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V o r g ~ n g e  b e i  d e r  D e h n u n g  y o n  Z i n k k r i s t a l l e n g .  

I. Mitteilung: 

A l l g e m e i n e  B e s c h r e i b u n g  d e r  E r s c h e i n u n g e n  u n d  
U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e n .  

Von H~ Mark, M. Polanyi und Eo Schmld in Berlin-Dahlem. 

Mit 9 Abbildungen uud 5 Tafeln (Tafel I--V). (Eingegangen am 18. Juli 1922.) 

G e s i c h t s p u n k t e  de r  ~ n t c r s u c h u n g .  

Belastet man einen Metalldraht fiber die Grenze elastiseher I)efor- 
mationen (Elastlzit~tsgrenze), so erreicht er unter dem Einflu• der 
angeh~ingten Last trotz des abnehmenden Quersehnittes einen Gleieh- 
gewiehtszustand und kommt zur Ruhe. Er  hat sich also dureh die 
Dehnung v e r f e s t i g t ,  die Elastizit~itsgrenze ist hinanfgeriiekt." Nun 
entstehen die Fragen:  

Wie ~ndert sieh die Struktur des Drahtes bei der Dehnung nnd 
inwiefern k/~nnte eine gefundene Strukturanderung die Verfestigung 
erkliiren? 

Zur Beantwortung dieser Fragen werden uns neuere r~ntgeno- 
graphiseh gefundene Resultate als Leitung dienen: der Befund,  dab 
dm.eh Dehnen verfestigte Drahto eine ganz bestimmte Anordnung 
ihrer Kristallite relativ zur Drahtaehse aufweisen und die damit ver- 
wandte Tatsaehe, dal~ die natiirlich gewaehsenen Faserstoffe aus ganz 
ahnlich angeordneten KriStallen bestehen, was wohl aueh ihre kiinst- 
lieh nieht naehzuahmenden Festigkeitseigensehaften bedingt~). Wir  
fragen also insbesondere: 

Auf welehe Weise kommt die ,Fasers t ruktu# ~ der Metalldrahte 
bei der Dehnung zustande? 

Wie l~i6t sieh die Verfestigung auf die entstandene Faserstruktur 
zuriiekfiihren, bzw. die hohe Festigkeit  yon Faserstoffen naeh analogen 
Gesiehtspunkten verstehen ? 

]n einem polykristallinen Draht wird die Analyse des Dehnungs- 
vorganges dutch die uniibersehbaren interkristallinen Vorgange sehr 
ersehwert. Es wurden daher Versuehe angestellt, um zu priifen, ob 

1) Verb. d. D. Phys. Ges. 8, 57, 1922. 
u) Literatur siehe bei M. Polanyi ,  Die Naturwissenschaften 16, 441, 1922. 
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bereits E i n z e l k r i s t a l l e n  eine Dehnungsverfestigung zukommt. Das 
Resultat war durchweg positiv. Steinsalzkristalle konnten durch ver- 
schiedene meehanisehe Beanspruchungen verfestigt  werden. Des- 
gleiehen verfestigten sieh Wolfram- and Zink-Einkristalldriihte durch 
DehnungZ). Die Elastizitiitsgrenze wurde bei den Einkristalldr~hten 
stets viel niedriger gefunden als bei den kristallinischen Dr~ihten arts 
gleieher Substanz, Einkristalle sind also immer duktiler. Dal~ es festere 
und weniger feste Einzelkristalle gibt, beweist aueh der Umstand, dal~ 
aus derselben Sehmelze einmal Zinkkristalle hergestellt werden konnten, 
die sieh auf das Fiinf- bis Sechsfaehe, ein andermal solehe, die sich 
nut um wenige Prozente dehnen lieBen ~). J~hnliehes land sieh bei 
anderen Metatlen, auf die in vorllegender Arbeit  nieht genauer ein- 
gegangen werden soU. t i ler  sei nut  erwiihnt, dab wir aus derselben 
Schmelze Sn-Kristalle erhielten, die auf das Aehtfaehe dehnbar waren 
nnd ganz undehnbare a). Es gelang ferner, Wismutkristalle herzustellen, 
die sehlaffer waren als Blei und sieh bei 2000 auf das Dreifaehe 
dehnten, dann wieder aus derselben Sehmelze Kristalle yon der nor- 
malen SprSdigkeit des Wismuts. 

Damit  war znn~ohst qnalitativ bewiesen, dab sieh Einzelkristalle 
ebenso verfestigen lassen, wie kristallinisehe Gefiige. 

Als :N~ichstes mui~te also die Dehnung der Einzelkristalle unter- 
sueht werden: anf welehe Weise spiegelt sieh die Dehnung in der 
Kristallstruktur wider and wie kiinnen die Veriinderungen im Kristall 
zur Ursaehe der Verfest igung werden? 

Als Material soll zun~chst der Zink-Einkristalldraht dienen und 
genauer nut die engere Frage naeh den Vorg~ngen untersucht werden, 
die sich bei der Dehnung der d e h n b a r e n  Zinkdriihte abspielen. Dean 
das Prinzip,  nach dem ihre Verfest igung erfolgt~ ist sieherlieh mit- 
verantwortlich fiir das Yerhalten der yon Haus aus u n d e h n b a r e n  
Zink-E.K. -Dr~hte .  Auf  diesen Zusammenhang soll aber bloi3 hin- 
gewiesen werden; das I tauptgewieht  legen wir auf die Untersuchung 
tier Dehnung, also auf das Stadium dehnbarer Dr~hte und der Stand- 
punkte,  die sich daraus fiir die Beantwortnng der oben gestellten 
:Fragen erSffnen. 

1) M. Polanyi ,  ZS. f. Elektroehem. 28, 16, 1922; H. SchSnborn,  ZS. f. 
Phys. 8, 377, 1922; E. v. Gomperzj  ebenda 8, 184, 1922. 

~) E. v. Gomperz,  L e. 
B) Vgl. auch H. Burger ,  Physiea 2, 56, 1922, der Sn-Kristalle dureh Er- 

hitzen auf 2200 in dehnbare Form iiberfiihrt hat. Zitiert nach ZS. f. MetalIkde. 
44, 258, 1922. 
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Allgemeine Beschreibung der Erscheinungen und Untersuchungsmethoden. 

1. Herstellung der Dr~thfe. 2. Die Dehnbarkeit. 3. ~_u/~ere Formg~derung 
bei tier Dehnung. 4. Zeichnungen auf der Mante/fl~che des Drahtes. 5. Die 
ReiBstellen. 6. RSntgenographisehe Bestimmung der Gitterorientierung. 7. Metallo- 
graphische Untersuohungen. - -  Riiekbliek. Belege ffir die EinkristaUnatur. 

1. H e r s t e l l u n g  t ier  Dr~ihte. Dic Kristalle wurden nach der  
yon v. G o m p e r z  modifizierten C z o e h r a l s k i s e h e n  Methode aus der 
fiber den Schmelzpunkt erhitzten Sehmelze gezogen. Am zweek- 
m~l~igsten erwies sich dabei die in Fig. 1 skizzierte Anordnung. Die 
Kiihlung durch das inerte Gas ( I~)  erfolgte in Abweiehung yon tier 
friiheren Anordnung dureh ein umgebogenes Rohr (R) und wurde 
manometrisch genau kontrolliert, l~ber den ganzen elektrischen Ofen 

war ein Sehutzmantel (/]1) au~ 

S-- 

~chu~rohr 

~'ig. 1. Schema der Herstellung 
der Zinkkristalle. 

Bleeh gestfilpt, dessen Deekel ein 
Glimmerfenster (G) tragt, das ffir 
die Durehffihrung des Zugrohres 
(Z), des Kfihlrohres (R) und des 
Thermoelementes (T) durchloeht 
war. Das Innere des Mantels wird 
dureh den Kohlens~iurestrom (S) be- 
spiilt. ZweekmSl]ig fiir die Her- 
stellung dehnbarer Drtihte ist die 
Einhaltung der yon v. G o m p e r z  
ermittelten Herstellungsbedin gnn- 
gen: hohe Temperatur  der Sehmelze 
and grol~e Zuggeschwindigkeit (0,2 
bis 0,1 ram/see). Doch auch bei 
gfinstigst gehaltenen Erzeugungs- 

bedingungen gelingt es vorlhuflg noeh nicht, die Entstehung dehnbarer 
Drtthte eindeutig zu erzwingen. Man kann es aber immer so welt 
bringen, dal3 etwa die H~ilfte der entstehenden Drtihte dehnbar wird 1). 

Dehnbaro DrShte kann man nat  aus sehr reinem Zn erzeugcn. 
Das verwondete Kahlbaum-Zn enthiolt weniger als 0,03 Proz. Ver- 
unreinigungen. Dagegen konnte aus dem M e r e k s c h e n  reinsten l~rit - 
parat, das nach unseren Analysen 0,087 his 0,097 Proz. Pb,  0,18 bis 
0,22 Proz. Cd and weniger als 0,003 his 0,005 Proz. Cu enthielt, 
kein dehnbarer Zn-KristaU mehr hergestellt werden. 

1) Dagegen hat man es stets in der Hand, sprSde Dr~.hte zu erzeugen. 
Bei langsamem Zug (wenlger als 0,1 ram/see) entstehen aussehlie/~lich solehe 
KristaUe. 
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Diese geringen Beimenguugen genfigen demnaeh, um das Ent- 
stehen dehnbarer DrShte zu verhindern. Auch S~ittigung der Schmelze 
mit O s (ZnO) seheint den gleiehen Effekt zu haben. 

2. D ie  D e h n b a r k e i t .  Die Einteilung der E. K.-Drahte in sprSde 
und dehnbare ist keine schaffe. Allerdings ist in cxtremen Ffillen 
der Unterschied in der Dehnbarkeit sehr groG. Ganz sprSde Orghte 
dehnen sich um wenige Prozente, 
und zwar sprungweise, unter hSr- 
barem Knacken. Extrem dehnbare 
lassen sich bei Zimmer~emperatur 
bis auf das Sechs~ache verl~inge~, 
die Dehnungskurve ist meist glatt 
und ohne Spriinge 1). 

:Die ~tehrzahl der untersuchten 
Dr~hte war von mittlerer Dehnbar- 
keit~ den gewShnlichen Verlauf ihrer 
Dehnungskurve zeigt Fig. 2. 

Bei gleichen Dr~hten ist die 
maximal erreichbare Dehnung eine 
l~unktion der Temperamr. In fliissiger 
Luft  (T ~ 80) ist iiberhaupt keine 
Oehnung zu merken. Bei Kohlen- 
siiuretcmperatur (T ~ 191,5) ist be- 
reits Dehnung his zu 30 Proz. beob- 
aehtet worden, allerdings nur~ wenn 
die Last sehr vorsichtig gesteigert 
wurde. Bei gewShnlicher Temperatur 

Be/e~8/2t/7, 
~gskg" / Ausgangs- 

querset~t~itt 
2,2 m~n ~ 

Verjd'ngerang 
7 ~  

Fig. 2. 
Dehnungskurve eines Zn-Kristalles 

mittlerer Dehnbarkei[. 

kommt, wie gesagt, im HSchstfalle sechsfache Dehnbarkeit vor. l~ber 
die Dehnungen~ die bei erhShter Temperatur bei ciner Reihc yon 
DrShten erreicht wurden, gib~ die Tabelle 1 Aufschlu~. 

Tabelle 1. Dehnungen yon sechs Dr~hten 
bei erhShter  Temperatur.  

t in Celsius 

1800 
180 
190 

Dehnung 

5,5 -fach 
6,5 , 
4 

t in Celsius 

2000 
205 
205 

Dehnung 

4,5 -fach 
13 , 
17 , 

Die ElastizitStsgreIlze ist so niedrig, dab sie vorl~ufig nicht be- 
stimmt werden konnte; sie liegt ungefiihr bei 100 g 'mm 2. Bei T ~ 80 

"p 

1) Ygl. die Kurven bei v. Gomperz, 1. c. 
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~Mtt die Elas t iz i t~tsgrenze mi~ der  ReiBfes t lgkei t  zusammen. :Die 
hierf i i r  ge fundenen  Zahlen enth~tt  Tabe l l e  2. Sie g rupp ie ren  sich um 

etwa 2,5 k g / m m L  Das is t  n icht  viel  mehr  als de r  z e h n t e  T e l l  de r  
1-{ei~festigkeit gewShnl icher  ZinkdrShte  ~). Ebenso  klein is t  d ie  Rei~-  

f e s t i gke l t  , s p r S d e r "  Dr~hte,  sowohl be i  gewShnl icher  T e m p e r a t u r  w~e 

be i  T ~--- 80. Man sieht  darauf  beziigliche Zahlen in Tabe l l e  3. 

T a b e l l e  2. Z e r r e i l ~ f e s t i g k e i t  d e h n b a r e r D r ~ t h t e  
be i  T ~ 80 o. 

Querschnitt 
in mm 2 

0,28 { 

0,20 { 

Z in kg 
pro mm 2 

2,3 
2~2 
2,9 
2,4 
2,6 

Querschnitt I 

0,21 
0,34 
0,31 
0,25 
0~88 

Mittelwert 2,5. 

Z in kg 
pro mm ~ 

3,1 
1,5 
2,2 
2,8 
2,5 

T a b e l l e  3. Z e r r e i ~ f e s t i g k e i t  e ines  sp rSde n  D r a h t e s  
Q u e r s e h n i t t  ~ 1,4ram2). 

T 
abs. 

800 2,1 
S0 3,1 
80 2,7 
80 2,7 
80 3,6 

Mittel~vert . . . 2,8 

Z in kg 
pro mm ~ 

:r Z in kg ~ 
abs. pro mm ~ 

290 o 2,8 
290 2,1 
290 2~2 
290 2,1 
290 2,1 

Mittelwert . . . 2,2 

Die  D e h n u n g  der  Dr~ihte e r fo lg te  un te r  l angsamer  S t e ige rung  

der  Las t  im S o h o p p e r s c h e n  Dehnungsappa ra t ,  oder  mi t  e iner  e igenen 

V o r r i e h t u n g ,  in der  die Las t  dutch zuflie~endes Queeksi lber  allm~ih- 

l ieh erh6ht  wurde~ Die  F o r m ~ n d e r u n g  g ing  un te r  diesen Umst~nden  

durchschni t t l ich  in e twa ffinf his zehn Minuten vor sioh. 

DaB durch die  Dehnung  der  Drah t  seine D e h n b a r k e i t  einbfiBt, s ieht  
man in F ig .  3. Sic zeigt  zwei Seharen au fe inande r fo lgende r  Dehnungs -  

kurven,  wie sie ents tehen,  wenn man einen dehnbaren  D r a h t  bis  zum 
Rei~en  dehut,  dann eines de r  Bruehstfieke wieder  dehnt ,  bis  es reil]t  usw. 
Die  Kurve  1 (F ig .  3a)  ze igt  eine Dehnung  um etwa 620 P r o z ,  d ie  

n~ichste, da~ ein dabei  en ts tehendes  Bruehst t iek  naeh kaum 15proz.  
| 

1) Vgl. z.B. B a e h - B a u m a n n ,  Festlgkeitseigenschaften und Geffigebilder 
der Konstruktionsmaterialien. J. Springer 1921. 
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Dehnung ri~; ebenso ri/~ eiu bei dieser zweiten Dehnuug abfaltendes 
]3ruehstiiek, fast ohno sieh zu dehnen (Kurve 3). Dabei hatte die 
Dehnung der Bruehstfieke anderen Charakter zls die Dehnung des 
Ausgangsdrahtes; sie bestand blol~ aus einer kurzen Einsehniirung yon 
etwa 1 bib 2ram L~iuge ( ,Nachdohnung").  Knrvenseharen wie in 
Fig. 3b  entstehen, wenn der Draht bei der Dehnung vorzeitig ril5 
(Kurve 1 und 2); erst nach dot zweiten Dehnung versehwindet die 
Dehnbarkeit, wie dies die Kurven 3 und 4 zeigen. 

Auffallend ist, dal~ die Last,  die die Bruchstfieke aushalten~ oft 
wesentlich geringer ist~ als die Endbelastung des Drahtes, zus dem 
sio entstanden sind. Auf 
diese, zls Entfestigung zu 
doutonde Erseheinung soil 
hier nieht n~her einge- 
gangen werden. 

3. X~l~e re  F o r m -  
~tndorung b o i d e r  Doh-  
n un g. DaB Merkwiirdigste 
bei der Dehuung der  
E.K.-Dr~hte  ist, dal~ die 
dabei eintreteude Ver- 
jtingnng des Quersehnittes 
auch nicht ann~ihernd 
gleichmal~ig erfolgt, son- 
deru unter charakteristi- 
schen F o r m ~ i n d e r u n g e n  
vor sich geht. 

Unsere E .K.-Drahte  
waren vor der Bean- 

B e l a ~ , 4 g n : 7  

. l ~ g a n g ~ q  crsch7 itt = 1,67 .ram2 

120ff ~ ~-o 2I 

, ~ 82o~ ~ D~nunq 
Fig. 3 a. 

8e/~s.~n9 

500~ ~ ~D~h, nun 9 

:Fig. 3 b. 

Dehnung~kurven bei mehrfacher  Dehnung,  

spruehung angen~thert K~'eiszylinder, die, abgeseheu yon zuweilen vor- 
kommenden L~tngsrillen, durchaus gleichmiil3ig gestaltet waren. (Die 
Dicke wechselto zwischeu etwa 2 und 0,Smm.) 

Wurde nun ein solcher (dehnbarer) Kristall gedehut; so erfolgte 
die eatsprechende Querschnittsabnahmc iediglieh dutch A b f l a c h u n g  
des Drahtes. Der neue Quersehnitt ist also eine moist flaehe Ellipse, 
deren grofie Aehse mit dem Durchmesser des Ausgangsdrahtes fiber- 
einstimmt und deren AehsenverhSltuis gleich dem VerhSltnis yon 
Anfangsl~inge zu Endl~inge ist. Ein durch eine solchc Flachdehnung ent- 
standenes Band ist in Tafel I I ,  Fig. 12 zu sehcn, auf die wir noch 
zurfickkommen. Weitere Bilder soleher B~uder folgen in tier n~iehsteu 
Mitteilung, we die Flaehdehnuug eingehender er6rtert wird. 



64 H. Mark, M. Polanyi und E. SchmidD 

Die Flachdehuung ist der wcsentliehe $iechanismus der Zink- 
kristatldehnung, doch ist sic nicht die einzige Gestaltsanderung, die 
tier Drahtquerschnitt bei der Dehnung erleider Kurz vor dem ReiBen 
schnfirt sich n~mlich der flachgedehnte Draht moistens nochmats ein 
uad dehnt sich auf diese Weise noch um etwa 0~5 his 2mm. Dieser 
Vorgang ist der oben bcreits als N a c h d c h n u n g  erwiihnte ProzeI], 
der  auch dann eintritt~ wenn ein Bruchstfick eines (flach) gedehnten 
und zerrissenen Zinkkristalls noehmals his zum Reil]en beansprucht wird. 

Auch bei der Nachdehnung erfolgt die Quersehnittsver~nderung 
wie bei der Flachdehnung so, dab e i n  Durehmesser des ursprfing- 
lichen Drahtquerschnittes unver~indcrt bleibt~ und zwar ist dies der 
Durchmesser senkrecht zur Bandfliiche. 

Blickt man also auf die Einsehniirungsstelle in Richtung des Bandes, 
so erscheint der UmriB des Drahtes unver~indert~ senkrecht zur Band- 
tiache dagegen sieht man eine Verjfingung, deren l~IaB dem VerhMtnis 
tier Ausgaugsl~nge zur Endliinge des gedehnten Stfickes gleichkommt. 

Diese Verhiiltnisse zeigen die :Photographien (Tar. I ,  Fig. 1 
and 2), die yon einem Draht aufgenommen warden, der einen be- 
sonders langen Nachdehnungsfaden yon etwa 5~5mm aufwies. Die 
Bilder stellen die Einschniirungsstelle erst senkrech~ znr Bandfliiehe~ 
dann in Richtung der Bandfl~iche gesehen dar. Im ]etzteren Falle 
deutet  blo~ sin Reflex die Stelle an, wo die Verjiingung einsetzt. 

Die Figur zeigt., dab die Dehnung im ,uachgedehnSen" Teil 
eine betrachtliche war. Die Ausmessung ergibt Dehnung auf das 
4,6faehe. Bei erh6hter Temperatur  (t ~ 100~ ist Nachdehnung 
his auf das Achtfache beobachtet worden. 

4. Z e i e h n u n g e n  a u f  d e r  l ~ I a n t e l f l a e h e  des  D r a h t e s .  Die 
Mantelfl~iche der Driihte ist von :[Iaus aus im allgemeinen glatt. 
Zaweilea nur~ wenn bei der Erzeugung des Drahtes das Glimmer- 
bl~ittchen~ durch dessen Loch der fliissige 'Strang aus der Sehmelze 
gezogen wird (G' in Fig. 1), zu nahe an den Draht herankommt 
also vornehmlieh bei dieken Dr~ihten - - ,  kann es vorkommen~ dal~ die 
Umrandung des Loches sich auf der ~Mantelfl~iche mehrfach als kreis- 
fSrmige l~ille einzeiehnet. Diese Rillen entstehen dann durch die 
periodische Bewegung des Glimmerbliittchens in gleiehm~igen,  kleinen 
Abst~inden~ so dal] der Draht hierdureh an einzelnen Stellen gleieh- 
m~il3ig quergestreift erseheint 1). Eine solche yon Anfang an bestebende 
Querstreifang ~iui]ert sich aueh nach der Dehnung noeh in einer 
Zeiehnung yon besonderer Form. 

1) :Ein gutes Beispiel hierfiir zeigt Fig. 23 tier Tafel IV. 
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Doch wollen wir von diesen atypischen Sonderf~illen zuuSchst 
absehen und jene Zeichnungen besprechen~ die crst  bei der Deh- 
nung  der K r i s t a U e  e n t s t e h e n  und mit dem Mechanismus des 
Dehnungsvorganges innig verkniipft sin& Diesc Zeichnungen, die 
man ihrer Entstehung nach als Gleitlinien ansprechen muB, sind 
zweierlei Art: die e l l ip t i schen  und die schr~gen Gleitlinien. 

a) Das Auftreten der e l l ip t i schen Gle i t l in ien  ist eine typisehe 
Begleiterscheinung des Flachdehnungsvorganges. Sobald dieser ein- 
setzt~ tritt sie mehr oder weniger deutlich auf --  wie man es in einer 
Reihe der sp~iter gezeigten Lichtbilder sieht. Ein typisches Beispiel 
zeigt das Kristallband in TafelI ,  Fig. 3, dessen ganze )Iantelfl~che 
mit gleichm~i~ig dieht aufeinanderfolgenden~ parallelen Gleitellipsen 
bedeckt ist. 

Das Band war so flaeh (Achsenverh~lt~is der Querschnittsellipse 
1:0,15), da$ durch die cbene Darstellung im Bilde keine nennens- 
werte Verzerrung entstehen kann: Es 155t sieh also feststellen~ da$ 
die Gerade, welche die Scheitelpunkte der Ellipsen verbindet, parallel 
zu den Bandkantcn (bzw. Drahtachse) verl~iuft und diese Scheitel- 
gerade merklieh yon der Mittellinie abweieht, die Ellipsenscheitel also 
exzen t r i sch  liegen. 

Die Gleitellipsen treten bei erhShter Temperatur deutlicher auf 
als bei normaler. Daher sind Versuche, bei denen eine Ausmessung 
der Zeiehnung in Aussicht genommen war, stets in der WSrme (etwa 
180~ ausgefiihrt worden. 

Die Ausmessung  erfolgte im Mikroskop und wurde unter der 
Voraussetzung ausgefiihrt~ dal~ die Zeichnungsellipsen der Kristall- 
bSnder ebene Kurven sind und da~ die Form dieser B~inder selbst 
einem elliptischen Zylinder nahekommt. Der ganze Zusammenhang 
der nachfolgenden Arbeiten wird diese Voraussetzungen weitgehend 
bestStigen, aber aueh zeigen, dal] gewisse Abweichungen ~'on den- 
selben vorkommen. (Vgl. insbesondere das in der III. ~Iitteilung zu 
Tafel VI, Fig. 33 Gesagte.) 

Die Ausmessung hatte zum Gegenstand die Feststellung 
a) der Achsen der Zeichnungsellipse, 
b) des Winkels zwischen Ellipseuebene un4 Drahtachse, 
c) des Winkels zwischen groBer Ellipsenachse und Mittelebene 

des Bandes als 5Ia$ der Exzentrizit~it der Scheitellage der Ellipsen. 

Aus dem folgenden geometrischen Schema Fig. 4 ist zu ersehen, 
welche 1)arameter zu diesem Zwecke gemessen wurden, und man 
finder in demselben auch die Begriindung ffir die folgenden Formeln~ 

Zeitschri~ flit Physik, ~Bd. XIL 5 
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mit t t i lfe derer die gesuohten Gr~iBen aus den :Me~resultaten berechnet  
warden, 

a~ b und z/ sind die im Mikroskop direkt meBbaren Parameter~ 
aus denen sieh die Winkel ~ und v ohne weiteres ergebon, d und k 

1 
h 

1 
Fig. 4. Sohematisohe Darstellung tier ellip~isehen Streifung 

in Grund- und Aufri~. 

sind Dicke und Breite des Bandes. Hieraus findet man nun die kon- 
jugierten Durehmesser 

V( O A -.~ --]- b J -~- ~ ,  O B - -  - -  
2 2 sin #~ 

und aus diesen and dam eingesehlossenen Winkel # (cos/~ ~--- cos #'cos v} 
die Achsen zu 

= ~ ( ~ + ~ +  ~o~ o~;~.  + ~ +  ~ -  ~ o~ o ~ a . ) ,  

B-----~I (~ /"~2  + - ~ 2  + 2 0 A  O.B sin.. - -  ~-b--A '~ - t - - ~  2 -  2 0 A  OBsin/~).. 

Der Winkel. Z der Ellipsenebene gegen die Bandaehse ist dureh. 

den Aasdruek cos g = geese00 + eos~a bestimmt, worin wieder 0o und 
O dureh 

tg v tg ~ 
tg~)o sin~' und tg6~--- " sin V 

gegeben sin& 
Den Winkel fl, den die grol~e Aehse mit dam Durchmesser OA 

bildet, gibt die Formal: 

_ _ . ~ _ y ) _ _ _ ~ ~  (1 B2~ ~ B 2" X~) - ~ "  

wobei das + -Ze ichen  far OA ~ OB and das ---Zeichen fiir O A ~  O B  
gilt. Dieser Winkel unterscheidet sich nur unwesentlieh yon dem 
Winkel der groi]en Aehse gegen die Mittelebene. Doeh ist die Ge- 
nauigkei~ dieser Bestimmung keine sehr grebe. Fehler in den L~ingen, 
tier konjugierten Durchmesser bedingen fiir den Winkel /5 schon vieI 
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betr~ichtliehere Fehler als ffir die Achsen. Es wurde daher zumeis~ 
vorgezogen, die Projektion yon fl direkt mit einem Mikroskop mit 
Drehtisch auszumessen, wobei allerdings die Lage der gro~en Achse 
dutch Sehiitzung festgelegt  werden muBte. In einfacher ~Veise liil~t 
sieh sehlieBlieh aueh noch der Winkel  ~ bestimmen, um welehen durch 
die exzentrische Lage dot Gleitellipsen ihre Flaehennormale aus der 
Mittelebene des Bandes herausgedreht ist. Man finder ffir tg~ den 

Ausdruek: tg ~ -~  sin v eotg ~. 

Das naehfolgende Beispiel zeigt,  wie eiue solche Messung aus- 
geftihrt und die Formeln angewendet wurden. 

Die mehrfaehe Messung der Streeken a, b nnd L/ wurde mit 
einem Okularsehraubenmikrometer durchgefiihrt und ergab als Einzel- 
beobaehtungen (in Klammern) und Mittelwerte die Zahleu 

a ---~ (230, 242, 236) -~- 235 partes - -  0,59 ram, 
b ~ (351, 370, 344, 341, 357) ~ 353 partes - -  0,SS ram, 

d ~ 22 partes ~ 0,055 ram, 

da 1 pars ------ 0,0025ram war. 
Die Dimensionen des Bandes waren d ~ 0,23 ram, h ~ 1,48 ram. 
Daraus berechnet sich zuniiehst 9'  ~ 79 o, v ~ 90 40' und weiter 

A ~  0,89mm, B - - 0 , 6 9 m m  und Z ~ 9~ 

Ftir ~ finder man 190 50', w~hrend die direkte Ausmessung dieses 
Winkels etwa 24 ~ ergibt, e ergibt sich schliel~lieh zu 1 ~ 52' 1). 

b) Die zweite Art  typischer Zeiehnungeu, die s c h r S g e n  Gleit- 
linieu der Kristallb~nder, tritt  erst gegen Ende der Dehnung auf. 
Die sie verursachenden Gleitungeu bedingen die gegen Ende der 
Dehnungskurve auftretendeu Spriinge. 

Diese Zeichnung durchkreuzt die bereits vorhandeueu Gleitellipsen 
und unterseheidet sich yon diesen wesentlich dadurch, dab sie nieht 
gleichm~iBig fiber den ganzen Draht, soudern an einzelnen, un rege lm~ig  
verteilten Stellen auftritt. So zeigt z.B. das Bild Tafel  I ,  Fig. 4 ein 
yon der schr~gen Zeichmmg besomlers dieht durchsetztes Kristallband. 

~V~ihrend Tafel  I, Fig. 4 nut ein System paralleler schr[iger Gleit- 
linien aufweist, zeigt Tafel  I ,  Fig. 5, da~ zuweilen aueh ein zweitcs 
System an demselben Draht auftreten kann. Mehr als zwei solcher 
Systeme sind hie beobaehtet worden. Wenn zwei Streifungssysteme 
auftreten, belegen sie versehiedene Teile des Drahtes,  so daI~ l~ber- 
kreuzung nieht stattfindet. 

1) ]~Iau sieht, daft die hier schon ziemlleh exzentrische Lage der Gleit- 
ellipsenscheitel nur eine geringe Her~ustlrehung des :Fl~chenlotes zur Folge 
hat. t wird also nur in seltenen FMlen 2 ~ iibersteigeu. 

5* 
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Eine Ausmessung der sehr~igen Zeichnung eriibrigte sieh, da es 
gelang, die Ebene, deren Umrandung sic bildet, dutch ZerreiBen des 
Kristallbandes bei tiefen Temperaturen freizulegen~). Diese Ebene 
wurOe dann ausgemessen. 

c) SehlieBlieh ist noeh eine weitere, bereits oben erwahnte atypisehe 
Art yon Zeichnungen der Kristallb~inder anzufiihren'; jene namlieh, 
die als l~olge einer etwa yon ttaus aus vorhandenen Querstreifung 

d e s  E.K.-Drahtes auftritt. ])iese Zeiehnung gleicht ihrer Form nach 
den Gleitellipsen, nur sind hier die Ellipsen meistens noch liinglicher. 
Sic ist gr6ber, weniger dieht, ungleiehm~i3iger and unschiirfer als die 
Gleitellipsen. tlervorzuheben ist, dab sic an fertiggedehnten Kristall- 
b~indern stets e n t g e g e n g e s e t z ~  zu j e n e n  orientiert ist. Dieses 
Verhalten zeigt Tafel I, Fig. 6. In der schematischen :Nachzeiehnung 
(Fig. 5) ist der Lauf der Gleitellipsen dm'ch feine Linien angedeutet, 
jener der atypischen Ellilosen dutch dieke Striehe. An dem Bilde 

fallt aueh auf, dab die 

:Fig. 5. Gleitellipsen (rein) und atypische 
Ellipsen (dick). 

die Seheitel der atypischen 
Ellipsen verbindende Gerade 
mit jener der Gleitellipsen 
zusammenfallt. 

Der bier angegebene 
Ursprung der atypisehen 
Streifung ]~l]t sieh direkt 

nachweisen an solchen Stellen, we ein flaehgedehntes Kristallband an 
ein noeh ungedehntes Stiick angrenzt: man sieht alert die atypisehen 
Ellipsen in die kreisfSrmige Querstreifung des ungedehnten Teiles 
direkt fibergehen. 

Einen weiteren Beweis fiir unsere Behauptung erh~ilt man~ wenn 
man an den Draht vor der Dehnung einen kreisfSrmigen Ritzer maeht 
und diesen naeh der Dehnung beobachtet. Der Ritzer geht dabei in 
eine Ellipse fiber, die sieh genau wie eine atypisehe Streifung verh~lt. 
Man sieht dies in Tafel I ,  Fig. 7 und Tafel l I ,  Fig. 8. An den mit 
Pfeilen hervorgehobenen Stellen sind drei kreisfSrmige Ritzer zu 
sehen, die nach der Dehnung in die Ellipsen der Fig. 8 fibergehen. 
Diese Ellipsen zeigen gegen die Gleitellipsen genau das im Schema 
Fig. 5 gekennzeichnete Verhalten. 

5. Die  Re i l ] s te l l en .  Die Einkris~llnatur der verwendeten 
Zn-Dr~ihte iiul]ert sich am markantesten darin~ dab sie unter be- 
sfimmten Bedingungen in glatten Kr i s t a l l f l~ i chen  reil]en. 

1) Die (}leitebene der elliptischen Streifung ]~I~t slch nur ausnahmswcise 
freilegen, vgl. Tafel IV, :Fig. 24. 
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Fast immer erh~It man Kristallfl~chen beim Reil]en s p r 6 d c r  
Kristalle. Nut  nahe beim Schmelzpunkt verhalten sich diese meistens 
anders. Die Reigfiachen spr6der Kristalle stehen nahezu quer zur 
Drahtaehse. Man sieht eine solche Fliiehe in Tafel II ,  Fig. 9 photo- 
graphisch dargestellt. 

F l a c h g e d e h n t e  Dr~hte reil]en bei gew6hnlicher Teml0eratur 
nur ausnahmsweise in Kristallfl~ichen, doch erhielten wir schon b e i  
; / ' ~ -191 ,5  stets Kristallfliichen als Reil]stellen yon Kristallbiindern. 
Diese Kristallfliichen schneiden die Drahtachse unter schiefen Winkeln 
(yon etwa 60 his 65 ~ und stehen auch nicht genau quer zur Band- 
itache. Es sind E|lipscn, die um so starker abgefiacht sind, je flacher 
d~s Kristallbaad selbst ist. Tafel II, Fig. 12 zeigt eine solche Fliiche. 

Wie bereits erwahnt, lieg sich feststel|en, dab die Umrandung 
dieser Reil~fiachen genau in ein System parallellaufender sehr~,ger 
Gleitlinien hineinpai~t. Tafel I,  Fig. 5 zeigt dies fiir die beiden 
Endfli~ehen des dargestellten Bandes. 

Die Reigfl~chen der KristallNinder tragen eine typisehe Streifung, 
die aus parallelen Linien besteht, welehe mit der groBen Ellipsen- 
aehse naheztl zusammenfallen. Im It6ehstfalle bildeten sie mit dieser 
einen Winkel yon etwa 15 ~ Eine typiseh gestreifte Kristallbandreig- 
tl~ehe sieht man in Tale! II, Fig. 13. 

Beansprueht man einen d e h n b a r e n  Draht bei tiefen Tempera- 
turen (T-~-  191,5 oder weniger), so reil3t er in einer Kristallfl~iehe, 
ohne zuvor in die Bandform iiberzugehen. 

Solehe Reii]fl~ichen sind yon jenen, die an Kristallbiindern auf- 
treten, sehr versehieden. Die Neigang zur Drahtaehse weehselt in 
weiten Grenzen yon 900 bis etwa 16 ~ Die Fl~ichen sind weniger 
stark gestreift und gliinzender; sie sind oft schwaeh gekriimmt, and 
zwar in Richtung der groBen Aehse. Die Streifung besteht im tI6chst- 
falle aus drei Systemen paralleler Linien, deren Riehtungen, wie die 
nachfolgend (II. hlitteilung) mitgeteilte Ausmessung zeigen wird, die 
Seiten eines gleiehseitigen Dreieekes bilden. Am st~rksten ist immer 
jene Streifung ansgepr~tgt, deren Richtung am wenigsten von der 
kleinen :E|lipsenachse abweicht. Des Bild Tafel II, Fig. 10 zeigt einen 
bei T-----191,5 in einer Kristallfl~che gerissenen dehnbaren Draht. 
Tafel II, Fig. 1l zeigt die Reil~fliiehe eines dehnbaren Drahtes mit 
stark ausgepr~igter Streifung in cler Aufsicht; man sieht, dal~ die 
Fliiche zum Teil gewellt ist. 

Die U n t e r s u c h u n g  de r  R e i B f l ~ e h e n  war von zweierlei A:t. 
Es erfolgte a) goniometrische Ausmessung der Neigungswinkel und 
b) mikroskopische Ausmessung der Streifungen. 
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Goniometriert  wurde im Zweikreisgoniometer. Gegenstand der 
Messnng war entweder die gegenseitige Neigung zweier ReiBfl~iohen 
an demselbon Drahte oder ~eigungswinkel  der Reil]fliiehe zur Draht-  
achse. Die Genauigkeit de,  Messung hing yon der Gfite de,  vor- 
liegenden Kristallfl~che ab, bei stark gestreiften Fl~chen war sie 
geringer. Um diese Messungen beurteilen zu kSnnen, teilen wir nach- 
folgend einige Versuchsprotokolle mit. 

Der Winkel  (r de,  ReiBfl~iehennormalen gegen die immer hori- 
zontal justierte Drahtachse wird dureh seine ttorizontalprojektion (a~ 
und die H6he (9) de, Normalen dutch die Beziehnng 

cos ~b ~ oos ~ cos r 

best immt,  worin ~ and (p die direkten goniometrischen Messungs- 
ergebnisse sind. 

Ffir zwei gut m e ,  bare Flaehen ergaben sich z.B. die Werte  

~z --- 3050', 3 ~ 35', 30 45', 
(p ---- 740 35', 740 25', 74 o 15' 

lind 
~, ~ 670 39', 660 58', 660 58 r, 67016', 
r ---- 280 13', 280 16', 280 10 t, 

welche nur wenig streuen. 
Die zwei weiteren Beispiele an ziemlich stark gestreiften Flachcn 

zeigen dagegen befleutend gr61~ere Abweichungen: 

~ 5 ~ f, 60 30', 5 ~ 60 52 I, 
~o ~ 590 39 ~, 610 1', 590 47' 

nnd 
= 300 54 ~, 300 33', 300 30', 

cp ~ 90 6 I, 90 34', 10 o 7'. 

Doeh ist wohl aueh hier der Fehler des Mittolwertes noch kleiner 
als 1% 

Die Oenauigkeit der Resultate ist aber auch noch dureh de~) 
Umstand beeintriichtigt, dab es sehr sehwer ist, die immer leieht ver- 
bogene Drahtaehse genau horizontal zu stellen. ])er Gesamtfehler 
dfirfte jedoch kaum mehr als 2 bis 3 o betragen. 

])er Neigungswinkel zweier Reiflfl~chen desselben Drahtes gegen- 
einander wird schlie/~lieh als Neigungswinkel der zwei Fl~ichenlote 
best immt,  wobei darauf zu achten ist, die Vorzeichen yon a und cp 
in beiden Fallen riehtig zu wahlen. 

In der grol~en Mehrzahl der F~lle reil]t, wie erwahnt, ein flaeh- 
gedehnter Zinkkristall bei normaler Temperatur  ohne Ausbitdung 
einer Kristallflache. Bei hSherer Temperatnr  wurden solche fiber- 
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haupt nieht beobaehtet. Unter diesen Bedingungen sehniirt sich das 
Kristallband bei ~berbeanspruchung an einer Stelle ein und reiBt 
ungef~hr in der Mitte der Einsehniirungsstelle durch. Die Endfl~ichen 
sind kegelf5rmig mit abgerundeten Spitzen. 

Die Konfiguration dieser Einsehnfirungsstellen ist die einer mehr 
oder weniger charakteristisehen ,Naehdehnung", der Nachdehnungs- 
faden relict dann unter Ausbildung des erw~ihnten wenig ausgepriigten 
FlieBkegels dutch. 

In Tafel II, Fig. 14 sieht man ein Bruehsttiek eines so gerissenen 
Kristallbandes mit seh6nem Ansatz zur !qaehdehnung. Wenn auch 
der lqaehdehnungsfaden meist nieht so lang 
wird, ist doeh der gesehilderte Charakter 
der Erscheinung stets unverkennbar. 

6. R S n t g e n o g r a p h i s c h e  Bes t im-  
mung der  G i t t c r o r i e n t i e r u n g .  Eine 
der Fragen, die uns unserer Problemstellung 
gem~B am meisten interessieren muBte, 
war die, ob und wie sich die Orientierung 
des Kristallgitters bei der Dehnung ~indert. 

Zink ist hexagonal. Das yon Hul l  O 
nach der Pulvermethode rSntgenographiseh 
bestimmte Gitter 1M~t sich dureh  ein 
doppelt primitives, hexagonales Elementar- 

" "" ~ ~  I t I 

' I II I +1 a 

I I II  
i II 

I I II - 

i . -  " " ' - I t  ~'_~. 

Fig. 6. ElementarkSrper des 
Zn-Gitters nach Hull.  

prisma kennzeichnen. Dieses enthalt aul~er an den aeht Eckpunkten 
aueh noeh im Innern ein Zinkatom, dessert Lage in dem obenstehenden 
Schema ersichtlieh ist (Fig. 6). 

Die Abmessungen des Elementarksrpers sind: 

a = Seehseekseitc . . . .  2,67 .~ 
b ---- PrismenhShe . . . .  4,97 ,~ 

Die yon t tu l l  gemessenen Netzebenenabst~nde (D) sind in 
folgende Tabelle eingeordnet. 

Tabe l le  4. 
=,=, 

I o 
Index D in A.-E. 

0001 [ 2,466 
1010 2,295 
lOll %080 

Index 

1G2 
lOi3 
1120 

c 
D in A.-E. 

1,678 
1,337 
1,326 

~) Physical Review 17, 571, 1921. 
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Es sei hier die Tatsache hervorgehoben, die sp~ter noch eine 
gewisse Rolle spielt, daI~ die d i c h t e s t  belegte Ebene die Bas is -  
f l ~ c h e  ist, die zwei td iehtes t  belegte die P r i s m e n f l ~ e h e  e r s t e r  
A r t  and dab dann drei Pyramidenfl~chen folgen und sehlie~lleh erst 
an sechster Stelle die PrismenflSche zweiter Art. 

Unsere an Einkristallen ausgefiihrten Untersuehungen~ die wohl 
als Priifung der weniger sieheren 1)ulvermethode betrachtet werden 
kSnnen, best~tigten das Hul l sehe  Resultat. SprSde, dehnbare und 
gedehnte Kristalle nnd aueh die bei ,~Tachdehnung" entstehenden 
Stellen haben alle genau das gleiehe Gitter. 

Festzulegen war die Gitterorientierung relativ zur Drahtaehse 
and, bei Kristallb~ndern, auch relativ zur Baudfl~ehe. Als Parameter 
zur Festlegung des Gitters relativ zur Drahtachse warden gewiihlt" 

a) der Winkel (6) zwiseheu hexagonaler Achse and Drahmehse, 
b) der Winkel (z),  den die l)rojektion der Drahtaehse auf die 

Basisfl~che mit der niichsten digonalen Achse erster Art [Seitenkante des 
Seehseekes, in welchem die Basis yon den Prismen- und Pyramiden- 
fl~iehen I. Art gesehuitten wird - -  Fig. 6] 1) einschliei~t. Zur weiteren 
Orientierung relativ zur ;Bandfl~ehe diente der Winkel (7) zwischen 
hexagonaler Achse und Bandfl~tehe. 

Die riintgenographisehe h lethode gest~ttete~ aus e i n e r  Aufnahme 
die Gitterorientierung in bezug auf e ine  beliebige Riehtung fest- 
zustellen. ZunSchst wurde immer die Orientierung in bezug auf die 
Drahmehse bestimmt; falls ein Kristal]baud vorlag, wurde dureh eine 
zweite Aufnahme die Gitterorieutierung in bezug auf eine zweite 
Riehtung festgelegt, und zwar wurde als solche eine in der Band- 
flache gelegene Richtung gew~ihlt, die mit der Drahtaehse einen be- 
liebigen, jedoeh durch Messung bekannten Winkel ((~o) (20 bis 50 ~ 
einsehloB. 

Das Git~er sei relativ zur Drahtaehse mit Hilfe der Winkel 
and ~ orientiert, and relativ zur zweiten Riehtung~ die in der Band- 

fl~iehe liegt, mit Hilfe der Winkel ~* und :t*; dann ergibt sich~ wie 
die Konstruk~ion in Fig. 7 zeigt, der Winkel 7 aus den drei Gr(iSen 
6, (~* und ~0 auf folgende Weise: 

~) sei die Drahtaehse und (~)~) die Bandebeue. 
die hexagonale Achse und 9r die in der Bandebene liegende 

Richtung, gegen welche das Gitter ebenfalls orientiert wurde. Der 
gesuchte Winkel ~ ergibt sieh als tIShe auf die Seite 6 o des sl)hSri- 
schen Dreieckes mit den Seiten 6, b'* and (~o. 

1) Die digonalen Achsen II. Art, welche der Schnitt der Prismen- und 
Pyramidenfl~chen IL Art mit der Basis sind, stehen senkrecht auf jenen I. Art. 
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Es ist zun~iehst 
cos ~ - -  cos ~o cos ~* 

cos (~o, ~*) --- sin ~0 sin &~" 
~nd weiter 

sin y ~--- sin (~o, (~*) sin ~*. 

Das Gitter ist nun eindeutig dureh die Winkel  6, z und Y im 
Bande festgelegt. 

Die erw~hnte rSntgenographisehe l~Iethode bestand in der Drehung 
des Kristalles um die Bezugsriehtung bei monoehromatischer I)ureh- 
Jeuchtung senkrecht zur I)rehungsaehse. Die Aufnahmen warden in 
eiaer gewOhnlichen Debye-Kamera yon 7 em H~ihe und 5,72 em Dureh- 
rnesser gemaeht. Verwendet wurde 
Kupfer-K-Strahlung (irK, = 1,54 A). 

Die Diagramme, die man auf 
diese Weise erhMt, sind S t r e i f e n -  
d i a g r a m m e  yon der Art, wie sie 
in mehreren vorangehenden Mit- 
teilnngen als Faserdiagramme und 
Drehdiagramme diskutiert worden 
~ind 1). 

Die Tafel III~ ]?ig: 15 zeigt ein 
Beispiel eines solchen, an einem 
Zinkkristall aufgenommenen Dreh- 
4 iagramms ~). 

Wie aus den zitierten Mit- 
teilungen zu entnehmen ist, kann 
n~an auf einfache Weise folgende 
Beziehungen gewinnen. 

Wir  bezeichnen den auf dem 

Fig. 7. Bestimmung des Winkels zwischen 
hexagonaler Achse und Bandfl~che. 

:ausgebreiteten Film gemesseaen Abstand eines 
maximums veto J~quator (horizontale Mitteliinie) 
fernung yon der vertikalen Mittellinie mit  n. 

(~leitwinkel ~ - a u s  der Formel  
360n  

m~ + # sin s 2 r---~ 

t g ~  ~ 360 n 
r~ eos~ '2 r 

In terferenzstreifen- 
mit  m, die Ent- 

Dann erh~lt man den 

(i) 

1) Polanyi ,  ZS. f. Phys. 7 ,  149, 1921. Po lany i -Weissenberg ,  ZS. 
f. Phys. 9, 123, 1922; 10, 44, 1922. 

~) Die besondere Regelm~igkeit des Diagramme s (Anordnung der Inter- 
ferenzen auf ~S~hichtlinlen") riihrt daher, dal~ in diesem Fal|e die hexagonale 
Achse mit der Drehachse zusammenfieL 
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(r = Radius der Kamera)  und welter den ~Netzebenenabstand D aus 

D = ------  W �9 
2 sin -j- 

Dutch die Gr6$e /)  liifit sieh mit Hilfe der Hul l sehen  Tabelle 
die Ar t  der reflektierenden Netzebene feststellen. 

F e m e r  erhMt man ftir den Winkel 0, den die ~Normale der frag- 
lichen zNetzebene mit  der Drehungsachse einsehlieBt, 

eos~0 (~) 
c o s  ~ - "  ~ ,  

2 cos ~- 

�9 m u n d  @ worin tto durch eotg ~t 0 = r -~ nach Gleiehung (1) gegeben sind. 

Fiir nnsere Zweeke geniigt es, wie sieh zeigen wird, den innersten 
nnd den daranffolgenden ,Debye -S che r r e r -Kre i s "  in Betraeht zu 
ziehen. Auf  crsterem mnB (naeh der Hu l l s ehen  Tabelle) die Re- 
flexion der Basisfl~iehe erscheinen, auf dem niichsten die Reflexionen 
der 1)rismenfliiehen erster Art. Allerdings kann man sioh nur dann 
so einschriinken, wenn die Basis iiberhaupt reflektiert~ was nur bei 
9 0 - - 0  < 71~ 50~ der Fall ist. Da letzteres aber bei d e n  Driihten, 
die wit  untersueht haben, stets erftillt war,  so wollen wir auf das 
andere Verfahren~ das bei 9 0 - - 0  > 7 1 ~  p einzuschlagen ist, hier 
nieht weiter eingehen. 

Man best immt also zuniichst die Gr6Ben m und n fiir die Reflexion 
der Basis (ms und riB), dann bes t immt man yon den (ira atlgemeinen 
drei) Reflexionen der Prismenfl~ichen die Gr6Ben m u n d  ~, fiir jene 
Reflexion, die das kleinste m hat (rap und rip). Aus diesen vier Gr6Ben 
erh~ilt man nach Gleiehung (2) einerseigs den Winkel zwisehen hexa- 
gonaler Achse und Drehachse 0B, andererseits yon den (im allgemeinen 
drei) Winkeln,  die die Fl~iehennormalen der Prismenft~ichen mit der  
Drehachse einsehlieBen, den gr6Bten (0P)" 

Der  Winkel  ,oB ist die GrfBe, die wir oben mit ~ bezeiehne~ 
haben. Aus OB und ~ ,  berechnet sieh tier oben mit z~ bezeiehnete 
Winkel  naeh nebenstehendem Konstruktionssehema (Fig. 8). Man 
leitet aus demselben die Beziehung ab: 

COS OP 
sin ~ ----- sin QB (3) 

]Jas ist die Art, wie man aus den R6ntgenogrammen die Bestimmungs 
stiicke ~ und z (bzw. 6" und ~t*) der Gitterorientierung gewinnt. 

Is t  die Gitterorientierung einmal festgelegt~ so mug man daraus 
das ganze R6ntgendiagramm berechnen k6nnen. Die Voraussetzungen, 
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die dabei verwendet un4 gepriift werden, sind die Riehtigkeit der 
angenommenen Gitterstruktur und die Einkristallnatur des Drahtes. 
BIan ~'erwendet bei dieser Ausrechnung folgendes Verfahren. 

Aus den Gr(ilien O B u n d  pp, deren Bestimmuug oben gezeig~ 
wurde~ berechnet man der Reihe nach die q Winkel  aller iibrigen 
Netzebenen, also zun~ehst etwa die Wiukel  ,o~, und Qr,, der noch 
nieht beriicksichtigten zwei :Prismenfliichen~ dann die sechs Winkel 
0(~) "(~) �9 ~)~(v) der Pyramidenfl~chen yon der 5liUer-Formel (1010), .Py %'Py' � 9  

, , I f , ~  ' I 
i 

on. A c h s t  ~' 

Fig. 8. Bestimmung des Winkels xc. 

ferner die 12 Winkel der darauffolgenden zwei Arten yon Pyramiden- 
flliehen ~,A(2) o~). py, �9 �9 �9 ~)(~)~tv); ~Py"(3) ~-~'0(3)... p(3)(v ) und schlie~lich etwa 

noch die drei WinkeI der Prismenfi~ichen zweiter Art. 

Man kann sich diese Winkel der Reihe nach bereehnen unter 
Annahme des Hul l sehen  Aehsenverhiiltnisses 1,866, indem man aus- 
reehnet, welche Winkel die Normalen der fragliehen Fl~ichen mit der 
durch ~ und g festgelegten Riehtung einsehliefien. 

Aus den so erhaltenen o-Werten erh~ilt man die Parameter m 
und n der entsprechenden Reflexionen durch Umkehrung der obigen 
Formeln (1) und ( 2 ) -  wobei sich zun~ichst aueh ergibt, ob die 
Netz~benen iiberhaupt reflektieren. 
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Die Reohnang ist im allgemeinen sehr weitl~ufig und wurde daher 
nut in einzelnen Ftillen vollst~ndig ausgefiihrt. Die hierbei gefundene 
Ubereinstimmung des berechneten Diagrammes mit  dem beobaehteten 
ist natfirlich ein sioherer Beweis daffir, dab 1. die Hul l sche  Struktur 
richtig ist und im gedehnten Kristall erhalten bleibt, and 2. dab des 
beliehtete Stfick des Drahtes tats~chlieh ein Kristall war. 

Man ist a;Der durchaus nicht auf so weitl~ufige Reehnungen an- 
gewiesen, um festzustellen, dal~ ein etwa vorliegendes Diagramm nioht 
yon e i n e m ,  sondern yon zweien oder mehreren Kristallen herrfihrt. 
Es mul] schon ein ziemlich unwahrsehein!ieher Zufall eintreten, damit 
sieh dies nieht darin ~ul~rt, dal~ m e h r  als  e ine  Reflexion der Basis- 
fi~che auftrltt. •och unwahrseheinlicher ist es~ da]  zuf~llig aueh 
keine fiberzahlige Prismenreflexiou erzeugt wird, keine iiberz~hligen 
Reflexionen der Pyramideufl~chen usw. 

Es ist also zu verstehen~ dal~ in allen FMlen~ wo wir aus anderen 
Befunden auf eine Zwei- oder Mehrkrist~llstruktur des Drahtes zu 
sehlie~en hat~en 1), sich dies stets aueh zuvor bereits aus dem RSntgeno- 
gramm leicht hat erkennen lassen. 

7. M e t a l l o g r a p h i s e h e  U n t e r s u e h u n g e n .  Es wurden sowohl 
sprSde als aueh dehnbure und gedehnte Drfih~e angesehliffen und mit  
verd[bmter Saipeters~ure geStzt. Das Verfahren ist zuvor an einem 
Gu/]stfick aus Kahlbaum-Zink erprobt worden, dessen ge~i~zter Schliff, 
wie aus Tafe! I I I ,  Fig. 17 ersichtlich, deutliche Korngrenzen ergab. 
Dagegen sieht man in den geiitzten Sohliffen der sprSden, dehnbaren und 
gedehnten Dr[~hte, wie sie der Reihe nach in Tafel I I I  bzw. IV~ Fig. 18, 
19 und 20 dargestellt sind, keine Korngrenzen2). Man sieht dagegen 
Stre'.fungen, die aus parallelen Seharen bestehen. Der gedehnte Draht  
in Tafel  IV~ Fig. 20 ist gekrfimmt, die Streifungen kriimmen sieh mit. 

Von solchen Seharen paralleler Streifungen (~tzfiguren) ist in 
der Metallographie bekannt, dal] sie stets nur des Feld eines Kornes 
bedecken. Unsere DrShte verhalten sich also in jeder Beziehung wie 
eia einziges Korn. 

Eine ins einzelne gehende Dentung der Streifungen ist nicht 
versueht worden~ well es schwierig ist, die SchliffflSchen rationell zu 
orlcntieren und die Reehnung sonst sehr umst:~indlich wird. 

1) ]3ei sprSden Dr~hten kommt es oft vor, da~ der Strang aus einigen der 
L~nge ~aeh zusammengewachsenen Kristallen besteht, was man scbon an der 
Reil~fl~che sieht. So bestand z.B. eln Draht (naeh r5ntgenographischem Befund) 
aus zwei Kristallen, deren einer mlt der hexagon alen Ar deren anderer mit 
der digonalen Aahse erster Art parallel der Drahtachse stand. 

~) :Die Umrisse der Dr~hte sind stellenweise zerfrans~, well sich das Zink beim 
Sohleifen auf die einbettende 5Iasse (Woodsehes Metall) hiniibergesehmiert hat. 
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Riickbl ick .  Be l ege  Iiir die Einkrista l lnatur.  

Wir wollen hier die gemaehten Beobachtungen yon dem Stand- 
punkte aus zusammenfassen, der sie als geeignete Kriterien ffir die 
:Einkristallnatur der Dr~hte erseheinen lii~t. Solche Kriterien sind: 

1. Die glatten, gl~nzenden Reil~ebenen (Kristallfi~chen); 
2. das l~ehlen der Korngrenzen und parallele A_tzstreifang im 

metallographisehen Schliff; 
3. die Tatsaehe, dab das Drehdiagramm alle nnd nur solche 

Refiexionen liefert, auf die man aus dem Vorhandensein e ines  
Kristalles sehliel~en mull  

I-Iervorzuheben ist noeh, dab 
4. sowohl die elliptisehen wie die schr~igen Gleitlinien parallele 

Seharen bilden; 
5. ein Draht sieh bei der Dehnung seiner ganzen LSnge nach 

in ein einziges ungebroehenes nnd untordiertes Band umwandelt. 
Dies ist aueh dann der Fall, wenn die Dehnung so vor sieh geht, 
dal~ verschiedene Stellen desselben Drahtes sich unabh~ingig vonein- 
ander zu flachen B~iudern ein- 
schniiren. Eine Reihe solcher 
gleichorientierter Flaehdeh- 
nungen sieht man in Tafel V, 
Fig. 26 photographisch dar- 
gestellt. 

Aueh andere Methoden 
sind noch angewendet wor- 
den, um die Einkristallnatur 
zu priifen and haben die nach- 
folgenden weiteren Punkte 
ergeben : 

6. Es wurden lange 
DrShte in kleine Stiieke zer- 

Tabelte 5. 
l)aralleli t~t der Reiflflgchen. 

�90 zwischen Fl~iehen- 
normale und Drahtaehse 

40 14' 80 55' 
r 4 18 
3 5 l 50 

20 4 38 
1 30 2 '2 ~ - 
6 22 5 29 
2 55 2 6 

Neigungs- 
winkel der 

beiden End- 
fllidlen 

6~ 
2 [ : 
1 -~ 
5 ~ 
4 ~ 

1 

rissen und die relative Lage der beiden EndflSchen goniometrisch fest- 
gestellt. Die vorstehende Versuchsreihe zeigt, dal] diese EndflSehen 
merklich parallel gelegen waren~ 

7. In einlgen FSllen wurden die zwei Enden eines iangcn Drahtes 
rSntgenographiseh untersueht. Die Aufnahmen der beiden Enden 
sind in Tafel I I I  als Fig. 15 und 16 dargestellt; man sieht, dal~ die 
beiden Aufnahmen iibereinstimmen. 
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