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Vorwort.

Plastizitat ist die Eigenschaft der festen Kérper, unter Ein-
wirkung #dulerer Krifte ihre Gestalt bleibend zu dndern. Obwohl
dieses Verhalten seit Beginn der Menschheitsgeschichte benutzt
wird — eine Benutzung, die in unseren heutigen technischen Ver-
fahren zu einer sehr grofien Vollkommenheit entwickelt ist — und
obwohl die Bemithungen um eine erschépfende Beschreibung und
physikalische Erfassung der sich bei der Verformung abspielenden
Vorgéiinge unabléissig erneuert werden, ist weder die vollstdandige
Beschreibung noch gar die restlose theoretische Deutung bis heute
gelungen.

In diesem Buch, dem zur Unterlage Vorlesungen dienten, die
ich 1930/31 an der Technischen Hochschule Berlin gehalten habe,
wird eine Darlegung unserer Kenntnisse iiber das plastische Ver-
halten einer besonders wichtigen Korperklasse, der Kristalle, ver-
sucht. Da die Verformung des Einzelkorns in iiberragendem MaBe
auch der Triager der Verformung von XKristallhaufwerken ist,
bildet ihr Studium die Grundlage fiir die Erfassung der Plastizitit
kristallisierter Stoffe iiberhaupt. Unser Wissen iiber Kristall-
plastizitit hat in den letzten 20 Jahren eine sprunghafte Er-
weiterung erfahren, bedingt erstens durch Entwicklung von Kristall-
ziichtungsverfahren, die das Versuchsmaterial ungeahnt erweitert
haben, zweitens durch den hohen Nutzen, den die Heranziehung
der Rontgenstrahlinterferenzen fiir die Untersuchung der Fest-
koérper bedeutet.

Der Kreis, an den sich das Buch wendet, ist weit. Dem Phy-
siker soll das experimentelle Material in gesammelter und geordneter
Form gemeinsam mit den vorgebrachten Deutungsversuchen vor-
gelegt und dadurch die Schaffung einer Plastizitdtstheorie erleichtert
werden. Dem Kristallographen und Mineralogen sollen besonders
jene an Metallkristallen angestellten Untersuchungen, die sich mit
der Dynamik der Kristallverformung beschéftigen, nahegebracht
werden. Dem Geologen bieten sich vollige Analogien zu Erschei-
nungen seines Arbeitsgebietes in der Ausbildung von Gefiige-
regelungen (Texturen) im gegossenen und verformten Metall, so
daB die hier versuchten Deutungen auch fiir ihn Interesse haben



Iv Vorwort.

diirften. Der mit Metallforschung und -technik Beschiftigte findet
in diesem Buch die kristallographischen und physikalischen Grund-
lagen fiir das plastische Verhalten seines Werkstoffs; Beispiele
erlautern, wie das Verstdndnis des technischen Vielkristalls ver-
tieft und Nutzen fiir die Praxis gezogen werden kann. Dem
Technologen und Konstrukteur soll der Tatsachenkomplex vor
Augen gefithrt werden, aus dem sich die technologischen Kenn-
ziffern seines Baustoffes (Metall) herleiten. So wird die Natur
der benutzten Konstanten und vor allem auch die Moglichkeit
ihrer Verdnderung im Betriebe deutlicher. Nicht zuletzt méchte
das Buch allen jenen, die selbst Untersuchungen iiber die Plastizitit
kristalliner Stoffe beabsichtigen, bei der Auswahl geeigneter experi-
menteller Verfahren und Untersuchungsmethoden behilflich sein.

Ich méchte es nicht versiumen, auch hier Herrn M. Poranyi,
der mich vor Jahren in dieses Arbeitsgebiet eingefiihrt und reich
gefordert hat und von dem auch die erste Anregung zu diesem
Buche stammt, aufrichtigen Dank zu sagen. Herzlicher Dank
gebiithrt ferner allen meinen lieben Mitarbeitern der schénen
Arbeitsjahre in den Kaiser Wilhelm-Instituten fiir Faserstoff-
chemie und Metallforschung in Berlin, insbesondere den Herren
G. WassgrMANN, W.Boas (dem Mitautor des Buchs) wund
W. FAHRENHORST sowie Herrn G. SIEBEL (Bitterfeld). Der weit-
gehenden Unterstiitzung, die meine Arbeiten seitens der Not-
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft stets gefunden haben.
sei auch hier dankbarst gedacht.

Zahlreichen Fachgenossen habe ich fiir freundliche Genehmigung
zur Aufnahme von Abbildungen aus ihren Arbeiten zu danken.
Dem Verlag bin ich fiir weitgehendes Entgegenkommen und bereit-
williges Eingehen auf meine Wiinsche sehr verpflichtet.

Freiburg (Schweiz), im Januar 1935.
ERICH SCHMID.
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Einleitung.

In der vorliegenden zusammenfassenden Darstellung iiber
Kristallplastizitit nehmen die aus der jiingsten Zeit stammenden
Fortschritte einen breiten Raum ein. Zu gutem Teil sind sie durch
Einbeziehung von Metallkristallen zu Plastizitdtsuntersuchungen
bedingt. Die Ziichtung solcher Kristalle und die Bestimmung ihrer
Orientierung ist demgemé8 ausfiihrlich in den Kapiteln ITI und IV
beschrieben. AuBerste Beschrinkung haben wir uns dagegen mit
Riicksicht auf vorhandene, ausgezeichnete Darstellungen in den
beiden Einleitungskapiteln iiber Kristallographie und XKristall-
elastizitdt auferlegt. Die Schilderung der Auswirkung der Deforma-
tionsmechanismen, deren Geometrie im V. Kapitel entwickelt wird,
erfolgt zundchst in aller Ausfiihrlichkeit fiir Metallkristalle in
Kapitel VI. Diese Bevorzugung ist dadurch gerechtfertigt, dafl
der Metallkristall ein so iiberaus dankbares Versuchsobjekt fiir
Plastizitdtsuntersuchungen ist und ein groBer Teil unserer neuen
Kenntnisse an diesem Material erworben wurde. Mit Hilfe der
hier entwickelten allgemeinen Begriffe kann dann das Verhalten
der Ionenkristalle in Kapitel VII verhdltnismaBig kurz dargestellt
werden. Wenn die Haufung des experimentellen Materials in diesen
beiden Kapiteln auch groB ist, so schien sie uns doch bei der heute
noch so unbefriedigenden theoretischen Erfassung der Kristall-
plastizitit notwendig, um einen Uberblick iiber das experimentelle
Material zu erméglichen. Kapitel VIII enthélt die Vielfalt der
heutigen theoretischen Anschauungen, die hoffentlich bald einer
einheitlichen und umfassenden Theorie weichen wird. Im letzten
Kapitel werden die am Einkristall gewonnenen Kenntnisse zur
Deutung des Verhaltens vielkristallinen Materials herangezogen,
eine Aufgabe, deren Bedeutung fiir die Technik leider noch nicht
in vollem Umfang erkannt ist.

Die im Text sich findenden eingeklammerten Zahlen beziehen
sich auf das Literaturverzeichnis am SchluB des Buches. Die
Arbeiten sind hier kapitelweise zusammengefafit, so dafl eine selb-
standige Orientierung iiber bestimmte Fragen auf Grund des vor-
liegenden Schrifttums ohne weiteres moglich ist. Mehrmalige

Schmid-Boas, Kristallplastizitit. 1



2 Einleitung.

Heranziehung derselben Arbeit unter verschiedenen Nummern lief3
sich ‘dabei nicht vermeiden. Die Formeln tragen zunichst die
Nummer des betreffenden Punktes und sind innerhalb desselben
fortlaufend bezeichnet.

Fiir bereits vorliegende zusammenfassende Darstellungen der
Kristallplastizitdt sei auf

G. Sachs, ,,Plastische Verformung* im Handbuch der Experi-
mentalphysik, Bd. 5/1, 1930;

A. Smekal, , Kohision der Festkorper im Handbuch der
physikalischen und technischen Mechanik, Bd.4/2, 1931 und
,,Strukturempfindliche Eigenschaften der Kristalle im Handbuch
der Physik, 2. Aufl., Bd. 24/2;

W.D.Kusnetzow, ,,Physik fester Korper”, Tomsk 1932
(russisch)
verwiesen.

1. Kristall und amorpher Korper.

In der gemeinhin den Gasen und Fliissigkeiten gegeniiber-
gestellten Klasse der festen Korper besteht eine Trennungslinie
von grundlegender Bedeutung. Sie scheidet die Korper mit regel-
mébBiger Atomanordnung, die Kristalle, von den regellos auf-
gebauten, amorphen Stoffen. Es hat sich gezeigt, da3 der gesetz-
maéfige Aufbau keineswegs nur auf die schon frither wegen ihrer
ebenflichigen Begrenzung als Kristalle bezeichneten Kérper be-
schrankt ist, sondern ein sehr allgemeines Bauprinzip der Natur
darstellt.

Fiir die Eigenschaften eines Stoffes ist die Art des Aufbaues
von wesentlichster Bedeutung und insbesonders treten die Unter-
schiede kristallin—amorph auch im plastischen Verhalten scharf
hervor. Bei den amorphen Korpern ist die Verformung an-
scheinend durch den Mechanismus des Platzwechsels unter Wirkung
der thermischen Bewegung gegeben, wobei die duBleren Krifte
nur zu einer Bevorzugung solcher Platzwechsel fiihren, die eine
Entlastung der aufgeprigten Spannungen mit sich bringen. Bei
den wichtigsten Vertretern des Festkorpers dagegen, den Kristallen,
auBert sich auch im plastischen Verhalten die ganze Harmonie
geregelten Aufbaues.



Allgemeiner Teil.

I. Einige kristallographische Grandtatsachen.

2. Gitterbau der Kristalle.

Durch die v.LaAuksche Entdeckung der Roéntgenstrahlinter-
ferenz an Kristallen ist der unmittelbare experimentelle Nachweis
der Gitterstruktur der Kristalle erbracht worden. Als charakteri-
stisch fiir den kristallinen Zustand sehen wir heute die gesetzmaBige
Anordnung der Atome (Ionen, Molekiile) in einem dreidimensionalen
,,Raumgitter an (Abb. i).

Form und Abmessungen des
Raumgitters sind ein Aus-
druck der Krifte zwischen
den kleinsten Bausteinen;
sie stellen charakteristische
Eigenschaften fiir den be-
treffenden Stoff dar und
sind durch &uBlere Einwir-
kungen (Erzeugungsbedin- Abb. 1. Allgemeines triklines Raumgitter.
gungen) nicht beeinflufSbar.

Nach der heutigen Auffassung stellt somit ebenflichige Begren-
zung keineswegs mehr eine notwendige Eigenschaft eines Kristalls
dar. Die ,,Tracht der Kristalle, ihr durch Anzahl und GroBe der
auftretenden Flichen bedingtes duBeres Aussehen, wird dadurch zu
einer nebensichlichen, weil zufilligen Eigenschaft gestempelt. Kine
aus einem Steinsalzwiirfel gedrehte Kugel, ein Metallkorn ist ebenso
als Kristall anzusprechen und zeigt ebenso seine Anisotropie wie
der vollkommenste Quarzpolyeder.

3. Kiristallsymmetrie.
Wegen des raumgittermiBigen Aufbaues sind bei den Kristallen
im allgemeinen die verschiedenen Richtungen nicht mehr gleich-
wertig, wie dies bei den amorphen (glasigen) Korpern der Fall ist.
Demzufolge sind bei den Kristallen auch die Eigenschaften in ver-
schiedenen Richtungen im allgemeinen verschieden (,,Anisotropie®,

1*



4 Einige kristallographische Grundtatsachen.

vgl. Punkt 58). Die Beobachtung ergibt nun, daf es dennoch fast
stets Richtungen gibt, in denen sich der Kristall in geometrischer
und physikalischer Hinsicht vollig identisch verhilt. Die Gesamt-
heit der gleichwertigen Richtungen bringt die Symmetrie des
Kristalls zum Ausdruck. Im Sinne der Raumgittertheorie sind
nun die beobachteten Symmetrien als Gittersymmetrien anzu-
sprechen. Der Reprisentant einer Symmetrie ist eine sog. Deck-
operation, eine geometrische Vorschrift, die auf das Gitter ange-
wandt gleichwertige Richtungen und Ebenen ineinander iiberfiihrt.

Die an einem beliebigen Kérper moglichen Deckoperationen
sind Drehungen, Spiegelungen und Parallelverschiebungen. Fiir
ein Raumgitter ergibt sich jedoch eine sehr weitgehende Ein-
schrinkung hinsichtlich der Drehungen. Eine n-zéhlige Drehungs-
achse fithrt die Gitterpunkte durch Drehung jeweils um den Winkel
360%n in n gleichwertige Lagen iiber, iiberdeckt also die Ebene
senkrecht zu ihr liickenlos mit regelméaBigen n-Ecken. Der Gitter-
vorstellung entsprechend miissen sich aber auBlerdem noch simt-
liche Punkte einer Ebene als Eckpunkte eines Parallelogramm-
netzes ergeben. Mit beiden Bedingungen vertriglich sind nur
Drehungswinkel von 360° (bzw. 0°), 180° 120°, 90° und 60°,
entsprechend 1-, 2-, 3-, 4- und 6-zihligen Drehungsachsen. Dies
sind aber auch die einzigen an Kristallen beobachteten Zahligkeiten
der Symmetrieachsen.

Die Gesamtheit der moglichen Gitterformen erhélt man durch
Kombination der drei elementaren Deckoperationen. Die Auf-
stellung dieser Systematik ist eine rein mathematische Aufgabe,
die zu den 230 Raumgruppen fiithrt [ScHONFLIESS (1891), FEDOROW
(1894)].

Die zur Identitat filhrenden Parallelverschiebungen von Gittern
entsprechen dem Abstand der kleinsten Bausteine; sie sind von
der GroBenordnung 10-8 cm und sind vor allem durch Vermessung
der Kristallgitter mit Hilfe von Réntgenstrahlen bestimmbar.
Gegeniiber den makroskopisch erkennbaren Drehungen und Spiege-
lungen stellen sie ein mikroskopisches Symmetrieelement dar.

Eine Kombination der makroskopischen Symmetrieelemente
allein fiihrt auf eine wesentlich grébere Unterteilung der Formen-
systematik. Es ergeben sich hierbei 32 Kristallklassen [HESSEL
(1830), Bravais (1849)].

Wihrend die bisherigen Einteilungen der Gitterformen auf
Grund ihrer Symmetrieeigenschaften zwangsliufig und eindeutig
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waren, erfolgt die weitere Zusammenfassung der Kristallkiassen
zu noch groferen Gruppen unter dem Gesichtspunkt der Zweck-
maéaBigkeit. Auf Grund des zur Kristallbeschreibung geeignetsten

* +C 0
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-3 p Jo° QV 0.
T . g
7 B @ e Aoe
‘e Z
a b c
- - =
* 0
*a;
0° 0°
907 - s gM \-e,
-z @ el ~ -
e vy o =
d e f -a3
~C

3 -C
Abb. 2. Achsenkreuze der sechs Kristallsysteme.

a triklin; b monoklin; ¢ rhombisch; d tetragonal; e hexagonal; f kubisch.
Koordinatensystems werden die Kristallklassen zu den Kristall-
systemen vereinigt. In Abb. 2 sind die den sechs Kristallsystemen
entsprechenden Achsenkreuze wiedergegeben.

Das mit seinen 12 Kristallklassen umfang-
reichste hexagonale Kristallsystem wird weiter
in zwei Gruppen unterteilt. Dies erfolgt ent- @

weder auf Grund der Zihligkeit der Hauptachse

derart, daB die Kristallklassen mit nur dreiziah- z

liger Hauptachse zur trigonalen Unterabteilung e ¢
vereinigt werden; oder es werden jene Kristall- Rho nﬁ)l:)lé;lgi.sches
klassen, die sich zweckméBig mit einem rhombo- Achsenkreuz.

edrischen Achsenkreuz (Abb.3) beschreiben

lassen, zur rhomboedrischen Unterabteilung zusammengefaBt.
Schliellich sollen zwei viel verwendete Begriffe hier noch

erwihnt werden: der Elementarkorper und die BRavaisschen Trans-

lationsgruppen. Der Elementarkorper ist dasjenige Gitterparallel-

epiped, aus dem der ganze Kristall durch bloBe Parallelverschiebung

aufgebaut werden kann (P, P, bis Py der Abb. 1). Schon Bravais
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untersuchte, wieviele durch Kanten und Winkel unterscheidbare
Elementarzellen, durch deren Parallelverschiebung das Raumgitter
entsteht, moglich sind. Es ergaben sich dabei 14 verschiedene
Moglichkeiten Translationsgruppen, die sich den einzelnen Kristall-
systemen in verschiedener Anzahl zuordnen. Wenn auch im allge-
meinen die auftretenden Gitter nicht eines der einfachen ,,BRAVAIs-
gitter* sind, so kénnen sie doch stets als eine Ineinanderstellung
solcher Translationsgitter aufgefait werden. Wihrend also Raum-
gruppen und Kristallklassen Systematiken auf Grund von Sym-
metrieeigenschaften sind, stellen die Translationsgruppen eine
7 Systematik der zu Raumgittern fiih-
' renden dreidimensionalen Parallel-
verschiebungen dar; sie geben keine
Auskunft iiber die Anordnung der
Gitterbausteine im Innern der Zelle.

4. Kristallographische Darstellung
von Ebenen und Richtungen.

Eben sind die Symmetrieverhalt-
nisse der Kristalle und bei Behand-
lung der Kristallsysteme die Koordi-
natenkreuze besprochen worden, die
zweckméBig zur Kristallbeschreibung
herangezogen werden. Hier soll nun
gezeigt werden, wie Flichen und
Richtungen (Netzebenen und Gitterkanten) kristallographisch ge-
kennzeichnet werden.

Betrachten wir hierzu Abb. 4, in der eine Ebene 4,B,C, eines
Kristalls mit dem ihm entsprechenden Koordinatenkreuz X YZ
zum Schnitt gebracht ist. Die Ebene schneidet auf den drei Achsen
die Abschnitte a,, b; und e, ab, die alle drei positiv sind, da die posi-
tiven Seiten der Koordinatenachsen geschnitten werden. Kommt
es nicht auf die absolute GroBe der Flache, sondern, wie im weiteren
stets, nur auf ihre Neigung an, so geniigt die Angabe der Verhdlt-
nisse der Achsenabschnitte @, : b, :¢,. Eine andere Flache 4, B,(,
desselben Kristalls schneidet die Abschnitte a,, b,, ¢, ab, und das
auf einem groBen Erfahrungsmaterial gegriindete Rationalitits-
gesetz der Kristallographie besagt, daB immer eine Proportion der
Art mya, : mb; Py = MaGy i nyby : Pyc, besteht, wobei die m, n

Abb. 4. Zur kristallographischen
Indizierung von Flachen.
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und p einfache ganze Zahlen sind. Aus der Auffassung des Raum-
gitterbaues der Kristalle ist dieses Gesetz unmittelbar verstandlich.

Eine sehr wesentliche Vereinfachung und Verallgemeinerung
der Darstellung ergibt sich nun, wenn eine hervorgehobene, be-
sonders wichtige Kristallfliche zur Einheitsfliche gemacht wird,
d. h., wenn die Achsenabschnitte aller anderen Flichen als Viel-
fache der entsprechenden Abschnitte der gewédhlten Einheitsfliche
angeben werden, wenn man also im Sinne der Raumgittervor-
stellung beispielsweise die drei Parallelverschiebungen des Trans-
lationsgitters als EinheitsmaBstibe auf den betreffenden Achsen
wihlt.

Sei in unserem Beispiel die Flache 4,B,C, diese Einheitsfliche,
so geben die Zahlen 77::1 , %‘f und 22 an, wie oft die Einheitsstrecke

2 2 2
auf den drei Achsen von der Fliche 4,B,C, abgeschnitten wird.
my

Die reziproken Werte dieser Zahlen b = m, 0 k= % und
l= % stellen nach ihrer Erweiterung auf ganze, teilerfremde
Zahlen die MiLLERschen Indizes der Fliche Ay B,C, bzw. der ihr
parallel verlaufenden Fldchenschar dar!. Als Symbol dieser kri-
stallographisch gleichwertigen Ebenen wird (hk!l) geschrieben. Die
zugrunde gelegte Einheitsfliche (und die ihr parallele Flachenschar)
hat die Bezeichnung (111). Der Index Null einer Flache bedeutet
demnach, daB die Fliche der betreffenden Koordinatenachse parallel
verlauft (den Abschnitt ~ abschneidet). Zwei Indizes gleich Null
kommen somit den durch zwei Achsen gehenden Koordinaten-
ebenen zu. Fir den Fall dreier gleicher Maflstibe auf den Achsen
sind die MiLLERschen Indizes den Richtungskosinus des Flachenlotes
proportional.

Bei einem hexagonalen Koordinatenkreuz sind vier Achsen vor-
handen, von denen drei gleichwertige in der Grundfliche liegen. Da
eine Ebene bereits durch die Verhéltnisse dreier Zahlen gegeben
ist, sind die vier Indizes des hexagonalen Systems nicht voneinander
unabhingig. Die Beziehung, die zwischen den auf die drei zweizéhli-
gen Nebenachsen beziiglichen Indizes besteht, kann aus Abb. 5, die
eine Darstellung der hexagonalen Grundfliche (Basis) gibt, leicht
abgeleitet werden. A B sei die Spur der zu indizierenden Ebene,

1 Der Grund des Uberganges zu den reziproken Abschnitten liegt in
den Vereinfachungen der Formeln beim Rechnen mit kristallographischen
Symbolen.
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ay, @, und gy die Abschnitte auf den digonalen Achsen. Durch C
sei die Parallele zu O B gezogen und mit der O 4-Achse zum Schnitt

a

Abb. 5. Abschnitte auf den Neben-
achsen des hexagonalen Achsenkreuzes.

halten wir schlieBlich ¢ = (k4 k)*

gebracht (D). Es ergibt sich nun
sofort 0A: AD = OB:CD oder

a,: (3, —a;) = ay: 6

und somit
= %%
®B= o+ ap’
Ubergang auf die Indizesh = ; )
1
1 1
k= ;1»2, hefert =iTE

Da die a;,- Achse auf 1hrer nega-
tiven Seite geschnitten wird, er-
, d.h. der auf die dritte Neben-

achse beziigliche Index ist stets gleich der negativen Summe der

beiden ersten?.

Die kristallographische Kenn-
zeichnung von Richtungen ge-
schieht wieder durch Angabe des

z
£ V4
fﬁ (4
Vi
S 7
1%
/h ______ V4 i’
Y/
/] [+

Abb. 6. Zur Indizierung von Flichen
und Richtungen eines kubischen
Kristalls.

4

as
DU
YA
V4 S
%7 A

ag
Abb. 7. Zur Indizierung von Flichen
und Richtungen eines hexagonalen
Kristalls.

1 Das Minuszeichen wird stets #iber dem zugehérigen Index geschrieben.

2 Als Erganzung seien hier noch die Beziehungen angegeben, die zwischen
den ,,hexagonalen* Indizes (hkil) und den ,,rhomboedrischen* (pgr) mit
der Pyramide I. Art, 1. Ordn. (1011) als Rhomboederebene bestehen:

p=2h+k+1l; g=k

_r—q, a4,
h = 3 > k 3 »

—h+1; r=—2k—h-+1;

i=(h T E); lz,P_‘FTqif,,_
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Verhiltnisses dreier Zahlen. Man legt die Richtung durch den
Koordinatenursprung und gibt nun die Koordinaten eines belie-
bigen auf ihr gelegenen Punktes an. Diese Werte werden auf teiler-
fremde ganze Zahlen u, v und w erweitert, die zur Unterscheidung
von den Indizes von Ebenen in eckigen Klammern — [uvw] —
geschrieben werden. Ein Index Null bedeutet, daBl die Richtung
parallel einer Koordinatenebene verlauft. Die Koordinatenachsen
sind durch die Indizes [100], [010] und [001] gegebenl.

An Hand der Abb. 6 und 7, die sich auf einen kubischen und
einen durch vier Achsen beschriebenen, hexagonalen Kristall be-
ziehen, soll die Indizierung von Flichen und Richtungen nochmals
erliutert werden. Die den Koordinatenebenen parallel verlaufenden
Wiirfelflichen der Abb. 6 sind durch die Indizes (100), (010) und
(001) gegeben. Von den vier Oktaederflichen hat BD E die Indizes
(111), die Fliche B DG, welche auf der Z-Achse den Abschnitt —1
abschneidet, die Indizes (111). Den beiden iibrigen Oktaederflichen
kommen die Indizes (111) und (111) zu. Von den sechs Dodekaeder-
ebenen trigt die Fliche BDHF die Bezeichnung (110), die Fliche
ACGE, die man sich durch den Punkt B oder D parallel ver-
schoben denkt, die Bezeichnung (110) oder (110). Beide Indizie-

1 Zur Indizierung von Richtungen im vierachsigen hexagonalen Koordi-
natensystem denke man sich die durch den Koordinatenursprung und einen
beliebigen Punkt P gegebene Richtung Z in vier Vektorkomponenten zerlegt:

Z = ua, + va, + tag -+ we.

Diese Darstellung mufl natiirlich identisch sein mit einer solchen, die nur
drei Koordinatenachsen, etwa a,, a,, ¢ benutzt:

Z = may + nay, + we.
Fiir die gewihlten Nebenachsen gilt die Beziehung, da die Summe ihrer
Einheitsvektoren, die ein gleichseitiges Dreieck bilden, verschwindet:

a, + ay + a3 = 0.

Ersetzt man demnach im obigen Ausdruck fiir Z a; durch — (a, + a,), so
erhilt man durch Koeffizientenvergleichung:

u—t=m; v—t=mn.
Eine eindeutige Bestimmung von #, v und ¢ ist aus diesen beiden Gleichungen
noch nicht méglich (ein Vektor kann ja auf unendlich viele verschiedene
Arten in drei komplanare Komponenten zerlegt werden). Als willkiirliche
Zusatzbedingung wird, in Analogie zur Indizierung von Ebenen, die Gleichung
% + v + ¢ = 0 hinzugenommen. Jetzt folgt eindeutig:

u__2m—n_ 1,:_,'”—'2”.. t=_m+n
o 3 ’ 3 ’ 3

Eine anschauliche geometrische Bedeutung kommt hier den Indizes aller-
dings nicht mehr zu.
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rungen sind identisch, da sie ja durch eine einfache, nach dem
obigen stets zuléssige Erweiterung (mit —1) ineinander iibergehen.

Von den einfachen Richtungen seien hier hervorgehoben
A B = [100] als eine der drei Wiirfelkanten, 4G = [111] als eine
der vier Raumdiagonalen und AF = [101] als eine der sechs
Flichendiagonalen. Die Indizes der iibrigen, jeweils kristallo-
graphisch identischen Richtungen erhidlt man durch Vertauschung
der Indizes und Benutzung des negativen Vorzeichens. Als weitere
kristallographisch wichtige Richtungen seien die [112]-Richtungen
hervorgehoben; diese (zwolf identischen) Richtungen verbinden
eine Wiirfelecke mit einer gegeniiberliegenden Flichenmitte.

Die Indizes einiger wichtiger Flichen hexagonaler Kristalle
kénnen nun auch ohne weiteres angegeben werden (Abb. 7). Die
Basis A BCDEF ist durch das Symbol (0001) gegeben, die zu
den digonalen Achsen parallelen drei Prismenflichen I. Art (BCJ H,
CDKJ, A BHQ@) durch die Indizes (1010), (0110) und (1100). Den
auf den digonalen Achsen senkrecht stehenden Prismenflichen
II. Art kommt die Bezeichnung (1120) fir BDKH usw. zu. Die
durch die Grundkanten des Basissechseckes gehenden Pyramiden-
flichen I. Art sind durch die Indizes (1017) gegeben, worin ! die
Ordnung der Pyramide angibt (BC P Pyramide I. Art, 1. Ordn.;
BC @ Pyramide I. Art, 2. Ordn.). Pyramiden II. Art entsprechen
die Indizes (112!). (BDP Pyramide II. Art, 1. Ordn.; BDQ
Pyramide II. Art, 2. Ordn.) Von Richtungen seien- die hexago-
nale Achse mit dem Symbol [0001], die digonalen Achsen I. Art —
OB, OD und OF — mit den Indizes [2110], [1210] und [1120]
und schlieBlich eine der digonalen Achsen II. Art ON mit den
Indizes [1010] hervorgehoben.

5. Kristallprojektion.

Eine anschauliche Darstellung der kristallographischen Winkel-
beziehungen und eine einfache Durchfithrung kristallographischer
Berechnungen wird mit Hilfe von Projektionsverfahren gewonnen,
von denen zwei besonders wichtige, die Kugelprojektion und die
stereographische Projektion, hier kurz erldutert sein sollen.

Bei der Kugelprojektion denkt man sich um einen Punkt des
Kristalls eine Kugel geschlagen. Die Aufstellung des XKristalls
erfolgt dabei stets so, dafl eine kristallographische Hauptachse im
Nord- und Siidpol aussticht. Die Projektion einer. Richtung ist
der DurchstoBpunkt des parallel durch den Kugelmittelpunkt



5. Kristallprojektion. 11

gelegten Fahrstrahls. Die Neigungswinkel zweier Richtungen sind
danach als Winkelabstand ihrer Projektionspunkte gegeben. Die
Darstellung von Ebenen erfolgt eben-
falls durch einen Punkt auf der Pro-
jektionskugel, durch ihren ,,Pol“,
den DurchstoBpunkt des durch den
Kugelmittelpunkt gelegten Flichen-
lotes. Die Winkel zwischen zwei Fla-
chen sind durch den Abstand der
beiden Pole gegeben. Die Gesamt-
heit aller durch eine Richtung
gehenden Ebenen, eine Zone, ist auf
der Polkugel als GroBtkreis darge-
stellt, der aufder gemeinsamen Rich- Abb. 8. Kugelprofektion oines
tung, der Zonenachse, senkrecht “Kubischen Kristalls.
steht. Durch Darstellung der wich- 40 Ausstichpunkte von vier-,
. . rei- und zweizéhligen Achsen.
tigsten Ebenen und Richtungen
pragt sich die Symmetrie des Kristalls
auf der Projektionskugel aus (Abb. 8).
Zur Loésung der kristallographischen
Aufgaben hat man auf der Polkugel die
Projektionspunkte (von Richtungen bzw.
Flichen) durch Groftkreise zu verbinden
und kann dann aus geeigneten Dreiecken
die gesuchten Winkel nach den Formeln
der sphérischen Trigonometrie berechnen.
Die gebriuchlichsten dieser Formeln sind, wenn

Abb. 9. Sphérisches Dreieck.

a, b, ¢ die Seiten, «, B, y die Winkel des Drei-
ecks bedeuten, (Abb. 9), die folgenden:
. sina sinb 8in ¢
Sinussatz: — = e = —
sin o sin f8 siny
Kosinussatz:
cosa = cosbh cosc | sind sinc coso
cosa = — cosf cosy + sinf} siny cosa.
Fiir das rechtwinklige Dreieck (y = 909) gilt: .S
. . . Abb.'10. Kugelprojek-
sinb = sin¢ sinf tion und stereographi-
sineg = sinc sina sche Frojcktion einor

cosc = cosa cosb .
Bei der stereographischen Projektion wird die Polkugel der Kugel-
projektion auf die Aquatorebene projiziert, und zwar die nérdliche
Halbkugel vom Siidpol, die siidliche vom Nordpol aus (vgl. Abb. 10).
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Die Abbildung ist winkeltreu, aber nicht flichentreu.

Grofit-

kreise der Polkugel, also kristallographische Zonen, gehen in
Kreisbogen und, wenn sie durch den Augpunkt gehen, in Durch-

4
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Abb. 11. Stereographische Projektion eines kubi-
schen Kristalls. W,..W,: Wiirfelachsen, 4 ..D:

Raumdiagonalen, I..VI: Flichendiagonalen,
1..12: [112]-Richtungen.

messer des Projektions-
kreises iiber. In Abb. 11
ist als Gegenstiick zu
Abb. 8 die stereographi-
sche Projektion eines
kubischen Kristalls
wiedergegeben.

Die Bestimmung der
gesuchten Winkel er-
folgt hier auf graphi-
schem Wege mit Hilfe
eines geeigneten Hilfs-
netzes. Dieses besteht
aus einer Schar von
aquidistanten Meridia-
nen und Parallelkreisen,
deren Polgerade (Achse)
in der Aquatorebene der
Projektionskugel liegt
(Abb. 12). Zur Bestim-
mung des Neigungswin-

kels zweier Richtungen (4 und B) wird nun das Hilfsnetz soweit
gedreht (Pfeil in Abb. 12a), bis die beiden Punkte 4 und B durch

Abb. 12. Hilfsnetz tiir stereograpische Projektion (nach EwALD).

einen GroBtkreis verbunden sind; Abzihlung der zwischen ihnen

liegenden Parallelkreise gibt den gesuchten Winkel.

In der
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stereographischen Darstellung entspricht dem erwihnten Hilfsnetz
Abb. 12b bzw. das in Abb. 13 dargestellte WuLrFsche Netz. Der
Drehung des Hilfsnetzes entspricht eine Drehung des WuLFFschen
Netzes um seinen Mittelpunkt unterhalb der auf durchsichtigem

Abb, 13. WuLFFsches Netz.

Papier gezeichneten Projektion. dJe nach der Entfernung der
Kreise des Hilfsnetzes kénnen auf diese Weise die Winkel mit ver-
schiedener Genauigkeit, bis auf etwa 1/,° genau, abgelesen werden.

6. Einfache kristallographische Aufgaben.
Zur Erliuterung des Rechnens mit kristallographischen Indizes
seien hier noch einige viel beniitzte Anwendungen gebracht.
«) Die Richtung [uvw] liegt in der Ebene (hkl); die Ebene
(hkl) gehort der Zone [uvw] an.
Aus der analytischen Darstellung von Ebenen und Richtungen
folgt fiir die Koinzidenz die Bedingungsgleichung! hu + kv 4 lw=0.

1 Fiir viergliedrige Indizes im hexagonalen Achsenkreuz gilt analog:
hu + kv + 2t + lw = 0.
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So gehort z. B. die Ebene (112) der Zone der [111]-Richtung
an, dagegen nicht der der [100]-Richtung.

B) Schnittkante [uvw] zweier Ebenen (kb k1) und (hyk,l,).

Aus hu+kv4+Lw=0

und how + kyv + Lyw =0

folgt ey klll;, llhlv, }‘1"71
T by kg | [ Byky |

= (kyly — ko) : (hhy—Iyly) 2 (hy Koy — Ky hy).
Die Ebenen (310) und (111) schneiden sich demnach in der
Richtung [132].
y) Ebene (hkl) durch die beiden Richtungen [u,v,w;] und
[ugvaws].
Aus den Koinzidenzbedingungen
b+ vk + ul=0

und
Ugh + vk 4 wyl =0
folgt ‘ ‘ ‘
VW, Wy Uy, Uy Uy
Bikil=) Y
Vg Wy | wz“z{ Ug Vg |

[123] und [311] bestimmen die Ebene (185).

d) Indizes-Transformation auf neue Achsen.

Bisweilen ergibt sich die Notwendigkeit, der Beschreibung eines
Kristalls ein anderes Koordinatenkreuz als das natiirliche zugrunde
zu legen. Beispiele werden uns bei der Indizierung von Schicht-
liniendiagrammen begegnen. Haben die neuen Achsen in bezug auf
die urspriinglichen Achsen [100], [010] und [001] die Indizes
[u, w1, [wyv,w,] und [uzvgws], so sind die Indizes einer Ebene
(hkl) im neuen Koordinatenkreuz (4'%'!l’) durch die Transforma-

tionsformeln - U h + v k + w, l
E=ush+ vk + w,l
U=ush + vk + w;l
gegeben.

Sei beispielsweise ein Kristall mit Hilfe der neuen Achsen [100],
[010] und [112] zu beschreiben, so erhilt man fiir die neuen Indizes
(W k'U') einer Ebene (hkl) die Werte:

W=nh K=k U=h"+k+21
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¢) Netzebenenabstand.

Bei der fundamentalen Bedeutung des Abstandes gleichartiger
Netzebenen voneinander fiirr die Beugung von Rontgenstrahlen an
Kristallen sei hier noch der allgemeine Ausdruck fiir diese Distanz d
angegeben. Er ist eine Funktion der Indizes (hk!) der Ebene;
die Koeffizienten sind Funktionen der Achsenabschnitte @, b, ¢
und der Achsenwinkel «, §, v.

Fiir den allgemeinen Fall (trikliner Kristall) lautet die Formel
dlz = fiz‘ {90 %+ Goa B2 + g I* + 2910 h k + 255 k1 + 29151},
wobei o _ p2c2sin?a gy, = abe? (cosa - cosfi — cosy)

goo=a%c2sin?f  gy3 = a%bc (cosf - cosy — cosa)
0ss = a2b?sin?y g3 = ab?c (cosy - cosa — cosf)

V2= a%b%c? (1 — cos?a-— cos?§ — cos?y + 2 cosa cosf cosy)
ist. V stellt dabei das Volumen des Elementarparallelepideds dar.

Spezialfille fiir hohere Symmetrie:

Rhombisch % = <h )2‘*‘ (lzf )2'{' ( 5 )2

a

1 2 12
Tetragonal = h ;i;lc . -
1 2 2 2
Kubisch o= h"’ﬂ#
2 2 2
Hexagonal d12 - ; n kaz+hk éz (giiltig fiir viergliedrige

Indizierung mit ¢ = A + k).

Im allgemeinen gilt: Je einfacher indiziert eine Ebene ist, um-
so grofler ist ihr Netzebenenabstand und demgeméa8 auch die Zahl
der Gitterpunkte pro Flacheneinheit (Belegungsdichte). So ist
z. B. fir die Wiirfelfliche (100) eines kubischen Kristalls d =a, fiir

die Dodekaederflache (110) d = aV , fiir die Oktaederfliche (111)
a3
d= T

II. Kristallelastizitiit.

7. Allgemeines HookEksches Gesetz.

Bei mechanischer Beanspruchung eines festen Korpers sind vor
dem Eintritt einer plastischen Deformation und auch wahrend
ihres Verlaufées stets elastische Forménderungen vorhanden, d.h.
Forménderungen, die bei Aufhebung des Spannungszustandes
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wieder verschwinden. Bei diesem reversiblen Vorgang ist die
(allerdings zumeist nur sehr kleine) Deformation allein durch den
augenblicklichen Spannungszustand gegeben und aus ihm voll-
standig berechenbar. Der Zusammenhang zwischen Spannung und
Forménderung ist linear. Diese Linearitit (HooKgsches Gesetz), die
den Niederschlag eines groBen Erfahrungsmaterials darstellt, folgt
heute auch theoretisch aus der BorNschen Gittertheorie. Hierzu
wird vorausgesetzt, dal die Atome im Kristallgitter sich in stabilen
Gleichgewichtslagen gegeniiber den Gitterkriften befinden. Diese
Annahme besteht wohl zweifellos zu Recht, da bisher auf keine
Weise eine Zerstorung oder auch nur irgend nachweisbare Defor-
mationen eines Kristalls mit verschwindend kleinen Kriften erzielt
werden konnten. Die Kraft, mit der zwei Teilchen des Gitters
aufeinander wirken, wird als Zentralkraft angenommen; iiber das
Kraftgesetz selbst sind beim Studium des elastischen Verhaltens
keine Voraussetzungen notig. Die Verzerrung des Gitters besteht
aus zwei Bestandteilen: das Gitter erfihrt in seiner Gesamtheit
eine Deformation, und auBlerdem konnen die einfachen Gitter, aus
denen_sich im allgemeinen der Kristall zusammensetzt, als Ganze
gegeneinander verschoben werden. Diese letzte, makroskopisch
nicht sichtbare Art der Verzerrung ist fiir den gitterartigen Aufbau
der Kristalle charakteristisch.

Wirken nun duBere Krifte auf ein Gitter ein, so werden sich
unter deren Einfluf} die Gitterpunkte soweit aus der Gleichgewichts-
lage entfernen, bis die durch die Verzerrung entstandenen riick-
treibenden Krifte im Gleichgewicht stehen mit den &uBeren
Kriften. Zur Berechnung dieses Verhaltens wird die Energiedichte,
deren Ableitungen nach den Verzerrungskomponenten auf die
Spannungen fithrt, nach Potenzen dieser Verzerrungskomponenten
entwickelt. Die linearen Glieder verschwinden wegen der Voraus-
setzung der Stabilitit der Ausgangslage, die Glieder dritter und
héherer Ordnung werden vernachlissigt. Es ergeben sich so die
sechs Gleichungen des ,,verallgemeinerten’ HookEschen Gesetzes:

G, =Cy &+ G2 &y Ci13 &+ Cra Vyz+ C15 Vox + C18Vay
Oy = Cia8;+ Cop €y + Gz €, Coa Yyt Co5 Yoz + C28Vay
O, = C3 65+ Co3 &y~ Ca3 &5+ CaaVys+ Ca5 Yozt Cag Vay
Tys = Clg €+ G4 €y + Cas Ex+ Caa Vyz + Cas Vo T CaeVxy
Typ = C15 EpF Co5 €y + G35 8,1+ Ca5Vys + G55 Vza + Cs6Vzy
Tya=Crg €t Cog &yt Cag &5+ CagVys+ Cs6 Vo T Cog Vi y

(/1)
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Hierin ist o, (0,, 0,) die auf eine zur x- (y-, 2-) Achse senkrecht
stehende Ebene wirkende Normalspannung, ¢, die Normaldilata-
tion in der z-Richtung, d.h. die Abstandsinderung zweier zur
x-Achse senkrechter Ebenen von der Entfernung 1. 7,, ist die
Schubspannung in der y-Richtung in einer zur z-Achse senkrechten
Ebene; sie ist ebenso grofl wie die Schubspannung in der z-Richtung
in einer zur y-Achse senkrechten Ebene (v,,=1,,). ¥,, ist die
Verschiebung in der y-Richtung zweier zur z-Achse normaler
Ebenen vom Abstand 1, sie ist gleich der (relativen) Schiebung in
der z-Richtung zweier zur y-Achse senkrechter Ebenen (y,, = y,,).

Lost man die Gleichungen nach den DeformationsgréBen ¢ und y
auf, so erhidlt man die sechs entsprechenden Gleichungen:

8 =8130r+ 8190, + 8130, + S14Ty, T S15Tc0 + S16Try l

(7/2)

Vyz= 1405 1 8240y + 8340, + S44 Ty + Sa5Tor + S46Tuy

Die Parameter c;; werden als Moduln, die Parameter s;; als
Koeffizienten bezeichnet.

8. Vereinfachung der Formeln des Hookeschen Gesetzes zufolge
der Kristallsymmetrie.

Die Beriicksichtigung der Kristallsymmetrie fithrt auf sehr
erhebliche Vereinfachungen der Formeln des HookEschen Gesetzes.
Man erhilt dabei neun verschiedene Gruppen, fiir die das Schema der
Elastizititsmoduln in Tabelle 1 angegeben ist. Die Tabelle enthilt
auch die Verteilung der 32 Kristallklassen auf diese neun Gruppen.

Tabelle 1. Schema der Elastizititsmoduln von Kristallen mit
Beriicksichtigung der Symmetrie.

Gruppe 1, Klasse! C,, S,, triklines System (21 Konstanten).

Cnn O C13 C14 C15 C1e
Crz  Cpp Co3 Caa Co5 Cog
€13 Cg3 C33 Ca4 C35 C3¢
€y O Cyy Caa Cy5 Cyg
€15 Cg C35 Cs5 Cs5 Cs6
C1g  Ca Ca6 Csq Cs6 Cee

1 Piir die Symbolik der Kristallklassen vgl. ausfiihrliche Darstellungen
der Kristallographie.

Schmid-Boas, Kristallplastizitiit. 2
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Tabelle 1. (Fortsetzung.)
Gruppe 2, Klasse Cg, C,, C.;, monoklines System (13 Konstanten).
‘n O C13 0 0 C16
G2 Co Cas 0 0 C2¢
C13  Co Cs3 0 0 C3g
Cag Css
0 0 0 Cy5 Cs5 0
C1g  Co C3¢ 0 Ceg

Gruppe 3, Klasse C,,, V, V,, rhombisches System (9 Konstanten).

c1 Cpp Ci3 0 0 0
C1z C2 C23 0 0 0
Gz Cp3 C33 0 0 0
Caa 0 0
0 0 0 0 Cs5 (]
(] 0 0 0 0 Ceg

Gruppe 4, Klasse C;, C;, hexagonales System (trigonale Untergruppe)

(7 Konstanten).

‘i G2 C13 C1g —Cg5 0
2 Cn Ci3 —Cn Cas 0
Ci3  Ci3 Cs3 0 0
Ca —Cy4 0 Caq 0 Cos
—Cp5  Cg5 0 0 Caq C1a

0 0 0 Cos C1q 1/2 (¢ —¢y2)

Gruppe 5, Klasse C;,, Dy, D;3,, hexagonales System (trigonale Untergruppe)
(6 Konstanten).

‘u G2
¢z fn
Gz Ci3
€1 —Cu
0 0
0 0

‘1
C12

C13
0

0
0

C13 C14 0
C13 —Cny 0
Cy3 0 0
0 Cyq 0
Caq

0 0 [

€3 0 0
Ci3 0 0
Ca3 0 0
0 Cyy 0
0 Caq
0 0 0

oo

C14
1/2 (eyy — ¢19)

Gruppe 6, Klasse Cy,, Dy, Cs Csy, Cs,s Dy, Dy,; hexagonales System
(5 Konstanten).
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Tabelle 1. (Fortsetzung.)
Gruppe 7, Klasse C,, S;, C,,; tetragonales System (7 Konstanten).

‘i G2 C13 0 0 C1g
G2 Cn C13 0 0 —cy
€3 Cig Cs3 0 0 0

0 Cys 0 0
0 0 0 0 ¢ O
€16 — Ci6 0 0 0 Ces

Gruppe 8, Klasse C,,, V4, D,, Dy,; tetragonales System (6 Konstanten).

1 C12 13 0 0 0

1z Cn C13 0 0 0

Gz O3 Cas 0 0 0

0 0 Caq 0 0

0 0 0 0 Cua 0
0

0 0 Cgg

Gruppe 9, Klasse T, T, T,, O, O,; regulires System (3 Konstanten).

‘n G2 C12 0 0 0
12 Cn C12 0 0 Y
€12 Cpp ‘n 0 0 0
0 0 0 ¢y O 0
0 0 0 0 Cay 0
0 0 0 0 0 Caq

Dieses Schema ist auch fiir die s;; verwendbar mit folgenden
geringfiigigen Anderungen:

In den Gruppen 4, 5 und 6 tritt an Stelle von ¢z = 1/2 (¢, — €12)
die Beziehung sg = 2 (s;;—s,,); in Gruppe 4 tritt an Stelle von
€45 = Cgs die Beziehung s,i=2s,;; in den Gruppen 4 und 5 tritt
an Stelle von ¢;q = ¢, die Beziehung s, =2 s,,.

Die Aufstellung des Kristalls erfolgt jeweils derart, daB eine
vorhandene singulire Achse zur z-Achse, eine vorhandene digonale
Achse zur y-Achse des Koordinatenkreuzes wird. Mit Hilfe der
auf dieses Koordinatensystem bezogenen elastischen Parameter
kann man unmittelbar die in den Koordinatenachsen und -ebenen
auftretenden Spannungen (bzw. Deformationen) berechnen. Hat
man hingegen fiir beliebige Richtungen bzw. Ebenen die Defor-
mationen aus den Spannungen (oder umgekehrt) zu berechnen,
so legt man diese Richtungen bzw. Ebenen einem neuen Koor-
dinatensystem zugrunde und hat dann die auf das Hauptkoordi-
natensystem beziiglichen elastischen Parameter auf dieses neue

2*
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Bezugssystem zu transformieren. Die Transformationsformeln sind
im allgemeinen uniibersichtlich, so dafl hier nur auf ausfithrliche
Darstellungen verwiesen werden kann (s. Literaturverzeichnis).
Beim Ubergang zum isotropen Korper erhilt man folgendes
Schema der Elastizitdtsmoduln:
¢ C1o €2 0 0 0

€12 C1 1o 0 0 0
C12 C12 11 0 0 0
0 0 0 g 00

0 0 0 0 e 0

0 0 0 0 0 ey,
worin noch ¢y = 1/2 (¢;; —¢,,) ist. Dasselbe Schema gilt auch fiir
die Koeffizienten s;; mit s;3 = 2 (55, — 835)-

Dieses Schema, das von der Wahl des Koordinatensystems
nicht abhingig ist, enthélt nur noch zwei voneinander unabhéingige
Parameter. Den Zusammenhang dieser Gréfen mit den in der
Festigkeitslehre gebrdauchlichen Konstanten: dem Elastizitéts-
modul £, dem Schubmodul G und der PorssoNschen Querkontrak-
tionszahl u, liefern die Gleichungen

_ 1 1 _ 12
E—Sn’ (’_844’ Mh—su'
Hieraus folgt unmittelbar die zwischen £, G- und p bestehende

Beziehung 0 = »2% — L

9. Caucnysche Relationen.

Die Gleichungen des allgemeinen HookEkschen Gesetzes fir
den triklinen Kristall enthalten 21 Konstanten. Diese Anzahl
verringert sich jedoch auf 15, wenn die inneren Verriickungen der
ineinandergestellten einfachen Gitter gegeneinander nicht beriick-
sichtigt werden. In diesem Falle ergeben sich sechs neue Beziehungen,
die mit den CaucHyschen Relationen identisch sind, und die friither
abgeleitet waren unter den Annahmen punktférmiger Molekiile,
zwischen denen Zentralkrafte wirken, die nur von der gegenseitigen
Entfernung der Teilchen abhingig sind. Die sechs Gleichungen
lauten: cy = €4y, €36 = €13, Coa = Ca5» C31 = 550 C12 = Ces» Cas = Css
Diese Gleichungen sollen also nach der BorNschen Theorie dann
giiltig sein, wenn ein Kristall so gebaut ist, daf} jedes Teilchen in
ihm Symmetriezentrum ist. Da diese Eigenschaft auch bei be-
liebiger Verzerrung nicht verloren gehen kann, sind gegenseitige
Verriickungen der ineinandergestellten Gitter hier schon durch
diec Bauart des Kristalls ausgeschlossen.
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In den Tabellen 2 und 3 sind die Elastizititsmoduln einiger
Stoffe angegeben. Man erkennt, dafl das Verhalten der Ionen-

Tabelle 2. Zur Giiltigkeit der CaucHY-Relationen bei kubischen
Ionenkristallen.
a) CaucHy-Relation ¢,, = ¢, soll gelten.

Elastizitatsmoduln in
Stoff 10" Dyn/cm? Literatur
C11 C12 i 14
Natriumchlorid . 4,94 1,37 1,28 (2)
Natriumbromid . 3,30 1,31 1,33 (2)
. . 3,70 {0,81 10,79 (2)
Kaliumchlorid . {3,88 10,64 10.65 3)
Kaliumbromid . 3,33 0,58 0,62 (2)
Kaliumjodid . . 2,67 0,43 0,42 (2)
b) Cauvcuy-Relation ¢, = ¢4 soll nicht gelten.
FluBlspat . . . 164 4,48 3,38 (4)
Natriumchlorat . 6,50 | —2,10 1,20 (5)
Pyrit . . .. .| 361 | —474 | 10,55 (4)

Tabelle 3. Zur Giltigkeit der Cauvcny-Relationen bei Metall-
kristallen.

a) Kubische Metalle. Cavcny-Relation ¢,, = ¢4 soll gelten.

Elastizititsmoduln in
Stoff 10 Dyn/em? Literatur | Querkon-
traktion
‘11 C12 Caq
Kupfer . . . . . 17,0 12,3 7,562 (7) 0,34
Silber. . . . . . | 120 8,97 4,36 (8) 0,37
194 | {16,6 14,00 (6)
Gold . . . ... { 187 | 157 1436 8 0,420
Aluminium . . . | 10,8, 6,2, 2,8, (6) 0,343
«-Messing (72% Cu) | 14,7 11,1 7,2 9)
a-Eisen . . . . . 23,7 | 14,1 11,6 (10) 0,280
51,3 | (206 | (153 (11) -
Wolfram . . . . {50,1 19,8 ‘“5,1 (12) 0,17
b) Hexagonale Metalle. CaucHy-Relationen ¢,; = 3 ¢,5; ¢4y = ¢4 sollen nicht
gelten.
iziti i 11 2
Stoff Elastizitdatsmoduln in 10" Dyn/cm! Literatur ?:;ﬁﬁgﬂ
C11 3cyy I Caq [ C13 ’ Cg3
Magmesium { 5,65.101 {6,96 J1,68 {1,81 5,87 (13)
~vagnesiumi | 594 6,09 11,14 | 12,03 | 15,94] (14)
. 16,3 [ 7,65 [3.79 | 5,08 | [6.23] (15) ||
Zink. . . {15,9 L 9,69 {4,00 {4,82 {6,21 ay | 933
. 12,1 [14,43 (1,85 | 4,42 | {513] (15) ||
Cadmium {10,9 111,94 11,56 (13,75 | 1460 (1) |f 930
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kristalle durchaus dem aus ihrem QGitterbau zu erwartenden ent-
spricht. Bei den Metallen dagegen zeigt sich auch in Féllen, in
denen die Giltigkeit der CavucHyschen Relation verlangt wird
(Tabelle 3a), krasse Nichtiibereinstimmung von ¢, und ¢,, [vgl.
hierzu insbesondere (1)]. Auf dieses Versagen der Gittertheorie
bei Metallen sei besonders hingewiesen. Es kann daher vermutet
werden, dafl die Valenzelektronen wegen ihrer leichten Verschieb-
barkeit als selbstdandige Gitterbestandteile in Rechnung zu ziehen
sind, da man ja an der zweiten BoRNschen Voraussetzung bei
Ableitung der CaucHyschen Relationen, an der Stabilitat des
Gitters, wohl kaum zweifeln wird.

Fiir den isotropen Korper reduzieren sich die sechs CAUCHYSChen
Gleichungen auf eine einzige, die Porssonsche Gleichung ¢;, =3¢,,,
so daB in diesem Fall nur eine einzige Konstante iibrig bleibt.
Fir die Querkontraktion ergibt sich dann allgemein der Wert

1 . o . .
pu= 4 . Nun sind unter einigen plausiblen Voraussetzungen die

Konstanten eines quasiisotropen Kristallaggregates als Mittel-
werte aus den elastischen Parametern des Einzelkristalls berechen-
bar (vgl. Punkt 81). Gelten fiir diesen die CAucHYschen Relationen,
so ist fiir das Kristallaggregat in erster Naherung die Porssonsche
Gleichung erfiillt. Man hat also durch Messungen an quasiisotropem,
feinkristallinem Material in der Abweichung der Querkontraktions-
zahl ¢ von 1/, ein Kriterium fiir die Giiltigkeit der CaucHYschen
Relationen beim Einkristall. Aus diesem Grunde enthélt Tabelle 3
neben den Parametern der Einkristalle auch die an Vielkristallen
gemessenen Werte der Querkontraktion; man sieht sofort die
Parallelitit zwischen Abweichung der Querkontraktion von 1/, und
Ungiiltigkeit der CaucHyschen Relationen.

10. Bestimmung der elastischen Parameter.

Die Bestimmung der elastischen Parameter erfolgt auf dem
Wege iiber die elastischen Konstanten von Einkristallen ver-
schiedener Orientierung. Diese elastischen Konstanten sind, wie
bei jedem Festkorper, der Elastizitatsmodul (£) und der Torsions-
modul (@), deren Definition auch fiir Kristalle unverdndert gilt.
(B = Zugspannung, die bei Verdoppelung der Linge des Probe-
stabes entstehen wiirde, G = Schubspannung, die am Mantel eines
kreiszylindrischen Versuchsstabes von der Liange und dem Durch-
messer 1 bei Verdrehung um den Bogenwinkel 1 [57,3%) entstehen
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wiirde.) Experimentell ermittelt werden die Elastizitdts- und
Torsionsmoduln der Kristallproben mit Hilfe derselben Verfahren,
die zur Priifung isotroper Festkorper benutzt werden. Besondere
Vorteile bietet die in letzter Zeit haufig verwendete Messung der
akustischen FEigenfrequenzen [Transversal-, Longitudinal-, Tor-
sionston (16), (17); fiir dabei zu beachtende Korrekturen vgl.
(18) und (19)].

Die Theorle der Kristallelastizitat liefert zwei Glelchungen fur

110 und G als Funktion der Winkel der Stabachse zu den Kristall-

achsen (Orientierung), deren Koeffizienten die elastischen Parameter
8;; sind. Die Aufgabe besteht nun darin, die beobachtete Orien-

1
tierungsabhingigkeit von 5 und zl;— durch geeignete Wahl der s,

moglichst gut auszugleichen. Eine Kontrolle erfahren die so
erhaltenen s; ;, durch ihre Beziehung zur Kompressibilitit. Fiir die
orientierungsunabhéngige kubische Kompressibilitdt K lautet dieser
Zusammenhang fiir den triklinen Kristall: K = 8;; + 855 + 8y
+ 2 (85 + 893 + 83;). In der Regel wird jedoch die lineare Kom-
pressibilitdit S (Lingenadnderung bestimmter Richtungen unter
allseitigem Druck) gemessen, die im allgemeinen richtungsabhéngig
ist. Nur im Fall kubischer Kristalle bleibt eine Kristallkugel unter
hydrostatischem Druck eine Kugel.

Die oben erwahnte theoretische Orientierungsabhingigkeit von
E, G und 8§ ist fiir kreiszylindrische Stibe kubischer und hexa-
gonaler Kristalle durch die folgenden Ausdriicke gegeben:

Kubische Kristalle:

1 1
) = 83y = 81— 2 [(311_312) 344] (iyi+ 33 + l
. . Y373 '
o =g Bt = (10/1..3)
1

84 + 4 [(su — 8y9) — 844] (ivi+y3vi+ v
S =811+ 28y,

Hexagonale Kristalle:
1 5 2
y = 84y = 811 (1 —¥5)2 + 853 9% -+ (2813 + 84a) ¥5 (L —¥3)
1_1,, , 1 9
a = (944 + 855) = Saa + [(811“‘312) ““2344] (1—3) + } (10/4..6)

| )

+ 2(811 + 853 — 2813 840) 3 (1 — 3
S = 813 + 813 + S13— V3 (S11— S35 + S10 — S13)
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Y1 V2> Vs stellen im Fall der kubischen Kristalle die Kosinus der
Winkel der Stabachse zu den drei Wiirfelkantendar (y; +y, -+ y:=1);
beim hexagonalen Kristall tritt allein der Richtungs-Kosinus y, des
Winkels zur hexagonalen Achse auf, da die elastischen Eigenschaften
rotationssymmetrisch in bezug auf 6-zihlige Achsen sind.

III. Herstellung von Kristallen.

Die Verfahren zur Herstellung grofler Kristalle sind in den
letzten 20 Jahren ganz auBlerordentlich vervollkommnet worden.
Insbesondere besitzen wir heute eine groBle Reihe von Methoden,
die es uns ermoglichen, aus vielen Metallen und Legierungen
Kristalle fast beliebiger Grofe und Form herzustellen. Bei der
im nachfolgenden gegebenen Darstellung der neuen Ziichtungs-
verfahren sind diese in Gruppen, je nach dem Aggregatzustand,
von dem aus die Kristallisation erfolgt, zusammengefal3t.

A. Kristallherstellung aus dem festen Zustand;
Rekristallisationsverfahren.

Gemeinhin versteht man unter Rekristallisation die (in der
Regel) bei erhohten Temperaturen vor sich gehende Neubildung
des Kristallgefiiges kristallisierter Stoffe. Eine solche Umbkristalli-
sation tritt, wie ausfithrliche Versuche gezeigt haben, bei véllig
spannungsfreien, gegossenen Metallen nicht auf (20, 21). Erfihrt
jedoch eine solche, nicht rekristallisationsfahige Probe eine plastische
Verformung, so gewinnt sie die Fahigkeit zur Neubildung des
Gefiiges. Keimbildung und Aufzehrung der alten Kérner durch
die neu entstandenen Kristalle sind die dabei sich abspielenden
Vorgénge.

AuBler dieser ,,Bearbeitungsrekristallisation fiithrt auch eine
als ,,Sammelkristallisation*’ bezeichnete Erscheinung, welche fein-
kornige Rekristallisationsgefiige oder aus feinem Metallpulver
gepreBBte Massen bei hoher Erhitzung aufweisen, zu einer Gefiige-
neubildung. Dieser Vorgang wird nicht durch die Bildung neuer
Kristallkeime eingeleitet, sondern beruht auf einem bevorzugten
Wachsen einzelner Kristallkérner (in bestimmten Richtungen) auf
Kosten der ubrigen. Bewirkt wird dieses Verhalten durch die
Instabilitit zufolge der erhéhten Oberflichenenergie des Viel-
kristalls gegeniiber der des Einkristalls.
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GitterméBig sind beide Arten von Rekristallisation Platz-
wechselvorginge.

11. Rekristallisation nach kritischer plastischer Verformung.

Will man die Rekristallisation nach Kaltreckung zur Erzeugung
grofer Kristalle heranziehen, so hat man naturgemaf fiir eine
moglichst geringe Keimzahl zu sorgen. Da diese mit dem Ausmaf
der Verformung stark ansteigt, diirfen die der Glithbehandlung
vorangehenden Reckungen nur klein sein. Eine weitere Voraus-
setzung fiir den Erfolg ist vollige GleichmaBigkeit der ,,Rekristalli-
sationsfahigkeit®, fiir die der Verformungszustand mafigebend ist.
Fir eine GleichmaBigkeit der Verformung ist aber wiederum
gleichméafliges, feinkorniges Ausgangsgefiige unerlaBlich.

Der zur Einkristallherstellung mit Hilfe der Rekristallisation
nach Kaltreckung einzuschlagende Weg besteht also darin, zunachst
in der in den Einkristall {iberzufiihrenden Probe (in Gestalt von
Blechen, Drihten, ZerreiBstdiben) ein moglichst gleichméBig feines
Korn zu erzielen. Sofern das Ausgangsmaterial dieses erforderliche
Gefiige noch nicht besitzt, muf3 es ihm durch eine vorbereitende
Rekristallisation verliehen werden. Hierzu geniigt in der Regel
eine kurze Glilhung (~1/, Stunde) bei nicht zu hohen Tempera-
turen nach ausgiebiger Kaltreckung (oder Uberschreitung einer
Umwandlungstemperatur). Mit so vorbereiteten Proben werden
nun zur Ermittlung des geeigneten Reckgrades kleine Deformationen
verschiedenen Ausmafles (am besten Dehnungen im Betrage von
~1/, bis ~ 4%}) vorgenommen, wobei dngstlich auf die Fernhaltung
jeder zusitzlichen Verformung (Biegung) zu achten ist. Auch die
nun folgende Glithbehandlung ist unter Einhaltung gewisser Vor-
sichtsmafiregeln durchzufiihren, um die Keimzahl moglichst herab-
zusetzen. Hierzu beginnt man die Glihung (bei leicht oxydier-
baren Metallen im H,-Strom oder Vakuum) bei Temperaturen, die
moglichst unterhalb des Beginns der Rekristallisation (bei Misch-
kristallen aber iiber der Entmischungstemperatur) liegen sollen.
Durch eine nun folgende ganz allméhliche Temperatursteigerung
(200 bis 50° pro Tag) trachtet man unter Vermeidung weiterer
Keimbildung einen der zuerst entstandenen Keime zum Weiter-
wachsen durch die ganze Probe zu bringen. Vorteilhaft ist die
Einhaltung eines geringen Temperaturgefilles im Ofen (exzentri-
sches Einlegen der Proben; bei Glilhung im Gasstrom geniigt das
durch ihn erzeugte Temperaturgefille), da dadurch die erste
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Keimbildung lokalisiert wird. Gegen Schlufl der meist mehrtéagigen
Glihung kann die Temperaturerh6hung rascher erfolgen; den
AbschluB bildet eine kurze Glithung wenig unterhalb des Schmelz-
punktes (Umwandlungspunktes, der Soliduslinie, der eutektischen
Temperatur), um meist noch vorhandene kleine Kérner durch
Sammelkristallisation aufzuzehren. Das Abkiihlen wird man zur
Schonung der bei den hohen Temperaturen besonders empfind-
lichen Kristalle in der Regel im Ofen eintreten lassen. Durch
nachheriges Anédtzen wird die Begrenzung der entstandenen Kri-
stalle entwickelt und eine Beseitigung etwa an der Oberfliche
noch vorhandener Kristalleinsprenglinge erzielt. Durch Vergleich
der verschieden weit vorgereckten Proben wird der kritische, zur
maximalen Kristallgrole fithrende Reckgrad ermittelt (vgl. Abb. 14).

Uber die Ausbeute dieses Verfahrens kénnen keine allgemein
giilltigen Aussagen gemacht werden, da das Kristallwachstum in
sehr mafgeblicher Weise von Zusammensetzung und Reinheits-
grad des verwendeten Stoffes beeinflufit wird. In giinstigen Féllen
kann sie jedoch fast 100% erreichen. Eine willkiirliche Beeinflussung
der Orientierung der Kristalle, d. h. der Lage des Gitters in den
Versuchsstiicken ist hier nicht mdoglich. In der Regel kann man
eine ungefihre Uberdeckung des moglichen Orientierungsbereiches
nur durch Hiufung des Versuchsmaterials gewinnen. In Einzel-
fallen gelingt dies allerdings nicht und alle erhaltenen Kristalle
zeigen weitgehend dhnliche Gitterlagen. Es hingt dies damit zu-
sammen, daB es oft schwierig, bisweilen sogar unméglich ist, vor
der kritischen Reckung ein feinkorniges, regellos orientiertes Gefiige
zu erzielen und so eine Nachwirkung von Gefiigeregelung auszu-
schlieBen.

Die Qualitit der so erhaltenen Kristalle ist weitgehend durch
die des Ausgangsmaterials bedingt. Da durch die ausgiebige
Gliilhung eine Beseitigung aller Spannungen herbeigefiihrt wird,
erscheint es moglich, auch hohen Anforderungen hinsichtlich physi-
kalischer Vollkommenheit zu geniigen. Einen Vergleich mit nach
anderen Verfahren gewonnenen Kristallen 1468t das zu geringe
vorliegende Material heute noch nicht zu.

Die bei der Kristallherstellung aus der Schmelze bei festen
Lésungen mit breitem Schmelzintervall sich ergebenden Schwierig-
keiten durch eintretende Seigerung treten beim Rekristallisations-
verfahren nicht ein. Ein besonderer Vorteil liegt hier schlieflich
noch fiir manche Zwecke in der Freiheit bei der Formgebung des
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Probestiicks. Eine prinzipielle Beschrankung erwichst dem Ver-
fahren der Bearbeitungsrekristallisation aus der Notwendigkeit der

Abb. 14. Rekristallisation von Aluminium; Abhingigkeit der Korngréfe vom
Reckgrad (oben beginuend: 0, 2, 4, 6, 8 und 10% Dehnung) (22).

Ausfiihrung plastischer Verformungen. Sprodes Material liegt somit
auBerhalb seiner Anwendungsmoglichkeit.

Die wesentliche Ausbildung dieses Kristallziichtungsverfahrens
geht auf (23) und (22) zuriick (vgl. auch 24). Einzelheiten der von
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Tabelle 4.
Kristallherstellung durch Rekristallisation nach kritischer »
Kaltreckung.
Kriti-
Vorbehandlung, scher
Mfet:ilelrsrzlw' Ausgangskorn- | Reck- | Gliihbedingungen | Literatur
© g grofle grad
%
Mg ~120Korner/mm2| 0,2 | Innerhalb 6 Tage (28)
von 300° auf
600° C erhitzt
Mg-Mischkristalle | Lingere Zeit we- 0,2 | Nurim Gebietho-| (29)
mit: Al, Zn, Mn, ] nig unter eutekti- bis | mogenerfester Lo-
Al und Zn scher Temperatur | 0,3 | sung gliihen, tég-
glithen, 7—10% lich 20—50° C
recken, nochmals Temperaturerho-
kurz glithen hung
Al (~99,5)* |~100Korner/mm?| 1,6 | Beginnbei450°C,| (22), (23)
ro Tag um 25°
bis 500°C erhoht,
sodann 1 Std.
bei 600°
Al-Mischkristalle
mit:
Zn (bis 18,6 % Zn) 1—2 500—550° C (30), (31)
Cu 1,5 |Innerhalb6Tagen| (32)
von 450 auf 515°C
erhitzt
Fe ~0,13% C | Langere Zeit bei | 3,25 |EinigeTage880°C| (33)
0,4 % Mn | 950° C in H, vor-
0,02% Si | glithen. ~ 120
0,03% S Koérner/mm?
0,02% P
Fe ~0,10% C 2,75 4 Tage 8800 C (34)
0,4 % Mn
Spuren Si
0,021% S
0,021% P
Fe (Armco) 2,75 | 4 Tage, von 530° | (35); vgl.
0,03% C bis 880° C stei- | auch (36)
0,025% Mn gend, dann 2 Tage
Spuren Si auf 880°C
0,025% S
0,01% P
0,06% Cu

1 Die Herstellung von Kristallen aus reinstem Al (99,99 %) ist bisher auf
Schwierigkeiten gestoBen.
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verschiedenen Autoren benutzten Bedingungen sind in Tabelle 4
zusammengestellt. Aufler bei den in ihr enthaltenen Metallen ist die
Methode auch noch bei Kupfer (25, 26) und f-Messing angewendet
worden; allerdings gelang es beim Kupfer nicht, gréBere, vollig
zwillingsfreie Kristalle herzustellen. Bei gezogenen Wolframdrihten
gelangt man auf dhnliche Weise zu den technisch wichtigen Stapel-
kristallen [grofie Kristalle mit lings im Draht liegenden Korn-
grenzen (27)]. Dieselbe Gefiigeausbildung kann man auch ohne die
schwache Deformation vor der endgiiltigen Glithung durch gewisse,
kleine Zusitze zum Ausgangsmaterial herbeifiihren. Daher ist dieses
Verfahren eigentlich nicht mehr den in dieser Ziffer zu be-
schreibenden zuzuzihlen. Es bildet den Ubergang zu der im
folgenden dargestellten Methode der Sammelkristallisation.

12. Kristallherstellung durch Sammelkristallisation.

Die Kristallherstellung durch Sammelkristallisation fand ins-
besondere bei Wolfram vielfache Anwendung. Die Herstellung
der sog. ,,Pintschdrahte* erfolgt in der Weise (37, 38), daf} gleich-
maBiges und feinkdrniges Wolframpulver mit etwa 2% Thorium-
oxyd &duBlerster Feinheit vermischt, mit einem Bindemittel ver-
sehen und durch Diamantdiisen zu feinen Faden gespritzt wird.
Diese werden getrocknet und sodann mit einer Geschwindigkeit
bis zu 1 mm/sec durch eine sehr heifle, schmale Zone hindurch-
bewegt (25000 C), wodurch erreicht wird, daf3 das Kristallwachstum
von einem Ende des Drahtes aus fortschreitet. Den Ofen bildet
eine aus wenigen Windungen bestehende Spirale aus Wolframdraht,
der in einer Wasserstoffatmosphére durch Strom geheizt wird.
Eine zweite Ausfithrungsform der fortschreitenden lokalen Er-
hitzung besteht darin, daB der in den Einkristall zu tberfithrende,
gesinterte Draht selbst durch Stromdurchgang erhitzt wird, indem
er langsam tiiber zwei nahe beieinander befindliche Kontaktstellen
hinwegbewegt wird. Die Rolle des fiir das Gelingen des Verfahrens
notwendigen ThO,-Zusatzes ist heute noch nicht mit Sicherheit
erkannt. Die Dicke der so erhaltenen Kristalle reicht bis 0,1 mm.

Nach einem weiteren ebenfalls als typische Sammelkristallisation
anzusehenden Verfahren (39) wird Wolframpulver zu Barren ge-
prefit (4000 kg/ecm? Prefldruck), gesintert und einige Zeit (etwa
1 Stunde) in einer feuchten Wasserstoffatmosphire knapp unter-
halb des Schmelzpunktes (3268° C) gegliiht. Bisweilen gelingt es
auf diese Weise, den ganzen Barren in einen einzigen Kristall
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iiberzufithren. Wenn auch die thermische Instabilitdt die Ursache
des Kristallwachstums ist, so kommt hier doch auch dem Wasser-
dampfgehalt des Schutzgases eine sehr wichtige, auslésende Bedeu-
tung zu, die jedoch heute noch nicht vollig erkannt ist. Auch
durch Zusédtze zum Ausgangsmaterial (z. B. ThO,) kann grobkérnige
Sammelkristallisation sehr erheblich geférdert werden (40, 41).

B. Kristallherstellung aus der Schmelze.

Die Verfahren, nach denen die Ziichtung groBer Kristalle aus
der Schmelze erfolgt, sollen zu ihrer Beschreibung in zwei Gruppen
eingeteilt werden: in solche, bei denen die Erstarrung der ganzen
Schmelze ¢m Schmelzgefdl in geeigneter Weise geleitet wird, und
in solche, bei denen Teile der Schmelze auferhalb des Tiegels zur
Erstarrung gebracht werden.

13. Kristallisation im Schmelzgefis.

TaMMANN beobachtete, da3 bei langsamer Abkiihlung einer in
einem Glasrohr enthaltenen Wismutschmelze ein einziger Kristall
von etwa 20 cm Linge entstanden war (42). Dieses Verfahren ist
in der Folgezeit von verschiedenen Seiten auBerordentlich vervoll-
kommnet worden. So wurden Glasgefile verwendet, die an einem
Ende zu einer Kapillare ausgezogen waren. Die Erstarrung er-
folgte im Innern eines vertikal stehenden Rohrenofens, der zwei
Heizwicklungen besall, die getrennt geschaltet werden konnten,
derart, daB die Erstarrung von dem ausgezogenen Ende des
Rohres aus eingeleitet werden konnte (43); vgl. auch (44 bis 47).
Die Form eines weiteren, in vielen Féllen verwendeten glasernen
Schmelzgefafies zeigt Abb.15. Der Raum A wird mit dem zu
schmelzenden Metall beschickt und sodann in seinem vorderen

8 4 ) Ende D zu einem Rohransatz
4 :
— ( ~" = ausgezogen, an den eine Luft-
M\ S genog

pumpe angeschlossen wird.
Abb. 15. Schmelzgefa zur Herstellung von Nachdem die Teile B und

Metallkristallen nach (48).

C in einem elektrischen Ofen
auf etwa 50—100° C iiber den Schmelzpunkt des Metalles er-
hitzt sind und das ganze Gefill luftleer gepumpt worden ist,
wird das in dem aus dem horizontal stehenden Ofen heraus-
ragenden Teil 4 befindliche Metall in einer Gasflamme geschmolzen.
Durch Erschiittern der geschmolzenen Metallmasse werden sodann
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nach Méoglichkeit alle okkludierten Gase entfernt, ein Vorgang,
der z. B. bei Wismut iber eine Stunde lang fortgesetzt werden
muBl. Der Ofen wird nun lotrecht gestellt, wobei das Metall
nach den unteren Teilen des Gefélles filtriert wird. Die Metall-
menge wird so bemessen, dafl die Schmelze schlieflich noch ein
wenig in den Teil 4 hineinragt, so daf3 alle Verunreinigungen, wie
Oxydhdutchen usw. von dem eigentlichen Schmelzraum B fern-
gehalten werden. Das Gefall wird jetzt bei D zugeschmolzen;
durch langsames Senken (Senkungsgeschwindigkeit 4—60 mm/Std.)
wird die Kristallisation eingeleitet.
Die Kapillare zwischen C und B hat & %
wie die im oben erwihnten Schmelz-
gefil den Zweck, nur einen der
zundchst gebildeten Kristalle in den
eigentlichen Kristallisationsraum (.B)
eintreten zu lassen. Durch sie wird
eine Wachstumsauslese in dem Sinne 4,
bewirkt, daB von den zuerst ent-
standenen Keimen jener zur weiteren
Ausbildung gelangt, fir den die
Richtung gréter Wachstumge-
schwindigkeit den kleinsten Winkel
mit der Rohrenachse einschlieft, wie
diesschematisch in Abb.16 dargestellt
ist. Die Verdringung der Kristalle
mit kleinen Wachstumsgeschwindig-
keiten in der Rohrenachse tritt hier ﬁz/ﬁ £,
klar hervor. Abb. 16. Kristallwachstum in Roh-
Zur Herstellung von Kristallen ren; Auslese auf Grund der Wachs-
hochschmelzender Metalle und Legie- ~ Pumsgeschwindighelt (1) K-l
rungen (Kupfer, Kobalt, Nickel, keime in der Schmelzoberfliche.
Edelmetalle) wurden zu moglichst
volliger Gasbefreiung wiederholt Vakuumdéfen verwendet, in
denen die in einem Kohle- oder Tonerdetiegel befindliche Metall-
schmelze langsam durch ein Graphitheizrohr hindurchbewegt wird
(50, 51). Ganze Tiegeleinsitze konnen im Vakuum zu grofen
Kristallen erstarren (52), wenn man nur dafiir sorgt, daBl die Er-
starrung ausschlieSlich an einer Stelle beginnt und die Wérme
iiberwiegend und mit geeigneter Geschwindigkeit an dieser Stelle,
die beispielsweise durch kegelférmige Vertiefung des Tiegels gegeben
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sein kann, abgefithrt wird. Eine Beschrinkung in der GroBe der
Kristalle ist hier nur durch die Materialmenge (Ofengro3e) gegeben.
So wurde ein Kupferkristall von 6 kg Gewicht nach diesem Ver-
fahren erhalten. Dieses Verfahren ist spiter wesentlich weiter
ausgebildet worden (53, 54). Der Ausbau liegt in der Verwendung
eines Hochfrequenzofens (bei Vermeidung der Wirbelbewegungen
in der Schmelze), in der Héhe des Vakuums (}/;4o mm Hg) und vor
allen Dingen in einer Beeinflussung der Orientierung des ent-
stehenden Kristalls. Waihrend namlich bei den anderen, eben
beschriebenen Ausfithrungsformen eine Beeinflussung der Orien-
tierung des Kristalles kaum moéglich ist (man konnte daran denken,
durch verschiedene Schiefstellung der Kapillare am unteren Ende
der Schmelzgefifie unter Ausnutzung der Wachstumsauslese eine
solche zu bewirken), kann bei der nun verwendeten Tiegelform die
Orientierung des entstehenden Kristalles durch Impfung vor-
gegeben werden. Hierzu besitzt der Graphittiegel am Boden eine
enge Bohrung, in die ein Impfkristallstiick der gewiinschten Orien-
tierung eingesetzt wird. Die Heizung wird so reguliert, dal nur
der obere Teil dieses Kristalles schmilzt und die Kristallisation
von dem als kiinstlichem Keim dienenden Impfkristall aus fort-
schreitet. Stets ist es natiirlich notwendig, die Abkiihlungsge-
schwindigkeit bzw. Senkungsgeschwindigkeit des Tiegels durch den
Ofen der jeweiligen Kristallisationsgeschwindigkeit anzupassen.

Nach diesem Verfahren wurden bereits von einer groflen Reihe
von reinen Metallen [Cu, Ni, Ag, Au, Mg, Zn, Cd, Hg (55, 56),
Sn, Sb, Bi, Te] und Legierungen (x- und p-Messing, Cu—Al,
Cu—=Sn, Au—Ag, Au—Cu, Au—Sn, Fe—Ni, Sb—Bi, Austenit)
Einkristalle hergestellt.

Zur Erzielung moglichst fehlerfreier Kristalle nach diesem
Verfahren ist auf weitgehende Entgasung der Schmelzen zu achten,
um Lunkerbildung bei der Kristallisation zu vermeiden. Seige-
rungen, wie sie bei Erzeugung von Legierungskristallen auftreten,
sind allerdings, solange man von der Schmelze ausgeht, unvermeid-
lich. GroBle Sorgfalt ist bei der Wahl des Tiegelmaterials geboten,
sowohl um Verunreinigungen der Schmelze hintanzuhalten, als
auch um nachher eine schonungsvolle Loslosung des Kristalls zu
gewihrleisten. Die Erzeugung vollig unversehrter, spannungsfreier
Kristalle nach diesem Verfahren ist jedenfalls sehr schwierig, und
es hat daher nicht an Versuchen gefehlt, eine noch weitergehende
Schonung des Kristalls bei seiner Herstellung zu garantieren.
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Fir das unter diesem Gesichtspunkt ausgebildete Verfahren
sind vier Ausfithrungsformen angegeben worden (57, 58). Bei
der ersten liegt der in einen Einkristall iiberzufiihrende Metallstab
auf einer Kupferplatte, in der durch einseitige Heizung ein Tem-
peraturgefille erzeugt wird. Der Stab wird zundchst durch ge-
niigende Erwdrmung der Platte zum Schmelzen gebracht, wobei
er dank der Oberflichenspannung und einer diinnen Oxydhaut
seine zylindrische Form vortrefflich behdlt. Durch langsames
Abschalten des Heizstromes wird die Kristallisation vom kiihleren
Ende der Platte aus eingeleitet. Die Orientierung des entstehenden
Kristalls kann durch Vereinigung der Schmelze mit einem unter
geeignetem Winkel liegenden Impfkristall, der naturgemaB nicht
vollig niedergeschmolzen werden darf, willkiirlich beeinfluit werden.
In der zweiten Ausfiihrungsform wird der in einem weiten Quarz-
rohr befindliche Metallstab dhnlich wie in dem in Punkt 12 be-
schriebenen Verfahren durch eine schmale Heizwicklung langsam
hindurchbewegt, wobei stiickweise Schmelzung und Wiederkristalli-
sation erfolgt. Bei der dritten, einfachsten Ausfiihrungsform be-
findet sich der Metallstab in einer engen zylindrischen Bohrung
eines einseitig geheizten Kupferblockes, dessen Abkiihlung reguliert
wird. Auch in diesen beiden Fillen ist eine Beeinflussung der
Orientierung durch Ankristallisation an einen geeigneten Impf-
kristall moglich. Die vierte Form des Verfahrens (58) trachtet,
hinausgehend iiber die bisherigen, auch noch die Spannungen zu
vermeiden, die von der Oxydhaut herrithren. Hierzu wird das
Metall in einer Rinne aus Graphit niedergeschmolzen und erstarrt,
die sich in einem evakuierten, langsam durch den Ofen bewegten
Quarzrohr befindet. Ein Strom gereinigten Wasserstoffs wird durch
das Rohr geleitet. Jedes Exemplar wird mehrmals umgeschmolzen,
bevor es mit dem Impfkristall in Beriihrung gebracht wird. Die
Form der Kristalle ist hier bestimmt durch die Gestalt der Graphit-
rinne. Auffilligerweise ist dieses Verfahren bisher erst am Wismut
und neuerdings auch am Zinn (59) verwendet worden.

Bisher haben wir Methoden beschrieben, die vorzugsweise dazu
dienen, Kristalle von Metallen herzustellen. Naturgemall lassen
sie sich mit entsprechenden Abénderungen auch zur Herstellung
von Salzkristallen verwenden. So wurde ein Ofen beschrieben (60),
in dem die Schmelze die Gestalt einer plankonvexen Linse hat,
in der die Isothermen parallel der Schmelzoberfliche verlaufen.
Die Erstarrung schreitet vom Scheitel der Linse aus gleichméaBig

Schmid-Boas, Kristallplastizitiit. 3
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nach oben hin fort. AuBler aus Wismut und Zink sind so auch

grole Kristalle von NaNO;, KNO; und NaCl erhalten worden.

Eine Weiterbildung des Verfahrens fithrt besonders zu einer Be-

seitigung innerer, zum Aufreilen der Kristalle filhrender Span-

nungen (61). Ein bereits auf sehr viele Tonenkristalle (NaCl, NaBr,

KI, RbCl, LiF) angewendetes Verfahren beruht auf folgendem (62):

In die Schmelze taucht einige Millimeter tief ein unten rund-

geschlossenes, von innen luftgekiihltes Platinrohr ein. Ist die

Temperatur auf etwa 70° iiber den Schmelzpunkt des betreffenden

Salzes gefallen, so wird durch verstirkte

Kiihlung die Kristallisation am Platinrohr ein-

geleitet. Nachdem der Durchmesser der aus-

kristallisierten Halbkugel (Abb. 17) ungefihr

das Vierfache des Pt-Rohrdurchmessers erreicht

hat, wird der Kiihler mit Hilfe einer Mikro-

meterschraube gehoben, bis die Beriihrungs-

fliche des kristallisierten Sphéroliten (I) mit

\bb. 17. Zur Horstel. der Schmelze von einem einzigen Kristall

lung vonSalzkristallen ~ gebildet wird. Nunmehr wird bei weiter ver-

nach (60, o starkter Kiihlung der Grofiteil der Schmelze

birnen. zur Kristallisation gebracht (II). Der Versuch

wird unterbrochen, bevor der Kristall die

Tiegelwand erreicht. Zur erfolgreichen Verwendung dieses Ver-

fahrens ist eine Wachstumsdauer von mehreren Stunden fiir etwa

3 ecm groBe Kristalle und Vermeidung von Schwankungen der

Temperatur des Ofens (Akkumulatorenbatterie) und des Kiihlstroms
erforderlich.

14. Kristallherstellung durch Ziehen aus der Schmelze.

Von CzoCHRALSKI (63) riihrt ein Verfahren her, das urspriinglich
zur Bestimmung der Kristallisationsgeschwindigkeit von Metallen
ersonnen, spiter vielfach zur Ziichtung von Kristallen benutzt
worden ist. Es besteht darin, daB ein als Keimstelle dienendes,
in die Schmelze tauchendes Stdbchen (Glas, Ton oder besser ein
Impfkristall) langsam und gleichmaBig gehoben wird. Uberschreitet
die Temperatur der Schmelze den Schmelzpunkt nicht allzu sehr
und erfolgt das Hochheben des Stibchens geniigend langsam, so
haftet an ihm ein Schmelzfaden, der oberhalb der Schmelzober-
flache kristallisiert. Die auf diese Weise erhaltenen Kristalle,
deren Lange durch die AusmafBle des Apparats begrenzt ist, haben
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anndhernd kreiszylindrische Gestalt. Eine Ausfiihrungsform, wie
sie spiater (64, 65) zur FErzeugung von Kristalldrahten einer
groferen Reihe niedrig schmelzender Metalle benutzt worden ist,
ist in Abb. 18 dargestellt. Der Schmelzfaden wird durch ein in der
Mitte gelochtes, zweckméaBig etwas beschwertes Glimmerbléttchen
(G") gezogen und knapp oberhalb des Blattchens durch Anblasen
mit einem Strom inerten Gases

gekiihlt. Zur Erzielung mdéglichst

gleichméBiger Kristalle ist auBer

auf Konstanz der Temperatur

der Schmelze, der Zieh- und

der Kiihlgeschwindigkeit auch

auf Fernhaltung von Erschiitte-

rungen peinlich zu achten. Der

Durchmesser der so erhaltenen

Kristalldrahte kann je nach Ein-

stellung der Wéarmeableitungs-

bedingungen zwischen etwa 0,2

und 5mm verdndert werden.

Die Erzielung gewiinschter Kri- Abb.18. Schematische Darstellung des
stallorientierungen wird durch Kg;i“?ﬁf;f;‘;‘;f{ f&‘;ﬁﬁ;‘%g‘;‘f h
Verwendung von Impfkristallen

mit geeigneter Gitterlage bewirkt. Sorgt man fiir innige Beriihrung
der Schmelze mit dem Impfkristall (Beseitigung jeglicher Oxyd-
haut), so tritt in den meisten Fillen ein paralleles Weiterwachsen
des zur Impfung benutzten Kristalls ein. Die Rolle der Ziehge-
schwindigkeit ist heute noch nicht véllig geklart. Jedenfalls scheint
aber eine Geschwindigkeit von etwa 1 cm/min noch kleiner zu sein
als die minimale Kristallisationsgeschwindigkeit der verwendeten
Metalle. Diese Geschwindigkeit stellt ja die natiirliche obere
Begrenzung der Ziehgeschwindigkeit dar.

Nach diesem Verfahren ist zahlreiches Versuchsmaterial fiir
Kristalluntersuchungen gewonnen worden, wie Kristalle von Zn,
Cd, Sn, Bi, Zn—Cd- und Zn—=Sn-Legierungen.

Die Orientierung so erhaltener Kristalle ist stets geringen
stetigen Verdnderungen lings des Drahtes unterworfen (66), fir
die Schwankungen des Temperaturgradienten oberhalb der
Schmelze verantwortlich sein sollen [vgl. auch (67)]. Die an Zink-
Kristallen von etwa 30 cm Lénge beobachteten maximalen
Orientierungsunterschiede betrugen bis zu ~10°; sie bleiben jedoch

3*
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bei méglichster Konstanthaltung der Versuchsbedingungen inner-
halb von etwa 2.

Auch fir die Herstellung von Salzkristallen wird das Zieh-
verfahren heute vielfach angewendet (68). Zumeist eriibrigt sich
hierbei eine besondere Kiihlung. Die Orientierung der entstehenden
Kristallstabe oder -birnen kann durch Impfung weitgehend beein-
fluBt werden.

Fiir reaktionsfahige Schmelzen ist das Ziehverfahren in dieser
Form nicht anwendbar. Zur Erzeugung von Magnesiumkristallen
wurde daher ein tief in das mit einer Schutzdecke versehene Metall
eintauchendes Kohlerohr benutzt, das langsam aus der Schmelze
gehoben wird (69). Zum Schutz befindet sich dieses Rohr innerhalb
eines unten offenen Eisenrohres. Dieses trigt an seinem oberen
Ende einen Hahn, der vor dem Hochziehen geschlossen wird.

C. Einige weitere Kristallziichtungsverfahren.
15. Kristallwachstum dureh Niederschlag aus dem Dampf.

Bei den Verfahren der Kristallherstellung aus dem Dampf wird
zumeist von einem bereits vorliegenden Impfkristall ausgegangen,
der sodann ,aufpriapariert’ wird. Hierzu wird fir den Fall des
Wolframs die Zersetzung des WClg-Dampfes benutzt. In einer
Ausfithrungsform (70) wird das Wolfram-Hexachlorid durch Wasser-
stoff entsprechend der Gleichung

WCl, + 3 H, = W -+ 6 HCI
reduziert, in einer anderen (71) wird der bei Temperaturen iiber
1500° C vor sich gehende Zerfall von WCl; in seine beiden Kom-
ponenten ausgenutzt. Als Impfkristall wird in beiden Fillen ein
diinner Wolframkristall (Pintschdraht) verwendet, der je nach
seiner Orientierung zu einem 4-, 6- oder mehrkantigen Kristall-
stab bis ~ 10 mm Dicke anwichst. Es gelingt auf diese Weise
auch, abwechselnd Schichten von Wolfram und Molybdédn nieder-
zuschlagen. In &hnlicher Weise sind auch Kristalle von Ta, Fe,
Zr und Ti durch Niederschlag aus dem Dampf erhalten worden (72).

Die Herstellung von Zink- und Cadmium-Kristallen durch Sub-
limation ist in (73) beschrieben. Man erhdlt dabei ohne Ver-
wendung von Impfkristallen 6-eckige, ebenflachig begrenzte Kri-
stallindividuen.
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16. Kristallwachstum durch elektrolytischen Niederschlag.

Dieses auf Wolfram angewendete Verfahren (74) geht ebenfalls
von einem Pintschdraht als Impfkristall aus, der als Kathode in’
der Achse eines zylindrischen, die Anode bildenden Wolframblechs
liegt. Als Elektrolyt dient ein Alkaliwolframat, dessen Zersetzung
bei 900° C mit einer Stromstirke von 150 mA/cm? durchgefiihrt
wird.

Hiermit sei die Beschreibung der Kristallherstellungsverfahren
abgeschlossen. Nicht aufgenommen in diesen Bericht sind die Ziich-
tungsverfahren von Salzkristallen aus der Ldsung; hier sei etwa
auf die Zusammenstellung in (75) verwiesen.

IV. Orientierungsbestimmung von Kristallen.

Unter der Orientierung eines Kristalls versteht man die Lage
des Gitters in bezug auf Richtungen, die durch die geometrische
Gestalt der Kristallprobe hervorgehoben sind. Wahrend bei Kri-
stallen mit natiirlicher Fliachenbegrenzung sich die Lage des
Gitters durch die (goniometrisch vermeBbaren) Flichenwinkel
direkt offenbart, muf} sie bei beliebig geformten Kristallen durch
besondere Verfahren bestimmt werden. Hiufig ist dabei der Fall,
daB es sich nur um die Bestimmung der Gitterlage in bezug auf
eine ausgezeichnete Richtung der Kristallprobe handelt (z. B. die
Langsrichtung eines zylindrischen Kristallstabes), die durch ihre
Winkel zu den kristallographischen Hauptachsen festgelegt wird.
Im nachfolgenden beschreiben wir die Verfahren zur Orientierungs-
bestimmung undurchsichtiger Kristalle, wie sie vor allem bei der
Untersuchung von Metallkristallen verwendet werden.

A. Mechanische und optische Verfahren.

17. Zihligkeit von Druckfiguren. Untersuchung des an
Kristalloberflichen reflektierten Lichtes.

Die Orientierungsbestimmung auf Grund mechanischer Ver-
suche setzt das Vorhandensein einer glatten Fliche an der zu
untersuchenden Probe voraus. Die Zahligkeit der auf plastischer
Deformation beruhenden Druckfigur gibt einen Hinweis auf die
kristallographische Natur des Flichenlots (76).

Wesentlich schirfer gelingt die Orientierungsbestimmung auf
Grund der Untersuchung der Oberfliche der Kristalle, die durch
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Atzung mit kristallographisch gesetzméBigen Atzgriibchen bedeckt
ist. Diese konnen auch durch ein Oberflichenrelief ersetzt sein,
das aus mikroskopischen oder submikroskopischen negativen Kri-
stdllchen besteht, wie es beispielsweise bei der Erstarrung von
Metallkristallen aus der Schmelze auftritt. In ihrer ersten Form,
der mikroskopischen Bestimmung der Gestalt der Atzgriibchen auf
ebenen Flichen (77), geht die Leistungsfahigkeit der Methode aller-
dings nicht iiber die der Druckfigurenbestimmung hinaus. Das-
selbe gilt auch fiir die Methode ,,maximalen Schimmers* (78, 79),
welche die Intensitit des von der geédtzten Fliche reflektierten
Lichtes benutzt. Die zu untersuchende Probe wird dabei schrig
mit parallelem Licht beleuchtet und gleichzeitig um die Achse des
Beobachtungsmikroskopes gedreht. Aus der Zahl der Helligkeits-
wechsel bei einer vollen Umdrehung wird auf die Zahligkeit des
Flachenlotes geschlossen.

Wihrend die bisherigen Verfahren auf besonders einfache
Spezialfille und das Vorhandensein ebener Flichen an den Kri-
stallen beschrankt sind, gelingt auch fir den allgemeinen Fall
die Orientierungsbestimmung durch TUntersuchung des reflek-
tierten Lichts (80, 81). Da das Prinzip der beiden Verfahren
dasselbe, die Ausfiihrungsform (81) einfacher und gebrduchlicher
ist, sel nur diese hier nidher beschrieben. Der zu untersuchende
Kristall (wir denken zunichst an einen zylindrischen Stab) wird
in der radialen Bohrung einer Holzkugel befestigt und mit par-
allelem Licht (Sonne) beleuchtet. Der Kristall wird samt der Kugel
nun solange gedreht, bis mit scharfem Helligkeitsmaximum eine
Reflexion aufblitzt. Diese Richtung wird dadurch festgehalten,
dafB ein auf der Kugel tangential verschiebbarer Spiegel ebenfalls
in Reflexionsstellung gebracht und sein Beriihrungspunkt auf der
Kugel markiert wird. Durch Reflexion an mehreren verschiedenen
Flichen erhilt man so eine Polfigur auf der Kugel, aus der man
bei Kenntnis der kristallographischen Flichenwinkel die Lage des
Gitters in bezug auf die Léngsachse des Kristalles ableiten kann.
Die einzige dabei zu iibende Vorsicht bezieht sich auf Doppel-
reflexionen, die aber leicht erkennbar sind. Unmittelbar ablesen
kann man die gewiinschten Winkel, wenn die Oberflédche der Kugel
ein entsprechendes Netz von Meridianen und Parallelkreisen tragt.
Es ist klar, daB dieses Verfahren auch zur kristallographischen
Orientierung einer Schliffliche, die dann tangential an einem Pol
der Kugel befestigt wird, benutzt werden kann. Ein kleiner,
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systematischer Fehler wird bei dieser Methode dadurch bedingt,
daB das Lot der reflektierenden Kristalifliche nicht durch den
Kugelmittelpunkt geht. Fiir die deshalb notwendige Korrektur
vergleiche man (82), worin auch eine Erweiterung des Verfahrens
auf Verwendung polarisierten Lichts angegeben ist.

B. Rontgenographische Verfahren.

Die weitesten Anwendungsmdéglichkeiten zur Orientierungs-
bestimmung kommen den réntgenographischen Verfahren zu.

18. Beugung der Rontgenstrahlen an Kristallgittern.

Fiir eine ausfithrliche Darstellung der Roéntgenstrahlbeugung
an Kristallgittern mufl auf die einschligige Literatur verwiesen

a kubisch-flichenzentriert b kubisch-raumzentriert ¢ hexagonal, dichteste
Kugelpackung

werden. Wir wollen hier nur das

Allerwichtigste angeben, was fiir

unsern Zweck, die Ermittlung von

Kristallorientierungen, notwendig

ist. Der hauptsichlichste Fort-

schritt, den die réntgenographische

Untersuchung der Festkorper er- o
bracht hat, liegt ja in der Be- A ealmitten e
stimmung ihres Feinbaues, ihrer

Struktur. Die Verteilung der Strukturen auf die Elemente des
periodischen Systems und die numerischen Werte der Gitterab-
messungen der wichtigsten Metalle und einiger Ionenkristalle sind
in den Tabellen 40—42 am Schlusse des Buches dargestellt. Einige
besonders wichtige Gitterarten sind in den Abb.19 und 20
wiedergegeben.
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Die Beugung, die ein Réntgenstrahl an einem Kristall erfahrt,
kann nach Brace aufgefalt werden als eine Reflexion des Strahls
an den verschiedenen Netzebenen des Kristalls. Von einer ge-
wohnlichen optischen Spiegelung (Einfallswinkel und Reflexions-
winkel sind gleich gro und liegen in einer Ebene) unterscheidet
sich die Reflexion eines Rontgenstrahls dadurch, daB sie nicht bei
allen Einfallswinkeln erfolgt. Sie kann nur dann eintreten, wenn

Abb. 20. Natriumochlorid- (a) und C#siumchloridgitter (b).

zwischen der Wellenléinge (1) des einfallenden Strahls, dem Netz-
ebenenabstand (d) der reflektierenden Ebene und dem Glanz-
winkel® (§/2) die Beziehung erfiillt ist:

n-A=2d-sind/2 (Bracesche Gleichung; » =1,2,3...)

Ein ruhender Kristall wird somit bei Bestrahlung mit Rontgen-
licht einer bestimmten Wellenlinge im allgemeinen keinerlei
Reflexion geben, da keine der Netzebenen in dem ihrem d ent-
sprechenden Winkel zum Strahl stehen wird. Um eine Erfiillung
der Bragaschen Beziehung zu erzwingen, konnen zwei Wege be-
schritten werden. Man kann 1. durch Verwendung ,,weiflen‘
Rontgenlichts die Wellenldnge variieren (LAUE-Aufnahmen), und
2. bei monochromatischer Strahlung durch Drehung des Kristalls
(Brace) die Netzebenen voriibergehend in Reflexionsstellung

1 Als Glanzwinkel wird der Winkel zwischen Einfallsstrahl und reflek-
tierender Ebene bezeichnet; er erginzt demgemiB den in der Optik ge-
brauchlichen Einfallswinkel zu 900°.
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bringen (Drehkristallaufnahmen). Bei Durchstrahlung feinkérnigen
Kristallpulvers (Vielkristall) wird dagegen die Voraussetzung fiir
das Zustandekommen der Reflexionen auch bei ruhender Probe
durch die Mannigfaltigkeit der Orientierungen der einzelnen Kérner
geliefert (DEBYE-SCHERRER-, HUuLL-Aufnahmen).

a) Drehkristallverfahren.

19. Grundlegende Formeln.

Die Benutzung des Drehkristallverfahrens zur Orientierungs-
bestimmung soll an Hand von Abb. 21, welche eine Darstellung

Abb. 21. Anwendung des Drehkristallverfahrens zur Orientierungsbestimmung.

auf der Lagenkugel wiedergibt, veranschaulicht werden [(83), (84)
und (85)]. Wir betrachten dazu die Reflexion des einfallenden
Strahles an einer Netzebene (hkl), an der unter dem Glanzwinkel
#/2 Reflexion erfolgt. Das Flichenlot schliet demnach im Augen-
blick der Reflexion den Winkel (90 —/2) mit dem Einfallsstrahl
ein, und der geometrische Ort des Lotes aller iiberhaupt moglichen
Reflexionsstellungen der Ebene (A k1) ist der als Ry, in die Abbildung
eingezeichnete ,,Reflexionskreis®“. Zufolge der Drehung des Kri-
stalls um eine geometrisch hervergehobene Richtung (Léngsachse),
die in der Abb. 21 senkrecht zum Einfallsstrahl gewahlt ist,
beschreibt das Flidchenlot einen Doppelkegel um die Drehungsachse,
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dessen Schnitt mit der Lagenkugel die beiden im Polabstand o
liegenden Parallelkreise sind. Die Schnittpunkte des Reflexions-
kreises mit diesen beiden Kreisen geben die Stellungen des Flichen-
lotes im Augenblick der Reflexion an. Da das Flichenlot den
Winkel zwischen reflektiertem und einfallendem Strahl halbiert
und mit diesem in einer Ebene liegt, sind die Lagen der reflektierten
Strahlen unmittelbar gegeben. Sie schliefen mit dem Einfalls-
strahl den Ablenkungswinkel & ein und liegen somit auf einem
Kegel mit dem Offnungswinkel 29 um den Einfallsstrahl als
Achse. Der Schnitt dieses Kegels mit dem photographischen
Aufnahmegerit liefert den ,,DEBYE-SCHERRER-Kreis“ dieser Ebene,
der fiir ihre sdmtlichen mdoglichen Stellungen den geometrischen
Ort der Reflexionen darstellt. Er ist bei Verwendung einer senk-
recht zum Einfallsstrahl stehenden Platte ein Kreis, bei Verwen-
dung eines zylindrischen Films, dessen Achse zumeist ebenfalls
senkrecht zum Einfallsstrahl gestellt wird, eine Kurve 4. Ordnung,
die bei Zusammenfallen von Zylinderachse und Einfallsstrahl zu
einem Kreis entartet, der bei Aufrollung des Films zur geraden
Linie wird. Entsprechend den Reflexionsstellungen (I—4) der
reflektierenden Ebene liegen auch die reflektierten Strahlen sym-
metrisch zu den Ebenen Einfallsstrahl—Drehungsachse und der
darauf senkrecht stehenden ,,Aquatorebene‘.

Im Falle des senkrecht zum Strahl stehenden Filmzylinders
enthilt das Diagramm die DEBYE-SCHERRER-Kreise aller iiber-
haupt reflektierenden Ebenen. Die Grofle des Ablenkungswinkels
des Rontgenstrahls durch Reflexion an einer Ebene (hkl) wird
durch Einsetzen der Netzebenendistanz (d) (Punkt 6) in die
Bracesche Gleichung gefunden. Je hoéher die Indizes sind, je
kleiner also der Netzebenenabstand ist, desto gréfer ist der
Ablenkungswinkel (#) des Strahls, der bis 180° steigen kann.

Die Intensitit der DEBYE-SCHERRER-Kreise wird durch ver-
schiedene Faktoren, darunter maBgeblich durch den Struktur-
faktor, bedingt, worauf aber nicht nidher eingegangen werden soll.
In Tabelle 5 seien lediglich fiir besonders wichtige Gittertypen
die Indizes der Netzebenen in der Reihenfolge zusammengestellt,
die steigenden ¢-Winkeln der zugehérigen DEBYE-SCHERRER-
Kreise entspricht.

Die Aufgabe der Orientierungsbestimmung besteht nun darin,
aus der Vermessung der Interferenzpunkte auf dem Diagramm den
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Tabelle 5. Reihenfolge der DEBYE-SCHERRER-Kreise
far einige Metallgittertypen.

Kubisch Hexagona}l},& ((:lli;l:ll:fgeste Kugel-
) cla=1,633 |
flachen- raum- 9 cja=1,86
zentriert | zentriert ( =2 ]/3) l‘ (Zn)
111 110 1010 ‘ 0002
200 200 0002 1010
022 112 1011 1011
113 022 1012 1012
222 013 1120 1013
004 222 1013 1120
313 213 2020 0004
024 004 1122 1122

Winkel des Lotes der reflektierenden Ebenen zur Drehungsachse
zu bestimmen.

Aus dem Dreieck £ 1D (Abb. 21) ergibt sich zunichst fiir den
unbekannten Winkel o des Flichenlotes zur Drehungsachse die
Gleichung

cos p = cos¥/2 cos 0, (19/1)

worin ¢ den Winkel zwischen den Ebenen Einfallsstrahl—Drehungs-
achse und Einfallsstrahl—Lot—reflektierter Strahl bedeutet. Die
Bestimmung des Winkels § erfolgt auf verschiedene Weise, je nach-
dem, ob die Aufnahme auf einer photographischen Platte oder
einem zylindrischen Film gemacht wird. Fiir den in der Abb. 21
angedeuteten Fall der Platte gestaltet sie sich besonders einfach.
0 kann hier entweder direkt mit einem Winkelmesser oder aus
der Vermessung der gegenseitigen Abstinde der Interferenzen
bestimmt werden. Seien P der Abstand der Platte vom Priparat
und # und m die rechtwinkeligen Koordinaten eines Interferenz-
punktes in bezug auf die vertikale und horizontale Symmetrale

des Diagramms, so folgt unmittelbar tg d = 22%, oder bei Ein-
fibrung des Radius r (= P tgd) des DEBYE-SCHERRER-Kreises,
auf dem die 4 Interferenzen liegen, cos § = % und schlieBlich

cos 92

COSe="3%Pp tg0

2m. (19/2)
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Die Vermessung des parallel der Drehungsachse liegenden Abstandes
2 m zweier Interferenzen liefert somit bei Kenntnis von Platten-
abstand und Indizierung der reflektierenden Fliche () unmittelbar
den gesuchten Neigungswinkel zwischen Flichenlot und Drehungs-
achse. Liegt die Notwendigkeit vor, Orientierungsbestimmungen
in groBerer Anzahl durchzufiihren, so empfiehlt es sich, die Be-
ziehung zwischen ¢ und 2m graphisch oder tabellarisch darzu-
stellen.

Erfolgt die Aufnahme auf einem zylindrischen Film mit dem
Radius R, dessen Achse parallel der Drehachse des Kristalls
(senkrecht zum Einfallsstrahl) liegt, so ergibt sich, wenn 2 m die
gegenseitigen Abstéinde der Interferenzen (parallel der Zylinder-

achse) sind
1 m

28in 9/2° /m2z +~ R

Bevor wir die praktische Durchfithrung der réntgenographischen
Orientierungsbestimmung an einigen Zahlenbeispielen erlédutern,
sind noch einige Bemerkungen zu diesem Bestimmungsverfahren
zu machen.

cos g = (19/3)

20. Schiefe Aufnahmen.

Zunéchst kann, wie aus Abb. 21 hervorgeht, der Fall eintreten,
daB das Fliachenlot bei der Drehung des Kristalls den Reflexions-
kreis nicht mehr schneidet. Dies tritt dann ein, wenn der Winkel
@ <9/2 ist. Fiir p =9/2 beriihren die beiden Parallelkreise den
Reflexionskreis in zwei Punkten, und man erhilt auf dem Dia-
gramm zwei symmetrisch zum Aquator liegende Interferenzpunkte
auf der Mittellinie des Diagramms. Fiir den (hdufigsten) Fall
#/2 < g < 90° treten die vier oben besprochenen Interferenzflecke
auf, die sich mit wachsendem g auf dem der Ebene zugehérigen
DEBYE-SCHERRER-Kreis immer mehr dem Aquator néhern, auf
dem schlieBlich fiir p = 90° je zwei Interferenzen zusammenfallen.
Auf dem Aquator liegen also die Interferenzen aller jener Ebenen,
die zur Zone der Drehungsachse gehdéren. Zur Erzwingung des
Auftretens von Interferenzen in allen Féllen (auch bei g-Winkeln
{ 9/2), legt man die Drehungsachse des Kristalls unter den Winkel
(90 —9/2) zum Einfallsstrahl (Abb. 22). Die Symmetrie zum
Aquator geht auf diesen ,,schiefen Aufnahmen‘‘ (83) verloren. Der
gesuchte Winkel p ergibt sich aus dem Dreieck E 1D

cos ¢ = 8in?¢#/2 4 cos? P2 cos §. (20/1)
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0 kann wieder direkt auf der Platte gemessen oder aus dem Ab-
stand 2n der Interferenzflecke und der Plattendistanz P mit

Hilfe der Formel sin § = ?%g? berechnet werden.

Betragt der Neigungswinkel der Drehungsachse zum Einfalls-
strahl nicht (90 —®/2), sondern f§, so lautet die Bestimmungs-
gleichung fiir ¢

cos p = cos f§sin#/2 + sin f§ cos #/2 cos 4. (20/2)

Abb. 22. Orientierungsbestimmung mit Hilfe ,,schiefer* Aufnahmen.

Die Bedeutung der schiefen Aufnahmen erstreckt sich vor allem
auf Kristalle mit singuldren Fldchen (z. B. hexagonale und tetra-
gonale), deren Lagenbestimmung zur Orientierung des Kristalls
von Wichtigkeit ist.

21. Schichtliniendiagramme.

Eine weitere Bemerkung betrifft den Sonderfall, daB die Dre-
hungsachse mit einer niedrig indizierten Richtung des Kristalls
zusammenfillt. Die Diagramme zeichnen sich dann durch eine
besondere Einfachheit aus [Anordnung der Interferenzen auf
Poranvischen ,,Schichtlinien‘’, die bei Aufnahmen auf zylindri-
schem Film parallele Gerade, bei Plattenaufnahmen eine Hyperbel-
schar sind (Abb. 23 und 24)]. Bei Besprechung dieser Diagramme
kniipfen wir wieder an die Abb. 21 an, in der als Winkel u der
Polabstand des reflektierten Strahls ebenfalls eingetragen ist.
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Aus dem Dreieck FID ergibt sich zunéchst
cos y = sind cos d,

woraus durch Ersatz von cos § mit Hilfe der Formel (19/1) die
Gleichung

cos it = 2 sin¥/2 cos g (211)

Abb. 23. KBr-Kristall; Schichtliniendiagramm auf zylindrischem Film.

Abb. 24. Derselbe Kristall; Schichtliniendiagramm auf Platte.

folgt. Weiterhin denken wir uns nun eine derartige Koordinaten-
transformation durchgefiihrt, daB die Drehungsachse mit der neuen
c-Achse zusammenfillt. Der transformierte, auf die neue ¢-Achse
beziigliche Index I’ der betrachteten Ebene besagt, dal der Achsen-

1 . . .
abschnitt auf dieser Achse y betrigt.  Zwischen zwei mit der
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Indentititsperiode J auf der ¢-Achse (Drehungsachse) aufeinander-
folgenden Gitterpunkten liegen demnach I’ gleichwertige Netz-
ebenen. Fiir cos g liefert die Abb. 25 den Ausdruck

U'd
cosQ = —-.
Fiir cos i erhalt man damit die Gleichung
cosp = 2sin gz LL = 02 21/2)

Aus dieser Gleichung erkennt man, dafl fiir konstantes I’ alle
Ausstichpunkte von reflektierten Strahlen auf der Lagenkugel auf
einem Parallelkreis mit der Poldistanz
liegen, die reflektierten Strahlen also den
Mantel eines Kegels um die Drehungsachse
mit dem Offnungswinkel y bilden. Fiir auf-
einanderfolgende Werte von I’ schneiden die
zugehdorigen Parallelkreise auf der Drehungs-
achse gleiche Stiicke ab, so dal die Lagen-
kugel so von &quidistanten Parallelkreisen
iberdeckt wird. Der Index I’ bleibt langs
jeden Kreises konstant und wéchst um 1 beim
Fortschreiten von einem Kreis zum néchsten?.
Der hochste Index ... ist durch die Be-

dingung cos 4 <1 zu I, S—i— gegeben.

Der Index O entspricht dem Aquator der
Lagenkugel.

Die Schnitte der den einzelnen Parallel-  Abb.25. Zur Indizierung
kreisen zugehorigen Kegel der reflektierten E?:;:;ﬁgﬂlgii'
Strahlen mit dem Aufnahmegerdt bilden die
typischen ,,Schichtlinien®‘. Erfolgt die Aufnahme auf einem zylindri-
schen Film mit der Drehrichtung als Achse, so wird dieser von
den Kegeln in Kreisen geschnitten, die auf dem ausgebreiteten
Film als gerade Linien erscheinen. Bei Verwendung einer Platte
tritt eine Schar von Hyperbeln auf, deren Scheitel auf der der
Drehungsachse parallelen Symmetralen des Diagramms liegen. Wird
schlieBlich ein Filmzylinder, dessen Achse der Einfallsstrahl bildet,
verwendet, so werden die Schichtlinien von einer Schar Kurven
4. Ordnung dargestellt. Die letzte Art der Aufnahme liefert samt-
liche moglichen Schichtlinien.

1 Sofern nicht samtliche Interferenzen einer Schichtlinie ausgeloscht sind.
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Die Bedeutung der Schichtliniendiagramme fiir die Bestimmung
der Kristallorientierung liegt nun darin, daB man aus dem Abstand
der Schichtlinien bzw. der Hyperbelscheitel in einfacher Weise die
Identitatsperiode in der Drehungsachse und damit bei bekanntem
Gitterihre kristallographische Natur ermitteln kann (84). Seindmlich
2¢, der Abstand der I. Schichtlinien bzw. ihrer Scheitel voneinander,
so ist, wenn wieder R der Halbmesser des Filmzylinders (P der
Plattenabstand) ist:

2e 2¢e
cotg sy =5 (=5 75)> (21/3)
woraus u; berechnet wird und in
l-n-2
J = i (21/2a)

eingesetzt werden kann.

Die kiirzeste Identitatsperiode ergibt sich nach dieser Formel,
indem die aus der Bragaschen Gleichung stammende Ordnungs-
zahl n gleich 1 gesetzt wird.

Ist hingegen, wie im allgemeinen, die Drehachse keine einfache
Gitterrichtung mehr, kommt ihr also eine groBe Identitdtsperiode
zu, so riicken die Schichtlinien so nahe aneinander, daB3 eine Zu-
ordnung der einzelnen Interferenzflecken zu diskreten Schichtlinien
nicht mehr erfolgen kann.

22. Rontgengoniometer.

Eine letzte Bemerkung bezieht sich auf die vollstindige Be-
stimmung der Gitterlage im Préparat. Die bisher beschriebenen
Methoden liefern ja nur die Orientierung in bezug auf eine Richtung.
Zur vollstindigen Ermittlung der Gitterlage im Versuchsstiick sind
entweder zwei solcher Drehaufnahmen um verschiedene Richtungen
auszufiilhren, oder es ist eine Aufnahme in einem ,,Rontgen-
goniometer‘ herzustellen (86, 87, 88). Hier ist mit der Kristall-
drehung zwangslidufig eine Bewegung der Aufnahmevorrichtung
gekoppelt, so daBl fiir das Zustandekommen jeder Reflexion die
Stellung des Priparates angegeben werden kann.

23. Anwendungsbeispiele des Drehkristallverfahrens zur
Orientierungsbestimmung.
Als erstes Beispiel einer rontgenographischen Orientierungs-
bestimmung sei fiir einen stabférmigen, kubisch-flaichenzentrier-
ten Kristall die Ermittlung der Neigungswinkel der Stabachse
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zu den drei kubischen Achsen gebracht. Abb. 26a zeigt das Dreh.
kristalldiagramm (Platte, Kupferstrahlung Ax,=1,54 A) eines

Aluminiumkristalls bei
Drehung um seine senk-
recht zum Strahl stehende
Langsachse. Zufolge der
gewihlten Plattendistanz
(45,8 mm) sind nur die
beiden innersten DEBYE-
ScHERRER- Kreise ({111}
und {200}) mit den #-Win-
keln 38° 30’ und 44° 50
vorhanden. Mit Hilfe von
Formel (19/2) oder ihrer
graphischen Darstellung
werden nun aus den ver-
messenen Abstinden (2m)
zusammengehdriger Inter-
ferenzen die zugehdrigen
o-Winkel bestimmt. Das
vorliegende Diagramm er-
gibt:
2m,, =29 21,0, 52,0
und 70,0 mm

und daraus

Oy = 870 45", 74° 15,

47945’ und 24°45
und

2 Mgy = 20,2und 54,0mm,
d. h.

Ozony = 78°15'und 56°45°.

Da bereits zwei Winkel
geniigen, um die Orien-
tierung der Léngsachse
festzulegen, liegt eine be-
trichtliche Ubereinstim-
mung vor, die, wie die

a Drehkristalldiagramm auf Platte.

b Eintragung in stereographisches Netz.

Abb. 26 a und b. Orientierungsbestimmung eines
Al:Kristalls.

stereographische Darstellung in Abb. 26b andeutet, zur Erhéhung

der Genauigkeit fithrt. Zur Eintragung der Kreisbégen in Abb. 26b

geht man zundchst von zwei Loten reflektierender Ebenen (im
Schmid-Boas, Kristallplastizitiit. 4
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vorliegenden Fall z. B. zwei Wiirfelachsen) aus und zeichnet um
diese sodann Kreisbogen mit den gefundenen g-Winkeln. Von
welchen der kristallographisch gleichwertigen Lote (vgl. Abb. 11)
die iibrigen Winkel aufzutragen sind (hier die vier Winkel zu den
Raumdiagonalen), ergibt sich unmittelbar aus der ersten, rohen
Bestimmung der Orientierung (Schnittpunkt der beiden zuerst
gezeichneten Kreise). Durch Ausnutzung der vorhandenen Sym-
metrie des Kristalls ist es leicht moglich, die Orientierung stets in
dasselbe Grunddreieck einzutragen. Als Mittelwerte fiir die drei

Abb. 27. Drehdiagramm eines Zn-Kristalls (zylindrischer Film).

Winkel der Stabachse zu den kubischen Hauptachsen ergeben sich
im vorliegenden Beispiel schliefilich 78°, 56° 30’ und 36°.

Als néchstes Beispiel sei die Orientierung eines drahtférmigen
hexagonalen Kristalls (Zink) mit Hilfe einer Drehkristallaufnahme
auf zylindrischem, senkrecht zum Strahl stehenden Film bestimmt
{(Abb. 27). Die Angabe der Orientierung soll hier durch die Winkel
x zwischen Drahtachse und Basisfliche und 4 zwischen Drahtachse
und der ihr zundchst liegenden digonalen Achse I. Art erfolgen.
Die Reflexion der Basis liegt beim Zink auf dem innersten, die der
Prismenflichen I. Art auf dem darauf folgenden DEBYE-SCHERRER-
Kreis (Tabelle 5); die dazu gehorigen #-Winkel betragen fiir Cu-
Strahlung 36° 20" und 39° 10’.

Aus 2m,, = 36,4 mm folgt mit Hilfe von Gleichung (19/3)
(2 R = 57,3 mm) der Winkel zwischen Drahtachse und hexagonaler
Achse zu g, = 30°40’. Aus 2m,;, = 9,4 und 19,8 mm fiir

(1010,
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die Reflexionen an Prismenflichen I. Art ergeben sich die beiden
Winkel g4, = 76° und 60°20° zwischen Drahtachse und zwei
digonalen Achsen II. Art (Lote auf Prismenflichen I. Art).
Wieder ist die Orientierung tiberbestimmt. Mittelung im stereo-
graphischen Netz filhrt auf

2 = 60°

A=63%30".

SchlieBlich sei hier noch aus den beiden Schichtliniendiagram-
men der Abb. 23 und 24 die Bestimmung der kristallographischen
Natur der Drehungsachse des Kaliumbromidstibchens nachge-
tragen.

Aus den Abstdnden der Schichtlinien

2e,=13,7 und 2e,=30,0 mm
ergeben sich, bei einem Kameradurchmesser von 57,3 mm, aus der
Formel (21/3) die Winkel

M =T76°30" und p, = 62°20’.
Hieraus folgt weiter aus (21/2a) mit » = 1 fiir J aus der ersten
Schichtlinie 6,63, fir J aus der zweiten Schichtlinie 6,65; d. h.
im Mittel J = 6,64 A. Der Vergleich mit den Abmessungen des
KBr-Gitters (Tabelle 42) lehrt, dal die Drehung des Kristalls
um die Wiirfelkante erfolgt ist.

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man auch bei Auswertung
der Abb.24. Die Abstinde entsprechender Hyperbelscheitel be-
tragen hier 2e¢; = 7,8 und 2¢, = 16,6 mm, was bei einem Platten-
abstand P = 16,0 mm auf p, = 76° 20" und u, = 62° 30’ und damit
ebenfalls auf die Wiirfelkante als Drehungsachse fiihrt.

b) Laue-Verfahren.

Gegeniiber den eben geschilderten Verfahren zur Bestimmung
der Kristallorientierung mit Verwendung monochromatischer Strah-
lung tritt die Orientierungsbestimmung auf Grund von LAUE-
Aufnahmen weit zuriick. Man wird sie jedoch dann mit Vorteil
anwenden, wenn es sich etwa um die kristallographische Kenn-
zeichnung des Flachenlotes von blechférmigen Kristallen handelt.

Eine allgemeine Gesetzmafligkeit im Aussehen von Laug-Auf-
nahmen besteht darin, daB3 die einzelnen, von verschiedenen Wellen-
laingen herrithrenden Interferenzpunkte auf XKegelschnittslinien
liegen, die stets den DurchstoBpunkt des senkrecht zur Platte
stehenden Strahls als Scheitel enthalten. Alle an den Ebenen einer

4*
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Zone reflektierten Strahlen bilden die Erzeugenden eines Kreis-
kegels um die Zonenachse, dessen Schnitt mit der photographi-
schen Platte die als ,,Zonenkreise bezeichneten Kegelschnitte
liefert.

In der Regel befindet sich das Praparat zwischen der senkrecht
zum einfallenden Strahl stehenden Platte und dem Réntgenrohr.
Auf dieser Platte werden die Zonenkreise, solange der Winkel
zwischen Zonenachse und direktem Strahl kleiner als 45° ist, durch
Ellipsen dargestellt, die fiir eine Neigung der Zonenachse von 45°
in Parabeln iibergehen. Steht die Zonenachse noch steiler zum
Einfallsstrahl, so geht der Zonenkreis in einen Hyperbelast iiber.
In diesem Fall bildet sich die Zone auch auf einer zwischen Réntgen-
rohr und Priparat stehenden photographischen Platte in Form
eines Hyperbelastes ab. Dieser hat jedoch nicht, wie bei der ersten
Platte, seinen Scheitel im DurchstoBpunkt des direkten Strahls.
Steht schlieBlich die Zonenachse senkrecht zum Einfallsstrahl, so
entartet der Kegel zu einer Ebene und beide Platten werden in
geraden Linien geschnitten, die durch den DurchstoBpunkt gehen.
Zur Bestimmung von Kristallorientierungen kann nun sowohl das
Lavug-Durchstrahlungs- (89) wie auch das Riickstrahlungsbild
herangezogen werden. Wie schon frither erwihnt, erhdlt man bei
diesem Verfahren, bei dem ja das Priaparat nicht gedreht wird,
die Lage des Gitters in bezug auf ein radumliches Koordinaten-
system, und nicht nur in bezug auf eine Richtung (ndmlich die
Drehrichtung) wie bei Verwendung des Drehkristallverfahrens.

24. Beispiele von Orientierungshestimmung auf Grund von
Lauve-Aufnahmen.

Die Anwendung der Methode sei fiir zwei Falle erlautert, und
zwar fiir die Orientierungsbestimmung eines Magnesium-Kristalls
aus einer Durchstrahlungsaufnahme (nach 90) und die eines Alu-
minium-Kristalls aus einer Riickstrahlaufnahme. Die beiden Dia-
gramme sind in den Abb. 28a und 29a wiedergegeben. Die Zonen-
kreise sind in beiden Bildern gut erkennbar. Da die einzelnen
Interferenzflecken von verschiedenen unbekannten Wellenlingen
herriihren, ist man zunéchst nicht in der Lage, sie bestimmten
Netzebenen zuzuordnen. Wohl aber kann man in einfacher Weise
die Lage der jeweils reflektierenden Netzebene gegeniiber der
Richtung des einfallenden Strahls (der Normalen des Kristall-
plattchens) bestimmen.
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& LAUE-Durchstrahlungsaufnahme.

b Polfigur der reflektierenden Netzebenen (in stercographischer Projektion).
Abb. 28 a und b. Oricntierungsbestimmung eines Mg-Kristalls.
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Sei 8, bzw. S, der Abstand je eines Interferenzflecks vom
DurchstoBpunkt des Primérstrahls, so ergibt sich (Abb. 30) der

a LAUE-Riickstrahlungsaufnahme.

Abb. 29a und b.
Orientierungsbestimmung eines
Al-Kristalls,

b Polfigur der reflektierenden Netzebenen
(in stercographischer Projektion).

Ablenkungswinkel 9, des Rontgenstrahls fiir die Durchstrahlungs-
aufnahme aus tgd, = '—15;1, der Ablenkungswinkel ¥, fiir die Riick-
1
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strahlaufnahme aus tg (180° —4,) = igl, worin P; bzw. P, die
2
Plattenabstinde bedeuten. Die Lote N, und N, auf die jeweils

Abb. 30. Zur Auswertung von LAUE-Diagrammen.

reflektierenden Netzebenen liegen in der durch einfallenden und
abgebeugten Strahl gebildeten Ebene und schliefen mit dem direkten

Abb. 31. Reflexnetz zur Umzeichnung von LAUE-Diagrammen.

Strahl die Winkel (90°—,/2) bzw. (90°—3,/2) ein. Kennzeichnet
man nun noch die Lage der Ebene der beiden Strahlen durch die
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Winkel ¢, bzw. ¢,, die sie mit einer willkiirlich gewihlten Bezugs-
ebene einschlieBen, so kann der Pol der reflektierenden Ebene in
eine stereographische Projektion eingetragen werden, deren Aquator-
ebene die Pliattchenebene ist.

Zur vereinfachten Bestimmung der den verschiedenen Inter-
ferenzpunkten zugehérigen #-Winkel bedient man sich zweckmaBig
eines Reflexnetzes (Abb. 31), welches fiir einen bestimmten Platten-

abstand die den ver-
schiedenen §-Werten
zugehorigen & -Winkel
angibt (91). Durch Uber-
einanderlegen vonLAUE-
Bild und Netz kénnen
so firr alle Interferen-
zen die zugehérigen -
und @-Winkel direkt ab-
gelesen werden. Ein-
tragung in die stereo-
graphische Projektion
liefert sodann die Pol-
figur aller reflektieren-
den Netzebenen (Ab-
bildung 28b und 29b).
Hierbei ist, wie aus
Abb. 30 hervorgeht, der
Abb. 32. Zur Orientierungsbestimmung eines Mg- ‘Winkel (900_19/2) vom

Kristalls. Polfigur der Abb. 28b um 14° gedreht. Mittelpunkt aus bei
Riickstrahlungsaufnahmen in Richtung auf die zugehéorige Inter-
ferenz, bei Durchstrahlungsaufnahmen in der entgegengesetzten
Richtung aufzutragen.

Aus diesen Polfiguren kann die Orientierung nun in zweierlei
Weise ermittelt werden. Im ersten Verfahren wird die erhaltene
Polfigur, in welcher die Zonenverbinde als durch die Interferenzen
gehende GroBtkreise klar zutage treten, durch Drehung um eine
in der Aquatorebene liegende Achse in eine Polfigur iibergefiihrt,
die einer rationalen Aufstellung des Kristalls entspricht (Wélz-
verfahren). Im zweiten Verfahren werden die in der stereographi-
schen Polfigur auftretenden Winkelbeziehungen direkt zur Erken-
nung der kristallographischen Natur der Zonen und Flichenpole
benutzt.
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Fiir eine Anwendung des ersten Verfahrens benutzen wir die
Polfigur der Durchstrahlungsaufnahme (Abb. 28b), in der auch die
Intensitit der Interferenzen angedeutet ist. Durch eine derartige
Drehung, daB die Zone 1, 2, ... 14 in den Grundkreis fallt, erhalt

Abb. 33. Polfigur des Mg-Kristalls um hexagonale Achse (90).

man eine Polfigur (Abb. 32), welche mit der Polfigur des Magnesium-
kristalls um die hexagonale Achse (Abb. 33) iibereinstimmt!. Die
Plattchennormale gelangt bei dieser Drehung nach X ; ihre Orien-
tierung, d. h. die Winkel zur hexagonalen und den digonalen Achsen

1 Tm vorliegenden Fall gibt sich die Zone 1, 2, ... 14 auch schon durch

die auf ibr vorhandenen Winkelabstiande der Interferenzen von 30° als Zone
der hexagonalen Achse zu erkennen.
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kénnen aus der Abb. 32 direkt abgelesen werden; sie betragen
o = 14° zur hexagonalen Achse, 77° und 76° zu den néichstliegenden
digonalen Achsen I. bzw. IL. Art. Aus der Eintragung von Léngs-
und Querrichtung in die gewéhlte Polfigur konnte auch die kristallo-
graphische Orientierung dieser beiden Richtungen unmittelbar ab-
gelesen werden.

Die Anwendung des zweiten Verfahrens auf die stereo-
graphische Umzeichnung in Abb. 29b ergibt folgende Winkel
zwischen den hervorgehobenen Zonen:

(I—II) =90°  (I—III) =60° (I—IV)= 609,
(II—I1I) = 45°, (II—IV) = 45° (III—IV) = 60°.
Hieraus folgt, daBl I, 111, IV Zonen von Flichendiagonalen, II
eine Wiirfelzone sind. Als Schnitte der Zonen ergeben sich eine
Wiirfelkante (I/—I11I), eine Flachendiagonale (/—II) und eine
Raumdiagonale (I—I1[/—IV). Die Orientierung der in der Mitte
des Netzes ausstechenden Plattchennormalen (N) ist hierdurch
festgelegt. Sie schliefit mit den drei Wiirfelachsen die Winkel 349,

61° und 74° ein.

Fallt die Einfallsrichtung des Réntgenstrahls mit einer Sym-
metrieachse des Kristalls zusammen, so weist auch das Lave-Bild
entsprechend symmetrischen Bau auf. Meistens wird hier schon
die ,,Zahligkeit”“ des LavuEe-Bildes zur kristallographischen Kenn-
zeichnung der Durchstrahlungsrichtung ausreichen. Als besonders
geeignet erweisen sich hierzu Aufnahmen nach der Riickstrahlungs-
methode, die auch den Vorteil der Anwendbarkeit auf dicke Proben
mit sich bringen [vgl. z. B. (92)].

Schlieflich sei noch erwdhnt, daB auch Atlanten von LAUE-
Bildern kubisch-flachenzentrierter und kubisch-raumzentrierter
Kristalle unter systematischer Veridnderung der Orientierung her-
gestellt worden sind (93).

V. Geometrie der Kristall-Deformations-
mechanismen.

Bevor im zweiten Teil dieses Buches die Ergebnisse der
Plastizitdtsuntersuchungen an Kristallen dargelegt werden, soll in
diesem Kapitel noch die Geometrie der Verformungsmechanismen,
soweit sie fir das Folgende gebraucht wird, zur Darstellung
gelangen.
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Die Tatsache der platischen Verformbarkeit von Kristallen ist
seit langem bekannt. Die der Deformation zugrunde liegenden
Mechanismen sind die von REuscH am Steinsalz und Kalzit
(1867) entdeckte Translation und einfache Schiebung (mechanische
Zwillingsbildung). In beiden Fallen handelt es sich um homogene
ebene Deformationen, bei denen also gerade Linien und Ebenen
als solche erhalten bleiben; eine Kugel geht dabei in ein Ellipsoid
itber. Die Kristallstruktur bleibt auch im deformierten Teil be-
stehen, da das Gitter durch die Verformung in sich selbst iiber-
gefiithrt wird.

A. Translation.
25. ModellméBige Darstellung.

Die Translation besteht in einem Abgleiten von Kristallteilen
entlang niedrig indizierter kristallographischer Flichen in Richtung
wichtiger Gitterkanten. Weder die
Translationsflaiche noch die Trans-
lationsrichtungsind also mechanisch
(etwa durch maximale Schubbean-
spruchung) ausgezeichnet, sondern

a c d
Abb. 34a—d. Schema der Translation. a und b Ausgangszustand, ¢ und d nach
der Dehnung.

beide Gitterelemente sind durch die Struktur des Gitters fest-
gelegt.

In Abb. 34 ist fiir einen kreiszylindrischen Kristall die Deh-
nung durch Translation an Hand eines schematischen Modells
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dargestellt (94). Das Modell bezieht sich auf den Fall der Basis-
translation eines hexagonalen Kristalls bei einachsigem Zug. Die
obere und untere Begrenzung des zylindrischen Ausgangskristalls
wird von freigelegten Basisflachen gebildet. AlsRichtung der Abglei-
tung ist eine digonale Achse I. Art gewdhlt, und das auf der Basis-
fliche eingezeichnete Sechseck deutet an, dafl im allgemeinen diese

Abb. 35. Translation von Metallkristallen. Blick senkrecht zur Bandebene.

Translationsrichtung nicht mit der groien Ellipsenachse zusammen-
fallt. Abgleitung entlang dem kristallographisch hervorgehobenen
Translationssystem?! fithrt auf die in Abb. 34c und d dargestellte
Konfiguration. Man erkennt, daB die auf diese Weise erzielte
Forménderung eine ganz spezifische ist (Bandbildung): der

! Das durch maximale Schubspannung mechanisch ausgezeichnete Trans-
lationssystem wird bei einachsiger Zugbeanspruchung durch die unter 45°
zur Zugrichtung liegende Ebene mit der groflen Ellipsenachse als Trans-
lationsrichtung gebildet (vgl. Formel 40/1).
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urspriinglich kreiszylindrische Kristall schniirt sich in der einen
Richtung erheblich ein, verbreitert sich dagegen sogar etwas in
der dazu senkrechten wegen der Abweichung der Translations-
richtung von der groBen Achse der Translationsellipsen. Gleich-
zeitig geht durch Vergleich der Abb. 34b und d hervor, daB mit
der Dehnung eine sehr erhebliche Drehung des Gitters in bezug
auf die Langsrichtung (= Zugrichtung) eingetreten ist.

Wie weitgehend dieses Dehnungsmodell mit den wirklichen Ver-
héltnissen iibereinstimmt, zeigen die in Abb. 35 wiedergegebenen
Bilder gedehnter Metallkristalle!. Die Spuren der Translationsebenen
zeichnen sich hier als scharf ausgeprégte, elliptische Streifung auf
der Bandoberfliche ab. Die Lage der Scheitel der Ellipsen auBer-
halb der Mittelebene des Kristallbandes 1a8t die Abweichung der
Translationsrichtung von der groBen Achse der Ellipsen deutlich
erkennen.

26. Geometrische Behandlung der einfachen Translation.

Die Ableitung der Formeln, welche die Verkniipfung von Defor-
mation und Gitterdrehung bei Betédtigung eines einzigen Trans-
lationssystems darstellen, fithren wir zunichst fiir die Dehnung
mit Hilfe von Abb. 36 durch. Der Dehnung unterworfen wird
der zwischen den zwei ausgezeichneten Translationsebenen durch
die Punkte 4 und B liegende Teil des zylindrischen Ausgangs-
kristalls. Die Abgleitung erfolgt parallel der Translationsfliche 7'
in der Translationsrichtung ¢. Es entsteht dabei die stark gezeich-
nete, doppelt geknickte Konfiguration. Zunéchst erkennt man aus
der Abbildung wieder die mit der Translation einhergehende Drehung
des Gitters in bezug auf die Langsachse, wobei hier im Gegen-
satz zu Abb. 34 jedoch nicht die Léngsachse, sondern die Gitter-
lage (Lage der Translationselemente) festgehalten ist. Der Winkel
zwischen Lingsachse und Translationsrichtung verkleinert sich stets
mit zunehmender Dehnung. Aus der Abb. 36 erkennt man nun,
daB die Gitterdrehung durch ein ,,Umfallen” der Léngsachse in
die Translationsrichtung gegeben ist, wobei die Laéngsachse stets
in der durch ihre Ausgangslage und die Translationsrichtung

gegebenen Ebene bleibt. Den Zusammenhang zwischen dem Aus-
maf der Dehnung (6 = l‘—l_i’; l, und [, Lénge vor und nach der
0
1 Fiir sehr frithe Beobachtungen von Translationsstreifung und Band-
bildung bei der Dehnung von Metallkristallen vgl. (95) und (96).
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Dehnung) und der Gitterdrehung gewinnt man unmittelbar aus
den Dreiecken 4 BB, ABN und AB'N (94). Aus dem Dreieck
ABB folgt

sin Ay
sin 4, ’

LIESETE
0
worin A, und A, die Winkel zwischen Zugrichtung und Trans-
lationsrichtung vor und nach der Dehnung bedeuten.
Aus den beiden rechtwinkligen Dreiecken
ABN und A B'N (AN Lot auf die Trans-
lationsfliche) ergeben sich fiir die gemein-
same Kathete 4 N die Ausdriicke
AN =l siny, =1, siny,
und weiter
I sin
r=140= Sin?:—, (26/2)
worin y, und y, die Neigungswinkel der
Translationsfléche zur Zugrichtung vor und
nach erfolgter Dehnung sind. Aus diesen
Formeln erkennt man, daB die durch
Translation erzielbaren Dehnungsbetrige
aullerordentlich grof sein kénnen ; sie werden
im allgemeinen um so gréfler sein, je querer
die Translationselemente urspriinglich zur
Verformungsrichtung liegen.

(26/1)

Zur kristallographischen Analyse der

Dehnungskurven von Kristallen hat sich

Zl\ehrb'viih uﬁ;ﬁﬁg:litu&gi die Einfiihrung einer plastischen Schiebung
Translation. an Stelle der Dehnung als besonders zweck-
miBig erwiesen. Unter dieser als kristallo-

graphische Abgleitung (a) bezeichneten Grofle versteht man die
gegenseitige Verschiebung zweier im Abstand 1 voneinander

befindlicher Translationsflichen (97, 98). Sie ist demnach durch
den Quotienten ﬁﬁ, gegeben, dessen Zihler den gesamten Gleit-

weg, dessen Nenner die Dicke des gedehnten Gleitschichtenpakets
darstellt. Der Zusammenhang zwischen dieser Abgleitung und
der Dehnung kann aus der Abb. 36 einfach abgeleitet werden.
Fiir BB’ ergibt sich zunichst aus dem Dreieck 4 BB’

1, sin (Ag— 4;)

sin 4,

BB =
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Unter Benutzung des ersten der obigen Ausdriicke fir AN folgt
weiterhin
BB L sin(l—4)

@=AN T lysinyg,  sini,
Zur Vereinfachung der Formeln fithren wir nun fir % =149
0
die Bezeichnung d ein und erhalten schliefllich nach Elimination
von A, mit Hilfe der Dehnungsformel (26/1)

@ = — (/¥ —sin® Jg— cos k). (26/3)

sin ¥,

760

5o (w0 | 5 207 30y 73
ZZ [ / // %//
/ Zf

I
‘;:%50 / / ///;/
WT///

g 020 0 4% 50 60 70 80 0 10
Dehnung in %

Abb. 37. Abgleitung als Funktion der Dehnung bei verschiedener Ausgangslage
der Translationsflache.

Hierin ist die Abgleitung durch die Ausgangslage der Translations-
elemente und die Dehnung ausgedriickt. Fiihrt man statt der
Dehnung die Endlage der Translationselemente ein, so erhdlt man
die fiir numerische Rechnungen besonders geeigneten Formeln

@ — c?sl_c?slo, (26/4)
sin y sin y,
bzw. -
a = (cotg A — cotg 1) %1;%% . (26/4a)

Die Formel (26/3) zeigt, dal gleiche Dehnungsbetrige je nach
der Ausgangslage der Translationselemente zu verschiedenen Ab-
gleitungen fithren. Wie stark der Einflufl der Orientierung ist,
geht aus Abb. 37 hervor, die fiir verschiedene Ausgangswinkel
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der Translationsfliche (der Einfachheit halber ist hierbei 4, = y,
gewihlt) die Abgleitung als Funktion der Dehnung wiedergibt.
Fiir jede Lage der Translationselemente 148t sich die zu einer kleinen
Dehnung gehérige Abgleitung nach der Formel

Aag= —

44

sin y, cos .

berechnen, die sich durch Differentiation der Gleichung (26/3)

ergibt.

Eine nochmalige formale Beschreibung der Translation (mit
Hilfe einer Koordinatentransformation), die wir fiir das folgende

2(17)

ZoYp20

iz

Abb, 38. Zur Beschreibung der Trans-
lation mit Hilfe einer Koordinaten-
transformation.

benétigen, ist in Abb. 38 ge-
geben. Die xy-Ebene stellt die
Translationsfliche, die y-Achse
die Translationsrichtung dar.
O P, sei die Linge des zu deh-
nenden Kristalls; die Lage der
Zugrichtung zu den Translations-
elementen ist durch die Koordi-
naten (x,¥,2,) gegeben. Bei der
Translation erfolgt nun eine Ab-
gleitung parallel 7' in der Rich-
tung ¢, wodurch P; nach P,
gelangt. Sei @ wie oben die
kristallographische Abgleitung,

so ist der Gleitweg durch das Produkt a -z, gegeben. Die Koor-
dinatentransformation lautet somit:

2, = %,
N="Yo+ 2 6
=%

und fiir

L V =iyttt
b 25+ yi + 28
und weiter wegen

Yo = lg cos Ay

ergibt sich ‘

]/1 , 2ay0zo+a 23

und 2, = siny,

ll: =d=14+d=1711+2asiny, cos Ay + a?sin® gy . (26/5)
In dieser Formel ist die Dehnung durch die Abgleitung und die

Ausgangsorientierung der Translationselemente ausgedriickt;

sie

ergibt sich auch direkt durch Auflésung der Formel (26/3) nach d.
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Mit Hilfe dieser Darstellung der Translation ist nun eine Ver-
folgung der im Verlauf der Dehnung eintretenden Querschnitts-
anderung kreiszylindrischer Kristalle in einfacher Weise moglich.
Schon oben ist darauf hingewiesen worden, daf der bei der Trans-
lation entstehende elliptische Zylinder (das Band) im allgemeinen
breiter ist als der Ausgangskristall. Im nachfolgenden werden nun
die Ausdriicke fiir die beiden Halbachsen der Querschnittsellipse
als Funktion von Ausgangs- und jeweiliger Orientierung im Verlauf
der Dehnung angegeben (99). Der Weg zur Gewinnung dieser
Formeln ist folgender:

Zunéchst wird die Gleichung des urspriinglichen Kreiszylinders
in dem in Abb. 38 angegebenen Koordinatensystem aufgestellt.
Durch Einfiihrung der der Translation entsprechenden, transfor-
mierten Koordinaten erhilt man sodann die Gleichung eines ellipti-
schen Zylinders, die mit der Normalform verglichen wird. Hierbei
gewinnt man den Ausdruck

2 + a?sin? 4y + 2 a sin x4 cos 10=R2-<Z}E+'B%?>,

worin R den Halbmesser des kreisférmigen Ausgangsquerschnittes,

A und B die Halbachsen der Querschnittsellipse nach der Dehnung

bedeuten. Beriicksichtigt man nun noch die Konstanz des Volumens

bei der Dehnung durch Translation! (R*znl, = A Bnl,), so folgt

nach einiger Umformung

1 z(%ﬂ&i&:ﬁi&f@&
—Pp sin /g

+ sin? (}.o—l)> + sin? A

int g, SInA 0. (26/6)

p sin® g
Die vier Wurzeln p; dieser Gleichung, von denen sich je zwei

nur durch das Vorzeichen unterscheiden, sind die gesuchten Ver-

eyt A B
héiltnisse z und 7

Zwei Sonderfille sollen noch kurz erwdhnt sein. Fir 1,=1y,,
d. h. Gleitung entlang der grofien Achse der Translationsellipsen,
ergeben sich zwei Wurzeln der Gleichung gleich 1. Die Bandbreite
stimmt hier stets mit dem Durchmesser des Ausgangsquerschnitts
iiberein. Der zweite Sonderfall betrifft die fiir unendliche Dehnung
giiltige maximale Verbreiterung (94). Dieser Fall entspricht dem
,,Umfallen* der Léngsrichtung bis zur Deckung mit der wirksamen
Translationsrichtung. In der obigen Formel ist somit A =0 zu

1 Wie genau diese Bedingung erfiillt ist, geht aus Punkt 60 hervor.
Schmid-Boas, Kristallplastizitét. 5
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setzen, und man erhdlt als Grenzwert der Verbreiterung durch
einfache Translation

A __sin A
(%)= - (26/6a)
Fiihrt man an Stelle von 4, den Winkel 5, ein, den die Translations-
richtung mit der groflen Achse der Translationsellipsen einschlie3t,
so ist die maximale Verbreiterung auch durch die Formel

4 sin? %, .
<R>max: msz %o (26/6b)

gegeben, da (vgl. Abb.39) x, A, und x, durch die Beziehung
cos Ay = cosy, * cosx, miteinander verkniipft sind.

Die Erorterung der einfachen Trans-

lation beim Stauchvorgang kann nun

erheblich kiirzer gestaltet werden (100,

101). Abb. 40 stellt schematisch ein

Kristallplittchen im Ausgangs- und

gestauchten Zustand dar. Die mit der

Abb. 39. Verformung einhergehende Gitterdre-

Lage der Translationselemente hung ist nicht, wie man zunichst er-

“’;J,i‘;{:ﬁ?,g‘ (ﬁ‘r";‘u;;‘;‘;‘;‘;fu‘}fgn warten kénnte, einfach der entsprechen-

den Gitterdrehung im Zugversuch ent-

gegengerichtet. Wenn man im Stauchversuch als Léngsrichtung

die Richtung der Druckflichennormalen ansieht, so entfernt sich

Abb. 40. Schema der Translation im Stauchversuch.

diese nicht auf dem GroBtkreis von der wirkenden Translations-
richtung. Die Gitterdrehung besteht vielmehr in einer Anndherung
der Léngsrichtung an den Pol der Translationsfliche, was sich
unmittelbar daraus ergibt, dafBl die Schnittkante der Translations-
fliche mit den Druckflichen ihre Neigung zu den Kristallachsen
wéhrend des Versuches nicht verdndert.
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Auch die ,,Dehnungsformel fiir Stauchung 148t sich aus
Abb. 40 sofort angeben. Seien wieder y, und y, die Neigungswinkel
der Translationsfliche zur Léngsrichtung vor und nach der Stau-
chung, so folgt

l cos
e = T,l, = F’Z (26/7)
und, da die Exzentrizitat (») der Translationsrichtung entsprechend
der Gitterdrehung konstant bleibt, kann diese Formel auch auf A4
und A, erweitert werden.

Die Beziehung zwischen Abgleitung und Stauchung ergibt sich

hier zu
1 L\ . 2 o
5= <l_1) = 1+ 2asin y, cos 4, + a®cos? 4, (26/8)

Bei der plastischen Biegung durch Translation, deren exakte geo-
metrische Behandlung noch aussteht, werdenim allgemeinen parallel-
epipedische Platten zu sattelférmigen Gebilden [Aluminiumkristalle
(102)]. Bei speziellen Lagen der wirksamen Translationselemente
zur Biegungsachse kann auch zylindrische Biegung auftreten.

27. Indizestransformation bei der Translation.

In Punkt 26 war die Bedeutung der Translation fiir Gitter-
drehung und Gestaltsinderung dargestellt worden. Ihre Bedeutung
fiir die kristallographischen Symbole von Richtungen und Ebenen
soll in diesem Punkt kurz angegeben werden. Wie schon aus der
mit der Translation einhergehenden Drehung der Langsachse der
Probe in bezug auf die kristallographischen Achsen hervorgeht,
bleiben die Indizes ja nicht erhalten. Der eine Richtung oder
Ebene bildende Atomverband é&ndert im allgemeinen seine kri-
stallographische Natur fortdauernd bei der Translation.

Seien (H K L) die Indizes der Translationsfliche, [UV W] die
der Translationsrichtung, so ergeben sich nach (103) folgende Trans-
formationsformeln:

Die Richtung [wvw] wird in [u’'v’w’] ibergefithrt durch

w=u+U@wH+vK+wL)N
vV=ov+V wH+vK+wL)N (27/1)
w=w+W(uH+vK+wL)N;
die Ebene (2 k!l) wird in (A" k’'l’} tbergefithrt durch
V=h+VhK—kH)N+WHL—IHN
kK'=k+UWFH—MK)N+-W(kL—IK)N (27/2)
! =1 +U(IH—hL)N + V(IK—EkL)N,

5*
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worin N eine ganze Zahl ist und den Unterschied der von zwei
benachbarten Translationsflichen in der Translationsrichtung
zuriickgelegten Gitterschritte bedeutet.

Fiir welche Richtungen und Ebenen bei der Translation die
Indizes erhalten bleiben, geht aus diesen Gleichungen in einfacher
Weise hervor. Die Translationsfliche ist der geometrische Ort aller
gegeniiber der Translation invarianten Richtungen, die Zone der
Translationsrichtung enthilt alle Ebenen, deren Symbol bei der
Gleitung erhalten bleibt.

28. Doppelte Translation.

Zufolge der Symmetrie der Kristalle sind Translationsebene
und -richtung im allgemeinen nicht singulidre Gitterelemente. Es
wird daher hédufig vorkommen,
dal zwei oder mehrere kristallo-
graphisch gleichwertige Transla-
tionssysteme geometrisch gleich be-
giinstigt und demgemif auch bei
der Verformung wirksam sind. Eine

X eingehendere Behandlung hat bisher
Abb. 41. Zur doppelten Translation erst die gleichzeitige Wirksamkeit
mit gemelnsamor Translations: von zwei kristallographisch gleich-
wertigen Gleitsystemen erfahren.

Der einfachste hierher gehorige Fall ist die Translation nach
zwei Richtungen in derselben Fliche. Die doppelte Translation
ist hier gleichbedeutend mit einer Gleitung auf derselben Trans-
lationsfliche mit der Winkelhalbierenden der beiden Translations-
richtungen als Richtung der Abgleitung. Die eine Dehnung be-
gleitende Gitterdrehung besteht in einem Umfallen der Lings-
richtung auf die Symmetrale der beiden Translationsrichtungen.
Von den Dehnungsformeln bleibt nur (26/2) giiltig, mit der (26/1)
iibereinstimmt, sofern man mit A jetzt die Winkel zur ,,resultieren-
den Translationsrichtung®‘ bezeichnet.

Als néchster Fall sei die gleichzeitige Betéatigung zweier Trans-
lationsflichen mit einer gemeinsamen Translationsrichtung (ihrer
Schnittkante) besprochen. In der schematischen Abb. 41 fillt die
gemeinsame Translationsrichtung mit der senkrecht zur Zeichen-
fliche liegenden y-Achse des symmetrisch zu den beiden Trans-
lastionssystemen liegenden Koordinatenkreuzes zusammen. Die
resultierende Verschiebung (A4y) eines Punktes P setzt sich aus
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den beiden Einzelverschiebungen zusammen. Sei @ wieder die fir
beide Systeme gleiche kristallographische Abgleitung, so sind die
Gleitwege durch die Produkte an, und an, gegeben, und Ay =
an, + an, stellt die gesamte Abgleitung dar. Setzt man nun fir
n, und n, die beiden aus Abb. 41 unmittelbar folgenden Ausdriicke

1y = rsin (« + f)

fy =7 8in (« —f)
ein, so erhdlt man schliellich
Ay =2asina -z,

d. h. die resultierende Bewegung ist gleichbedeutend mit einer
einfachen Translation nach der xy-Ebene in der gemeinsamen
Translationsrichtung, der y-Achse.

Abb. 42. a-Messingkristall mit doppelter Translation (103 a).

Auch die yz-Ebene enthilt die gemeinsame Translations-
richtung und liegt symmetrisch zu den beiden Ebenen 7'; und T',.
Welche dieser beiden Symmetrieebenen als resultierende Trans-
lationsfliche aufzufassen ist, hingt von der Richtung der auf-
gezwungenen Forménderung ab. Die Gitterdrehung bei der Ver-
formung erfolgt wie im Fall einfacher Translation; von den Deh-
nungsformeln bleibt die auf die gemeinsame Translationsrichtung
beziigliche (26/1) erhalten.

Als dritter sei schlieflich der allgemeine Fall behandelt, dafl
weder Translationsfliche noch -richtung beiden Translations-
systemen gemeinsam ist (Abb. 42). Fir die Superposition der
beiden Translationen kniipfen wir hier fir den Fall der Dehnung
(104, 105) an die in Punkt 26 gegebene Darstellung der Translation
mit Hilfe einer Koordinatentransformation an {106). Wir trans-
formieren die in den Systemen xyz und z'y’'z’ stattfindenden
Translationen in neues rechtwinkeliges System &7 . Die Lage der
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neuen Achsen in bezug auf die alten ist durch die beiden Schemen
der Richtungskosinus gegeben:

’ ’ ’

|z y =2 | o ¥ 2
Ela, b ¢ und Elal by
NG by ¢ niay by, d

Clas by ¢ llay, b o
Die durch die Translationen hervorgerufenen Koordinaten-
anderungen waren wegen der speziellen Lage der Koordinaten-
achsen:

Ax=0 le’:O
Ady=az, und Ay =a'z,
Az=0 A2 =0.

Diese sind nun in das neue, gemeinsame Koordinatensystem
&, n, ¢ zu transformieren. Die Anderungen A&, A%, AL berechnen
sich zu:

Aé=adx+bAdy+e, Az +ai A"+ b Ay +c, 42
Anp=aydx+ ... +a,dx’ + ...
Al =a;Az+ ... +a,dx + ...

z 7z Da nun Az, Ax', Az und Az'= 0 sind, so verein-

fachen sich die Gleichungen zu:
[A£=b14'?/+bi 4y
¢ ]An=bsz+b;Ay’
AL =bjdy+b, Ay'.
Abb. 45. Tage Eine weitere Vereinfachung der Gleichungen ergibt
des neuen sich, wenn man das neue Koordinatensystem sym-
Igst"g;“:zee’: metrisch in bezug auf die beiden Translationssysteme
Behandlung  legt. Die {-Achse stehe senkrecht sowohl auf der
d;ﬁ;,‘:;};‘;‘f}f,f“ z- wie der z'-Achse; sie ist also die Schnittkante
der beiden Translationsebenen (der zy- mit der
z'y'-Ebene). Dien{-Ebene halbiere den Winkel beider Translations-
flichen. Es liegen dann die z-, z'-, #- und &-Achsen in einer zu [
senkrechten Ebene (Abb. 43). Aus diesen Bedingungen folgen fiir
die Richtungskosinus die Beziehungen:

G=c=0  (Clz CLl%)
€y = G} (Fnz= $nz)
¢ =—] (I Ez=91&2)

by=— b, by=", by=0b (y-Achsen symmetrisch zur 7{-Ebene).
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Damit wird
Aé=bAdy—Ay)="b(az,—a'z)
An="5b,(Ay+ Ay') = by(az,+ a'z))
AL=by(Ay+Ay)=b(az+d'2).
Setzt man nun noch voraus, daB die Abgleitungen auf beiden
Systemen gleich grof sind (a = a'), so wird:
A& =ab, (zg—2)
An=aby(zg+2,)
AL =abs(z+2,),
worin noch z, und z; durch &, #, { auszudriicken sind. Wegen der
obigen Gleichungen (c; = ¢} = 0) ergeben sich dafiir

2o =065+ ¢
und entsprechend
Zo=—06&+ e, £
so daf} wir als Endformel fiir die gleich- 4
zeitige Translation mit der Abgleitung a
auf jedem der Systeme erhalten: 1
AéE=2abc, &
An=2abyc, 7 (28/1)
AL=2abycy . 23

Abb. 44. Doppelte Translation

Befindet sich nun die Drehachse beim /' o 2 0m s  onsysten,

Einsetzen der doppelten Gleitung in der

zu beiden Translationssystemen symmetrischen n{-Ebene, so wird
mit £ auch A& = 0. Das heiBt aber, daB fiir den hier betrachteten
Fall gleicher Abgleitung auf beiden Systemen die Drahtachse stets
in der n{-Ebene bleibt!.

Die resultierende Bewegung kann nun wieder wie eine einfache
Translation beschrieben werden, wenn man noch die resultierende
Gleitrichtung v (Abb. 44), deren Winkel 9 zur 5-Achse durch den
Ausdruck

AL by
BY =4, =,
gegeben ist, einfithrt. Sei nun noch ¢ der Winkel zwischen der
Stabachse und der resultierenden Translationsrichtung z, so folgt
aus Abb. 44:

l, _sing

= — (28/2)
R l, sing
1 Befindet sich jedoch die Drahtachse urspriinglich nicht in der Sym-
metrieebene, so bewegt sie sich in einer zu ihr geneigten Ebene.
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Aus dieser Dehnungsformel fiir doppelte Translation sieht man
wieder, daf3 die resultierende Gitterdrehung, wenn nur die Draht-
achse bei ihrer Drehung in einer Ebene bleibt, demselben Gesetz
folgt wie bei der einfachen Translation, wobei die resultierende
Gleitrichtung die Rolle der Translationsrichtung iibernimmt. Ebenso
wie die Translationsrichtung erst bei unendlicher Dehnung durch
einfache Translation erreicht wird, so stellt auch die resultierende
Gleitrichtung bei doppelter Translation die Endlage fiir unendliche
Dehnung dar. DaBl diese Analogie jedoch nur formal ist, erkennt
man daraus, daB ein Kristall, dessen Langsachse parallel der Trans-
lationsrichtung liegt, keinerlei Dehnung fahig ist, dagegen durch
doppelte Translation bei Ubereinstimmung von Lingsachse und
resultierender Gleitrichtung ohne Orientierungsinderung beliebig
dehnbar sein kann.

Auf die Herleitung und Wiedergabe der Formel, welche hier
die Abgleitung mit der Dehnung verbindet, sei verzichtet [vgl.
hierzu (99) und (107)]. Auch beziiglich der Erérterung der Doppel-

translation im Falle der
Stauchung sei auf die Ori-
ginalliteratur ~ verwiesen
(100, 101).

29. Aushildung einer
zusitzlichen Streifung.

Auf der Oberfliche ge-
dehnter Kristalle beobach-
tet man bisweilen aufler
der typischen Translations-
streifung eine weitere ellip-
tische Streifung, deren

Abb. 45a und b. Gedechnte Zn-Kristalle mit Ebene in der Regel ent-
zusitzlicher Streifung. gegengesetzt zum Kristall-

band geneigt ist wie die

Translationsebene (Abb. 45). DaB es sich bei dieser zweiten Streifung
nicht um die Spuren kristallographischer Ebenen handelt, erkennt
man daraus, dal — im Gegensatz zu den Translationsellipsen —
die Exzentrizitit dieser Ellipsen mit zunehmender Dehnung an-
steigt. Wie eine geometrische Betrachtung sofort erkennen 148t, ent-
steht diese zusétzliche Streifung durch Verzerrung von urspriinglich
quer zum Kristall verlaufenden Rillen (Wachstumsfehlern) (94).
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Fir den der Allgemeinheit der Uberlegung keinen Abbruch
tuenden Spezialfall y = A (x = 0) dient Abb. 46 als Erliduterung.
Sie stellt die Ebene durch Léngsachse des Kristalls (I, bzw. I;)
und Translationsrichtung (4 B) dar. Die urspriinglich quer zur
Langsrichtung verlaufende Ebene BC der Rille gelangt durch die
Translation in die Stellung BC,, die mit der Léngsachse des ge-
dehnten Kristalls den Winkel w, einschlieft. Aus den Dreiecken
ABC und A BC, erhilt man

L _ d=sin(xl+w1)_ 1
I cO8 Xo sin w,

Hieraus folgt mit Hilfe der Dehnungsformel entweder

8in2 y,—sin2 y,

cotg w, = 2 6in? 7, (29/1)
oder d? — Vd2—sin? y,
cotg o, = £ %% sinl/xo M %o, (29/1a)

Diese beiden Formeln stellen den Winkel zwischen der Rillenebene
und der Lingsachse des Kristalls als Funktion von Ausgangslage
der Translationselemente und Endlage
bzw. Dehnung dar. Der Formel (29/1)
und der Abb. 46 ist zu entnehmen, daf}
fiur y,-Werte > 45° die Rillenebene im “
Verlauf der Dehnung noch einmal quer 4 4
zur Lingsrichtung des Kristalls zu liegen A;L‘;ﬁ;;igﬁ“‘éi‘;;’?fmzef
kommt, nidmlich wenn y, (das stets < g,

ist) gleich (90° — y,) wird. Fiir Ausgangslagen y, > 45° verlaufen
somit im Beginn der Dehnung die Spuren von Rillenebene und
Translationsellipsen gleichsinnig; wéahrend jedoch bei der weiteren
Dehnung die Neigung der Translationsellipsen stets im gleichen
Sinne erfolgt, richtet sich die Rillenebene wieder auf, sie gelangt
erneut in Querlage und neigt sich sodann in entgegengesetzter
Richtung. Bei Ausgangslagen y, < 45° ndhert sich schon von
Beginn der Dehnung ab die Rillenebene in entgegengesetztem Sinne
wie die Translationsebene der Langsachse.

B. Mechanische Zwillingsbildung (einfache Schiebung).
30. ModellmiiBige Darstellung.

Die mechanische Zwillingsbildung stellt eine &uBerlich von
der Translation vollig verschiedene Art der plastischen Kristall-
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verformung dar. Sie ist ein Vorgang, bei dem unstetig Teile des
beanspruchten Kristalls in eine in bezug auf eine Ebene oder
Richtung symmetrische Stellung zu dem iibrigen Kristall gelangen.
Das Wesentliche dabei ist
symmetrische Lage der
beiden Gitter im wunde-
formierten und deformier-
ten Teil und nicht Sym-
metrie der dufleren Form.
Diese tritt nur bei be-
stimmter kristallographi-
scher Natur der Begren-
zungsflichen ein.
Das bekannteste Bei-
spiel fiir die mechanische

. . Zwillingsbildung sind die
Abb. 47. Kalkspatzwilling, hergestellt durch Ein- 17
driicken einer Messerschneide (nach BAUMHAUER). DruckZWllllnge von Kalk-

spat (Abb. 47). Aber
auch bei den Metallkristallen ist diese Art der Verformung
sehr verbreitet (Abb. 48).

a Zn

b Cd

¢ Bi

Abb. 48 a—c. Mechanische Zwillingsbildung von Metallkristallen.

ModellmiBig besteht die Bildung von Deformationszwillingen
in einer einfachen Schiebung: Abgleitung von ebenen Schichten
um einen Betrag, der proportional ist dem Abstand der Schicht
von der Trennungsebene zwischen undeformiertem und defor-
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miertem Teil, der Zwillingsebene. Abb. 49 zeigt diesen Mecha-
nismus mit Hilfe eines Holzmodells.

Die Unterschiede dieser Zwillingsgleitung von der Translation
treten aus den Abb. 50 und 51 deutlich zutage. Die Abbildungen
stellen jeweils die Gitterebene dar, die durch die Gleitrichtung

a Modell vor b nach der einfachen Schiebung.
Abb. 49. Schema der Zwillingsbildung (nach MUGGE).

geht und auf der Gleitfliche senkrecht steht (Ebene der Schiebung).
Wihrend bei der Translation die kleinste Abschiebung eine Gitter-
periode in der Translationsrichtung betrigt (Schiebung zur Iden-
titdt), ist das Ausmall der Abschiebung bei der Zwillingsgleitung
in der Regel nur ein kleiner Bruchteil eines Gitterschrittes. Bei

Abb. 50. Abb. 51.

Abb. 50 und 51. Bewegung der Gitterpunkte bei Translation und mechanischer
Zwillingsbildung (103).

der Translation ist, wie das Auftreten von Gleitlinien zeigt, im
allgemeinen die Abgleitung keineswegs gleichmiBig auf der ganzen
Lénge des Kristalls vorhanden. Bei der mechanischen Zwillings-
bildung dagegen sind im verformten Teil alle der Gleitebene
parallelen Ebenen um den gleichen Betrag gegeniiber ihrer Nachbar-
ebene verschoben. Streifungen innerhalb einer Zwillingslamelle
treten daher nicht auf. Die Abgleitung kann bei der Translation
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in beiden Richtungen erfolgen (entsprechend einer Dehnung oder
Stauchung des Kristalls), bei der Zwillingsgleitung dagegen ist die
Gleitrichtung polar. Dieser Deformationsvorgang ist mit einer
Forménderung von bestimmtem Sinn und Ausmal} verkniipft, die
durch die kristallographische Natur der Zwillingselemente ge-
geben ist.

31. Geometrische Behandlung der mechanischen
Zwillingsbildung.

Die geometrischen Beziehungen zwischen der durch Zwillings-
bildung erzielbaren Forminderung und den Zwillingselementen
sollen mit Hilfe der Abb. 52
besprochen werden. Die
Zeichenebene ist wieder
die Ebene der Schiebung,
die darauf senkrecht ste-
hende Zwillingsebene (K)
schneidet sie in der Gleit-
g, Tichtung z;. Als Kreis ist
Abb. 52. Zur geometrischen Behandlung der ferner der Scl}nltt der Ein-
mechanischen Zwillingsbildung. heitskugel mit der Ebene
der Schiebung eingezeich-
net. Durch den Vorgang der Zwillingsgleitung wird die Einheits-
kugel zu einem volumengleichen Ellipsoid deformiert, dessen Schnitt
mit der Ebene der Schiebung gleichfalls eingetragen ist. Fiir die
beiden extremen Halbachsen des Deformationsellipsoids @ und ¢,
die in der Ebene der Schiebung liegen, folgt aus der Erhaltung
des Volumens die Beziehung @ -¢ = 1.

Die Gleitebene (K,) dndert bei der Deformation weder ihre
Gestalt (1. Kreisschnittsebene) noch ihre Lage. Alle iibrigen Ebenen
und die nicht in K, liegenden Richtungen erfahren dagegen eine
Kippung. Eine unter den Ebenen, die senkrecht zur Ebene der
Schiebung stehen, bleibt dabei ebenso wie K; als Kreis erhalten
(2. Kreisschnittsebene K,). #, ist ihr Schnitt mit der Ebene der
Schiebung (Grundzone, Gegenrichtung). Der Betrag der Ver-
schiebung, den ein Punkt im Abstand 1 von der Zwillingsebene
erleidet, heiBt Grofe der Schiebung oder kurz Schiebung s. Sie
héngt in einfacher Weise mit dem Winkel 2 ¢ zwischen den beiden
Kreisschnittsebenen zusammen. Aus dem Dreieck 04 C und der
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Proportionalitidt der Abgleitung mit dem Abstand von K, (44, =
s - 00) folgt

2
tg2p =2 (31/1)

Der Betrag der Schiebung ist also kristallographisch durch die
Natur der beiden Kreisschnittsebenen festgelegt.

Die Langendnderungen von Kristallen bei der mechanischen
Zwillingsbildung sind ihrer Auffassung als Gleitvorgang ent-
sprechend wieder durch die oben abgeleitete Formel (26/5) gegeben
(108, 109). 4* und A* bedeuten jetzt die Winkel der untersuchten
Richtung zu K, und 7#,, die Abgleitung a ist durch die Schiebung s
zu ersetzen. Die Formel fiir den Fall der Zwillingsbildung lautet
sonach:

;;; =d =1+ 2s-siny* cos 1* 4 s2-sin?y*.  (31/2)
0

Die Bedingung
2s8iny* X cos A* + s2 sin?y* =0
liefert den geometrischen Ort der
Richtungen, die bei der Zwillings-
bildung keinerlei Léngenénde-
rung erleiden. Man erhélt hier-
fiir erstens sin y* =0, d. h. die
1. Kreisschnittsebene. Die zweite

.. . sin y* 2
Losung ergibt s = s
oder unter Benutzung von Glei-
sin x* . Abb. 53. Langeninderung bei der mecha-
chung (B1/1) — ("% =t 2@.  Licchen Zwillingsbildung: Dehnung im
Dies ist aber, wie sich mit Hilfe nicht schraffierten, Stauchung im

i schraffierten Gebiet.
von Abb. 53 leicht zeigen 1iBt,

die Bestimmungsgleichung der 2. Kreisschnittsebene in ihrer ur-
spriinglichen Lage.

Durch die beiden Kreisschnittsebenen wird die Gesamtheit der
Orientierungen auf der Lagenkugel in vier Gebiete geteilt, von
denen je zwei einander gegeniiberliegende nur zu Dehnung oder
nur zu Stauchung bei der Verzwillingung fiithren. Eine Dehnung
erfahren alle jene Richtungen, die im stumpfen Winkel zwischen
K, und der Ausgangslage von K, (K3) liegen, eine Stauchung die
Richtungen aus dem spitzen Winkel zwischen den beiden Ebenen
(vgl. auch Abb. 52).
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Die Extremwerte der Langeninderung werden fiir Orientie-
rungen in der Ebene der Schiebung erreicht (y* = 4*), da auBerhalb
dieser Ebene stets A* > y* ist. Aus der Differentiation der Glei-
chung (31/2) fiir den Fall y* = A* ergibt sich die zur maximalen
Dehnung bzw. Stauchung fithrende Orientierung zu

-
bg it = 5 1/81 1. (31/3)
Das Mafl der maximalen Dehnung bzw. Stauchung erhilt man

nun durch Einsetzen von (31/3) in (31/2). Hierzu wird Gleichung
(31/2) umgeformt in

WT—*tgg—*l/lJr?S bgx* + tg?y* 4 5% tg? ¥

Aus (31/3) folgt s - tg y* = tg?y* — 1 und somit schlieflich
dig = Etg 2% (31/4)

Welches Vorzeichen zu wahlen ist, ergibt sich aus der Bedingung,

dall d = -;—1 stets positiv bleiben muB. Die gréBte Dehnung ist
0

somit durch

—
dmax, Dehn. = % + V% +1, (31/4a)
die grofite Stauchung durch
-
dmax, Stauch. = —— ’g“ + ]/i -+ 1 (31/4b)

gegeben.

Fiir I, = 1 stellen diese beiden Werte die Achsen a und ¢ des
Deformationsellipsoids dar. Ihr Produkt gibt den oben fiir Kon-
stanz des Volumens vorgeschriebenen Wert 1.

Wegen der allgemein beobachteten Kleinheit der Schiebungs-
werte (s) ist, wie man aus diesen Formeln erkennt, im Gegensatz
zu der durch Translation erzielbaren Verformung das Ausmaf der
durch Zwillingsbildung erzielbaren in der Regel nur gering.

32. Schiebungsfihigkeit und Indizestransformation.

Wihrend ein durch ein Parallelogrammnetz dargestelltes, ebenes
Gitter stets durch einfache Schiebung verzwillingt werden kann,
ist dies bei rdumlichen Gittern nicht immer der Fall. Die Bedingung
fiir die ,,Schiebungsfahigkeit’ eines Raumgitters 1afit sich auf
Grund folgender Uberlegungen ableiten (110, 111). Wenn nach
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der Verzwillingung zu jedem Gitterpunkt des deformierten Teiles
ein spiegelbildlich zur Gleitfliche (H K L) liegender Punkt des
Ausgangsgitters vorhanden sein soll, so mufl es moglich sein, im
Gitter vor der Schiebung je zwei Punkte durch Strecken parallel
der Grundzone [U VW] miteinander zu verbinden, die durch die
Gleitfliche halbiert werden. Seien [[mnp]] und [{m;n,p,]] die
beiden Punkte in einem einfach primitiven Raumgitter, so lautet die
Bedingung dafiir, dal ihre Verbindungslinie parallel [U VW] liegt:
(mg—m):(n,—mn):(pp—p)=U:V:W.
Ferner driickt die Gleichung
Hm; + Kn, + Lp, = — (Hm + Kn + Lp)
aus, dal die Punkte auf verschiedenen Seiten in gleichem Abstand
von K, liegen. Auflésung beider Gleichungen nach m, » und p
fuhrt auf
m =y —2U g e
und zwei analoge Gleichungen fiir n und p.

Da mnp und m,n, p, definitionsgema 3 ganze Zahlen sein miissen
und UVW als Indizes einer Richtung teilerfremd sind, muf} der
Nenner HU + KV + LW = + 1 oder + 2 sein. Diese Beziehung
zwischen den Indizes von Gleitfliche und Grundzone stellt also die
Bedingung fiir die Schiebungsfihigkeit einfach primitiver Gitter dar;
fiir mehrfach zentrierte Gitter ist sie entsprechend zu erweitern (111).

SchlieBlich sei hier noch die Indizestransformation fiir Rich-
tungen und Ebenen bei der mechanischen Zwillingsbildung an-
gegeben (112). Seien [U VW] und (H K L) die Indizes von 7, und
K,, bzw. 7, und K,, so gelten, wenn o ein Proportionalititsfaktor
ist, folgende Transformationsformeln:

Die Richtung [uvw] wird in [u'v'w'] tbergefithrt durch

Hu -+~ Kv 4+ Lw
HU + KV + LW

, Hu + Kv + Lw

0V =v—2Vyy ky i Iw

Hu 4+ Kv+ Lw

HU + KV + LW

Die Ebene (hkl) wird in (k'k'l’) tbergefithrt durch
o =h(UH+VK+WL)—2H({Uh+ Vk+ W)
ok =k(UH+ VK+ WL)—2K({Uh+ Vk+ W1} (32/3)
ol! =1 (UH+VK+WL)—2L({Uh+VE+ WI

o' =u—2U
(32/2)

ow =w—2W
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Aus diesen Gleichungen ersieht man, daf} im allgemeinen Richtungen
und Ebenen bei der Zwillingsbildung ihre Indizes verindern.
Erhalten bleiben die Indizes jener Richtungen, die in der Gleit-
fliche liegen (Hu + Kv + Lw = 0), und jener Ebenen, die der
Zone von 7, angehoéren (Ukh + VEk + W1 = 0). Beider Schiebung
2. Art (vgl. Punkt 33) bewahren die Richtungen in K, und die
Ebenen der Zone von #, ihre Indizes.

33. Kristallographische Erfahrungssitze.

Bisher ist das Modell und die Geometrie der einfachen Schiebung
besprochen worden. Das Kristallographische der mechanischen
Zwillingsbildung, die Erfahrungen tiber die Auswahl der Zwillings-
elemente, sollen hier kurz zusammengestellt sein.

Gleitfliche K, oder Gleitrichtung 7, (oder in Fillen hoher Sym-
metrie beide) sind einfache, rationale Gitterelemente. Von ratio-
nalen Flichen begrenzte Polyeder werden auch nach der Verzwil-
lingung von Flachen begrenzt, die dem Rationalitidtsgesetz folgen.

Ist K, rational, so spricht man von Schiebungen 1. Art. Der
deformierte Kristallteil steht hier in bezug auf die Gleitfliche
spiegelbildlich zum unverformten. Aufler K, ist in diesem Fall
auch 7,, die Schnittkante der 2. Kreisschnittsebene mit der Ebene
der Schiebung, ein rationales Gitterelement. K, und 7, dienen
hier zur kristallographischen Kennzeichnung der Zwillingsbildung.
Durch sie sind bereits die Ebene der Schiebung, die Gleitrichtung, der
Betrag der Schiebung und die 2. Kreisschnittsebene mitbestimmt.

Ist #, rational, so spricht man von Schiebungen 2. Art. Der
deformierte Kristallteil ist jetzt in bezug auf die Gleitrichtung
um 180° gegeniiber dem Ausgangskristall gedreht. AuBer 7, ist
hier auch noch K, rational. Diese beiden Elemente werden dem-
gemafl zur kristallographischen Kennzeichnung der Schiebungen
2. Art, die nur bei niedrig symmetrischen Kristallen beobachtet
werden, benutzt. Ebenso wie oben sind dann auch die iibrigen
Elemente der Schiebung bestimmt.

Eine Einschrinkung beziiglich der Auswahl der Zwillings-
elemente ergibt sich noch dadurch, daB3 bei Schiebungen 1. Art K,
keine Symmetrieebene sein kann (und auch nicht senkrecht auf
einer geradzihligen Drehungsachse stehen darf), daf bei Schiebungen
2. Art 7, keine digonale Achse sein kann, da das betreffende Gitter-
element ja erst durch die einfache Schiebung seine Eigenschaft als
Symmetrieelement gewinnen soll.



Spezielle Versuchsergebnisse.

V1. Plastizitit und Festigkeit von Metallkristallen.

In Kapitel V sind die allgemeinen GesetzméBigkeiten dargestellt
worden, denen die Gestaltséinderung von Kristallen bei der plasti-
schen Verformung und die dabei eintretenden Anderungen der
Orientierung folgen. Es sind dabei beide Verformungsmechanismen
von Kristallen, die Translation und die mechanische Zwillingsbil-
dung, erértert worden. Im weiteren wenden wir uns nun der Durch-
fiihrung und den Ergebnissen von Versuchen iiber plastische
Kristalldeformation zu, wobei wir uns zunichst auf Metallkristalle,
die ihrer auBlerordentlichen Verformbarkeit wegen ein vorziigliches
Versuchsmaterial darstellen, beschrinken. Die Ergebnisse der
Plastizitdts- und Festigkeitsuntersuchungen an Salzkristallen
werden im néchsten Kapitel zusammengefal3t.

A. Translations-"und Zwillingselemente.
34. Bestimmung der Translationselemente.

Die Bestimmung der zur kristallographischen Kennzeichnung
der Translation benutzten Elemente, der Translationsfliche (7') und
der Translationsrichtung (¢), kann auf mannigfache Art erfolgen.

Auf die bei ebenflichigen Polyedern anwendbaren goniometri-
schen und mikroskopischen Methoden soll hier nicht néher ein-
gegangen werden. Hier sollen vor allem die neuen Verfahren
dargestellt werden, die bei undurchsichtigen, nicht von ebenen
Flachen begrenzten Kristallen zur Anwendung gelangen. Diese
Verfahren lassen sich je nach den experimentellen Voraussetzungen
in mehrere Gruppen einteilen. Allerdings erweisen sich bei ihrer
Anwendung héufig gewisse Abweichungen oder Verbindungen als
notwendig.

Zunichst behandeln wir den einfachsten Fall, ndmlich den
eines Kristallmaterials, das weitgehende plastische Dehnung zu-
1a8t, wobei sichtbare, auf die Betétigung eines einzigen Gleitsystems
hinweisende Translationsstreifung auftritt (vgl. beispielsweise
Abb. 35). Die Translationsfliche wird man dann héufig mit
Hilfe eines LAuE-Bildes (Einfallsstrahl senkrecht zur Ebene der

Schmid-Boas, Kristallplastizitiit. 6
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a 7Zn-Kristall; 6-zahliges Bild: 7' = (0001); (113).

b bei hoher Temperatur gedehnter Al-Kristall; Abb. 55. Kristalljustierung
4-zithliges Bild: 7'=(001); (117). zur Bestimmung der Trans-

4 o lag oo fl5 e (7 lationsrichtung aus Dreh-

Abb. 54aund b. Bestimmung der Translationsflache (1) kristallaufnahmen (132).

aus Symmetrie von LauiE-Aufnahmen.

Streifung) ermitteln kénnen. Steht sie senkrecht zu einer Sym-
metrieachse des Kristalls, so reicht in der Regel bereits die dadurch
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bedingte Symmetrie des Laue-Bildes zur Indizierung der Trans-
lationsfliche hin (Abb. 54). Schwieriger gestaltet sich die Erken-

a Sn-Kristall; £ = [001]; (114).

Abb. 56 a~c., Bestimmung der Translationsrichtung (¢) aus Drehkristallaufnahmen.

nung von 7', wenn ihr Lot mit keiner Symmetrieachse zusammen-
fallt, da eine genaue Auswertung der Lave-Aufnahmen wegen des
starken, durch die vorangehende Dehnung bedingten Asterismus
(vgl. Punkt 59) hdufig sehr erschwert ist.

6*
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Die Translationsrichtung () kann in weitgehend gedehnten
Kristallen meistens durch eine Drehkristallaufnahme ermittelt
werden (132). Die Lage von ¢ ist hier ja (vgl. Abb. 34) nahezu
durch die Schnittkante von 7' mit der senkrecht zur Bandebene
stehenden, die Lingsachse enthaltenden Symmetrieebene des
Kristallbandes gegeben. Die Justierung des Kristalls fiir diese

Drehkristallaufnahme

g A1 erfolgt also derart, da@

die Schnittkante der
Translationsfliche mit
der eben erwahnten Mit-
telebene des Bandes zur
Drehungsachse  wird
(Abb. 55). Der Kristall
kegelt somit um die
Translationsrichtungals
Achse mit einem Off-
nungswinkel, der dem
HA —~0y.A7 (nur kleinen) Neigungs-

Abb. 57. Bestimmung der Translationsrichtung aus  winkel von 7" zur Lfings-
Gitterdrehung bei der Dehnung; Mg-Kristall bei . .
iiber 225° C (nach 129). richtung entspricht. In

Abb. 56 sind einige so
erhaltene Drehkristalldiagramme wiedergegeben, deren Auswertung
mit Hilfe der Poranyischen Schichtlinienbeziehung (Formel 21/2)
sofort zur Erkennung der kristallographischen Natur der Transla-
tionsrichtung fithrt.

Nach diesem rontgenographischen Verfahren, das unmittelbar
die Translationselemente liefert, besprechen wir nun ein mehr
mittelbares, das zur Feststellung der Translationsrichtung fithrt.
Es wird dabei die in Punkt 26 erdrterte Orientierungsinderung
bei der Dehnung durch Translation benutzt. Die Umorientierung
war ja als ein ,,Umfallen’* der Lingsachse des Kristalls in die
wirksame Gleitrichtung erkannt worden. Das Bestimmungsver-
fahren fiir ¢ beruht demnach darauf, durch Feststellung der Kristall-
orientierung in verschiedenen Stufen der Dehnung jene Richtung
zu bestimmen, der sich die Lingsachse mit zunehmender Dehnung
nihert. Eine Uberpriifung erfihrt die erhaltene Translationsrich-
tung durch Anwendung der Dehnungsformel (26/1), welche das
am Kristall feststellbare AusmaB der Dehnung mit der Anderung
des Winkels der Lingsachse zur Translationsrichtung verkniipft.
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Abb. 57 zeigt die Anwendung dieses Verfahrens auf das Beispiel
des bei erhohten Temperaturen gedehnten Magnesiumkristalls.
Sowohl bei der ersten Translation (nach der Basis) als auch bei
der neu hinzukommenden (nach einer Pyramidenfliche) erweist
sich eine digonale Achse I. Art als wirksame Translationsrichtung.

Ganz entsprechend ist eine Bestimmung der Translationsfliche aus
der Gitterdrehung bei Stauchung méglich, da hier die Umorientierung
in einem Umfallen der Langsrichtung in das Translationsflachenlot
besteht (Nachpriifung des Stauchgrades mit Formel 26/7). Aus
Dehnungsversuchen gewinnt man iiber 7' zunichst keine Angabe,
auller der, da@} sie die Translationsrichtung enthalten, also der Zone
von ¢ angehéren muf. Nimmt man jedoch die physikalisch ein-
leuchtende Voraussetzung hinzu, daf bei kristallographisch gleich-
wertigen Translationssystemen dasjenige sich betitigt, in dem in
Translationsflache und -richtung die groteSchubspannung herrscht?,
so ist unter Umstdnden doch aus der Verfolgung der Gitterdrehung
allein auch ein SchluBl auf die Translationsfliche méglich. Unter der
weiteren Annahme, dafl der Translationsfliche niedrige Indizes zu-
kommen, kann man namlich die Gesamtheit der Orientierungen so
unterteilen, daf} innerhalb jeden Teilgebietes die Schubspannung in
einem bestimmten Translationssystem grofer ist als die Schubspan-
nung in den iibrigen, kristallographisch gleichwertigen Systemen.
Betitigt sich, der obigen Voraussetzung entsprechend, stets das
mechanisch durch gréfite Schubspannung hervorgehobene Transla-
tionssystem, so ist die mit der Dehnung einhergehende Gitterdrehung
in jedem Teilgebiet und damit im gesamten Orientierungsgebiet fest-
gelegt. Der Vergleich der experimentell gefundenen Gitterdrehung
mit den unter verschiedenen Annahmen iiber 7' berechneten
Umorientierungen kann zur Ermittlung der Translationsfliche
fithren.

Ein Beispiel fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist in Abb. 58
gegeben, welche die Gitterdrehung bei der Dehnung von hexa-

c
7(1/

darstellt. Als Translationsrichtung ist die digonale Achse I. Art,
als Translationsfliche die Basis (0001), Prisme I. Art (1010),
Pyramide I. Art 1. und 2. Ordnung — (1011) und (1012) — der
Darstellung zugrunde gelegt. Der Fall der Basistranslation ist von
den drei iibrigen Fillen sofort dadurch zu unterscheiden, da8 dabei

1 Es wird in Punkt 40 gezeigt werden, daf3 die Annahme voll zu Recht besteht.

gonalen Kristallen dichtester Kugelpackung <'— = 2]/ ;— = 1,633)
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im ganzen Orientierungsdreieck die Drahtachse auf die in einem
Eckpunkt des Orientierungsdreiecks liegende digonale Achse I. Art
(4) ,,umfillt” (Abb. 58a). Bei Wirksamkeit einer der drei anderen
Translationsflichen neigt sich die Drahtachse dagegen, zum min-
desten fir den groften
Teil der Ausgangsorien-
tierungen, einer auBer-
halb liegenden digonalen
Achse I. Art (B) zu. Fir
Prismentranslation ge-
schieht dies im ganzen
Orientierungsdreieck, wih-
rend bei Pyramidentrans-
lation (Abb. 58b) Teilge-
biete in der Néhe der
hexagonalen Achse zu-
néchst Drehung auf (4)
zu bedingen. Durch Unter-
suchung desVerhaltens von
Kristallen aus dem Gebiet
F kann auch noch zwischen
den beiden Pyramiden-
translationen entschieden
werden. Wéhrend bei der
Basistranslation eine digo-
nale Achse I. Art (4) als
Endlage bei weitgehender
Dehnung angenihert wird,
stellt sowohl bei Prismen-
wie Pyramidentranslation

Abb. 58 aund b. Zur indirekten Bestimmung eine digonale Achse II. Art
der Translationselemente hexagonaler Kristalle (C) die Endorientierun g

aus der Gitterdrehung bei der Dehnung.
der Léangsachse gedehnter
Kristalle dar. Sie wird hier durch doppelte Translation nach’
zwei gleichwertigen Systemen erreicht.

Auf eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Translations-
fliche aus der Orientierungsabhingigkeit der Streckgrenze werden
wir spiter (Punkt 40) hinweisen. Die in Abb. 58 eingezeichneten
Punkte Ba, Pr, Py' und Py?, welche die Ausgangsorientierungen
niedrigster Streckgrenze darstellen, beziehen sich darauf.
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In vollig anderer Weise als bisher beschrieben untersuchen
TavLOR und seine Mitarbeiter die plastische Verformung von
Metallkristallen (116). Bei dem von ihnen benutzten Verfahren
wird keineswegs vorausgesetzt, daB die Verformung auf kristallo-
graphischer Translation beruht; vielmehr wird der Verformungs-
mechanismus aus der Gestaltsinderung des Probekorpers bzw. auf
ihm angebrachter Liniensysteme berechnet. Das Beispiel des
Stauchversuches mit einem zylindrischen Kristallplattchen sei zur
Erlauterung des Verfahrens kurz angegeben (115)!. Auf der Stirn-
fliche des Plattchens werden zwei Scharen von Streifen eingeritzt
und ihre Verzerrung durch die Stauchung verfolgt. Das dabei
benutzte Koordinatenkreuz sei so gewidhlt, daB die x-Achse stets
parallel der einen Streifung verlduft, die y-Achse senkrecht dazu
in der Stirnfliche und die z-Achse normal zur Stirnfliche (parallel
der Druckrichtung) liegt. Die Koordinaten eines bestimmten
Teilchens vor und nach der Deformation seien (%42, und
(%, 1 2,). Die Transformationsgleichungen lauten?

ry=ax+ 1yt pz
Br=mYo+7v7
1=V %

o, I, p, m, v und y sind Konstanten, die sich aus der Gestalts-
anderung der Probe und der Verzerrung der Streifungen berechnen
lassen.

Die weitere Aufgabe besteht nun darin, den geometrischen Ort
aller jener Richtungen zu suchen, die bei der Deformation ihre
Lange nicht geéindert haben. Die Bedingung dafiir ist:

wtyta=u+yi+a.
Durch Einsetzen der obigen Transformationsformeln ergibt sich
die Gleichung des ,,unstreched cone* in der Ausgangslage (Kegel-
fliche 2. Ordnung). Nach Einfithrung von Polarkoordinaten
(6 = Winkel zwischen der betrachteten Richtung und der z-Achse,
@ = Winkel zwischen Projektion dieser Richtung auf xy-Ebene
und der x-Achse) erhdlt man die Gleichung der ungedehnten
Kegelfliche in der Form f (@, @) = 0. Mit ihrer Hilfe kann man
nun die den einzelnen @-Werten zugehorigen ©-Werte berechnen

1 Die Anwendung auf den Zugversuch ist in (121) gegeben.

2 Wegen der besonderen Wahl der z-Richtung ist ¥, von z, unabhéngig.
Ebenen parallel zur Stirnfliche bewahren diese parallele Lage; 2, ist also
nur von 2z, und dem MaB der Stauchung abhingig.
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und die ungedehnte Kegelfldche in eine stereographische Darstel-
lung mit der zy-Ebene als Projektionsebene eintragen. Es zeigt
sich dabei, daB in der Regel die ungedehnte Kegelfliche in zwei
Ebenen entartet ist, daB3 es sich also wirklich um eine ebene Defor-
mation handelt!.

Welche der beiden Ebenen die Translationsfldche (T') darstellt,
kann auf verschiedene Art festgestellt werden. 1. Die Bestimmung
der Lage des Kristallgitters in bezug auf die beiden Ebenen vor
und nach der Deformation ergibt, dal nur eine der Ebenen (eben
jene, die mit T iibereinstimmt) relativ zu den Kristallachsen ihre
Orientierung beibehalt. 2. Tritt
bei der Verformung Translations-
streifung auf, so laBit sich auch
bei undeutlicher Ausbildung der
< Streifung mit ihrer Hilfe in der
Regel die Entscheidung zwischen
den beiden Ebenen treffen. 3. Es
werden der Ausgangszustand und
zwet Stufen der Deformation unter-
sucht. Die ungedehnt gebliebenen
Ebenen werden nach der ersten
und zweiten Verformung ermittelt.
Abb. 59. Stereographische Darstellung  Fine derselben, namlich 7', behilt
der ungedehnten Kegelfliche eines 4 ’

gestauchten Al-Kristalls (115). dabei ihren kristallographischen

Charakter bei.

Die Translationsrichtung (t) ergibt sich bei diesem Verfahren
als jene Richtung, die senkrecht zur Schnittkante der beiden
Ebenen in T liegt (vgl. hierzu die vollig analogen geometrischen
Erérterungen beziiglich der beiden Kreisschnittebenen der mechani-
schen Zwillingsbildung in Punkt 31).

Als Beispiel der Anwendung dieser Methode ist in Abb. 59 die
stereographische Darstellung der ungedehnten Kegelfliche eines
gestauchten Aluminiumkristalls gegeben, die aufs deutlichste die
Entartung in zwei Ebenen erkennen lif3t. Eine von beiden fillt'
mit einer (111)-Ebene des Kristalls zusammen, wie aus der Koin-
zidenz ihres Lotes (4,) mit einer [111]-Richtung (4) hervorgeht.
Die in ihr liegende, von der Schnittkante beider Ebenen um 90°

1 Eliminiert man nicht z;, y; und 2,, sondern %, y, und 2, in der obigen
Bedingung, so erhidlt man die Gleichung der ungedehnten Kegelfliche nach
der Deformation.
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entfernte Richtung (B,) fallt nahezu mit einer [101]- Richtung (B)
zusammen. Diese beiden Gitterelemente, Oktaederfliche (111) und
Flachendiagonale [101] sind so als Translationselemente des Alu-
miniumkristalls erkannt.

Auch der bereits in Punkt 28 besprochene Fall der Kristallver-
formung bei gleich giinstiger Lage zweier Translationssysteme zur
Kraftrichtung a6t sich mit Hilfe der ungedehnten Kegelfliche, die
hier im allgemeinen nicht mehr in zwei Ebenen entartet ist, ana-
lysieren. Es zeigt sich so, dafi die Verformung in der Tat in einer
doppelten Translation entlang der beiden gleichberechtigten Trans-
lationssysteme besteht.

35. Translationselemente von Metallkristallen.

Die Ergebnisse der bisherigen Bestimmungen der Translations-
elemente von Metallkristallen sind in Tabelle 6 zusammengestellt.
Die letzte Spalte der Tabelle enthilt auch noch die an den Kristallen
beobachteten Spalt- bzw. Reiflebenen.

Bei den kubisch-flichenzentrierten Metallen tritt bei Raumtem-
peratur stets nur Oktaedertranslation ein. Noch nicht véllig geklart
sind die Verhéltnisse bei den kubisch-raumzentrierten Metallen. Ins-
besondere war beim «-Eisen auf das Bestehen einer ,,Stdbchen-
gleitung’‘ geschlossen worden, bei welcher nur die Richtung der
Abgleitung kristallographisch gegeben sein sollte (121)!. Spétere
Arbeiten (122, 123) machen es indessen sehr wahrscheinlich, daB
auch hier die Auswahl beider Translationselemente streng kristallo-
graphisch erfolgt. Bei den hexagonalen Metallen wurde bisher stets
die Basis als singuldre Translationsfliche mit den drei digonalen
Achsen I. Art als Translationsrichtungen beobachtet.

Beim tetragonalen B-Zinnkristall treten schon bei Raumtem-
peratur kristallographisch ungleichwertige Translationssysteme auf.
Allerdings ist die Translation mit 7 = (110), ¢ = [001] sehr
begiinstigt. Von den rhomboedrischen Metallen zeigt nur Wismut
ausgiebige Translation. Beste Translationsfliche ist hier die Basis,
aber auch die drei gleichwertigen (111)-Flichen scheinen als Trans-
lationsflichen aufzutreten. Ob auBer den [101]-Richtungen auch
noch die [101]-Richtungen gleitfdhig sind, ist noch nicht mit Sicher-
heit entschieden. Die Plastizitat der Tellurkristalle duBert sich

1 Auch am gleichfalls kubisch-raumzentrischen f-Messing soll in einem

gewissen Orientierungsbereich dieser Mechanismus wirksam sein. Die iibrigen
Orientierungen geben Translation mit 7' = (101), ¢ = [111] (125).
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lediglich in einer geringen Biegsamkeit, die durch Translation
nach der auch als Spaltfliche auftretenden (112)-Fliche (Prismen-
fliche I. Art bei hexagonaler Auffassung) bedingt wird.

Bei Betrachtung des in Tabelle 6 enthaltenen Versuchsmaterials
tritt eine schon frithzeitig erkannte Beziehung zwischen Gleit-
fahigkeit und Belegungsdichte deutlich hervor (137). Stets sind
es die dichtest belegten Gitterkanten, die als Translationsrichtungen
wirksam sind, und in der Regel sind auch die Translationsflichen
besonders dicht belegte Netzebenen. Versuche einer gitterméaBigen
Ableitung der Translationselemente sind bisher noch nicht er-
folgreich gewesen: Betrachtung der Translation im Kugelhaufen
mit kubisch-flaichenzentrierter und kubisch-raumzentrierter Sym-
metrie fithrte nicht zum Verstdndnis der an diesen Kristallen
beobachteten Translationselemente (138); Bestimmung der Gleit-
moduln verschiedener Ebenen zeigte, dafi die wirksamen Trans-
lationselemente keineswegs durch einen Mindestwert ausgezeichnet
sind (139).

Erhohung der Versuchstemperatur fithrte bisher in keinem
Falle zum Verschwinden von bei Raumtemperatur wirksamen
Translationselementen, wohl aber treten in mehreren Fillen neue
Gleitmoglichkeiten hinzu. Es ist anzunehmen, dafl eingehende
Untersuchung der plastischen Verformung bei Temperaturen bis
in die Niahe des Schmelzpunktes auch noch in zahlreichen weiteren
Fillen zur Feststellung neuer Translationen fithren wird.

Wenn auch die Mehrzahl der Translationselemente von Metall-
kristallen auf Grund statischer Zugversuche ermittelt worden ist,
so sel doch besonders betont, dal auch bei allen anderen Bean-
spruchungsarten [Druck, Torsion, dynamische und Wechselbean-
spruchung, vgl. z. B. (140)] stets dieselben, durch die Natur des
Gitters bedingten Translationselemente wirksam sind.

SchlieBlich sei noch hervorgehoben, dafl die an Kristallen reiner
Metalle beobachteten Translationselemente auch immer bei den
a-Mischkristallen der betreffenden Metalle wieder gefunden wurden.

36. Auswirkung der Translation.

Nach der Aufzéhlung der bei Metallkristallen beobachteten
Translationselemente beschreiben wir nun die Auswahl unter ihnen
bei den verschiedenen Beanspruchungsarten und die durch ihre
Betitigung bewirkten Gitterdrehungen.
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Fir den Fall der Kristalldehnung bei Vorhandensein einer
singuliren Translationsfliche (hexagonale Metalle) ist die ein-
tretende Gitterdrehung bereits in Abb. 58a dargestellt. Als Er-
ginzung ist nur hinzuzufiigen, da8 fiir Ausgangslagen in der
Nachbarschaft einer Prismenfliche II. Art auch eine zweite,
dann nur wenig ungiinstiger liegende digonale Achse I. Art als
Translationsrichtung wirksam wird, also zunichst Abgleitung ent-
lang derselben Fliche in zwei Richtungen erfolgt (vgl. Punkt 28).
Liegt die Lingsachse exakt in einer Prismenfliche II. Art, so

i) )l}éﬁ&ﬁ)@ 2
"' o .

a AuBler der derben Basistranslationsstreifung auch zwei durch Pyramiden-
translation bedingte Streifungssysteme erkennbar.

b Scitliche Einschniirung durch I’yramidentranslation.
Abb. 60 a und b. HeiBgedehnte Mg-Kristalle (129).

bleiben beide Translationen bestehen, und die Langsachse des
Kristalls nahert sich immer mehr einer digonalen Achse II. Art,
der Symmetralen der beiden wirksamen Gleitrichtungen; dagegen
gewinnt bei nicht volliger Gleichberechtigung der beiden Trans-
lationsrichtungen die geometrisch giinstiger liegende sehr bald die
Oberhand, und die weitere Orientierungsanderung verliuft wie in
Abb. 58a dargestellt (129). Die Umorientierung durch die bei
hoherer Temperatur im Falle des Magnesiums beobachtete Pyra-
midentranslation ist ebenfalls schon friilher (Abb. 57) zur Dar-
stellung gebracht. Die von der neuen Translation herriihrende
Streifung an der Oberfliche des Kristalls und seine Forménderung
(seitliche Einschniirung des Bandes) zeigt Abb. 60.

Bei den kubisch-flichenzentrierten Metallen sind zwolf kristallo-
graphisch gleichwertige Systeme (vier Oktaederebenen mit je drei
Fliachendiagonalen) vorhanden. Welches davon bei der Dehnung
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in Tatigkeit tritt, hingt von der Richtung der wirksamen Kraft
zu den kristallographischen Achsen ab. Wie besonders im Falle

des Aluminiums ausfiihr-
lich gezeigt worden ist
(1186), tritt die Translation
stets nach dem durch
hochste Schubspannung
ausgezeichneten System
einl. Abb.61 gibt die
Auswahl des bei verschie-
denen Orientierungen der
Kraftrichtung wirksamen
Translationssystems an.
Jedesdereingezeichneten
Dreiecke, das durch An-
wendung der dem Kristall
zugehdérigen Symmetrie-
operationen zu einerUber-
deckung des gesamten
Orientierungsbereiches
fithrt, ist durch ein be-
stimmtes,  giinstigstes
Translationssystem aus-
gezeichnet.

Abb. 62. Umorientierung bei der
DehnungcinesAl-Kristalls(116).
x Nach den angeschriecbenen
Dehnungen (in °/,) beobachtete
Orientierungen der Langsachse.
/ Unter der Annahme einfacher
Translation bercchnete
Orienticrungen [Formel (26/1)1.

W
Abb. 61. Auswahl des bei Dehnung von kubisch-
flichenzentrierten Kristallen wirksamen Oktaeder-
translationssystems (116). 4 — D Translations-
flichenpole, I—¥V I Translationsrichtungen.

)i

mn

Abb. 63. Gitterdrehung bei Dehnung durch
Oktacdertranslation.

1 Auf die Berechnung der Schubspannung wird in Punkt 40 ausfiihrlich

eingegangen.
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Die mit der plastischen Verformung einhergehenden Gitter-
drehungen sind fiir die Dehnung an Hand eines experimentellen
Beispiels [Aluminium (Abb. 62)] und der Abb. 63 (die einen
Ausschnitt aus Abb. 61 darstellt) erlautert. Im stark umrandeten

Abb. 64 a—d. Translationsstreifung auf heid gedehnten Al-Kristallen (400°C). a und b
EKinfache und doppelte Oktaedergleitung, ¢ und d Wirfelgleitung; Blick senkrecht
und parallel der urspriinglichen Landebene.

Orientierungsgebict W, A [ ist das giinstigste Translationssystem
das System B IV. Die mit der Dehnung einhergehende Gitter-
drchung ist demnach durch dic auf IV weisenden Pfeile gegeben.
Die Translationsrichtung IV wird jedoch keineswegs erreicht;
gelangt namlich die Langsachse auf ihrem Weg in die Dodeka-
ederebene W, 4, so wird ein zweites Translationssystem (C I)
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geometrisch mit dem zuerst wirksam gewordenen gleich be-
giinstigt. Die nun einsetzende doppelte Translation nach den
beiden Systemen bedingt eine Bewegung der Langsachse in der
Symmetrieebene W, A auf die Winkelhalbierende [112] der wirk-
samen Translationsrichtungen zu. Dieser Richtung néahert sich
die Langsachse der bei Raumtemperatur gedehnten Kristalle.

Abweichungen von dem hier geschilderten Normalfall treten
erstens auf, wenn die Langsachse der Kristalle schon urspriinglich
in einer Symmetrieebene lag und demge-
mifl von Haus aus zwei oder mehrere
Systeme gleichwertig waren (141, 142).
Zweitens werden bei hohen Temperaturen
Abweichungen beobachtet. In diesem Fall
tritt bei Aluminium bel Ausgangsorien-
tierungen aus dem Gebiet 41 [112] des
Orientierungsdreiecks (Abb. 63) aufler der
Oktaedertranslation auch Wiirfeltransla-
tion nach dem hier giinstigsten System W,V
auf. Unter gemeinsamer Wirkung der
beiden Gleitungen strebt die Lingsachse
einer Endlage parallel der Raumdiagonalen
(A) zu. Die der Reihe nach auftretenden Abb«iﬁjs%ﬁ?}?&ﬂéieeri‘;%g bei
Translationsstreifungen sind in Abb. 64a Al-Kristalls (144).
bis d dargestellt. Auch Kristalle aus dem Beobachtuns (@) und nach

. . . . . ormel 26/7 erfolgte BBerech-
Orientierungsgebiet W, I [112] zeigen bei nung (x) nach den ange-
hohen Temperaturen abweichendes Ver- g'“'b”“cn(isnt Guvheraden
halten. Hier scheinen schon vor FErrei-
chung der Symmetralen mehrere Oktaedertranslationen wirksam
zu werden, die eine Anndherung an die Wiirfelkante W, herbei-
fihren [(117), vgl. auch (141) und (143)].

Auch bei der Stauchung von Aluminiumkristallen tritt zunédchst
das durch hochste Schubspannung mechanisch hervorgehobene
Oktaedertranslationssystem in Tétigkeit (144). Die Unterteilung
des gesamten Orientierungsgebietes in Bereiche gleichen giinstig-
sten Translationssystems ist dieselbe wie beim Zugversuch (Abb. 61),
da ja nur das Vorzeichen der Kraft sich gedndert hat. Die mit
Betitigung eines Oktaedersystems einhergehende Gitterdrehung
geht jedoch, wie bereits in Punkt 26 dargelegt, nicht aus der fiir
Dehnung giiltigen durch Umkehrung des Sinnes hervor. Sie besteht
vielmehr in einem Umfallen der ,,Léngsrichtung® in das Lot auf
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die wirksame Translationsfliche. Abb. 65 gibt ein entsprechendes
Beispiel.
37. Bestimmung der Zwillingselemente.

Wie die Bestimmung der Translationselemente kann auch die
der Zwillingselemente (Gleitfliche K, und Gegenrichtung #, fiir
Schiebungen 1. Art; 2. Kreisschnittsebene K, und Gleitrichtung #,
fiir Schiebungen 2. Art) auf mannigfache Art durchgefiihrt werden.
Grundsétzlich ist die Aufgabe gelost, wenn fiir mehrere (mindestens
zwei) kristallographische Ebenen die Indizes vor und nach der
Zwillingsbildung bekannt sind. Ihre Ermittlung wird bei eben-
flachiger Kristallbegrenzung durch mikroskopische und gonio-
metrische Vermessung der Zwillingslamellen durchgefiihrt. Die

Abb. 66. Mg-Kristall mit Deformationszwillingen nach K, =(1011); (149).

Transformationsformeln (32/3) liefern, nach (HKL) und [UV W]
aufgelost, sodann die kristallographischen Indizes der Zwillings-
elemente 1.

Bei den hier bevorzugt behandelten Metallkristallen liegen
indessen in der Regel keine kristallographisch begrenzten Polyeder
vor. Wir beschreiben daher im folgenden die Verfahren, die
besonders bei Fehlen von Kristalltracht anwendbar sind und aller-
dings zundchst nur auf die 1. Kreisschnittsebene K, fiihren.

Unmittelbar erhédlt man K;, wenn es gelingt, eine LAUE-Auf-
nahme senkrecht zur Zwillingsebene anzufertigen. Hierzu ist
erforderlich, daBl die Lage der Ebene durch die Zwillingsstreifung
geniigend definiert ist. Die Abb. 66 und 67 zeigen die Anwendung
dieses Verfahrens bei Feststellung der (1011)-Ebene als Zwillings-
ebene des Magnesiums. Schwierigkeiten koénnen dieser Methode
vor allem durch starke Verzerrung der Interferenzflecken (Asteris-
mus, s. Punkt 59) erwachsen, die bisweilen die Diagramme unaus-
wertbar macht.

1 Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dafl nicht auch die zweite Ebene
in der durch die erste Ebene in Ausgangs- und Zwillingsstellung bestimmten
Zone liegt.
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a Laur-Bild senkrecht K.

b Polfigur der reflekticrenden Ebenen; nahe Ubereinstimmung mit der Polfigur
um (1011).
Abb. 67a und b. Bestimmung von Zwillingsebenen aus Lavic-Aufnahmen;
Mg-Kristall (149).

7

Schmid-Boas, Kristallplastizitiit.



98 Plastizitat und Festigkeit von Metallkristallen.

Ein zweiter Weg zur réntgenographischen Ermittlung von K,
(bzw. #,) ist gangbar, wenn es gelingt, eine so breite Zwillings-
lamelle im untersuchten Kristall zu erzeugen, dall ebenso wie die
Orientierung des Ausgangskristalls auch die des Zwillings (durch
Lave-Bilder oder Aufnahmen in einem Rontgengoniometer) in
bezug auf dasselbe Koordinatensystem ermittelt werden kann.
Die gegenseitige Lage der beiden Orientierungen ist ja ganz gesetz-
miBig; sie gehen auseinander durch Spiegelung an der Zwillings-
ebene K, (bzw. Drehung um 180° um die Gleitrichtung #,) hervor.
Zeichnet man also die Polfiguren fiir die Ausgangs- und Zwillings-
lage in dieselbe stereographische Darstellung ein, so findet man
im Falle einer Schiebung 1. Art iibereinstimmende Lage einer
Ebene in beiden Kristallteilen, die mit K, identisch ist. Spiegelung
an ihrem Pol fithrt entsprechende Richtungen ineinander iiber.
Im Falle einer Schiebung 2. Art ist eine rationale Kristallrichtung,
namlich #,, beiden Gitterlagen, die durch Drehung um 180° um
diese Richtung auseinander hervorgehen, gemeinsam. Erleichtert
wird die Auffindung des Zwillingselementes dann, wenn es sich
um Kristalle mit singuliren Ebenen handelt; in diesen Fillen
wird von ihm der Neigungswinkel zwischen den beiden Lagen
einer solchen singuliren Ebene halbiert. Wenn auch nach diesem
Verfahren bisher noch keine neuen Zwillingselemente ermittelt
worden sind, so konnten doch in mehreren Fallen frithere Ergebnisse
bestatigt werden (145, 146, 147).

Mit viel Erfolg wurde weiterhin ein Verfahren zur Bestimmung
von K, angewendet, das auf der Vermessung der Neigungswinkel
von Zwillingslamellen gegeniiber einem kristallographisch bekannten
Koordinatensystem beruht (148). An sehr grobkornigem (oder
einkristallinem) Material werden zwei unter bekanntem Winkel
gegeneinander geneigte (im einfachsten Fall aufeinander senkrecht
stehende) Flachen angeschliffen und sodann durch leichte Stauchung
Zwillinge in einzelnen Kornern erzeugt. Nach erneuter Polierung
der Flachen kénnen die Winkel der Zwillingsebenen sowohl gegen
die beiden Bezugsebenen als auch, bei Auftreten mehrerer Scharen
von Zwillingen, gegeneinander vermessen werden. Voraussetzung
dazu ist, dal} derselbe Zwillingsstreifen auf beiden angeschliffenen
Flachen erkennbar ist (vgl. Abb. 68). Kennt man nun die Lage
der Bezugsebenen zu den kristallographischen Achsen, so ist auch
die Lage der Zwillingsebenen in bezug auf diese Achsen bestimmt.
Bei mehreren Scharen gleichwertiger Zwillingsebenen ergibt sich
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ihre kristallographische Natur auch schon aus den gegenseitigen
Neigungswinkeln.

Diese drei fiir kristallographisch gesetzlose Kristallbegrenzung
beschriebenen Verfahren fithren nur auf die 1. Kreisschnitts-
ebene K,. Lediglich die an zweiter Stelle besprochene Methode
kann dariiber hinaus auch noch die Gleitrichtung #, und damit
auch die Ebene der Schiebung liefern. Aber auch in den anderen
Fallen fiithrt, wenn es sich, wie bei den Metallen, um héher symme-
trische Kristalle handelt, folgende Uberlegung zur Bestimmung
von 7). Existiert ndmlich eine senk-
recht zu K, stehende Symmetrie-

ebene, so mufl diese Ebene mit Z Gcds
der Ebene der Schiebung, ihr / f —2 )

Schnitt mit K, also mit %, zu- )

sammenfallen. Andernfalls wirde / b

namlich im verzwillingten Teil die ¢ Fldche 2

urspriinglich vorhandene Symme-
. . . . Abb. 68, Bestimmung von K, durch
trieebene diese Eigenschaft verlie-  yermessung der Spuren von Zwillings-

ren. Man erkennt das unmittelbar I&melle}?l,f*;ﬂelfez“’%ilfﬂz Kr(llsfgy
. angeschli. nen achen .
dadurch, dafl in Ebenen senkrecht Be-Kristall.

zur Ebene der Schiebung nur jene

Richtungen gleiche Verzerrung bei der Verzwillingung erleiden,
die gleiche Winkel mit der Ebene der Schiebung bilden. Besteht
nun aber noch eine ebenfalls auf K; senkrechte, zur Ebene der
Schiebung geneigte Spiegelebene, so miiiten auch in bezug auf
diese Ebene symmetrisch liegende Richtungen gleiche Verzerrungen
erleiden, was mit dem Mechanismus der einfachen Schiebung
unvertraglich ist.

Kennt man aufBler K; auch noch die Indizes einer Richtung oder
Ebene vor und nach der Verzwillingung, so kann man mit Hilfe
der Gleichungen (32/2) oder (32/3) die Indizes [U ¥V W] der Grund-
zone 7, und damit weiterhin die 2. Kreisschnittsebene und den
Betrag der Schiebung ermitteln.

In den einfachsten Fillen wird man auf Grund der Kenntnis
von K; und 7, auch bereits durch Betrachtung der Bewegung
der Gitterpunkte in der Ebene der Schiebung die 2. Kreis-
schnittsebene K, und 7, erschliefen konnen (vgl. den folgenden
Punkt).
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38. Zwillingselemente von Metallkristallen.

Eine Ubersicht iiber die bisher bei der mechanischen Ver-
zwillingung von Metallkristallen beobachteten Schiebungselemente
ist in Tabelle 7 gegeben. AuBier den beiden Kreisschnittsebenen

Tabelle 7. Schiebungselemente von Metallkristallen.

1. Kreis-| 2. Kreis-
Gittertypus, |schnitts-| schnitts- | Leirag der .
Metall Kristallklasse | ebene ebene Schiebung Literatur
Kl Ks 8

o-Bisen. . .| kubisch- | (112) (112) 0,7071 (150)

raumzentriert (= 1/2 1/2—)

On
Beryllium. . (1012) | (1012)* 0,186 (148)
Magnesium .|| hexagonal, | (1012) | (1012)* 0,131 (148)
dichteste | (1011) (151)
Zink . . . .|} Xugel- | 079) | (1012) 0,143  |(148), (152)
pa(%ung (¢/a)—3\ *
" I (“ ofa ﬁ)

Kadmium . (1012) | (1012) 0,175 (148)

|
B-Zinn (weiB); tetragonal | (331) | (111) 0,120 (153)

D4h

Arsen . . . rhombo- | ?(011) (100) 0,256 (154)
Antimon . .|{ = edrisch (011) | (100) 0,146 (155), (156)
Wismut . .| Dsq (011) |  (100) 0,118 (156)

| = Zomey

| ~ sin o2

ist auch noch der Betrag der Schiebung verzeichnet. Nicht ent-
halten sind in der Tabelle die zahlreichen Beobachtungen iiber
Wachstumszwillinge von Metallen, die besonders bei Rekristalli-
sation nach vorangehender Kaltbearbeitung in vielen Fillen auf-
treten.

Quantitative Untersuchungen an kubischen Metallen liegen
bisher nur fiir raumzentriertes o-Eisen vor. Beide Kreisschnitts-

1 In diesen Fallen liegt eine Bestimmung von K, noch nicht vor. Ent-
sprechend dem Verhalten des Zinkkristalls wurde zunéichst ebenfalls (1012)
als 2. Kreisschnittsebene angenommen und zur Berechnung von 8 heran-
gezogen.

* ¢ und a = Achsenlingen.

** o = Rhomboederwinkel.
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ebenen sind hier kristallographisch gleichwertig und demgemal
sind es auch Gleitrichtung und Grundzone ([111]-Richtungen).
Man spricht, wenn sich K, und K,, bzw. %, und 7, wechselseitig
ersetzen konnen, von reziproken Schiebungen. Fiir den Fall der
Betitigung mehrerer Zwillingsebenen tritt durch Bildung innerer
Hohlrdaume — Rosgesche Hohlkanile (157, 158) — eine Volumen-
vermehrung auf, die bisweilen erhebliches Ausmafl annimmt und
beispielsweise beim Eisen theoretisch bis auf 50% steigen kann (159).
Trotzdem mechanische Verzwillingung auch bei kubisch-flachen-
zentrierten Metallen wiederholt beobachtet worden ist [vgl. z. B.
(159a)], liegen systematische 4\

Untersuchungen dariibernoch AR AN

nicht vor. Immerhin kann e X A
vermutet werden, dafl K, 7z > \\\ I
hier mit der bei Wachstums- Z ‘
zwillingen stets beobachteten
Zwillingsebene (111) identisch
ist. Diese Annahme fithrt
dann auf (110) als Ebene der
Schiebung, aufz, = [112]und, I

auf Grund der in Abb.69  Abb.69. Einfache Schiebung kubisch-flichen-
dargestellten Bewegung der z"’“r‘°§§$§m§“§§$“§c§i‘;§)§;)_= ()
Gitterpunkte in der Ebene

der Schiebung, auf K, = (111), #n, = [112] und s = 1/2 2 =
0,70711 [vgl. (138)].

Bei den hexagonalen Metallen wurde bisher stets die Pyra-
midenfliche I. Art, 2. Ordn. als Zwillingsebene beobachtet. Einer
Translationsfliche stehen hier also sechs Gleitflichen fiir einfache
Schiebung gegeniiber. Eine exakte Bestimmung von K, ist nur
fir den Zinkkristall durchgefithrt, fiir den auBler der direkten
Bestimmung von K, auch die Indizes einer Fliche (der Basis) vor
und nach der Zwillingsbildung ermittelt werden konnten. Die
Angaben fiir K, und s in den iibrigen Fillen werden bisher blo3
aus Analogiegriinden nahegelegt. Eine Betrachtung der Be-
wegung der Gitterpunkte in der Ebene der Schiebung zeigt, dal3
es sich im Falle der hexagonalen Metalle keineswegs um eine
strenge einfache Schiebung mit dem angegebenen Betrage (s) handelt.

1 Diese zundchst hypothetischen Schiebungselemente kubisch-flichen-
zentrierter Metallkristalle geniigen der Bedingung fiir die Schiebungsfahig-
keit derartiger Gitter.
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Lediglich ein Viertel der Gitterpunkte wird durch diese Bewegung
in die Zwillingsstellung iibergefiihrt. Die iibrigen haben noch
zusitzliche gemeinsame Parallelverschiebungen auf K; zu, bzw.
parallel zu K, auszufithren (160, 152). Bei Magnesiumkristallen
wurde auBer der Pyramide I. Art, 2. Ordn. auch noch in seltenen
Fillen die Pyramide 1. Ordn. als Zwillingsebene beobachtet. Das
tetragonale Gitter des weillen Zinns ist keiner Gitterschiebung mit
den angegebenen Elementen fihig (161), so daB also auch hier die
wirkliche Bewegung der Gitterpunkte erheblich von einer einfachen
Schiebung abweichen mufl. Desgleichen beschreiben beim rhombo-
edrischen Wismut (und Antimon) die einzelnen Atome keine gerad-
linigen Wege bei der Zwillingsbildung. Wohl aber entspricht die
Bewegung der Schwerpunkte je zweier auf der trigonalen Achse
einander zugeordneter Atome einer einfachen Schiebung (162).
Schon diese auf Metallkristalle beschrinkte Schilderung zeigt,
wie verwickelte Verhiltnisse bei der mechanischen Zwillingsbildung
vorliegen, eine Tatsache, fiir die besonders auch das grole an
Salzkristallen vorliegende

Beobachtungsmaterial ein-

dringliche Belege liefert.

39. Betitigung der mecha-
nischen Zwillingsbildung.

Nach der Aufzéhlung
der bei den verschiedenen
Metallen beobachteten
Zwillingselemente  gehen
wir zur Schilderung ihrer
Betédtigung bei den ver-
schiedenen Beanspru-
Abb. 70. Orientierungsabhéngigkeit der Langen- Chung_sartefl tiber. .
anderung bei der mechanischen Zwillingsbildung Wir miissen hier zu-
von Zinkkristallen (163); I—¥VI Pole der & 7 i
Zwillingsebenen. A: I —VI Stauchung, B: 11, néichst auf das Vorzeichen
IIT, V und VI Stauchung, I ind IV Dehnung. derLé’mgené’mderung durch
C: II wnd V Stauchung, 7, I1I, IV und V[ Zwilli bild . h
Dehnung, D: I —¥' I Dehnung. Awlillingsbllaung eingenen,
da ja wegen der Polaritit
der Gleitrichtung je nach der Orientierung entweder nur Dehnung
oder nur Stauchung in der betrachteten Richtung eintreten kann
(vgl. Abb. 53). Fiir den Zinkkristall gibt Abb. 70 eine Unterteilung

der Orienticrungsmannigfaltigkeit auf Grund seiner sechs (1012)-



39. Betatigung der mechanischen Zwillingsbildung. 103

Zwillingsebenen an. Richtungen, die mit der hexagonalen Achse
Winkel zwischen 0 und etwa 50° einschlieBen, werden durch
Zwillingsbildung nach 8

jeder der sechs Ebenen Z/h
verkiirzt; Richtungen,
die ungefahr senkrecht
auf der hexagonalen
Achse stehen, erfahren
hingegen Verliangerun-
gen. Den Ubergang ver-
mitteln Orientierungs-
gebiete, in denen die A ¢
Betétigung einiger Zwil- by ﬂé} by
lingsebenen zu Verldn-  apb. 71. Mechanische Zwillingsbildung von a Fe.
gerung, die anderer zu Orientierungsgebiete von Dehnung und Stauchung.

. . K,-Ebenen durch 1 bis 12 nach Abb. 11 bezeichnet.
Stauchung fiihrt. Eine Wirksame K,-Ebene:

47
73

172 1, 2, 7, 8 im ganzen Orientierungsgebiet Dehnung;
VOng analoge Darstel- 3, 4 im ganzen Gebiet Stauchung;
lung gilt auch fiir Kad- 5, 11 in £BC Dehnung, in ABE Stauchung;

. . 6, 12 in EDBC . , in ADE ’ B
miumkristalle. 9,10 in BCD ., .in ACD .

Abb. 72. Orientierungsinderung bei der Zwillingsbildung von Zn.

Gerade in umgekehrtem Sinne erfolgt die Forménderung bei
der wichtigen Gruppe hexagonaler Kristalle mit einem Achsen-
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a Kristall ungeitzt
AbD.73a und b. Sckundére Basistranslation in Zwillingslamellen von Zn-Kristallen(152).
Kristall-
verhaltnis ¢/a ungefihr gleich 1,63 (Mg, Be usw.). Hier schlieit
die hexagonale Achse mit den Zwillingsebenen (und unter der sehr
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b Kristall geitzt
Blick senkrecht zur Ebene des durch primére Basistranslation entstandencen
bandes.
wahrscheinlichen Annahme reziproker Schiebung auch mit den
2. Kreisschnittsebenen) einen Winkel gré@er als 459 ein, d. h. also,
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daf die hexagonale Achse und die ihr benachbarten Richtungen
durch Zwillingsbildung nach (1012) verlingert werden. Allgemein
fithrt jede Zwillingsbildung, die im Falle des Zinks (und Kadmiums)
Dehnung ergibt, zu Stauchung und umgekehrt. Die Grenze zwischen
diesen beiden Gruppen mit entgegengesetztem Verhalten wiirden
Kristalle mit einem Achsenverhéltnis von ¢/a = 1/3 bilden. Eine
Zwillingsbildung nach einer (1012)-Ebene koénnte hier iiberhaupt
nicht eintreten, da der Schnitt der Ebene der Schiebung mit dem
hexagonalen Elementarkorper ein Quadrat von der Seitenlinge
a ]/3 = ¢ mit einer Diagonale als Gleitrichtung wire.

Beim raumzentrierten a-Eisen mit K, = (112) und K, = (112)
ergibt sich in bezug auf die zwolf vorhandenen Zwillingsebenen
die in Abb. 71 dargestellte Einteilung des Grunddreiecks. Gebiete,
in denen die Ausbildung von Deformationszwillingen nach allen
Zwillingsebenen ausschlieBlich Dehnung oder Stauchung bewirkt,
fehlen hier. Als Ecken der erhaltenen Teilgebiete treten die Rich-
tungen [012] und [113] auf.

Im Gegensatz zur Translation bewirkt die mechanische Zwillings-
bildung keine stetige Anderung der Orientierung; sie fiihrt das Gitter
unstetig in eine neue Lage iiber. Abb. 72 erldutert die Umorien-
tierung wieder am Beispiel des Zink-(Kadmium-)Kristalls. Fest-
gehalten ist in dieser Darstellung das kristallographische Koordi-
natensystem. Die Orientierung der betrachteten Richtung im Aus-
gangszustand sei d,; ihre Lage nach der Zwillingsbildung (¢;,. . .9¢)
wird durch Spiegelung an den sechs (1012)-Ebenen erhalten. Die
angenommene Ausganglage J, bewirkt, daf in zweien der Deforma-
tionszwillinge (9, und 9J;) eine Verkiirzung der betrachteten Rich-
tung, in vieren eine Verlingerung eintritt.

Bei dem nur kleinen Ausmaf} der plastischen Deformation durch
Zwillingsbildung ist ihre unmittelbare Bedeutung fiir die groflen
Kristallverformungen gering. In mittelbarer Weise kann ihr jedoch,
besonders bei hexagonalen Kristallen, eine grofle Wichtigkeit fiir
die Plastizitit zukommen. Durch die mit ihr einhergehende Um-
klappung des Gitters kann nidmlich eine ungiinstig zur Zugrichtung
liegende Translationsfliche plotzlich in eine fiir weitere Translation
sehr giinstig liegende Stellung gelangen (z. B. 9, ¢,, 9, und J¢ in
Abb. 72). Die mechanische Zwillingsbildung schafft so die Vor-
aussetzung fiir eine vorher unmégliche, sehr erhebliche weitere
plastische Dehnung durch Translation. Als Beispiel seien Zink- und
Kadmiumkristalle erwihnt, bei denen dieser Fall sehr deutlich auf-
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tritt (148, 152). Die Nachdehnung, eine nach erschépfter Haupt-
dehnung durch Basistranslation erfolgende, neuerliche Translation,
stellt eine sekundére Basistranslation in einem Zwillingsstreifen
dar, in dem die Basis durch Umklappen des Gitters unter etwa
60° zur Zugrichtung, also in ,,sehr gut dehnbarer* Stellung liegt
(vgl. Abb. 73a und b).

B. Dynamik der Translation.
Nach der kristallographischen Kennzeichnung der Verformungs-
mechanismen wenden wir uns nun der mechanischen Charakteri-
sierung dieser Vorginge
zu. Wir beschreiben
die GesetzmaBigkeiten,
welche fiir die Einlei-
tung und Aufrechter-
haltung der Translation
gelten, wobei wir be-
sonders auch den Ein-
flul der Legierung (des
Reinheitsgrades) und
der Zeit Dberiicksich-
tigen.
In der Hauptsache
werden wir uns auf den
gewohnlichen Zugver-
such, einen besonders
einfachen = Beanspru-
chungsfall, beschrinken
und nur kurz das Ver-
halten der Xristalle
auch in komplizierteren
Spannungsfeldern  be-
handeln.
Zwei Apparate, die
zur Ausfiihrung von

Dehnungsversuchenmit Abb. 74, Scuorrkersche ZerreiBmaschine mit Vor-
drahtf(')'rmigen Metall- richtung zur automatischen Aufzeichnung der

Dehnungskurve.
kristallen vielfach Ver-
wendung finden, sind in den Abb.74 und 75 dargestellt. Beim
ScHopPERschen Festigkeitspriifer erfolgt die Aufzeichnung des
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Last-Dehnungsdiagramms automatisch mit Hilfe eines Schaulinien-
zeichners. Beim Fadendehnungsapparat wird die Belastung aus
der Durchbiegung eines die obere Einspannklemme tragenden
Stahlblechs (Spiegelablesung), die Dehnung aus der Senkung einer

Abb. 75. Fadendehnungsapparat Abb. 76. Zusatzvorrichtung zur Dehnung
nach POLANYI (164). in Temperaturbddern im ScHoOPPERschen

Festigkeitspriifer (165).

mit der unteren Fassung fest verbundencn Mikrometerschraube
bestimmt. In der in Abb. 75 dargestellten Form ist der Apparat
auch zur Durchfiihrung von Versuchen bei von Raumtemperatur
abweichenden Temperaturen geeignet. Durch Einschaltung einer
in Abb. 76 dargestellten Zusatzvorrichtung kann auch im SCHOPPER-
schen Festigkeitspriifer die zu dehnende Probe vollig in das
gewiinschte Temperaturbad gebracht werden.
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a) Grundlegende GesetzmiBigkeiten.

In Abb. 77 ist eine Dehnungskurve in den iiblichen Koordi-
naten — Spannung pro mm? Ausgangsquerschnitt und Dehnung —
dargestellt, wie man sie bei der Dehnung von Metallkristallen
durch Translation erhidlt. Der Ablauf der Verformung zerfillt
deutlich in zwei getrennte Gebiete. Im ersten steigt die Spannung
mit zunehmender Dehnung, die zu-
nichst vorwiegend elastischer Natur
ist, steil an; zumeist recht unver-
mittelt schlieBt sich hieran im zweiten
Gebiet die Ausbildung grofer plasti-
scher Verformungen bei verhaltnis-
maBig geringer weiterer Spannungs-

zunahme, bis schlieBlich der Kristall

d hreiBt Abb.77. Allgemeine Form der
urchreilbt. Dehnungskurve von Metallkristallen.

Spannung pro mmZA g

Debnung —>

40. Beginn der Translation im Zugversuch (Streckgrenze).
Sehubspannungsgesetz.
Mit sehr grofiem DehnungsmaBstab sind die Anfinge zweier

Dehnungskurven von Kadmiumkristallen in Abb. 78 wiedergegeben.
Auf ein Gebiet sehr starker Ver-

festigung (steiler Spannungsan- L———X—r"JxW
stieg bei geringer Dehnung) folgt /x/

plotzlich ein Gebiet ausgiebiger §" {‘

Dehnung mit nur geringem §

Spannungsanstieg. Der Uber- E R ——,
gang ist so schroff, daB der é, Ars
Spannung, bei welcher die aus- § #

giebigeTranslation einsetzt, wohl ~ §

§
OGO =00,

eine physikalische Bedeutung
zuzuschreiben ist (166); sie wird
als ,,Streckgrenze des Kristalls*
bezeichnet. Die Streckgrenze

Y/ 04 08 12 7.6
eines Metallkristallsist alsonicht, Abb. 75. Ant ﬂ?’{qﬂ! (/10 %D N
. . . . . 78. Anfangsteile der Dehnungs-
wie die des Vielkristalls, durch kurven zweier Cd-Kristalle (170).

Ubereinkunft festgelegt (0,2%

plastische Dehnung), sondern liegt in der Natur des Verformungs-
vorganges begriindet. Uber die bis zu ihrer Erreichung erzielten
plastischen Dehnungen kénnen heute noch keine sicheren Angaben
gemacht werden. Die hauptsichliche Ursache hierfiir liegt darin,
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daB die Dehnung im allgemeinen nicht gleichméBig auf der
ganzen Lange des Versuchskristalls einsetzt, sondern mit der
Ausbildung von értlichen Einschniirungen beginnt, wie in Abb. 79
an einem Beispiel gezeigt wird.

Abb. 79. Beginn der Dehnung eines Cd-Kristalls durch ortliche Einschniirung.

Die Streckgrenze von Metallkristallen hebt sich auch noch in
anderer Weise deutlich hervor. Abb. 80 zeigt dies mit Hilfe
von FlieBkurven, die von einem Kadmiumkristall unter verschie-
denen Ausgangsspannungen im Fadendehnungsapparat erhalten

worden sind. Es ergibt sich,
daf die FlieBgeschwindigkeit bei
Erreichung einer gewissen Span-
nung plétzlich stark ansteigt, ein
erhebliches Uberschreiten dieser
Spannung also gar nicht méglich
ist. Tabelle 8 zeigt, dafl die so
erhaltene Streckgrenze gut mit
der aus der Dehnungskurve er-

Abb. 80. FlieBkurven eines Cd-Kristalls,  Mittelten tibereinstimmt.

Die Spannungsabnahme stellt ein MaB

der Verlangerung dar (170). Es hat sich nun gezeigt, dal

diese Streckgrenze keineswegs
konstant ist fiir ein bestimmtes Kristallmaterial, sondern in aus-
geprigtem MaBe von der Orientierung des Kristallgitters zur
Richtung der angreifenden Kraft abhéngt. Die Streckgrenze des
gemdB seiner Orientierung festesten Kristalls erreicht z. B. beim
hexagonalen Magnesium den etwa 40fachen Wert der Streckgrenze
des schwichsten Kristalls. Sehr viel geringer, doch immer noch
auBerordentlich deutlich, sind die Unterschiede bei kubischen Metall-
kristallen.
Zerlegt man, entsprechend dem Verformungsvorgang, die an
der Streckgrenze herrschende Spannung (o) in zwei Komponenten,
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eine in der Translationsrichtung (t) wirkende, auf die Translations-
fliche (T') bezogene Schubspannung (S,) und eine Normal-
spannung (N,) auf T', so erhalt man (vgl. Abb. 39, S. 66) die beiden
Ausdriicke :

Sy = 0,y 8in y, cos g (40/1)

Ny = 0y sin? y,, (40/2)
worin y, bzw. 4, die Winkel zwischen Zugrichtung und Translations-
flache bzw. -richtung darstellen.

Die experimentelle
Verfolgung der Abhén-
gigkeit der Streckgrenze
von der Lage der Trans-
lationselemente hat nun

Tabelle 8. Vergleich der aus Flief- und
Dehnungskurven ermittelten Streck-
grenzen von Kadmiumkristallen (170).

Winkel zwischen | Streckgrenze (g/mm?) aus
Translationsfliche - -

zudemErgebnisgefiihrt, und Zugrichtung FlieSkurve Diéilimungskurve1
daB die Erreichung einer

) N 21,30 155 159
besttmmten  kritischen 23750 189 173
Schubspannung majge- 28,80 158 136
bend .@st fur das Emsetz.en 43,30 ( }(l)g 115
ausgiebiger Translation !

44,80 [ 87 99

[Schubspannungsgesetz ’ | 83

(166)]. Dieauf dieTrans-

lationsfliche wirkende Normalspannung, fiir welche Unterschiede
bis zu 1: 2500 beobachtet wurden, hat sich als unwesentlich heraus-
gestellt, ein Ergebnis, das auch bereits auf direktem Wege durch
Dehnungsversuche unter allseitigem Druck (bis 40 at) erhalten
worden war (167).

Abb. 81 enthdlt die Ergebnisse der Versuche iber die Orien-
tierungsabhéngigkeit der Streckgrenze von hexagonalen Metall-
kristallen. Bei diesen sind wegen der Singularitit der Basistrans-
lationsfliche die Unterschiede besonders groB. Die Streckgrenze
ist in diesen Diagrammen iiber dem Produkt sin y,cos 4, auf-
getragen, das die Orientierung der Translationselemente gibt. Die
linke Hailfte der Diagramme bezieht sich auf Winkel zwischen
Translationsfliche und Zugrichtung von 0° bis 45°, die rechte auf
die y,-Werte von 45° bis 90°. Das Minimum der Streckgrenze
tritt bei Lagen der Translationselemente unter 45° zur Zug-
richtung ein. Als glatte Kurve ist gemafl Formel (40/1) der unter

1 Die hier angegebenen Zahlen stellen das Mittel aus 2 bis 4 an Stiicken
desselben Kristalls erhaltenen Einzelwerten dar.
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Annahme einer konstanten kritischen Schubspannung berechnete
Verlauf der Streckgrenze eingezeichnet. Diese theoretische Kurve
ist eine gleichseitige Hyperbel, welche unserer Darstellung ent-
sprechend an der durch den Abszissenwert 0,5 gezogenen Ordi-
nalen gespiegelt ist. In allen Fillen ist die Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen ausreichend.

Bei kubischen Kristallen ist die Orientierungsmannigfaltigkeit
des wirkenden Translationssystems sehr viel kleiner. Hier bestehen
ja keine singuliren Flichen, so

200 daBl bei geometrisch ungiinstiger
w001 Lage eines Translationssystems
stets ein kristallographisch gleich-

90 wertiges, in giinstigerer Lage be-
findliches zur Verfiigung steht.

500 9 Die Auswahl des bei Oktaeder-
o / translation (T = (111), t = [101])

w0 kR tiir verschiedene Orientierung der
\ Kraftrichtung wirksamen Trans-

200 i o\x%% 4/ ° lationssystems ist bereits in Abb. 61
gegeben worden. Die experimen-

R AN R R teullen Ergebpisse, die an kubi§ch-
x=0 sin y cos A =90 flaichenzentrierten Metallen [einer

Abb. 81a. Magnesium (168). Kupfer-Aluminiumlegierung (172),
o-Messing (mit 72% Kupfer) (173),
Silber, Gold und deren Legierungen (174) und Nickel und
Nickel-Kupferlegierungen (175)] erhalten worden sind, stehen
ebenfalls in guter Ubereinstimmung mit dem Schubspannungs-
gesetz. Abweichungen werden lediglich bei Orientierungen beob-
achtet, bei denen Stérungen des einfachen Translationsverlaufs
durch die gleichzeitige Betatigung mehrerer Translationssysteme
bewirkt werden. Bei Kristallen aus Reinaluminium wurde zumeist
ein sehr allméhliches Einsetzen bleibender Dehnung beobachtet ;
neuerdings ist jedoch auch hier eine ausgeprigte Streckgrenze
gefunden worden. Dies bezieht sich aber nur auf Kristalle, die durch
Rekristallisation hergestellt waren. AluminiumguBkristalle zeigten
schon von Beginn der Beanspruchung ab das Einsetzen bleibender
Dehnung (171).
Fir kubisch - raumzentrierte o-Eisen - Kristalle zeigt Abb. 82
die experimentell ermittelte Orientierungsabhangigkeit der Streck-
grenze. Die beobachteten Unterschiede sind mit der Giiltigkeit
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des Schubspannungsgesetzes fiir das als wahrscheinlichst geltende
Translationssystem (7' = (123), ¢ = [111]) vertriglich.

900 .
900 T ) T \‘
850 00 l | "]
g 7001— —
800 g \
S g0l N
750 o £ Ll
T\ LA
x | o
700 £ W !
F‘ 4
WV ol x
650 z N s
200 T £
~ 'l b Eg 2 e')’:%?ﬁ 3 ‘5 X S
§ 600 wob -8—%_ 5% [ % & B & |
jo e ® R & TR ¥ YE,
N | T N 3 3 ¥ BB Y BS
™ 550 T 0 "G7 9z 93 g% g5 o¥ 03 4z q7 0
EN || Sin xo €OS Ay
O
N 500 .;’ 1 b Zink (169)
g |
§ 450 \ ;
£ \
= wo .
x x
350 f
x T
¥ °
/
300 /
{
" /
250 s ot
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200 N ’
\ . / /°/
750 A\VE i " (/ /
8
\ "ﬁ 0 y
700 N < '6|— — 4%
-~ °
H \ g /‘
50

0 o7 02 03 o% 465 04 03 Gz 47 0
Sin X, c05 Ao Xp<H45® X >45°
—-—
¢ Kadmium (170). Hier wurden 3 Gruppen von Kristallen untersucht, die mit
verschiedener Geschwindigkeit aus der Schmelze gezogen worden waren
(vgl. Punkt 42).
Abb. 81 a—c¢. Orienticrungsabhiingigkeit der Streckgrenze hexagonaler Metallkristalle.

Quantitative Untersuchungen an Metallkristallen niedrigerer
Symmetrie liegen bisher erst fiir Wismut (177) und Zinn (178)

Schmid-Boas, Kristallplastizitiit. 8
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vor. Auch diese Versuche bestéitigen das Vorhandensein einer
deutlichen Streckgrenze, die durch einen konstanten Wert der
kritischen Schubspannung des wirksamen Translationssystems aus-
gezeichnet ist.

Es liegt nahe, das bisher ausnahmslos bestitigte Schub-
spannungsgesetz nun auch zur Bestimmung noch unbekannter
Translationselemente mit heranzuziehen. Ein Vergleich der unter

verschiedenen Annah-
men {iber das Transla-
tionssystem berechne-
tenund der experimen-
tell ermittelten Orien-
tierungsabhéngigkeit
der Streckgrenze kann
unter Umsténden eine
Bevorzugung gewisser
Translationselemente
erkennen lassen.

In wvéllig anderer
Weise als eben wurde
in (179) die Plastizi-

tatsgrenze von Kri-
Abb. 82. Orienticrungsabhingigkeit der Streckgrenze .
von Fe-Kristallen (176). stallen beschrieben.

Als  Fliefibedingung
wird eine allgemeine quadratische Funktion der Hauptnormal- und
Schubspannungen angesetzt, die an der Streckgrenze einen charak-
teristischen, konstanten Wert erreichen soll. Insbesonders die Ergeb-
nisse an kubischen Metallkristallen scheinen uns aber gegen diesen
mathematisch sehr bestechenden Ansatz zu sprechen und die Uber-
legenheit des Schubspannungsgesetzes darzutun (180).

Die Streckgrenze ist, wie eingangs hervorgehoben, durch das
Einsetzen ausgiebiger plastischer Dehnung gekennzeichnet. Uber
den wahren Beginn bleibender Verformung sagt sie demnach nichts
aus. Sichergestellt ist nur, dal auch schon bei sehr viel kleineren
Spannungen plastische Dehnung beobachtbar ist, deren Mechanis-
mus mit der spater zu groBlen Verformungen fithrenden Translation
identisch ist. Eine experimentelle Festlegung des wahren Plasti-
zitidtsbeginns begegnet bei der auBlerordentlichen Kleinheit der in
Frage kommenden Spannungswerte und der ganz allméhlich ein-
setzenden Verformung grofen Schwicrigkeiten. Immerhin zeigten
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entsprechende Versuche an Zinkkristallen (Fadendehnungsapparat),
dal auch fiir eine Plastizitdtsgrenze, die einer bleibenden Ver-
langerung von etwa 0,002% entsprach, angendhert eine konstante
Schubspannung maBgebend war, deren Wert weniger als die Halfte
des fiir die Streckgrenze giiltigen betrug (181). Auch die mit dem
M.arreEnsschen Spiegelgerat durchgefithrten Bestimmungen der
Elastizitatsgrenze (0,001% bleibende Dehnung) von Aluminium-
kristallen (182) fithren auf eine ungefihr konstante Schubspannung
im wirksamen Oktaedertranslationssystem (183). Die Aufnahme
der ersten Teile der Dehnungskurven mit Feinmessung hat
weiterhin zu dem FErgebnis gefiihrt, dafi hier ein Einflull des
Kristallquerschnitts vorhanden ist, derart, da8 mit steigendem
Kristalldurchmesser die zur Erzielung einer bestimmten Abgleitung
erforderliche Schubspannung abnimmt. Im Bereich der Grob-
messung tritt dieser EinfluBl weitgehend zuriick (184).

41. Torsion von Kristallen.

Quantitative Versuche iiber den Beginn der plastischen Torsion
von Kristallen liegen an einer vergiiteten Kupfer-Aluminium-
legierung (5% Cu) vor (185). Auch dabei tritt eine sehr ausgepragte
Orientierungsabhangigkeit zutage. Es liegt somit nahe, auch hier
die angelegte Spannung in Komponenten zu zerlegen, die in den
wirksamen Oktaedertranslationssystemen auftreten.

Im folgenden werden zundchst aus dem angelegten Torsions-
moment (M) die in einem Translationssystem wirkende Schub-
und Normalspannung (S und N) berechnet (186). y und 2 seien
wieder die Winkel der betrachteten Translationsfliche (7') und
-richtung (¢) zur Léngsrichtung, r sei der Halbmesser des zylindri-
schen Kristalls. Die an der Oberfliche in einem Element des
Querschnittes herrschende, tangential gerichtete Schubspannung
Tmax 18t durch die Gleichung

2M

Tmax = 5

(41'1)
gegeben.

Den Punkt (Mantelstrahl) der Oberfliche, fiir den wir die Kom-
ponentenzerlegung durchfiihren, legen wir in den Ursprung eines

rechtwinkeligen Koordinatenkreuzes, dessen z-Achse parallel der
Zylinderachse und dessen x-Achse radial nach auflen verlduft.

8*
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In diesem Achsenkreuz gilt dann fiir die Spannungskomponenten
6,=0,=0, =0,
Ty = Top =0,
2M
yz = Tmax = Py :
Translationsrichtung bzw. Translationsflichenlot sind in diesem
Achsenkreuz durch die Winkel 4 bzw. 90—y zur z-Achse und
durch die Winkel v, bzw. y; zwischen der z-Achse und der
Projektion von ¢t bzw. des Lotes von T auf die xy-Ebene gegeben.

Abb. 83. Torsion cines Al-Kristalls. Relative Schubspannung in den 12 Oktacder-
translationssystemen entlang dem Stabumfang (186).

Die Bedingung, dafl ¢ in T liegt (auf dem Translationsflichenlot
senkrecht steht), ist durch die Gleichung

tgy =—tgh-cos (y—yr) (41/2)
ausgedriickt. Zur Berechnung der gesuchten, auf das Translations-
system beziiglichen Spannungskomponenten wird nun das Koordi-
natenkreuz auf ein neues transformiert, dessen z’-Achse mit der
Translationsflichennormalen und dessen y’-Achse mit der Trans-
lationsrichtung zusammenfallt. o, und 7, sind dann die gesuchten
Komponenten. Sie ergeben sich zu

Oy = Typax * SIN 2y siny, (41/3)
Ty = Tinax * (€08 x c0s A sinyy + siny sin Asiny,).  (41/4)
Die Normalspannung dndert sich nach einer sinus-Funktion entlang

dem Umfang des Kristallzylinders. Aber auch fiir die Schub-
spannung im Translationssystem gilt eine derartige Abhédngigkeit,
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wie man erkennen kann, wenn man in Formel (41/4) y; gemal
Gleichung (41/2) eliminiert. Ein Beispiel fiir die Anderung der
Schubspannung fiir die zwolf Translationssysteme eines Aluminium-
kristalls gibt Abb. 83.

Zahireiche Versuchsreihen an Aluminium- (186), Silber- (187),
Eisen- (188) und Zinkkristallen (189) haben nun ergeben, daf bei
der Torsion (Wechseltor-
sion) jeweils das durch
maximale  Schubspan- [ %y
nung  hervorgehobene %% ;?g{k‘:%ﬂ
Translationssystem inTé- 77
tigkeit gerdt. Ob dariiber
hinaus auch eine durch
Konstanz der kritischen
Schubspannung (S, =
Ty) im  wirksamen
System ausgezeichnete
Torsionsstreckgrenze be-
steht, wurde in der ein-
gangs erwahnten Arbeit
(185) untersucht. Fir
die Orientierungsabhén-
gigkeit des Torsionsmo- 178

ments an einer _SOlcben Abb. 84. Orientierungsabhiéngigkeit der Torsions-
Streckgrenze ergibt sich  streckgrenze (kg/mm?) von Al-Kristallen (mit

700

(186, 190) 5% Cu) (183).
- S,
AM,__ﬂr:fT . _::17'3,, o o R . 41/5
2 max 2 cos? y cos? A - sin? ysin® A —2sin% y cos? A (41/5)
X

Fir den Fall kubisch-flichenzentrierter Kristalle (Oktaeder-

translation) folgen als Extremwerte von M:
M

4
— 3
min — b} r SO

fiir y =A=0, d.h. [110] parallel der Lingsachse und
= 2A=90° d.h. {111] parallel der Langsachse,
7 1 -
M s = ’g’ 8 So 0,577 =173 Mmin
fiir y =35°16", 4 =90° d.h. [100] parallel der Léngsachse.
Das hochste Torsionsmoment an der Streckgrenze sollten also
Kristalle aufweisen, deren Léngsrichtung mit einer Wiirfelkante
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zusammenfillt ; es sollte das fiir Orientierungen parallel der Flachen-
oder Raumdiagonale giiltige um 73% iibertreffen.

Die Versuche ergaben nun in der Tat angenihert dieses elasti-
zitdtstheoretisch auf Grund einer konstanten kritischen Schub-
spannung berechnete Verhalten (vgl. Abb. 84, welche 7,,, fir
eine spezifische Schiebung von 0,2% darstellt). Allerdings ist die

700 experimentell erhaltene

39 Orientierungsabhéngig-
18 keit deutlich starker als
dietheoretisch ermittelte.
77 Die Torsionsstreckgrenze
iy in der Wirfelkante ist
’ etwa 2,2mal so grof3 wie
%5 in der Raumdiagonalen.
14 Zur Uberbriickung dieses
Unterschiedes wurde die
%3 Annahme herangezogen,
daf} sich beim Beginn der
plastischen Torsion nicht
12 nur die durch ihre Orien-
tierung zur angelegten
s isten be-

777 Spannungam meis
B T 775 giinstigten Kristallteile

Abb. 85. Orienticrungsabhéngigkeit des ,,mittleren ~ verformen, sondern daf}
FlieBwiderstands® eines Al-Kristallrohres gegen die Verformung gich auf

Torsion (185).

die ganze Oberflichen-
schicht erstreckt. Kine Darstellung des,,mittleren FlieBwiderstandes
eines diinnwandigen Kristallrohres in Abhingigkeit von der Orien-
tierung seiner Langsachse gibt Abb. 85. Man erkennt, daB durch
diese Annahme eine bessere Annéherung an den experimentellen Be-
fund gelungen ist. Allerdings bleibt auch jetzt noch die theoretische
Orientierungsabhingigkeit etwas hinter der beobachteten zuriick.

Der numerische Wert der kritischen Schubspannung im Torsions-
versuch (9—11 kg/mm?) steht in naher Ubereinstimmung mit dem
am gleichen Kristallmaterial im Zugversuch ermittelten Wert von
9,0 kg/mm?.

Bei weitgehender Torsion von Kristallen (Aluminium) treten
sehr auffillige Gestaltsinderungen ein (191), die gleichfalls von
der Orientierung des Kristalls abhingen, deren nidhere Unter-
suchung jedoch noch aussteht.
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42. Kritische Schubspannung von Metallkristallen.

Eine Zusammenstellung der bisherigen Bestimmungen der
kritischen Schubspannung der Haupttranslationssysteme von reinen
Metallen ist in Tabelle 9 enthalten. Die angegebenen Zahlenwerte,
welche stets in der Gréfenordnung von ~ 100 g/mm? liegen (einer

Tabelle 9. Kritische Schubspannung von Metallkristallen.

inhei . o8 | Elastische
Rf;l(lih‘élet:' Art der |Translations- g%i £8|8chub- Schiebung Lite
Metall | £18 ongs. Kristall: elemente 2558 modul| an der por®”
matgerials herstellung Qgg g Streck-
T | ¢ |kg/mm? kg/mms &TCNZE ’
|
Kupfer . . > 99,9 Im | 0,10 l
Silber . .| 99,99 || Vakuum | (111)| [101]| 0,060 i (174)
Gold . . .| 99,99 |[ erstarrt 0,092 |
Nickel . .| 99,8 0,58 (175)
|
Magnesium | 99,95 | Rekristalli- ] 0,083 | 1700 | 4,9,.10-5 | (168)
: sation  (0001)[1120]
Zink . . .| 99,96 0,094 | 4080 | 2,3 (169)
Kadmium. | 99,9961 0,058 | 1730 | 3,3; (170)
Aus der | (100) 0,189 | 1790 | 10,6 ’
B-Zinn . .| 99,99 |; Schmelze foo1] -~ (178)
gezogen | (110) 0,133 | 1790 | 7,44 ‘
Wismut . |~99,9! (111)| [101]| 0,221 | 970 | 22,8 )(177)

Streckgrenze des Kristalls bei 45%Lage des Translationssystems
von ~ 200 g/mm? entsprechend), zeigen, wie aullerordentlich gering
die Formfestigkeit reiner Metalle ist [vgl. hierzu auch Punkt 45
und (192a)].

In der Tabelle sind fiir die nichtkubischen Metalle auch die
an der Streckgrenze herrschenden elastischen Schiebungen parallel
den Translationselementen angegeben. Sie liegen samtlich in der
GrafBenordnung von 10—5. Auf die Bedeutung dieser so aufler-
ordentlichen Kleinheit der Werte fiir das theoretische Versténdnis
der Kristallplastizitit wird in Punkt 74 eingegangen. Die Berech-
nung der Schiebung erfolgt mit Hilfe der Gleichungen (7/2). Diese
Gleichungen, die sich auf das kristallographische Hauptkoordinaten-
system beziehen, miissen fiir den vorliegenden Fall auf ein System
transformiert werden, in dem die z-Achse senkrecht auf der

1 Marke ,,Kahlbaum®.



120 Plastizitit und Festigkeit von Metallkristallen.

wirksamen Translationsfliche steht und die y-Achse mit der Trans-
lationsrichtung zusammenfllt. y,, gibt dann die gesuchte elastische
Schiebung im Translationssystem an. Die in dem Ausdruck fiir y,,
vorkommenden sechs Spannungskomponenten sind, wenn ¢ die
angelegte Zugspannung und y und 4 wieder die Winkel zwischen
Zugrichtung und den Translationselementen sind, gegeben durch:

0, =0"(sin? 1 —sin?y); 7, = o - siny cos 4 l
0, =0 cos?} T,, =0 -siny )/ sin? A—sin?y | (42/1)
6, =0-sin?y Ty = O * COS M/fsfir?l:nsi—ﬁq[

Die Transformation der Elastizitatskoeffizienten (s;;) vom kri-
stallographischen Hauptkoordinatensystem auf das neue Achsen-
kreuz (s;;) erfolgt nach den iiblichen Transformationsformeln (192).

Tabelle 10. Schubkoeffizient s, im Translationssystem.

: Translations-
Gitterart K]ff:g:él i elemente Sy
oy
NaCl—Gitter . . . .| O, (101) | [101] |2 (8y;—810)
Hexagonal, dichteste l o
Kugelpackung . . . D,, 1(0001) | [1120] Sga
, ‘ 00) | o017 | s
Tetragonal (f-Sn) . . | D,, 4 (110) 1 [001] s::
Rhomboedrisch . . . | D,, | qu)| poiy| s,

Fithrt man diese Rechnungen fiir die in Tabelle 10 enthaltenen
Kristallklassen und Translationssysteme durch! (180), so ergibt
sich, daf3 von den sechs Elastizitatskoeffizienten fiinf verschwinden
und nur sl , von Null verschieden ist. Das bedeutet, daB in allen
diesen Fallen die Schiebung y,,, im Translationssystem proportional
der Schubspannung 7,, ist. Konstanz der Schubspannung und
Konstanz der Schiebung sind hier also identische Aussagen. Natur-
gemafl ist damit auch die elastische Schiebungsenergie an der
Streckgrenze eine orientierungsunabhingige Konstante; sie liegt
fiir die in der Tabelle 9 verzeichneten reinen Metalle in der GroBlen-
ordnung von 10~° cal/g.

1 Auller Vé,uf Metallkristalle beziigliche Translationen ist in der Tabelle
auch die Dodekaedertranslation kubischer Kristalle des Steinsalzgitters ent-
halten.
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Die Proportionalitdt zwischen Schubspannung und Schiebung
besteht jedoch nicht fiir die Oktaedertranslation kubischer Kri-
stalle. Eine Entscheidung zwischen den Bedingungen konstanter
Schubspannung oder konstanter Schiebung an der Streckgrenze
kann somit auf Grund von Versuchen an kubisch-flichenzentrierten
Metallkristallen herbeigefiihrt werden. Die Schiebung wird hier
durch

4 1 2
Vyz = ['3' (811—812) + g Saaf "Tye + VT (840 2 (811 812) ] 7oy (42/2)

berechnet. Merkliche Abweichungen von der Proportionalitit
zwischen Schubspannung und Schiebung treten also dann ein,
wenn das zweite Glied im Ausdruck fiir y,, gegeniiber dem ersten
nicht mehr zu vernachlissigen ist. Das ist der Fall bei stark aniso-
tropem Kristallmaterial [fiir Isotropie gilt s, = 2 (s;;—s;,)] und
tir Kristalle solcher Orientierungsgebiete, in denen A erheblich
groBer als y ist (starke Abweichung der Translationsrichtung von
der Projektion der Zugrichtung auf die Translationsfliche).

Fiir die vier Beispiele, in denen die Orientierungsabhingigkeit
der Streckgrenze untersucht ist, sind die mittleren Fehler der
Mittelwerte von Schubspannung und Schiebung in Tabelle 11

Tabelle 11. Mittlere Schubspannung und elastische Schiebung an
der Streckgrenze von kubisch-flichenzentrierten Metall-
kristallen mit Oktaedertranslation.

Kritisch MaB der
ritische . . Anisotropie
Metall Schubspannung Elastische Schiebung S3a— 2 (331 p_ 51)
kg 'mm? cm?/Dyn

Silber (174) . .| 0,060 4 5,8% 2,69 1054+ 8,5% —434-10 13
Gold (174) . . .| 0,092 + 2,4% 4,12-10-5 4 7,0% —43,2-10-13
o-Messing (173).| 1,44 +1,9% | 43,3 - 105 4 10,8% —416-10 13
Al-Cu-Legierung

(veredelt)(172)| 9,2 4+2,1% (355 105+ 2,0% — 6,8:10-13

zusammengestellt. Fiir die elastisch stark anisotropen Metalle Silber,
Gold, «-Messing ist der Unterschied der mittleren Fehler grof3: stets
ibertrifft der mittlere Fehler der Schiebung erheblich den der
Schubspannung. Beim fast isotropen Aluminium tritt ein Unter-
schied -nicht zutage. Auf Grund dieser Tabelle scheint somit die
Annahme wohl berechtigt, dafl Konstanz der Schubspannung und
nicht Konstanz der elastischen Schiebung die Streckgrenze bei
Kristalltranslation kennzeichnet.
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Der numerische Wert der kritischen” Schubspannung ist in sehr
starkem Mal} von den verschiedensten Umstdnden abhingig. Auf
die Bedeutung von Fremdmetallgehalt (Legierung), Temperatur,
Deformationsgeschwindigkeit und mechanischer Vorreckung gehen
wir in spédteren Punkten ein. Hier sei der EinfluBl der Herstellungs-
art, der Wachstumsgeschwindigkeit bei der Kristallziichtung und
der von Temperung kurz erlautert.

Magnesium-Kristalle, die aus der Schmelze gezogen waren und
die gleichen Verunreinigungen aufwiesen wie die in Tabelle 9
aufgefithrten Rekristallisationskristalle, ergaben gegeniiber diesen
die deutlich hohere kritische Schubspannung von 103,3 g/mm?
(193). In Tabelle 12 finden sich die kritischen Schubspannungen

Tabelle 12. EinfluB von Ziehgeschwindigkeit und Temperung auf
die kritische Schubspannung von Kadmiumkristallen (170).

. . Kritische Glithbehandlung der rasch | Kritische
Ziehgoschwin- | “gohyb. (20 cm/Std.) | Schub-

& spannung gezogenen Kristalle ‘ spannung

20 cm/Std. 58,, g/mm? 0 Std. 2750C ‘ 58,, g/mm?
5—10 ,, 39,, . 16 ,, 275, | 43,5 .
L5 25,5 24, 275, 2T

von Kadmium-Kristallen, die mit verschiedenen Geschwindigkeiten
aus der Schmelze gezogen worden sind: je langsamer der Kristall
gewachsen ist, um so niedriger ist die Schubfestigkeitl. Auch
nachtrigliche Gliihbehandlung kann die Schubfestigkeit der Basis-
fliche auBerordentlich herabsetzen, sofern es sich um rasch ge-
zogene Kristalle handelt. Anlassen bei hoherer Temperatur (300°C)
bewirkt hingegen einen Anstieg der kritischen Schubspannung mit
zunehmender Glithdauer, der nach 6stiindiger Glithung etwa 75%
erreicht. Esliegt nahe, zur Erklirung dieser Erscheinungen Kristall-
erholung (Punkt 49), bzw. temperaturabhingige Loslichkeit der
Verunreinigungen heranzuziehen (195).

Die in Tabelle 9 enthaltenen kritischen Schubspannungen
beziehen sich auf das Haupttranslationssystem des betreffenden
Metallkristalls bei Zimmertemperatur. Die Schubfestigkeiten der
nichst besten (kristallographisch ungleichwertigen) Translations-
systeme sind heute erst fiir den Zinn-Kristall quantitativ bestimmt
(Tabelle 13). Vier kristallographisch ungleichartige Translations-

! Ahnliches Verhalten zeigen auch Zink-Kristalle (194).
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Tabelle 13. Kritische Schubspannung und Belegungsdichte der
Translationselemente von Zinnkristallen (178).

Translations- Kritische Belegungs- Netzebenen-
system Schubspannung dichte abstand von T
73 [ g/mim? T ] 1 X
(100) [001] 189 1 1 2,91
(110) [001] 133 0,706 | 1 2,06
(101) (101] 160 0,478 0,478 2,09 und 0,70
(121) [101] 170 0,346 0,478 1,84 ,, 0,61

systeme sind hier in ihrer Schubfestigkeit nur wenig verschieden.
Fiir den frither erwihnten, im groflen und ganzen bestitigten
Zusammenhang zwischen Gleitfahigkeit und Belegungsdichte zeigt
das Beispiel des Zinns, dal es sich dabei wohl nur um eine aller-
erste Niherung handeln kann. Fiir andere Kristalle 1aBt sich fiir
die Schubfestigkeit weiterer

Translationssysteme nur eine

untere Grenze angeben. Diese

kann beispielsweise aus dem

Orientierungsbereich erschlos-

sen werden, in dem das Haupt-

translationssystem wirksam

bleibt. So ergibt sich, dalB

die Schubfestigkeit der aller-

dings als Translationsfliche

bisher noch nicht beobachte-

ten Pyramidenfliche I.Art

1. Ordn. beim Kadmiumkri-

stall mindestens 4,7mal so

groBl ist wie die der Basis.

Fir das Beispiel des Alu- Abb. 86. FlieBgefahrkorper kubischer
miniumkristalls werden wir  Kristalle mit Oktaedertranslation (183).
spater (Punkt 48) bei Be-

sprechung der Dehnung bei erhdhter Temperatur eine genauere
Abschitzung der Gleitfahigkeit des zweitbesten Translations-
systems geben konnen.

Eine anschauliche Darstellung der Orientierungsabhéngigkeit
der Streckgrenze von Kristallen, wie sie auf Grund des Schub-
spannungsgesetzes folgt, soll schlieBlich noch mit Hilfe zweier
Abbildungen gegeben werden. Abb. 86 stellt den FlieBgefahrkdrper
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kubischer Kristalle mit Oktaedertranslation (oder Dodekaeder-
translation mit der Raumdiagonalen als Translationsrichtung)
dar. Der Radiusvektor vom Mittelpunkt des Korpers aus gibt
ein Maf3 der Grofle der Streckgrenze in der betreffenden Richtung.
Das Modell 148t die Richtungsabhéngigkeit der Formfestigkeit deut-
lich erkennen. Das Minimum der Streckgrenze findet sich in Rich-
tungen, die mit den drei Wiirfelachsen die Winkel 20° 46, 65° 52’

und 849 44’ einschlieBen (Translationsfliche und -rich-

tung schlieBen in diesem Fall 45° mit der Bean-
T f”o spruchungsrichtung ein); das Maximum der Streck-
grenze liegt in der Raumdiagonalen. Das Verhiltnis
der Streckgrenze des festesten Kristalls zu der des
schwichsten betriagt 1,84.

Ein Beispiel fiir die Orientierungsabhingigkeit der
Streckgrenze hexagonaler Kristalle mit Basistrans-
lation gibt Abb. 87 durch den Schnitt des FlieBge-
fahrkorpers mit den Prismenflichen I. und II. Art.

750 Die hier auBerordentlich groflen Unterschiede in den
/ verschiedenen Richtungen treten klar hervor. Der
Schnitt des FlieBgefahrkoérpers mit der Basis ist in

90°Hex A,

/ y 450 der Abbildung nicht an-
/ /Jﬂ" gegeben. Das Eintreten

\ —75° AL A — plastischer Dehnung er-
PrFlIA.__ DigAr _ ___,o folgt hier durch mecha-

DigAx nische Zwillingsbildung,

Abb. 87. Schnitte des FlieBgefahrkoérpers

hexagonaler Kristalle mit Basistranslation (170). fir die das Inltla,lgesetz

noch unbekannt ist (vgl.
Punkt 51). Aus dem gleichen Grunde fehlt auch der Abschluf}
des Kérpers fiir die mit der Basis nahe zusammenfallenden Rich-
tungen. Auch parallel der hexagonalen Achse ist der Korper noch
offen. Fiir solche Orientierungen treten bei den einzelnen Metallen
verschiedene Mechanismen ins Spiel (Zwillingsbildung beim Ma-
gnesium, Basisspaltung beim Zink, Pyramidentranslation beim
Kadmium).

43. Verlauf der Translation. Verfestigungskurve.
Nach der Feststellung, dal die Streckgrenze von Metallkristallen
an die Erreichung einer ganz bestimmten. Schubspannung im
Translationssystem gebunden ist, erhebt sich sofort die Frage, ob
diese Schubspannung nun auch fiir den weiteren Verlauf der
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Dehnung maBgeblich ist, oder ob die Schubfestigkeit des Trans-
lationssystems sich mit zunehmender Verformung éndert. Zu einer
unmittelbaren Beantwortung dieser Frage gelangt man durch
Vergleich experimentell ermittelter Dehnungskurven mit Kurven,
die unter der Annahme konstanter Schubfestigkeit des wirkenden
Translationssystems berechnet sind (196). Diese Berechnung
geschieht in folgender Weise. Zuniichst ergibt die nach o aufgeldste
Gleichung (40/1)

- S
sin y, cos 2,
%ih% stellt den Flicheninhalt einer Translationsellipse dar, der
[

bei der Dehnung konstant bleibt. In erster Naherung ist auch der
beanspruchte Teil der Translationsellipse durch diesen Ausdruck
gegeben, da das im Verlauf der Translation freigelegte, sichelartige
Flichenstiick gegeniiber der Gesamtfliche zu vernachlissigen ist.
Mit Hilfe des Faktors cos 4, ergibt sich aus der Zugspannung die
Komponente in der Translationsrichtung. Zufolge der die Trans-
lation begleitenden Gitterdrehung bleibt dieser Faktor nun keines-
wegs konstant. Seine Anderung ist durch die Dehnungsformel (26/1)
gegeben, und wir erhalten somit schlielich:
S, 1 S,

b S 1 : (43/1)
sin g, cos 2 sin %o«V _gﬁ

Diese Formel stellt also die Gleichung der Dehnungskurve fiir
verschiedene, durch die Winkel y, und 1, gegebene Ausgangsorien-
tierungen der Translationselemente dar. In Abb. 88 sind fiir eine
Reihe von Orientierungen diese theoretischen, durch Konstanz
der Schubspannung ausgezeichneten Dehnungskurven dargestellt.
Man sieht, daB in allen Fallen die Dehnung unter dauernd sinkender
Spannung vor sich geht; der Spannungsabfall erfolgt um so steiler,
je querer die Translationselemente urspriinglich im Kristall lagen.

Die in Abb. 89 dargestellten, experimentell an Kadmium-
kristallen erhaltenen Dehnungskurven zeigen wieder die groBe
Bedeutung der Ausgangslage der Translationselemente; die zur
Erzielung einer bestimmten Dehnung zuzufiihrende Deformations-
energie (Fliche unterhalb der Kurve) ist stark von der Orientierung
abhingig. Die Kurven zeigen weiterhin, dall in der Mehrzahl der
Fille die Spannung im Verlauf der Dehnung stark ansteigf. Bei
querer Ausgangslage der Basisfliche wird allerdings anfénglich
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ein Spannungsabfall beobachtet, aber auch hier steigt die Spannung
im weiteren Verlauf der Dehnung wieder an. Der Vergleich der
Abb. 88 und 89 lehrt somit, daB bei <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>