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Streszczenie

Wielki polski uczony, Jan Czochralski, patron roku 2013 w Polsce, jest
powszechnie znany jako wynalazca metody wzrostu monokrysztatow,
zwanej po prostu metoda Czochralskiego. Jednak Czochralski opracowat
takze wiele innowacyjnych, ilo§ciowych metod badawczych w obszarze
metaloznawstwa i metalurgii. W tej pracy przedstawiono jego metodolo-
giczne dokonania w zakresie badania szybkosci krystalizacji, zmian struk-
turalnych stopéw metalicznych w nastgpstwie ich rekrystalizacji, znisz-
czen korozyjnych i wtracen niemetalicznych w stopach. Wskazano takze
mozliwe zwiazki pomiedzy oryginalnymi rozwigzaniami opracowanymi
przez Czochralskiego i wspotczesnymi metodami badawczymi.

Stowa Kkluczowe: Czochralski, pomiary, krystalizacja, rekrystalizacja,
korozja, wtracenia niemetaliczne.

Research methods of professor Jan
Czochralski

Abstract

The great Polish scientist, professor Jan Czochralski, the patron of 2013
year in Poland, is widely known from the worldwide famous methods for
growing single crystals, called just the Czochralski method. This is now
the irreplaceable technique for generation of semiconductor single crystals,
which are key elements in modern electronic devices. Other achievements
of Jan Czochralski are less recognized. However, professor Czochralski
was also involved in development of innovative, quantitative research
techniques in the field of metal chemistry and metallurgy. In this paper
his methodological achievements in the research of crystallization rate,
structural modifications in metals induced by recrystallization, corrosion
damages and nonmetallic inclusions in alloys are outlined. The special
attention is paid to the research methods developed by Jan Czochralski
during his work at the Warsaw University of Technology in years 1928-
1939, which are less known to larger audience. The innovative testing
methods, invented by professor Czochralski, combined scientific excellence
with practical usability. Conceivable relations between approaches
proposed by Czochralski and recent research methods are indicated.

Keywords: Czochralski, measurements, crystallization, recrystallization,
corrosion, nonmetallic inclusions.

1. Wstep

Rok 2013, ogloszony w Polsce rokiem Czochralskiego, zaowo-
cowatl wieloma publikacjami, referatami, wystawami i kilkoma
ksigzkami na temat tego wielkiego polskiego uczonego, dotad
stabo rozpoznawalnego w naszym kraju. Mozna mie¢ nadziejg, ze
wiedza o dokonaniach profesora dotarta do szerszych kregow
spoteczenstwa.

Czochralski urodzit si¢ w 1885 r. w wielodzietnej rodzinie
w Keyni (Wielkopolska) w zaborze pruskim. Nie posiadal formal-
nego wyksztalcenia. Przerwal nauke w szkole $redniej, ale konse-
kwentnie rozwijal swoje zainteresowania chemia i zdobywatl
umiej¢tnosci poprzez praktyke w drogeriach, aptekach i laborato-
riach. Brak matury uniemozliwiat mu podj¢cie studiow wyzszych,

ale uczeszczal jako wolny stuchacz na wyktady na uczelniach
berlinskich. Usilne samoksztatcenie, wielka determinacja i cigzka
praca pozwolity mu zdobywac¢ uznanie srodowiska i coraz wyzsze
stanowiska w laboratoriach metaloznawczych Berlina i Frankfurtu
nad Menem. Dziatalno$¢ naukowo-badawcza kontynuowal na
Wydziale Chemicznym Politechniki Warszawskiej. Uzyskat tytut
doktora honoris causa tej uczelni, potem - tytul profesora zwy-
czajnego. Zostal kierownikiem Zaktadu, a potem Instytutu Meta-
lurgii i Metaloznawstwa, ktore sam tworzyt. Po II wojnie $wiato-
wej pozbawiony zostal mozliwosci pracy na uczelni. Zmart
w zapomnieniu w 1953 r. Dopiero w 2012 r., po wielu latach
dyskusji pelnej kontrowersji Senat Politechniki Warszawskiej
przyjat uchwale rehabilitujacg Czochralskiego. Stato si¢ to po
uzyskaniu wynikoéw wszechstronnej kwerendy archiwalne;.

Czochralski byt wybitnym naukowcem, ale jednocze$nie inzy-
nierem praktykiem i genialnym wynalazca. Jego niestandardowe,
nowatorskie podejscie do rozwiazywanych trudnych zagadnien
wynikato z interdyscyplinarnego podejscia. Okre$la si¢ go jako
chemika, krystalografa, metalurga i metaloznawcg. Z drugiej
strony, jego dewiza bylo rownoczesne prowadzenie badan pod-
stawowych i stosowanych, co pozwato na efektywne rozwigzywa-
nie problemoéw praktycznych, czego si¢ chetnie podejmowat.

Swiatowa stawe przyniosta Czochralskiemu metoda wzrostu
monokrysztatéw, zwana powszechnie metoda Czochralskiego. Ta
technika, zmodyfikowana w Krzemowej Dolinie w polowie ubie-
glego wieku, przyczynita si¢ do gwaltownego rozwoju elektroniki,
opartej na elementach potprzewodnikowych. Czochralski jest
czesto nazywany ojcem nowoczesnej elektroniki. Uzyskal tez
wiele patentéw dotyczacych stopow tozyskowych (w tym stynne-
go metalu B — metalu kolejowego), ktore przyniosty mu duze
profity finansowe. Prowadzit pionierskie badania nad otrzymywa-
niem oraz ksztattowaniem struktury i wlasciwosci funkcjonalnych
stopow na bazie aluminium i magnezu.

Czochralski jest znany dotad gtéwnie w Srodowiskach krystalo-
graféw, metaloznawcow 1 oczywiscie elektronikow, ktorzy sa
uzytkownikami elementéw potprzewodnikowych, wytwarzanych
metoda jego imienia. Pora, zeby poznato go srodowisko metrolo-
gow, poniewaz Czochralski opracowat wiele nowatorskich metod
badawczych.

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych metod badaw-
czych stworzonych przez profesora Czochralskiego oraz wskaza-
nie ich zwiazkéw ze wspotczesnymi technikami pomiarowymi.

2. Pomiar szybkosci krystalizacji

W 1916 r. Czochralski opracowal metod¢ pomiaru szybkosci
krystalizacji metali. Wczeéniej znano sposoby wyznaczania szyb-
kosci krystalizacji, ale nie mozna byto ich zastosowa¢ dla procesu
krystalizacji metali z roztopu (stopionego metalu), z uwagi na jego
nieprzezroczysto$¢. Wynaleziona przez Czochralskiego metoda
pomiaru byla prosta [1]. W tyglu utrzymywano roztop metalu
W temperaturze nieznacznie przekraczajacej temperatur¢ krzep-
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ni¢cia. Do powierzchni roztopu zblizano szklang kapilarg. Styka-
jacy si¢ z kapilara roztop ulegal zestaleniu. Nastepnie kapilara
byta podnoszona i wskutek postepujacej krystalizacji roztopu na
jej koncu powstato dlugie, cylindryczne wiokno metaliczne, na-
zywane ,,iglg krystaliczna”. Stata predkos$¢ podnoszenia kapilary,
zawieszonej na jedwabnej nici, zapewnial mechanizmu zegarowy,
a obliczano ja obserwujac przemieszczanie si¢ Sprzezonego
z kapilarg wskaznika wzdtuz wyskalowanej prowadnicy [1]. Stad
poczatkowo Czochralski nazywal swdj sposob pomiaru metoda
kapilarna.

Pomiar szybkosci krystalizacji polegal na wyznaczeniu naj-
wigkszej predkosci, przy ktorej otrzymywana igla metaliczna nie
tracita kontaktu z roztopem [1]. Przy zbyt wolnym wyciaganiu
otrzymywano igle krystaliczng o rosnacej $rednicy. Wyniki pierw-
szych pomiaréw, wykonanych przez Czochralskiego, pokazano
w tablicy 1. Wykonat je dla tatwotopliwych metali i wyznaczone
szybkosci krystalizacji wynosity kilka — kilkanascie cm/min,
a $rednica otrzymanych igiet krystalicznych nie przekracza 2 mm.

Tab. 1. Wyniki pierwszych pomiaréw szybkosci krystalizacji metali
przeprowadzonych przez Czochralskiego [1]
Tab. 1. Results of first measurements of metals crystallization rate taken

by Czochralski [1]
szybkosé $rednica uzyska- dhugosé
temperatura L
metal e krystalizacji, nego krysztatu, uzyskanego
topnienia, °C .
mm/min mm krysztatu, cm
cyna 232 ~90 <2 do 15
otow 320 ~140 <2 do 12
cynk 416 ~100 <2 do 19

Czochralski badat strukture otrzymanych igiet krystalicznych
i stwierdzil, ze w zalezno$ci od warunkow krystalizacji, maja one
struktur¢ monokrystaliczna (pojedynczy krysztal) lub polikrysta-
liczna (wiele krystalitoéw). Dodatkowo mierzyt szybkos¢ tworze-
nia zarodkow krystalizacji. Na podstawie tych dwoch wielkos$ci
(szybkosci krystalizacji i szybkos$ci tworzenia zarodkow) okreslat
$redni wymiar powstajacych krystalitow. Stwierdzil, ze osadzenie
na koncowce kapilary czastek metalicznych, na przyktad przez
pocieranie nig o migkkie metale [1] lub stosowanie zamiast kapila-
ry drutow metalowych [2], ulatwia zapoczatkowanie krystalizacji
i wplywa na orientacj¢ powstajacych krysztalow.

Czochralski rozwijal metode¢ badania szybkosci krystalizacji
w okresie pracy na Politechnice Warszawskiej. Wykonal pomiary
dla reaktywnych metali: bizmutu i sodu [2]. Przydatna byta tu jego
wiedza chemiczna. Zaprojektowal uklady pomiarowe tak, aby
mozliwe byto zastosowanie atmosfer ochronnych, eliminujacych
utlenianie tych metali w kontakcie z powietrzem. Czochralski
analizowal warunki odprowadzania ciepta krystalizacji, wystgpu-
jace w jego metodzie i stwierdzit, ze szybko$¢ krystalizacji jest
odwrotnie proporcjonalna do ciepta krystalizacji metalu [2]. Okre-
slit wpltyw temperatury roztopu (stopnia przechtodzenia) i czysto-
$ci metalu na przebieg krystalizacji.

Metoda Czochralskiego zostala zaprojektowana do pomiaru
szybkosci krystalizacji, a otrzymywane w ten sposob cienkie,
cylindryczne monokrysztaty nie nadawaty si¢ do badan ich wta-
Sciwos$ci. Przelom nastapit w potowie poprzedniego wieku, gdy
pomyst Czochralskiego wykorzystano do wyciggania monokrysz-
tatow potprzewodnikow. Po modyfikacjach (inicjacja krystalizacji
na zorientowanej zarodzi - fragmencie monokrysztatu, mata szyb-
ko$¢ wyciagania, ruch obrotowy powstajacego krysztalu, ogrze-
wanie indukcyjne) okazala si¢ ona prosta, stosunkowo tanig
i bardzo efektywna metoda otrzymywania monokrystalicznych
poiprzewodnikéw dla potrzeb wspotczesnej elektroniki. Najpierw
przeprowadzono monokrystalizacje germanu i krzemu, potem
zastosowano t¢ metod¢ do wyciagania monokrysztatow zwigzkow
potprzewodnikowych. Metoda Czochralskiego otrzymuje si¢
obecnie ok. 95% monokrystalicznych materialow potprzewodni-
kowych. Mozliwe jest wytworzenie cylindrycznych monokryszta-
Iow o imponujacych wymiarach: $rednica do 30 cm, dlugo$¢ do
2 m, masa ponad 250 kg.
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To wszystko zaczeto si¢ od prostego pomyshu, ale - jak si¢ poz-
niej okazalo - o olbrzymim potencjale aplikacyjnym. Ze zwyklej
metody pomiarowej powstata nowatorska technologia materiato-
wa, a Czochralski zostat zasluzenie nazwany ojcem nowoczesnej
elektroniki. Ale informacje o wielkim triumfie jego metody nie
dotarty prawdopodobnie do niego. Czochralski zmarl w zapo-
mnieniu w 1953 1.

3. Badania rekrystalizacji metali

Rekrystalizacja to proces polegajacy na przywrdceniu zdefor-
mowanemu metalowi rownowagowej struktury krystalicznej. Dla
wigkszosci metali ten proces w temperaturze pokojowej zachodzi
bardzo wolno. Zastosowanie podwyzszonej temperatury (wyza-
rzanie) powoduje przyspieszenie rekrystalizacji. Proces ten jest
m.in. zwigzany ze zmniejszeniem gestosci defektow struktural-
nych (zdrowieniem) i rozrostem krystalitow. Takie modyfikacje
struktury prowadza do zmian wtasciwosci chemicznych i fizycz-
nych metalu i maja duze zastosowanie praktyczne.

W swoich badaniach rekrystalizacji metali Czochralski okreslat
rozmiary ziaren po tym procesie. Probki metali poddawat najpierw
obrobee plastycznej na zimno (rézny stopien zgniotu), a potem
wyzarzal w r6znych temperaturach w okre§lonym czasie. Nastepnie
okreslal metalograficznie (pod mikroskopem) wielko$¢ ziaren na
wytrawionym przekroju probek. Wielko$¢ powstajacych ziaren
zalezata od stopnia zgniotu oraz temperatury i czasu wyzarzania. Do
opisu takiej zaleznosci Czochralski stosowat przestrzenne (trojwy-
miarowe) wykresy przedstawiono zalezno$¢ $redniego wymiaru
ziaren od stopnia zgniotu i temperatury wyzarzania przy ustalonym
czasie. Na rys. 1 pokazano taki wykres uzyskany przez Czochral-
skiego dla procesu rekrystalizacji brazu aluminiowego [3].
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Rys. 1. Wykres rekrystalizacji dla brazu aluminiowego (5% Al) - czas
wyzarzania 0,5 godziny [3]

Fig. 1.  Recrystallization diagram for aluminum bronze (5% Al) - annealing
time: 0,5 h [3]

Czochralski opracowal wykresy rekrystalizacji takze dla innych
metali, m.in. zlota, srebra, cynku i cyny. Pokazywaty one techno-
logom, jak mozna nadawa¢ metalom pozadane wlasciwosci funk-
cjonalne, dobierajac odpowiednio warunki ich obrobki plastycznej
i wyzarzania. Wielko$¢ ziaren wptywa nie tylko na wlasciwosci
mechaniczne (wytrzymatos¢, plastycznosé, twardosé), ale takze na
wlasciwosci elektryczne, magnetyczne i odpornos¢ na korozje.
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Analogiczne wykresy rekrystalizacji do dzisiaj sg przytaczane
w podregcznikach metaloznawstwa, ale bardzo rzadko mozna tam
znalez¢ nawigzanie do nazwiska Czochralskiego.

4. Pomiary zniszczen korozyjnych

Stopien zniszczen korozyjnych stopéw metalicznych jest po-
wszechnie okreslany na podstawie zmian ich stanu powierzchni
lub ubytku masy. Jednak na przetomie XIX i XX wieku poznano
nowe zjawiska korozyjne, charakteryzujace si¢ daleko posunigta
degradacja metalu przy niewielkim ubytku masy. Naleza do nich
m.in.: korozja selektywna (korozji ulega jedna faza wielofazowe-
go stopu, co moze prowadzi¢ do jego dezintegracji) i naprezenio-
we pekanie korozyjne (stop peka lokalnie - w strefie koncentracji
napr¢zen rozciggajacych, a zwiazany z tym ubytek masy jest
nieznaczny).

Czochralski stwierdzil, ze obserwacje stanu powierzchni czy
pomiary ubytku masy korodujacych probek sa mato przydatne do
oceny odpornosci korozyjnej materiatlow. Byl jednym z pionieré6w
nowego podejscia do pomiaré6w korozyjnych. Uwazal, ze lepszym
kryterium rozwoju zniszczen korozyjnych sa zmiany takich wila-
$ciwosci korodujacego materiatu, ktore odpowiadaja przemianom
jego wewnetrznej struktury. Promowat wiec pomiary wlasciwosci
mechanicznych (wytrzymalosci na rozcigganie i wydtuzenia przed
zerwaniem) i elektrycznych (przewodnosci) po ekspozycji stopow
w $rodowiskach korozyjnych [4, 5].
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Rys. 2. Zmiany masy (a) i wytrzymatosci na rozciaganie (b) podczas korozji
mosiagdzu 60/40 w 17% HCI [4]

Fig. 2. Changes of mass (a) and tensile strength (b) during corrosion of
60/40 brass in 17% HCI [4]

Na rys. 2 pokazano wyniki przeprowadzonych przez Czochral-
skiego badan korozji mosigdzu 60/40. Proba zostata przeprowa-
dzona w roztworze kwasu chlorowodorowego i trwata 210 godzin.
W tych warunkach ten dwufazowy stop ulegal korozji selektyw-
nej, tzw. odcynkowaniu (preferencyjnie roztwarzata si¢ w faza
miedzymetaliczna CuZn). Czochralski wykonywat pomiary wy-
trzymato$ci 1 ubytku masy probek mosigdzu po réznych okresach
ekspozycji. Stwierdzil spadek wytrzymalosci stopu prawie o 70%,
podczas gdy ubytek masy wynosit tylko 40%. Towarzyszyl temu
spadek wydtuzenia przed zerwaniem stopu od poczatkowej warto-
$ci 10% praktycznie do zera [4]. Te zmiany parametréw mecha-
nicznych lepiej odpowiadaly obserwowanemu rozwojowi znisz-
czen korozyjnych mosiadzu niz ubytek masy.
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Takie podejscie do pomiaréw korozyjnych stalo si¢ norma
w przypadku korozji napr¢zeniowej i zmgczeniowej. M.in. stoso-
wat je pozniej doktorant Czochralskiego — Smiatowski w pionier-
skich badaniach korozji wodorowej stopoéw metalicznych (znisz-
czen w wyniku wnikania wodoru).

Czgsto poréwnuje si¢ zachowanie korozyjne nowych materia-
160w z zachowaniem znanych tworzyw, traktowanych jako materiat
referencyjny. Czochralski zwracal uwage na potrzebe charaktery-
zowania stosowanych materiatdéw referencyjnych [5]. Sa to czgsto
metale po obrdbce plastycznej (walcowanie, wyciaganie), ktora
wywoluje ich anizotropi¢ i powoduje zréznicowanie zachowania
korozyjnego w zaleznosci od kierunku badania. Ten aspekt jest
wcigz aktualny w pomiarach korozyjnych.

5. Oznaczanie wtracen niemetalicznych

Wtracenia niemetaliczne (gléwnie zanieczyszczenia) stanowia
nieciaglosci w osnowie metalu i niekorzystnie wplywaja na jego
wlasciwosci funkcjonalne (wytrzymato$¢, odpornos¢ korozyjna
czy przewodnos$¢ elektryczng). Oznaczanie obecnosci wtragcen ma
duze znaczenie praktyczne, np. przy kontroli jakoSci stopow.

Wplyw wtracen zalezy od ich iloéci, rozmieszczenia i rozmia-
réw. Wtracenia byly charakteryzowane na podstawie obserwacji
mikroskopowych przekroju probki metalowej, jednak takie podej-
$cie bylto subiektywne, niejednoznaczne i dawato stabo powtarzal-
ne wyniki.

Czochralski poszukiwal obiektywnej, ilosciowej metody okre-
$lania czgstoSci wystepowania i wymiar6w wtragcen niemetalicz-
nych w metalach. W okresie pracy w Niemczech opracowat tzw.
radiomikroskop [6]. Bylo to potaczenie mikroskopu metalogra-
ficznego i ukladu odbiorczego radia krysztatkowego. Badana
probka stopu byta umieszczana na stoliku mikroskopu i potaczona
z anteng. Stalowg igle, polaczona ze stuchawka, przesuwano po
powierzchni stopu. Gdy natrafiano na wtracenie o charakterze
potprzewodnikowym, w sluchawce rozlegat si¢ sygnal rozgtosni,
na ktora dostrojony byt odbiornik radiowy. Obserwujac miejsce
styku, w ktorym otrzymano efekt prostujacy, Czochralski tworzyt
konturowe mapy wtracen niemetalicznych, pokazujace ich roz-
mieszczenie i ksztalt. Takie badania przeprowadzit dla siluminow
(stopy aluminium i krzemu) [6] i stali krzemowych [7].

Radiomikroskop jest uwazany za jedno z najwazniejszych osig-
gnig¢ Czochralskiego, a stosowana w nim zasada skanowania
powierzchni metalu w poszukiwaniu wtracen jest czasem wigzana
z ideg skaningowego mikroskopu analizujacego (SPM). Jednak
Czochralski stwierdzil ograniczong przydatno$¢ radiomikroskopu
do identyfikacji wtracen, poniewaz tylko nieliczne z nich wykazu-
ja wiasciwosci potprzewodnikowe, nawet w przypadku wtracen
bogatych w krzem [6, 7].

Czochralski poszukiwal lepszego, bardziej niezawodnego spo-
sobu oznaczania wtracen niemetalicznych i kolejne metody opra-
cowal podczas pracy na Wydziale Chemicznym Politechniki
Warszawskiej (tab. 1). Pierwsza z nich byla metoda ilo$ciowej
analizy obrazow mikroskopowych [8]. Aby ograniczyé subiek-
tywno$¢ obserwacji mikroskopowych i btad oznaczen wynikajacy
z niejednorodnosci stopu, Czochralski znormalizowal warunki
analizy obrazow mikroskopowych:

- okreslit zasade doboru badanych przekrojow probki metalu
(prostopadle 1 rownolegle do kierunku obrobki plastycznej, na
trzech glebokosciach),

- ustalil powigkszenie (x100), przy ktéry wykonuje si¢ oznacze-
nie i pole powierzchni, podlegajace ocenie,

- zdefiniowal sposdb okreslania pola powierzchni i S$redniej
dhugosci wtracen,

- wynik byl usredniany z trzech pomiaréw dla kazdego kierunku
badania.

Wyniki obserwacji okreslat iloSciowo podajac ilo§¢ wtracen na

jednostke pola powierzchni, $redni wymiar wtracen i sumaryczne

pole powierzchni wtracen [8].
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Tab. 2. Metody oznaczania wtracen niemetalicznych w stopach - opracowane
przez J. Czochralskiego

Tab. 2. Techniques for determination of nonmetalic inclusions in alloys -
developed by J. Czochralski

data zasada uwagi

radiomikroskop [6] 1925

efekt prostujacy na tylko wtracenia
styku wtracenie — ostrze | pol-
metalowe przewodnikowe

analiza obrazu mikro- analiza ilo$ciowa

skopowego

mikroskopowa / 1935
mikrograficzna [8]

pomiar lokalnej 1936 roznica przewodnos$ci matle wtracenia
przewodnosci [9] metalu i wytracenia moga pozostaé
niewykryte

mikrofotometr 1936
rejestrujacy [10]

réznice wspotczynnika pomiar automa-
odbicia §wiatta faz tyczny

Kolejna metoda, zaproponowana przez Czochralskiego, wyko-
rzystywata réznicg rezystancji wtracen niemetalicznych i matrycy
metalowej [9]. Umieszczona na stoliku krzyzowym pod mikro-
skopem probka metalu byta potaczona z jednym biegunem Zréodia
napi¢cia (bateria + potencjometr), a do wypolerowanej po-
wierzchni metalu lekko dociskano igle stalowa, przylaczona do
drugiego bieguna. Prad ptynacy przez probke mierzono miliampe-
romierzem. Nastgpnie przesuwano probke ruchem jednostajnym
za pomocg manipulatoréw stolika mikroskopowego. Gdy natra-
fiono na wtracenie niemetaliczne, nastepowal spadek mierzonego
pradu. W ten sposob otrzymywano obraz ilosci, wielkosci i roz-
mieszczenia wtracen. Tak okreslano stopien zanieczyszczenia
stopow zelaza [9]. Uzyskane wyniki korelowano z mikroskopo-
wymi obrazami badanych powierzchni. Czochralski przedstawit
skrupulatng analize mozliwych bledow przy stosowaniu tej meto-
dy, wynikajacych m.in. z rezystancji styku zaleznej od stopnia
docisku igly i mozliwos$ci pomijania wtracen mniejszych od $red-
nicy ostrza igly (poczatkowo wynosita 0,1 mm, ale zwigkszata si¢
miar¢ stepienia si¢ igly).

Najbardziej zaawansowanym technicznie sposobem ilo§ciowe-
g0 oznaczania wtracen niemetalicznych, opracowanym w Instytu-
cie Metalurgii i Metaloznawstwa, kierowanym przez Czochral-
skiego, byt pomiar przy pomocy mikrofotometru rejestrujacego,
zwanego inkluzometrem [10]. To urzadzenie jest pomijane przy
omawianiu osiagni¢¢ Czochralskiego. Zostalo ono opracowane
przez jego wspolpracownika - Smiatowskiego, jednak powstato
z inicjatywy i przy wsparciu Czochralskiego.

Inkluzometr dzialat na zasadzie pomiaru réznic natgzenia zo-
gniskowanego $wiatla odbitego od wypolerowanej powierzchni
metalu [10]. Probke metalu umieszczano na stoliku mikroskopu
i wprawiano automatycznie w ruch zygzakowaty wzgledem osi
optycznej mikroskopu. Towarzyszace temu zmiany nat¢zenie
odbitego $wiatta mierzono przy pomocy komorki fotoelektrycznej
sprzgzonej z galwanometrem zwierciadlowym. Promien $wietlny
odbity od zwierciadta galwanometru pozostawiat §lad na papierze
fotograficznym nawinigtym na beben, ktorego ruch byt zsynchro-
nizowany z ruchem probki. Jeden pomiar trwat 2 godziny. W ten
sposob otrzymywano powigkszony wykres zawierajacy zbior linii,
ktorych odchylenia odpowiadaly zmianom natgzenia $wiatlta
odbitego od roznych miejsc powierzchni metalu. Ten wykres
odwzorowywal strukture metalu: obecnos¢ faz stopowych o réznej
zdolnosci odbijania $wiatta, w tym wtracen. Okreslono zasady
interpretacji otrzymanych wykresé6w, m.in. zwigzek pomig¢dzy
wielkoscia wtracenia a odchyleniem od linii prostej na wykresie.

Dziatanie inkluzometru weryfikowano wykonujac pomiary dla
ptytki mikrometrycznej z rysami, stopéw o znanej zawarto$ci
wtracen: zeliwa szarego (wtracenia grafitu), stali weglowej i stopu
tozyskowego Sn-Sb [10]. Okreslono Zrodta bledow pomiarowych,
zwigzanych z niedostatecznym przygotowania powierzchni metalu
(rysy), uchybieniami dziatania systemu mechanicznego inkluzo-
metru i niedoktadno$cig przy interpretacji wykresow (planimetro-
wanie odchylen od linii prostych). Na tej podstawie oszacowano
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Sredni btad oznaczen ilosci, $rednich wymiaréw i tacznej po-
wierzchni wtracen na 5%.

Inkluzometr pozwalal okresli¢ nie tylko zawartos¢ wtracen
niemetalicznych, ale réwnie innych skladnikow strukturalnych
stopu. Waznym rozwigzaniem byl automatyczny system przesuwu
probki, co istotnie zwigkszylo obiektywno$¢ i1 powtarzalnosé
oznaczen. Ten przyrzad moze by¢ uwazany za pierwowzor tak
powszechnie dzisiaj stosowanych systemow analizy obrazow
mikroskopowych.

6. Wnioski

Czochralski jest znany jako wynalazca metody wzrostu mono-
krysztatow, ale mato kto wie, ze wywodzi si¢ ona z opracowanego
przez niego sposobu pomiaru szybkosci krystalizacji. Jeszcze
mniej znane s3 inne metody badawcze wprowadzone i stosowane
przez Czochralskiego. Probowat on iloSciowo opisa¢ zjawiska,
trudne do skwantyfikowania i byt autorem wielu nowatorskich
metod pomiarowych. Czynil mierzalnym to, co wydawato sig¢
trudne do zmierzenia. Opracowane przez niego metody pomiaro-
we sg pomystowe i zarazem proste, ale bardzo innowacyjne
i nakierowane na rozwigzywanie praktycznych problemoéow. Nie-
ktore, zaproponowane przez Czochralskiego rozwigzania, doty-
czace prowadzenia pomiardw i interpretacji ich wynikow, sa nadal
stosowane. We wspolczesnych metodach pomiarowych mozna
znalez¢ nawigzania do pomystow Czochralskiego: mikroskopia ze
skanujaca sonda jest wigzana z zasada dziatania radiomikroskopu,
analiza obrazéw mikroskopowych z inkluzometrem, a rozwoj
korozji naprezeniowej ocenia si¢ na podstawie pomiardw wytrzy-
matosciowych. Te dokonania Czochralskiego zastuguja na szersza
popularyzacje.

Publikacja zostala czesciowo sfinansowana ze Srodkéw MNiSzW - zadanie 988/
P-DUN/2013 z zakresu dziatalnosci upowszechniajqcej nauke ,,Jan Czochralski na
Wydziale Chemicznym Politechniki Warszawskiej”.
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