Z tego wymka)q zupelnie
nowe poglady. -

A wiec przebiegi odksztatcen plastycznych muszg
w najprostszym wypadku pozostawaé w zaleznosci od
tych katéw. Poniewaz jednak o zachowaniu sie uktadu
czgsteczek materjalnych decyduje zespot poszczeg6l-
nych elementéw, to prosta ta zasada nie znajduje prak-
tycznego zastosowania; zachowanie sie takiego uktadu
jest raczej uzaleznione od wynikowej sit skfadowych.
Ta ostatnia moze byé wyprowadzona matematycznie,
jednak bezposrednio uzyskuje sie jg z ksztattu modelu
wydtuzen. Jezeli poprzecinamy cz¢$ci symetryczne ta-
kiego modelu powierzchniami réwnooddalonemi od
srodka modelu, to na-powierzchni modelu otrzymamy
warstwice jednakowego wydiuzenia. Wydtuzenie znaj-
duje si¢ w odwrotnym stosunku do tarcia wewngtrz-
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nego, za$ tarcie to jest uzaleznione od potozenia ptasz-
czyzn piynnosci. Kazdorazowe potozenie ptaszczyzn
ptynnosci i tarcie wewngtrzne pozostajg wzglgdem sie-
bie w jednakowym stosunku. Chcgc zbada¢ potozenie
plaszczyzn poslizgu, musimy na podstawie danego wy-
dtuzenia (w danym kierunku krysztatu) obliczy¢ odpo-
wiednig warto$¢ tarcia wewnetrznego, aby mdc z tej
liczby wyznaczy¢ polozenie plaszczyzn ptynnosci.
Gdzieindziej juz wykazatem 1), jak mozna wyznaczy¢
na podstawie tych rozwazan przesuw wlasciwy i tarcie
wewnegtrzne oraz—zapomocy tych wartosci—t. zw. krzy-
we plynnosci.

A zatem zjawiska piynnosci stojg w sprzecznosci
ze wszystkiemi probami wyjasnien krystalograficznych,
natomiast wydajg sie tylko wtedy zrozumiatemi, jezeli -
za ich podstawe weZmie sie zakidcenia prawidiowej
budowy siatki przestrzennej. Opierajac si¢ na obfitym
materjale dowodowym, poglad ten od diuzszego juz
czasu byl ujety wyraznie w hypotezie przemieszczen
atomowych. Hypotezg te potwierdzajg wybitnie prze-
dewszystkiem obrazy odbicia, swoiste zjawiska prze-
ksztalcer, sprzecznos$ci objawow odksztatcen w sto-
sunku do krystalograficznych plaszczyzn poslizgu,
wreszcie wzajemny stosunek wiasnosci fizycznych, po-
gladowo wykazywany zapomocg modelu. Zaleznosci
ujawniajace sie migdzy wiasnosciami fizycznemi a bu-
dowg geometryczng siatki przestrzennej zdajg sie szcze-
golnie dobrze wyjasnia¢ zjawiska przeksztatcen siatki
przestrzennej. Zdajq si¢ one przemawia¢ za tem, ze
atomy przemieszczajq sig zwolna w ten sposdb, iz odle-
gtosci migdzy punktami siatki przestrzennej mniej lub
wiecej znacznie sie wyrownywuja. Dzieki temu, pier-
wotna symetrja siatki plaskiej i siatki przestrzeunej
ulega zakidceniu. lIstote wiec pltynnosci i wzmocnienia
moznaby przypisa¢ do pewnego stopnia wyrdwnaniu
odlegtosci atomow, byé moze w luznym zwigzku z t. zw.
najwigkszem sttoczeniem kul (niem.: dichteste Kugel-
packung).

Takiemu ujeciu zjawiska nie przeczg tez, jak sie
zdaje, badania roentgenograficzne,

Pierwsze badania przeprowadzone zapomocg me-
tody Scherrer-Debye’a wywotlaty przetlom w objasnie-
niu tego zagadnienia. Mozliwo$¢ bowiem zaklidceri
siatki przestrzennej zdawata sie, wedtug wynikéw tych
badan, rzeczg niemal wykluczong. Zwolna wszakze na-
stgpowal wyrazny zwrot w pogladach wyjasniajacych
te wyniki. Ten punkt widzenia podziela takze Gross,
mimo wielu zastrzezen 2). Dochodzi on do nastepu-
jacego wniosku: ,Niema zadnej moznosci uzasadnie-
nia okreznego wahania si¢ osi (przy probie zginania
pojedynczego krysztatu) na podstawie jakichkolwiek
réwnolegtych przesuwédw. Nalezy uwazaé to za gtéwny
punkt wyjscia wszystkich badan . zjawisk przemiesz-
czenia“.

Musimy su: wigc mutatis mutandis zgodzi¢ z moz-
ltwosc1a przemieszczen w siatce przestrzennej, przy-
czem nie zmienig tu nic przygodne pog]ady, o$wiadcza-
jace sie za zachowaniem niezmienno$ci siatki krysta-
licznej. Zjawiska te, majgce dla rozwoju pojeé o we-
wngtrznych przebiegach odksztatcern plastycznych
ogromne znaczenie, nie powinny byé w przysztosci
oceniane na podstaw1e rozwazan czysto teoretycznych,
lecz potrzeba je Sledzi¢ naukowo, z calg nalezng im
uwaga, korzystajac z tego, ze hypoteza przemieszczen

W Czochralski, Moderne Metalikunde, 1924, str. 241.
Nakiad J. Springera w Berlinle,

2y Z Metallkunde, 1924, str. 18,
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atomowych otwiera tu nowe drogi dla owocnej pracy
badawczej.

Dzi$ juz nie moze ulegaé zadnej watpliwosci, ze
Polanyi i jego zwolennicy obrali zupetnie uboczne zja-
wisko za punkt wyjscia dla swej hypotezy, nie uwzgled-
niajgc wcale caloksztatu zjawska, Przyszte badania
ujawnig to w wigkszym jeszcze stopniu.

Reasumujac powyzsze rozwazania, mozemy wysta-
wi¢ przeciwko hypotezietranslacji, a tem samem przeciw-
ko zatozeniu réwnolegto$ci przesuwoéw, argumenty naste-
pujace:

1) badania mikroskopowe nie pozwalajg stwier-

dzi¢ zadnych zmiazdZer krystalicznych;

2) wystepowanie obrazéw trawienia dowodzi, ze
wielko§¢ zmiazdzonych czgsteczek, jesliby one
sie ukazywaty, musi byé ograniczona;

3) wybitny asteryzm diagraméw Lauego;

4) charakter obrazéw odksztalcen plastycznych,
jako analogja ptynigcia;

5) udowodniona nierzeczywistos¢ ptaszczyzn po-
$lizgu;
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6) izotropowos§¢ krysztatdw wzmocnionych do
najwyzszego stopnia;
7) Ostabienie, wzgl zanikanie odbicia przemiesz-
czonego, przy odksztatceniach pozasprgzystych,
z jednej strony, a jego niezniszczalnosé drugiej;
8) zdolnosé powrotu siatki przestrzennej do po-
przedniej budowy przy odksztatceniu wstecz-
nem;
9) zgodnosé stopnia skretu ptaszczyzn siatki
z rzeczywistym stopniem skrgtui,—jako gtéwny
argument.,
10) zmiana rozwarto$ci katow osiowych.
Doniostosci wnioskéw, wyptywajacych z tych za-
sad, dzi$ 'jeszcze nie mozna przewidzie¢. Podstawy
oceny badad roentgenologicznych, w odniesieniu do
zaktocen siatki przestrzennej, nie sg jeszcze wogdle
ustalone. Pozostac to musi jednem z najwazniejszych
zadan badania zapomocg metody Scherrer- Debye'a.
Narazie zas Metaloznawstwo i$¢ musi jeszcze wiasnemi
drogami, ktore, jak sig zdaje, nie sg bezowocne.
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