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„et onderhoek heeft te« doel » ie t . , «trent de .r o o t t e .«n de oppervla.cte... 

o™.,ie.o i n „et al.e..ee„ e. va„ de .o™l6ron...e„e«ie.„ i„ .et „i,1.o„de. te «ten 

te i™en. Hie.toe . u i l e n „e aehte:,ee„volge„. do volgende ondet.e.pen behandelen: 

I . ïheorétifjche i n l e i d i n g . 

I I , Opzet van het onderzoek. 

TTT. Bxrpeĵ iïïienteel gedeelte. .... 

" ,e nu-,ers tn.BOn ha.en ,et,,i,i.on naan de aehtenin op.ene.en Uten„„a.l.,,s.. 

Io T h e o r e t i s c h e ^ ^ 

Voonal l n de l a a t . t e Jaxen heeft het onderdoe, „aar het l»na,cter en de oigen-

schapoen van de korrelgrenzen sterk de asndaoht getad. , , , , , , 

" Bekend i a de oudere opvatting van ROMMIM. a l . '.ou een korrelgrens opgeva. 

,^,en „orden a l . een a.,orphe l a . g . „aarin de at„,.en du. i n een ongeordende toeetand 

verkeren. :,>e.o "ar.orphe oe.enf. laag .on .ieh hi,i voldoend hoge te,nperaturen a l . 

vreeeu.e v l o e i . t o f gedregen. hater k » » de theoretisoh ,„eer aantrekkelijke .xen.ao.e 

v̂ an BmGG (13) en BhHGElS (15). die voorna,.emk he.ret op de a a , ™ e van d..locatre.. 

hieronder norden atoo,.rl,,e„ vereta .nr . die n i e t i n de r e g e l . t i g e roe.terophon,, pae.en 

en die « n .ieh al., ingeeohoven tussen ideaal gevormde „lokken kan voors.el en. 

pHnoipo endersehoiden ne t«e soorten disloeaties= lün- en sehroemslooatree. e 

hina^ingen .ün op . i o h . e l t verklarend genoeg voor het v e r s o h i l i n hou,,. I n l r g . 1 

een en onder nog sehematisoh noergegevon. 

Een korrelgrens .ou dan opgebouwd . i j n te derdeen u i t een serie - regel,.aUg 

over de korrelgrens verdeelde d l . l o o a t i e s , die hun ontstaan da,*en aan het onderlrng 

n i e t passen van de begrenzende roosters. De .odanig geplaatste atomen ne„,en een ge^ 

„i.aelde plaats i n tengevolge van de ,,isselv,erki„g van de roosterkraohten. Ken voor­

beeld wordt i n l i g . 2 en 5 gegeven, he.e «nier van beseheunen heelt t o t gevolg, dar 

het aant.al d i s l o o a t i e s per eenheid van korrelgrens-oppervlak alhankelük «et .r,n 

van de ori-éntaties v>m de k r i s t a l l e n , i , . e r s a l na.,r gelang van de stand ten ep.rehte 

van elkaar . u i l e n de heide roosters goed of minder goed a„n elkaar s l u r t e n . 

V,e „eten, dat de energetisohe toestand van de oppervlaMe-atomen rn het 

algemeen hoger i s dan die i n het midden van het systeem. M t v o l g t d i r e o t u i t het f e r t . 

a.at het energie kost o,„ het o p p e ^ l a . ven een v l o e i s t o f (e.,. vaste s t o f e verg 

Vergeii ik b i i v . de bekende .oepvliesproef. Een directe v e r k l a r r n g met behulp ,.n r n t e r 
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raoleculaire krachten wordt door BROVM (14) en SlUm'LBWORTH (25) getracht te geven, 

Bedenlcen v/e ons verder, dat volgens de laa t s t e theorie de korrelgrens i n 

h i e t s van het overige deel van het rooster v e r s c h i l t , dan v o l g t h i e r u i t , dat we de 

disloc a t i e s dus a.h.w, als dragers van de korrelgrens^energieën moeten opvatten. Het 

i s dan tevens di r e o t d u i d e l i j k , dat ook de korrelgrens^energie a f h a i i k e l i j k zal z i j n 

van de stand van de heide roosters aan weerszijden van die grens. 

DUIM en LIOKET'i'I (20) en ook AUST en GHMJIERS ( U , 12) deden aan de band van 

resp. Si-Fe-, Sn-en Ph-^preparaten metingen van de hoeken, die drie k r i s t a l l e n op een 

gerneensctoppelijk contactpunt met elkaar malcten. Ze kwaanen daarbij t o t het volgende 

resultaat (zwarte l i j n u i t Fig. 4). I n deze grafiek zetten z i j op de v e r t i c a l e as de 

korrelgrens^energieën i n re l a t i e v e m a t af en op de horizontale as het v e r s c h i l i n 

ori-éntaties. De oriëntatieverschillen brachten zo teweeg door hen i n het vlak van het 

preparaat u i t elkaar te draaien. .̂ _ , 

SHOGKLET en READ (25) beweerden daarna op zuivere theoretische gronden, dat 

de l i j n u i t Fig. 4 n i e t moest lopen zoals door genoemde onderzoekers werd gevonden, 

maar zoals de rode l i j n i n Fig. 4. 

Maast de beschreven meetmethode, trokken de waarnemingen van GHAL1-IËR3, KING 

en SliUmEWDRTH ( l 8 ) onze aandacht. Deze merkten na.melijk op, dat van ge p o l i j s t e Ag-

plaat j e s de korrelgrenzen zich b i j hogere temperatnren i n s t u l p t e n . Ze stelden zich 

voor, dat de hoek, die zich onder i n de groef instelde,een maat zou z i j n voor de over-^ 

maat aan v r i j e energie van de korrelgrens. Inderdaad bleek het, dat de groeven - a l ­

thans k w a l i t a t i e f gezien - verschilden met de oriëntaties van de desbetreffende 

k o r r e l s . Zo vonden ze bijvoorbeeld géén of geringe groefvoraiing b i j k o r r e l s , die i n 

tweelingsstand ten opzichte van e]±aar georiënteerd waren. 

Deze waarnemingen waren de oorzaak van een meer q u a n t i t a t i e f onderzoek over 

deze materie door GREENOUGIl en KBIG ( 2 l ) . Deze onderzoekers vonden een goede overeen^ 

Icorast met de zwarte l i j n i n i<lg. 4. 

De aldus bereikte experimentele resultaten z i j n van die aard, dat ze sterlc 

i n de r i c h t i n g wijzen van de tweede v o o r s t e l l i n g omtrent het karakter van de konrel^^ 

grens. Immers, een a^iorcphe laag zou a l s zodani.g gêên of indien wel, een constante 

bijdrage t o t het zich i n s t e l l e n van de groef moeten leveren en uiteraard dus n i e t 

a f h a n k e l i j k z i j n van de wederzijdse oriëntaties. 

Zoals reeds gezegd, i s het doel van het onderzoek gericht op bet meten van 

de korrelgrens^energieën i n afhankelijkheid van de oriëntatieverschillen van de begren^ 

zende k o r r e l s . Hiertoe werd i n eerste i n s t a n t i e gedacht aan de bovenbeschreven proeven 
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van OHALMilBS, KING cn ÖHUÏÏLWORTtl ( l 8 ) . 

Omclat de oppervlakte-energie per eenheid van oppervlak g e l i j k i s aan de 

oppewlakte spanning, kunnen we dc energie ook door een krachtenvector vervangen, 

waarhij Vfe dan t o t de s i t u a t i e als i n Fig. 5 kunnen komen. R i j evenwicht kunnen we 

namelijk met hehulp van de sinusrcgel gemaMcelijk de volgende r e l a t i e vinden: 

r, 

Vervangen we h i e r i n de oppervlakte spajining: ^ door de energies E, dan: 

Indien het nu mogelijk zou z i j n om (zie Fig.6) b i k r i s t a l l i j n e preparaten te 

maJcen met de aangegeven oriëntaties (elementair kubusjes gegeven.) .en waarbij we d:ji 

k r i s t a l I i n een gefixeerde p o s i t i e houden en de oriëntatie van k r i s t a l I I w i l l e k e u r i g 

varieren, dan zouden we na gloeien t o t het bereJTen van een evenwichtstoestand, door 

middel van hoekmetingen aan de groef en met gebmikmtiking-van de genoemde fomules.dc 

energie van het^ aan het (lOO) vlak van I grenzende vlak van k r i s t a l I I i n re l a t i e v e 

maat (immers de absolute waarde van de energie van het kubusvlak i s n i e t bekend) lomnen 

berekenen, en wel door : 

I Tl'. 

sin 
waarin: sin % 

Het zal dan misschien ook mogeJnjk z i j n om door pe r f e c t i o i i e r i n g van de meet-̂  

methodiek de "cusps'^-figuur van yHOGKLEÏ en READ (rode l i j n i n Fig. 4) \te vinden. 

Zet-hen wc daarna de versclüllende waarden van E5 ve c t o r i e e l vanaf het centrum van een 

driedimensionaal assenlcmis u i t , dan i s het zodoende mogelijk een 0Hiwt;.ibe IJ n^r.lichaam 

te v e r k r i j g e n , dat heb energetisch oppervlak v o o r s t e l t . 

Realiseren we ons verder, dat het - b i j v e r h i t t i n g van een onzuiver metaal -

zeer wel raofeelijk i s , dat de vreemde atomen de neigJng zullen verbonen ora naar de 

korrelgrenzen te migreren, dan zullen metingen aan zuivere materialen en aan materialen 

met bekende verontreinigingen w e l l i c h t t o t interessante resultaten loinnen leiden. 

Siï̂ JÏSIsjnjüerr̂ ^ 

Als materiaal voor ons onderzoek werd lood gekozen en wel, omdat het een 

r e l a t i e f laag smeltpunt (327,5 °G-) ^ e z i t , waardoor het maken van preparaten gemakkelijk 
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i s , en verdcir oi/tdtii; het eon kubus vlakken gecentreerd r o o s t e r bczJ/l;, h e t g e e n dt; volgen­

de voordeJ.en met zich meeneemt: 

a, . JJe thermiscdie u i t z e t t i n g i s isotroop, zodat geen complicaties to verwachten z i j n 

tengevolge van liet verscl'ii.l i n uj.tztrtting b i j verlii-tten en ̂ afkoelen. 

b. Jiet bepalen van dc oriëntaties der k r i s t a l l e n m.li.v. het ons tcnst dienste staande 

uiti-jeriilngsraateriaa], i s eeïwoudig. 

tien b e s l i s t na.deel van lood i s wel, dat het zeer onedoJ. i s en daarbij reeds 

b i j lage temperaturen een grote oj^datie-sneJ.heid heeft. Verder i s het een zacht mate-

r i a a . ] , , waardoor liet erg vlug gede;fo:rraeerd wordt ea a l b i j kamertemperatuur t e n g e v o l g e 

hien/an kaji i - e k r i s t a l l i s e r e U o vfe zullen l a t e r zien, hoe we deze nadelen zoveel mogelijk 

hebben tractrten u i t te bui ten. 

Vanvjoge het f e i t , dat onze proefnemingen meer een inleidend karakter droegen, 

werd door ons e l e c t r o l y t i s c h lood van onbekende zuiverheidsgraad gebruikt. Tengevolge 

van de opnierkingtiri over do segregatie van onzuivei-heden, vjerd hiernaast een tianvang 

gemaakt met het vewaardigen van zeer zuiver loodacetaat, om v i a deze verbinding d.m.v. 

pyrolyse zuiver lood te v e r k r i j g e n . ( 7 ) . 

Voor het maken van b D c r i s t f i l l i j n e prep8,raten vjerd aanvankelijl<: de metliode 

gevolgd, zoals die door CHALMBJBÖ (I6) beschreven werd. Met dien verstande, dat we geen 

gebruik maakten van een z.g. "moving furnace" o p s t e l l i n g , maar dat we de preparaten op 

een slede u i t de oven troldcen. ( 3 ) . 

i)e m o e i l i j k h e i d was echter om geschikte kiemen te maken (5) en deze dan op 

bevredigende wijze zonder deformatie - i n het verdere materiaal te enten ( 4 ) . Daarom 

werd een nieuwe werkwijze uitgedacht, die als een variant opgevat kan worden van de 

methoden van DUIW (19) en TIEDEM (26), die k r i s t a l l e n met bepaolde oriëntaties door 

r e k r i s t a l l i s a t i e ~ dus n i e t u i t de smelt zoals w i j - van vaste metaalstrookjes wisten 

te verwaardigen. 

De door ons ontworpen procedure i s als vo l g t : (8) 

Ui t een gwwalste loodplaat van 1 ram. dik t e , worden preparaten gelaiipt van de vorm als 

gegeven door Pig. 8,1 , waarna deze op een vlakke gipsplaat gesmolten worden door hen 

gedurende een h^jj.f uur i n het midden van een oven op 400 OG. te brengen en te houden. 

De oven heeft een rechtiioekige doorsnede, met de volgende dimensies: lengte s 40 cm, 

breedte s 8 cm en hoogte = 2 cm. Het gesmolten preparaat behoudt z i j n vorm door de 
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oxyde-huid, welke zich t i j d e n s het smelten vormt. B i t , i n analogie met de werkwijze 

van LACOlMy cn BBAÜJAKI) (22), zoals door hun b i j de veivaardiging van aluminiumkris-

t a l l e n werd toegepast. 

Ha het smelten wordt de slede met een snelb.eid van 1/2 - 1 cm./min. u i t de 

oven getrokken. Zodra er zich k r i s t a l l e n i n de "staarten" gevormd hebben, wordt de hele 

slede ineens e r u i t getrokken., waardoor de rest van het preparaat p o l y k r i s t a l k l i j n wo.rdt. 

Wa etsen vforden de oriëntaties van de beide k r i s t a l l e n d.m.v. Laue-opnamen bepaa.ld. J)oor 

nu de "sta.arten" - op dié plaatsen waar zJ.j i n de rest van het preparaat overgaan - te 

wringen en te buigen, .kunnen wc de .kris t a l l e n i n een dusdanige stand brengen, dat z i j 

de gewenste oriëntaties t.o.v. .het p o l y k r i s t a l l i j n e gedeelte innemen. Als voorbeeld 

zullen w i j i n Big.8,2 m.b.v. ste.reographische pr o j e c t i e s een en ander toe l i c h t e n . Willen 

we bijvoorbeeld een k r i s t a l rnalcen met een Imbusvla.k para.llel aan het vlak van hei; pre­

paraat en een Icubus-as p a r a l l e l aan z i j n l e n g t e r i c h t i n g , dan kunnen we als volgt te 

wei'k gaan: 

Stel dat ./IB de r i c h t i n g van de staart aangoe;ft (verg. Big. 8 , l ) , t e r w i j l de 

oriëntatie (laibuspolen) van het k r i s t a l i n de " s t a a r t " voorgesteld wordt door Fig. 8,2a. 

Door buigen ora as 0 (loodrecht op het vlak van tekening) wordt de oriëntatie t.o.v. het 

p o . l y k r i s t a l l i j n e gedeelte als i n 'J'lg, 8,2b. H i e r b i j moet dan opgemerkt worden, dat het 

buigen om, as G' alleen i.aogelijk i s , doordat lood een zacht materiaal i s . Door nu om as AB 

(Pig. 8,2b.) te wringen en een tweede maal om as G te buigen (Pig. 8,2G), k r i j g e n we 

de s i t u a t i e van lig.8,2d. Ben en ander wordt i n de schets (.big. 8,3) weergegeven. 

De reden van deze v r i j omslachtige oriënteringswijze i s , ,©̂ 1at de "staarten" 

i n het horizontale vlak moeten b l i j v e n , opdat z i j door de gipsplaa.t ondersteund vrorden 

en zodoende nooit door het hierop volgende sme],te.n kimneh doorzak.ven. 

Hebben we d i t stadiiun b e r e i k t , dan worden de georiënteerde "sta.arten" op 

de gipsplaat m.b.v. een kaoliensuspensie gefixeerd en het preparaat opnieuw i n de oven 

geplaatst en wel Z(5, dat a l l e s t o t over de gedeformeerde plaatsen ( t o t de p i j l i n Dig 

8,3) opsmelt. Na een h a l f uur homogeniseren wordt de slede weer met dezelfde snelheid 

u i t de ovenmond getroklten. Op deze wijze bloeit het mogelijk om op b e t r e k k e l i j k eenvoudige 

wijze b i k r i s t a l l e n te maken, waarbij de beide k r i s t a l l e n een vooraf te kiezen orië.nta.-

t i e kujinen b e z i t t e n . 

iianvankelijk werd gepi'obecrd om de orJ.ënta ties ra.b.v. terugstï-aal-opUomcn 

t e bepalen. Door onbe!<;c.nde ooi'zaak blee:- het n i e t mogelijk: t e z i . j n om de foto's op de 

metliode v a n üreeninger u i t t e wei'ken. D i t ongetwijfeld ook ti.ngevolge van bet voorkomen 

va.n h e t aogeaaauide macromosaïk e f f e c t , dat als een fypiscli v e n . e l d . j n s e l optreedt b i ] 



k:r;lstallen, die u i t de smelt vewaardigd z i j n . j:ets d e r g e l i j k s werd deor ailALMkRS ( l 6 , 

17) b i j Pb̂ . en yn-^preparaten en ook: b i j d^k door ons gemaakte goud 66nkristallen (2) 

opgemerkt. 

Maderhand v/erd ov-e:rgegaan tot het maken van twee sclia.np-opnamen op 66n 

fotographisclie plaat, waardoor men zodoende i n f e i t e êên. ïéle doorstraalopname ve:ô  

k r i j g t , waarvan de uitwe:.k:i.ng op de manier van ScbieboJ.d en Sachs geen moeilijkheden 

üieer oplevert. 

±'...Ms&i^eii pcgj-iErten.^ 

Voor tiet zichtbaar maken van dc kri s t a l . l e n i n dc l.oodplaatjcs i s het nodig 

om deze te etsen. h,et beste resultaat veikrcgen v/e ( 6 ) , door dcj plaatjes i n een bad 

•yau: 100 :ml. perchl.oorzuur (s.g. 1,54) 

542 l a l . i j s a z i j n . 

2 inl . ged. water. 

Stroomdichtheid: 1,5 - 2 Mg./öJifi. 

gedurende enlcele ininuten e l e c t r o l y t i s c h te etsen. 

Omda-t we ui-beraard be],ang stei:Len i n het gedrag van de oppei-vlaktc van d,e 

metaalplaatjes, i s het noodzakelijk ora deze zo glad mogelijlt te maken, opdat de cven^^ 

tuele groef vorming n i e t door andere oppervJ.akte-^effecten vers-too:ed zal worden, liet v e i -

dient daarom aanbeveling om d.e loodplaatjes te p o l i j s t e n . Omdat inecbanisch p o l i j s t e n 

zeer l a s t i g i s en onherroepelijk rekrista].lisat:i,e als gevolg heeft, i s het electroly^-

tische proces de enige mogelijkheid. 

Als elec t r o l y t - o p l o s s i n g bleek het beste te voldoen: 

100 mJ. perchloorzuur (s.g. 1/34). 

319 ml. azijn_zuur anhydride 

1 ml. ged. water. 

Stroomdichtheid: 10 Aimp./dm2. 

E l e c t r o l y s e - t i j d : 50 min. 

Om enig succes te hebben, moeten de preparaten voorraf eerst grondig voorbe-

handeld worden ( 9 ) . »it gebeurt door hen te schuren, irieclmnisch te planeren (met AI2O5) 

en te p o l i j s t e n met schuurpapier ( t o t OOOOO), Hi e r i n l i g t dan tevens de verk l a r i n g 

van de r e l a t i e f lange p o l i j s t d u u r ; immers a l l e r e e r s t moeten resp. de » door de voor^ 

behandeling geintrodaceerde en ontstane ^ amorphe-^ en gerekristaJ.liseerde laag van het 

oppervlak verwijderd worden. 

Het gebruikte schakelschema i s dat van een gewone electrolyse. 

5. GloeibetandclinSr 
Om de oppcrv-lakte-spamrlng een kans te geven haar invloed te deen- laten 
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geilden en het eysteem i n een toestand van iiiinimujn energie -be brengen ..is het nodig om 

de loodplaatjes op h0i";e temperabuur ( i e t s onder het smeltpunt) te gloeien. Hierdoor 

berei-i::t men, dat ~ althans voor de atomen aan de opj-)ervlakte - de energie zó g.root 

wordt, dat ze zich gedeeltelij)?; v r - i j loinnen maken van de roosterkrachten. Ze verliezen 

hi.erdoor hun starre p o s i t i e en kom_en i n een a.h.w. "pseudo-vloeibare phase" te verkeren. 

Moeilijkheden b i j h.et verixltten iverden ondervonden door de sterke oxydatie, 

die onda.nks het voortdurend oveileiden van - over gloeiend Pt gezuiverd - H2 gas i n 

stej±e ma'be optrad. Verbetering bracht het werken i n een afgesloten Pyrex buis (f/: 2,5 

cm., Iengtes40 cm.) i n een H2-atm.osfeer ( l rmn. Hg), met een z u u r s t o f p a r t i a a l d n * , die 

lager lag dan voor loodoxyde ( l O ) . Hiertoe werd do watersbof eerst gezuiverd en wel door 

de gasstroom de volgende app. te laten passeren: zuur KMO41 alk. Öfe0/|j AgNOj- o p l . | 

gec. H2SO4 ; tvree droogtorens met Ö8,G'l2.o aq. ,• twee torens met P2O5 i 40 cm. gloeiende 

Mg k r u l l e n (temp. 6OO «C) cn een 50 cm. lange buis gevuld met P2O5. 

Omdat de pl a a t j e s i n een glazen apparatuur gegloeid worden, staat deze b i j 

v e r h i t t e n het - aan de vfand geadsorbeerde vjater en zuurstof af. Hierdoor bleken de 

preparaten toch nog geoxydeerd te worden. De oxydatie beperkte zich h i e r b i j t o t het zich 

vormen van dunne oxjrde-Jiuidjes, die (verg. ( l ) ) reeds b i j gewoon l i c h t i n t e r f e r e n t i e -

kleuren te zien gaven en zich t o t de kristalgrenzen beperkten. 

Een bev.redigende oplossing werd gevonden, door aan de gloeibuis een z i j b u i s 

te maken, waar ook weer Mg k r u l l e n op 6OO °G. v e r h i t werden. We merken h i e r b i j op , 

dat de Mg k r u l l e n n i e t i n dezelfde ruimte als de loodplaatjes v e r h i t Iqmnen worden, 

omdat Mg pas b i j 600 OQ a c t i e f i s , t e r w i j l de gloeitemperatuur van lood aanmerkelijk 

lager l i g t (315 «C). 

_6._M(3te_n__va:n__dê  ̂ rc)ef. 

Ha 24 uur gloeien op 315 OQ.̂  bleek er zich inderdaad een groef te vennen. De­

ze was vooral onder een blisch Metaphot metaalmicroscoop d u i d e l i j k zichtbaar. Pogingen 

om een en ander door vdsselende scherpstelling op het oppcr-vlak optisch te meten, 

leverden geen resultaat op. 

Ook pogingen met een Schmaltz* m.etaalmicroscoop bleven zonder enig succes. De 

werking van deze l a a t s t e microscoop bcmst op het principe, dat wanneer een dunne 

l i c h t s t r a a l onder een hoek op een onregelmatig oppervlak v a l t , het teruggekaatste 

beeld een vervonning ve.rtoont, die corre l e e r t met de oppeiTflakte-contouren. 

Geprobeerd zou kunnen irorden om van de p l a a t j e s een r e p l i c a te maJcen en deze 

m.b.v. een Tomlinson-appa.raat te onderzoeken. De v/erking hiervan berust op het bewegen 

van een taster over een oppervlak. Via een hefboom wordt de beweging van de ta s t e r 

verg.root door een bewegende lichtbundel weergegeven. Het zal d u i d e l i j k z i j n , dat van-
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wege de zachtheid van lood, deze methode n i e t d i r e c t op de preparaten kan worden toe­

gepast , 

Heeft ook d f t geen succes, dan kan als l a a t s t e nog geprobeerd worden om 

het opper-vlak van dr plaatjes )net b.v. een koperlaag galvanisch te bedekken en dmi 

dwarse Schliffpreparaatjes hierdoor te raaien. Een Schliffpreparaat door lood alléén 

( i n p l a s t i e k ingebet) biedt vanwege het dichtsmercn -van de groef geen perspectieven. 

(21, 24). 

2.'„j%*̂ l§nẐ -̂J.'tin£. 

Resmerend kunnen we zoggen, dat we met het experimentele gedeelte i n een 

stadiujfl gekomen z i j n , dat i n f e i t e met uitzondering van de moei l i j k h e i d om de optre^ 

dende phenomena te meten het inleidende onderzoek achter de .mg i s en met de wer-̂  

ixelijke proefnemingen d i r e c t een aanvang gemaakt kan worden. 

(1) . E l e c t r o l y t i s c h p o l i j s t e n en oxyderen van alluminium. 

(2) . Vervaardiging van goud-éénkristallen. 

(3) . Het malcen van lood-éénkristallen. 

(4) . Het maken van b i k r i s t a l l i j n e .loodplaatjes. 

(5) . .I)eformatie-v.rij zagen van loodplaatjes. 

(6) . E l e c t r o l y t i s c h etsen en p o l i j s t e n van lood. 

(7) . tiet maken van zuiver lood. 

(8) . Oeoriënteerde lood.-éénkristallen. 

(9) . P o l i j s t e n van. loodpreparaten. 

(10) . Het o x y d a t i e - v r i j gloeien van loodp.reparaten. 
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