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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung,
Berlin-Dahlem.)

Uber die Dehnung von Cadmiumkristallen.
Von W.Boas und E. Schmid in Berlin-Dahlem.
Mit 26 Abbildungen. (Eingegangen am 23.Januar 1929.)

Diskussion der Verfestigung von Metallkristallen auf Grund kritischer Grenzspan-

nungen. Dehnungsversuche an Cd-Kristallen zeigen einen sehr erheblichen Einflufi

der Kristallisationsgeschwindigkeit auf die Schubfestigkeit der Basistranslations-

fliche. Erniedrigung der kritischen Schubspannung durch Temperung gesunder

Ausgangskristalle. Kraftverlauf bei Translation und mechanischer Zwillingsbildung.

Schema der Gitterbewegungen bei der Dehnung von Cd-(Zn-)Kristallen. FlieS-
gefahr-, Dehnungs- und Hochstlastkorper.

Die Mechanismen der plastischen Deformation von Metallkristallen
sind durch eine grofle Zahl von Arbeiten in den letzten Jahren sicher-
gestellt worden. Stets haben sich auch hier, wo die Deformation bis-
wellen aulerordentlich hohe Betrige erreicht, die beiden in der Kristallo-
graphie seit iiber 50 Jahren bekannten Deformationsvorginge, Translation
und mechanische Zwillingsbildung als wirksam erwiesen. Die Spaltung
nach ebenen Kristallflichen tritt zu diesen beiden, den Zusammenhang
des Versuchskorpers wahrenden Deformationsarten bei einigen Metall-
kristallen als ein weiterer Vorgang bei iiberelastischer Beanspruchung *.

In quantitativer Hinsicht hat sich ergeben, daf der Eintritt der
plastischen Deformation der Kristalle, wenigstens soweit er Spaltung und
Translation betrifft, durch kritische Grenzspannungen beschreibbar ist.
Im Falle des sproden Zerreifens nach glatten Flichen erwies sich die
Erreichung einer fiir die ReiBfliche charakteristischen Normalspannung
als mafgebend fiir den Bruch** Das Einsetzen deutlicher Translation
ist an das Auftreten einer bestimmten charakteristischen Schubspannung

# Fiir neuere, zusammenfassende- Darstellungen vgl. z. B. M. Polanyi, Die
Naturwissensch, 16, 285, 1928; C.H.Mathewson, Ann. Lecture, A..M.M. New York
1928; E. Schmid, Metallwirtsch. 7, 1011, 1928. Noch nicht vollig gekldrt
scheinen die Verhiltnisse bei raumzentrierten Metall- und Legierungskristallen.
G. J. Taylor und C.F. Elam, Proc. Roy. Soc. 112, 337, 1926; G.J. Taylor,
ebenda 118, 1, 1928; H. Gough, ebenda 118, 498, 1928.

** E.Schmid, Proe. int. Congr. appl. Mech. Delft 1924, S.342; M. Georgieft
und E. Schmid, ZS. f. Phys. 86, 759, 1926; G. Wassermann und E. Schmid,
ebenda 46, 653, 1928.
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in Translationstliche und -richtung gebunden®*. Die Bedingung fiir das
Auftreten mechanischer Zwillingsbildung ist zurzeit noch unbekannt.

Die fiir die Plastizitit der Kristalle wesentlichen Grenzspannungen
erwiesen sich nun aber keineswegs als konstante, von der Vorgeschichte
des Kristalls (Deformationszustand) wnabbingige GroBen. Sie werden
vielmehr durch die plastische Deformation in weitestgehendem Mafie Ver-
anderungen unterworfen, die sich in der Regel als erhebliche Anstiege
dufern und durch den technischen Ausdruck ,Verfestigung® umfaft
werden **, Als wesentlich sei hervorgehoben, daf sich auch hierbei
kristallographische Gesetzmifigkeiten erkennen lassen *+*,

Ebenso wie die experimentell beobachteten niedrigen Werte fiir die
Iritischen Grenzspannungen eine befriedigende gittertheoretische Er-
klarung heute noch nicht gefunden haben, sind auch die Anderungen
dieser Groflen quantitativ vorldufig noch nicht deutbar. Fiir eine ein-
fache Beschreibung der Beobachtungen haben sie sich jedoch als so wert-
voll erwiesen, da8 wir von ihrem Standpunkt aus die sehr komplizierte
Erscheinung der Kristallverfestigung zuniichst kurz analysieren wollen.

A. Bedeutung der Translation.

Betrachten wir zunichst den Einflub der Translation auf kritische
Normalspannung () von Spaltflachen, kritische Schubspannung (S;) von
Translationssystemen und auf die Bedingung fiir das Einsetzen von mecha-
nischer Zwillingshildung. Zu unterscheiden ist dabei noch, ob die unter-
suchte ReiB- bzw. Translations- oder Zwillingsebene mit der wirkenden
Translationsilache () identisch ist oder nicht.

1. Reififliche identisch mit 7. Zn-Kristalle zeigten bei — 185°C
keinen Anstieg von N der Basis (Dehnungen bis 130 %) *#** Wechsel-

* E.Schmid, Lc.; P.Rosbaud und E. Schmid, ZS.f Phys. 82, 197, 1925;
M. Georgieff und E. Schmid, Lc.; E. Schmid, ZS. f. Phys. 40, 54, 1926;
R. Karnop und G. Sachs, Z3. 1. Phys. 49, 480, 1928; M. Masima und G. Sachs,
ebenda 80, 161, 1928.

** Hierbei unterscheidet man nach M.Polanyi zweckmiflig zwischen der
die ZerreiBfestigkeit (Normalspannung) treffenden ,Reifiverfestigung“ wund der
»Schubverfestigung®, die in einer Erhohung der Schubfestigkeit des Translations-
systems besteht, (ZS. f. techn. Phys. B, 580, 1924.)

*#% P, Rosbaud und E. Schmid, l.c.; R. Karnop und G, Sachs, ZS. §.
Phys. 41, 116, 1927; E. Schmid, ebenda 40, 54, 1926; C. F. Elam, Proe. Roy.
Soc. 118, 133, 1927; R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 49, 480, 1928;
M. Masima und G. Sachs, 1 c.

##%% B, Schmid, Delfter Vortrag.
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 9
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beanspruchung (Torsion) bei Zimmertemperatur filhrt hingegen zu Reif-
verfestigung auf das Zwei- bis Dreifache® Weitere Versuche liegen
nicht vor. Von den reinen Metallen diirfte Bi ein geeignetes Versuchs-
material darstellen.

2. Reifflache verschieden von 7. N; der Prismenfliche 1. Art
von Zn-Kristallen steigt durch Basistranslation bis auf das Vierfache®¥,
Bi-Kristalle wiirden auch hier weiteres Material liefern.

3. Translationsfliche identisch mit 7. Der Anstieg von S;
erfolgt stetig mit zunehmender Translation. Fiir Zn, Al, Al-Cu-Misch-

kristalle, «-Messing und durch

7000 = die .vorliegenden Versuche auch
Ng \‘L-\ tiir Cd ist der als Verfestigungs-
Em’ A N | urve bezeichnete Zusammenhang
% - /7 T | zwischen S; und der kristallo-
] / / /‘/ graphischen Abgleitung () be-
‘:i:],oa //“// 4 kannt *##*.  Auch Wechselbean-
S V2 spruchung (Al, Zn) bedingt zum
‘§200 — ,;,:// a mindesten anfinglich erhebliche
§ FEEE'T’::/ Schubverfestigung *¥*%.  Im wei-

0 w  w:_ w?  w* 4 #° teren Verlauf tritt dann bei Zn
Wechselzahl . . . .- .

Fig. 1. Ermiidung von Zinkkristallen a]lerdmgs ein fir die Ermudung

bei Wechseltorsion. des Kristalls wesentliches Ab-

Verdﬁuuringe'eiCh ;(5)2 —___ sinken der Schubfestigkeit des

Translationssystems ein (Fig. 1).

4. Translationsfliche verschieden von 7. An Al-, Cu-, Ag-

und Au-Kristallen erfolgt die Verfestigung einer latenten (111)-Flache
nahezu in gleichem Mafle wie die der wirksamen. Der Unterschied liegt
im Sinne einer stirkeren Verfestigung der latenten{. Bel Sn-Kristallen
zeigt sich ein latentes Translationssystem erheblich stiarker verfestigt als
das kristallographisch gleichwertige wirksame 7. Deutlich stirkere Ver-

* B. Schmid, Z8. f. Metallkde. 20, 69, 1928.
#% E. Schmid, Delfter Vortrag und ZS. f. Phys. 32, 918, 1925,

sk Sjehe Anm. ¥¥¥, S, 17.

%% H,J. Gough, D. Hanson und 8.J. Wright, Aeron. Res. Com. R. A. ).
Nr. 1025, 1926; Phil. Trans. Roy. Soc. 226, 1, 1926; Journ. Inst. Met. 36, 173,
1926; E. Schmid, ZS. f. Metallkde., 1. c.

T G.J.Taylor u. C. F. Elam, Proc. Roy. Soc. 102, 643, 1923; 108, 28, 1925;
C. F. Elam, ebenda 112, 289, 1926.

Tt M. Polanyi, Z8. f. Krist. 61, 49, 1925; E. Schmid, ZS. f. angew. Math,
u. Mech. 3, 129, 1925; ZS. f. Phys. 40, 54, 1926.
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festigung des latenten Systems wird auch bei Messing- und Aluminium-
bronzekristallen beobachtet *.

5. Zwillingsebene K, identisch mit 7. Beobachtungen liegen
nicht vor. Material kénnen nur Kristalle, bei denen 7' keine Symmetrie-
ebene ist, Lefern.

6. K, verschieden von 7. Mit zunehmender Abgleitung (a) er-
hebliche Erschwerung der mechanischen Zwillingsbildung. (Zn ** und
die vorliegenden Versuche an Cd.)

In der Regel bewirkt somit die Translation eine mechanische Ver-
festigung des Kristalls.

B. Bedeutung der mechanischen Zwillingsbildung.

Véllig analog hitten wir nun die Bedeutung der mechanischen
Zwillingshildung zu diskutieren. Hxperimentelle Beobachtungen liegen
hier zurzeit nur in geringstem Ausmafl vor. So wissen wir heute fiir
Metallkristalle noch gar mnichts tiber den EinfluB der mechanischen
Zwillingsbildung auf N, von ReiBflichen; entsprechende Versuche diirften
am Zn und Bi (Sb) durchfithrbar sein.

Uber den EinfluB der mechanischen Zwillingsbildung auf S, von
Translationsflichen geben Versuche an Zn *** und vor allem die vorliegen-
den an Cd-Kristallen Anhaltspunkte. S steigt dabei unstetig und sehr
erheblich an. Dieser Anstieg scheint weiterhin eine Funktion der voran-
gegangenen Translation zu sein, derart, daB mit zunehmender Translation
(also steigender primirer Verfestigung) die weitere durch Zwillings-
bildung bedingte Verfestigung abnimmt.

Uber den Einfluf der mechanischen Zwillingsbildung auf weitere
Zwillingsbildung, also iiber die Frage, ob ein Deformationszwilling oder
der Ausgangskristall fester gegen mechanische Zwillingsbildung ist, liegen
heute noch kaum Anhaltspunkte vor. Hier diirfte vor allem maBgebend
sein, ob die durch nochmalige Zwillingsbildung erzielbare plastische Defor-
mation dem Sinne der angelegten Spannung gleich- oder entgegengerichtet
ist. Ferner hat man hier zu unterscheiden zwischen Riickbildung eines
Deformationszwillings und Ausbildung eines sekundéren — vom Ursprungs-
kristall verschiedenen — Zwillings. Nach der Angabe von Czochralski,

* C. F.Elam, Proc. Roy. Soc. 115, 148, 1927; 116, 694, 1927; M. Masima
und G. Sachs, Lec.
** BE.Schmid u. G.Wassermann, ZS. . Phys, 48, 370, 1928. Tm folgenden
als L. c. bezeichnet.
#*+ B, Schmid und G. Wassermann, L c.

Q&
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daB es durch Riickbiegung von Zn-Blechen gelingt, vorher erzeugte
Deformationszwillinge zum Verschwinden zu bringen, diirfte die Riick-
bildung in diesem Falle leichter vor sich gegangen sein als die weitere
Verzwilligung des Mutterkristalls*.

Jedenfalls haben, auch beziiglich der mechanischen Zwillingsbildung,
alle quantitativen bisherigen Versuche erwiesen, daf dieser Deformations-
vorgang mit einer Kristallverfestigung verkniipft ist.

Die Tatsache, daf diese Verfestigung mit zunehmender primégrer
Verfestigung durch vorangegangene Translation abnimmt, steht in auf-
filliger Parallele zu anderen Beobachtungen der Uberlagerung zweier
Verfestigungen, die durch verschiedene Ursachen entstanden sind. So
zeigen Zn-Cd-Mischkristalle (die Loslichkeit fiir Cd reicht hier nur bis
19%), fiir die die Ausgangsschubfestigkeit mit zunehmendem Cd-Gehalt
erheblich ansteigt, ein starkes Absinken der durch gleiche Translation
bewirkten Schubverfestigung **. Dasselbe Verhalten zeigen durch Wechsel-
beanspruchung primir verfestigte Zn-Kristalle ***. Das durch ein zweites
Translationssystem abgeloste, primiire Translationssystem von o-Messing-
kristallen zeigt bei erneuter Betdtigung nach der mit starker Verfestigung
verbundenen Ruhezeit nur mehr sehr geringen Anstieg der Schubfestig-
keit mit zunehmender Abgleitung. (Hiaufig wird sogar eine wemn
anch schwache Schubentfestigung beobachtet*##*) Schlieflich ist als
hierher gehdrig noch hervorzuheben, woliir bereits Beispiele an Zn vor-
liegen+ und an Cd-Kristallen in dieser Arbeit erbracht werden, daB die
Translation im (unstetig erheblich weiter verfestigten) Deformations-
zwilling unter konstanter oder nur wenig steigender Schubspannung vor
sich geht. Die Begrenzung der Verfestigungsfihigkeit eines Kristalls
tritt in allen diesen Fillen iiberaus deutlich in Erscheinung.

I. Beginn der Translation von Cadmiumkristallen.

Ausgangsmaterial fiir die Herstellung unserer Cadmiumkristalle bildete
stets Cd-,Kahlbaum¢. Die Kristalle worden nach dem Czochralski-
schen Ziehverfahren gewonnen; die Kiihlung erfolgte mit CO, Die
Ziebgeschwindigkeit muBte zu sehr kleinen Werten herabgemindert

# J. Ozochralski, Moderne Metallkde. Berlin, Springer, 1924.
#% P, Rosbaud und E. Schmid, Le.

#0k i, Schmid, ZS. f. Metallkde., l.c.

*+++ (I, F. Elam, Proc. Roy. Soc. 115, 148, 1927; M.Masima u. G. Sachs, L. c.
+ E. Schmid und G. Wassermann, Lc.
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werden, um Kristalle mit anndhernd quer zur Drahtachse liegender Basis-
fliche zu erhalten. Mit einer Geschwindigkeit von 20 em/Std. wurden
Kristalle nur bis zu Neigungswinkeln (y,) der Basis zur Langsrichtung
von etwa 45° erhalten; Verlangsamung des Ziehens bis auf 5cm/Std.
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Fig. 2. Drehkristallaufnahme eines Cadmiumkristalls um die Translationsrichtung.
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lieferte Kristalle mit y,-Winkeln bis 79° und erst weitere Erniedrigung
der Geschwindigkeit auf 1,5 cm/Std. fithrte bis zur Querlage der Basis.
Die angegebenen Werte geben somit auch einen Anhalt fiir die Orien-
tierungsabhingigkeit der Kristallisationsgeschwindigkeit des Cadmiums.
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Auf eine weitere Bedeutung der Ziehgeschwindigkeit haben wir weiter
unten noch einzugehen. Der Querschnitt der Drihte war mehr oder
minder kreisformig; sein Durchmesser lag zwischen 0,56 und 1 mm.

Die Translationselemente des Cadmiums sind dieselben wie die des
Zinks. Die Basis stellt die Translationsfliche, die digonale Achse 1. Art
die Translationsrichtung dar. TFig.2, die eine Drehkristallaufnahme
eines weitgehend gedehnten, um die Translationsrichtung gedrehten
Kristalls wiedergibt, bestitigt diesen Befund. Die aus dem Diagramm
berechnete Identititsperiode in der Translationsrichtung betrigt 3,05 A
gegeniiber dem fiir die digonale Achse 1. Art giiltigen Wert von 2,98 A.
Die Verteilung der Interferenzen auf Aquator und erste Schichtlinie stimmt
liickenlos mit der fiir [1010] als Drehrichtung zu erwartenden tiberein *.

Die Dehnungsversuche wurden ausschlieflich mit einem Faden-
dehnungsapparat nach M. Polanyi ausgefiihrt**. Die genane Querschnitts-
bestimmung der Kristalle erfolgte auBer durch mikrometrische Messung
auch noch durch Wigung der einzelnen Versuchsstiicke. Die Senkungs-
geschwindigkeit der Mikrometerschraube wurde bei allen Versuchen
konstant gehalten und betrug 0,0020 mm/sec (Motorantrieb). Grofite
Sorgfalt wurde auf schonende Einspannung der Drihte gelegt. Zur Be-
stimmung der frei dehnbaren Ausgangslinge (/) wurde von der ge-
messenen Klemmenentfernung (L,) die Strecke 47, subtrahiert, welche
der Blockierung der in den Klemmen festgehaltenen Translationsebenen
entspricht (vgl. Fig. 3).

Die Bestimmung der Kristallorientierung erfolgte stets réntgeno-
graphisch, gegebenenfalls durch schiefe Aufnahmen, um die Basis zur
Reflexion zu bringen. Die Genauigkeit der so erhaltenen Winkel betrigt
+45'. Daf8 durch die untersuchten Kristalle der mogliche Orientierungs-
bereich geniigend dicht bedeckt ist, zeigt Fig. 4.

Der Beginn ausgiebiger Translation macht sich durch eine un-
vermittelte Abnahme des mit der Senkung der Mikrometerschraube einher-
gehenden Spannungsanstiegs bemerkbar. Hiufig tritt sogar ein Absinken
der Spannung (¢) mit zunehmender Dehnung (d) ein, wie es bei Fehlen
erheblicher Verfestigung ja auch zu erwarten ist. Die Umrechnung der
so erhaltenen Anfinge der Lastdehnungskurven auf die kristallographische
Verfestigungskurve mit den Koordinaten Schubspannung (S) im Trans-
lationssystem und Abgleitung (a) zeigt indessen, daf bisweilen sogar die

% Auf den einzigen Fall, in dem sich andere Translationselemente betdtigt
haben, wird spéiter hingewiesen,
w# . Polanyi, ZS. f. techn. Phys. 6, 121, 1925.



Uber die Dehnung von Cadmiumkristallen. 23

Schubspannung nach Beginn der Translation zunichst eine Abnahme auf-

weist (vgl. Fig. 5)*
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Fig.4. Orientierung der untersuchten Fig. 6. FlieBkurven eines Cd:Kristalls
Cd:Kristalle. nach verschieden starker Beanspruchung,

Eine Spannungsabnshme von 10 g/mm?2
entspricht hier einer Dehnung von 0,67 90/,.

Auch auf Grund von Fliefversuchen kénnte man auf eine anfangliche
Entfestigung schlieBen. Fig. 6 zeigt einige an einem verschieden stark

Endlj
* Die Bestimmung der Abgleitung () aus der Dehnung (d = A—ﬂ;ﬂ;%)
. . 1 e .
ist durch die Formel ¢ = sinz (42 — sin? 2y — cos 4y) gegeben. (§, = Winkel
in gy
zwischen Drahtachse und Translationsfliche, }, =— Winkel zwischen Drahtachse

und Translationsrichtung.) Als Niherung fiir sehr kleine Dehnungen, bei denen

die Anderung der Stellungswinkel der Translationselemente noch zu vernachlissigen
d—1

sin zg cos 4, )

S = osiny;cos iy zu setzen,

ist, ergibt sich ¢ — Aus dem gleichen Grunde ist hier auch
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belasteten Cadmiumkristall erhaltene typische FlieSkurven, die in Reihen-
folge ihrer Aufnahme numeriert sind. Die Dehnung ist der Bauart
des Polanyischen Apparates entsprechend dabei durch die Abnahme
der Spannung (mit der sie gekoppelt ist) gegeben. Man sieht, wie
bei Erreichung einer bestimmten Spannung die FlieBgeschwindigkeit
plotzlich einen sehr hohen Betrag annimmt (Kurve 3) und der Kristall
nun auch bei niedrigeren Spannungen erheblich rascher flieBt als vorher
(Kurve 3 durchschneidet Kurve 2).

Trotz dieser Befunde halten wir eine Entfestigung des Kristalls im
Anfang der Translation nicht fiir erwiesen. Wie ja schon mehrmals
hervorgehoben wurde und wie dies Fig.7 an einem charakteristischen

Fig. 7. CdsKristall. Beginn der Translation. 1" = 12.

Beispiel zeigt, setzt die Dehnung mit Ausbildung einer lokalen Ein-
schniirung ein, die sowohl ein Absinken der Schubspannung wie einen
Anstieg der FlieBgeschwindigkeit vortduschen kann.

Sowie die Dehnungskurven durch plstzliche Abnahme des Spannungs-
anstiegs mit der Dehnung einen ganz bestimmten Spannungswert als
bedeutsam erkennen lassen, weisen auch die FlieBkurven auf einen aus-
gezeichneten Spannungswert hin. Die Fortsetzung des in IFig. 6 dar-

Tabelle 1. Vergleich der aus Flie- und Dehnungskurven ermittelten

Streckgrenzen.
Kristall Streckgrenze (g/mm2) aus
Nr. FlieBkurve | Dehnungskurve *

62 158 136
61 189 178
54 155 159

5 106 \
125 { 114 f 115

[ 87 A
144 1 83 i 99

* Die hier angegebenen Zahlen stellen das Mittel aus allen an demselben
Kristall erhaltenen Einzelwerten dar.
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gestellten Flieliversuchs zeigt némlich, daf es in der Regel nicht mehr
gelingt, die Ausgangsspannung der Kurve 3 zu erreichen. Thr Wert
deckt sich, wie an mehreren Beispielen nachgewiesen wurde (vgl. Tabelle 1),
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Fig. 8. Orientierungsabhingigkeit der Streckgrenze von Cd«Kristallen,
X Zichgeschwindigkeit 20 ¢m/Std.
O " 5 bis 10 cm{Std.
+ = 1,5 cm/Std.

mit der durch die Dehnungskurve nahegelegten Spannung, die wir -
fritheren Arbeiten entsprechend — als Streckgrenze des Kristalls be-
zeichnen. Ihre Bestimmung erfolgte im weiteren stets aus den Dehnungs-
kurven, wobei als Abszisse jedoch statt der Dehnung die Abgleitung benutzt
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wurde, die sich von ihr in dem betrachteten Gebiet nur durch den orien-
tierungsabhiéingigen Proportionalititsfaktor siny,.cosi, unterscheidet.
An allen so erhaltenen Kurven lieB sich die Streckgrenze klav erkennen.

Uber das AusmaB der plastischen Deformation vor Erreichung der
Streckgrenze konnen wir keine biindigen Angaben machen. Die ent-
sprechenden an den Cadmiumkristallen beobachteten Abgleitungen betrugen
bis zu 4 9. '

Die Ergebnisse aller Versuche zur Ermittlung der Orientierungs-
abhingigkeit der Streckgrenze sind in Tabelle 2 und Fig. 8 dargestellt.
Es ergibt sich eine villige Bestitigung des bisher stets an
Metallkristallen beobachteten Gesetzes, da der Beginn deut-
licher Translation an die Erreichung einer bestimmten kon-
stanten Schubspannung im Translationssystem gebunden ist.

Auf einen Punkt ist hier aber noch besonders hinzuweisen. Der
Wert der kritischen Grenzspannung ist von den Herstellungsbedingungen
des Kristalls in sehr erheblichem Mabe abhingig. Je langsamer der
Kristall aus der Schmelze gezogen wurde, um so niedriger ist die Schub-
festigkeit seines Translationssystems. Sowohl in der Tabelle wie in der
Figur sind dementsprechend die Kristalle in drei Gruppen geteilt, die
den verschiedenen Ziehgeschwindigkeiten entsprechen. In jeder der
Gruppen fiir sich gilt das Schubspannungsgesetz. Der Mittelwert der
kritischen Schubspannung in der Basis in Richtung einer digonalen
Achse I. Art betragt fiir eine Ziehgeschwindigkeit von 20 cm/Std. 38,4
40,9 g/mm?, fiir Ziehgeschwindigkeiten von 5 bis 10cm/Std. 39,7
+ 1,2 gfmm? und schlieBlich fiir die langsamste benutzte Ziehgeschwindig-
keit von 1,5 cm/Std. nur mehr 25,5+ 2,2 g/mm® Dieser Wert stellt die
niedrigste an Metallkristallen bisher beobachtete Schubfestigkeit eines
Translationssystems dar. Da man wohl annehmen wird, dafl langsamere
Kristallisation und Abkiihlung zu ungestorterem Kristallbau fiihrt, so
zeigen diese Ergebnisse, daf auch mit grofer Vorsicht aus der Schmelze
erhaltene Kristalle noch mit Stérungen durchsetzt sind, die sich in der
Schubfestigkeit des besten Translationssystems in iiberaus deutlicher
Weise bemerkbar machen (vgl. auch die weiter unten beschriebenen
Temperversuche.)

Die schrigste Ausgangslage der Basis, bei der wir noch Translation
beobachteten, war 4,6°. Liegt die Basis noch schriger im Kristall, so
tritt bei Belastung ohne vorherige Translation mechanische Zwillings-
bildung auf. Dasselbe tritt ein, wenn die Einspannlinge eines ,schriag
orientierten® Kristalls kiirzer ist als die durch die Klemmen blockierte
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Tabelle 2. Streckgrenze von Cd-Kristallen bei Zimmertemperatur.

| z\vhv',iislz:llcxeeln Exzentrizitat Schubs Normals
o spannung spaunung
Keistll || Zogrichtung | der | o0, St’“}f,f;““" ® )
Basisfliche |[richtung (%) *
Nr. [ (o) ¢/mm? in g/mm? Basisfliche
a) Ziehgeschwindigkeit 20 cm/Std.
850 67,5 5,47
0 v )
115 4,60 45 0,0794 { 50 5 s
440 52,7 6,51
16 | 7 7,4 0,120 { 435 | 521 6,45
381 i 456 5,65
| 430 || 498 6,38
452 || 52,5 6,70
99 7 15,9 0,116 428 49,6 6,33
342 39,7 5,08
445 | 51,6 6,59
f 485 57,4 8,25
81 7,5 23,9 0,119 450 53,2 7,66
| 495 585 8.42
405 62,3 9.9
. 416 63,1 10,0
89 9 2,3 0,154 { 330 50,8 81
400 61,5 9,8
| 335 60,6 11,6
95 10,7 6,1 0,181 { S99 2.4 o
(| 377 70,6 14,4
94 11,2 8,5 0,188 { 389 73,0 14,8
338 63,5 12,8
93 12,9 12,5 0,212 245 51,8 12,2
47 13,6 6,2 o227 || 239 28 gzg
) ,
. - 200 51,6 15,5
92 16,1 14,3 0,258 { 207 534 16,0
. 249 74,1 29,4
15 20,1 22,2 0,299 % 235 700 27,8
. 264 84,2 34,4
14 21,2 19,1 0,319 { 999 709 29.0
164 54,0 21,6
.. 167 54,9 22,0
54 21,3 13,1 0,329 160 528 1
145 47,7 19,1
177 63,5 27,0
101 23 3,8 0,359 f 203 72,9 31,0
|| 180 64,6 27,5
187 63,0 29,7
- . 189 63,6 30,1
61 23,5 22,8 0,337 { 168 565 267
163 || 548 26,0

* Der Zusammenhang zwischen x,, %, und dem Winkel 4, zwischen Trans-
lationsrichtung und Zugrichtung ist durch die Gleichung cosZy = cosy, cos %,
gegeben.
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Winkel
zwischen 1 Exzentrizitat Sl?:!kll:l?r:g S:::::l’g
Kuistal | 2800008 | obons, | sin o cos 7o | SeckErene | "G (»
Basisfliche | richtung (#)
Nr. (Xo) g/mm32 in g/mm? Basisfliche
127 50,0 29,5
0 0
62 28,8 21,4 0,394 145 57:0 33:6
144 57,8 33,9
128 51,4 30,0
52 29 18,9 0,402 145 58,2 34,1
143 57.4 33,6
159 63,8 37,4
112 49,1 29,4
39 30.8 4,4 0,439 { 118 51,7 31,0
120 52,6 31,5
a | 150 57,2 39,4
63 30,8 29,5 0,382 i 152 581 209
[ 135 60,3 41,6
~ 137 61,2 424
127 33,8 14,6 0,447 1 138 61.6 42:6
123. 54,9 38,0
120 53,1 37,1
131 33.8 16,7 0,443 { o S0 i
130 60,9 43,2
¢ 130 60,9 43,2
102 35,2 5,5 0,468 { 130 60.9 432
140 65,5 165
S 115 57,0 54,0
125 433 6,2 0,496 { s 27 240
( 115 55,1 57,0
126 44,8 16,3 0,479 : 130 62,3 64,5
135 64,7 67,0

Mittelwert § 4~ 58,4 £ 0,90 g/mu2.

b) Ziebgeschwindigkeit 5 bis 10 cm/Std.

153 49 3,25 0,085 { ggg ig:g g:gg
130 63,2 64,5

144 44,8 13,3 0,486 { 100 3312 ﬁ’:g
84 408 417

oz lm e

142 473 10,3 0,489 .- 100 i
83 40.6 447

65 31,0 420

143 53,5 0,5 0,477 { 74 35.3 479
75 35.8 485
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: [
Winkel Schub Normal-
zwischen | Exzentrizitit Soa— g
P o | pannung spannung
Kristall Zug::;}:’tung Tran;il?;ions: sin yp cos g Strec(l;zrenze f (8) (N
Basisflache | richtung (#¢)
Nr. (xo) gimm? 1 in g/mm? Basisfliche
!
115 43,1 96
&5 31.9 71
- - 98 36,6 81
0 rd [
141 65,70 0 0,375 s 2as o8
117 43,9 97
104 39,0 86
- N N 96 32,2 82
150 67,7 16,0 0,336 { 0o 1 aoa o
91 30,8 78
. . . 135 45,8 116
145 68 12,6 0,339 { Lo ioa o
93 31,6 80
102 35,8 88
148 68,6 15,6 0,351 { e 5o o
- 124 36,8 112
9 5 Ll )
152 71,8 0 0,297 { 1o 3 e
{ 135 39,1 122
147 72,4 0 0,289 135 39,1 122
|| 131 37.9 119
j 175 42.8 163
155 74,8 14,6 0,245 120 29,4 112
I 118 98.9 110
. . | 19 37,4 187
154 78,5 9,6 0102 1 S92 o
251 46,2 242
151 79,0 10,2 0,184 200 36,8 193
333 61,3 320
Mittelwert § = 39,7 + 1,2 g/mm?.
¢} Ziehgeschwindigkeit 1,5 cm/Std.
- 59 f 150 36,6 10,3
160 15, 15,6 0,244 \ 142 34,6 9.8
[ s 21,5 6.9
159 17,5 10,5 0,279 1 99 27,6 8,9
{ 84 235 7.6
y - 48 14,6 43
156 71 7,7 0,305 | E 230 i
. (| 200 23,0 197
157 83,3 0 0,115 \ 210 241 207

Mittelwert § — 25,5 + 2,2 g/mm?
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Lange A1, (s. Fig.3). Ausfithrlicher auf die mechanische Zwillings-
bildung wird in einem spiteren Kapitel eingegangen.

Eine Basistranslation ist beim Zugversuch aufler bei vollig lings
liegender Basis auch noch bei Querlage derselben ausgeschlossen, da auch
hier keine Schubkomponente in ihr auftritt. In diesem Falle ist aber
auch eine mechanische Zwillingsbildung ausgeschlossen, da sie bei dieser
Orientierung mit einer Verkiirzung in der Zugrichtung verbunden ist.
Ein mit der langsamsten Ziehgeschwindigkeit erhaltener Kristall, bei
dem die Basis zwischen 88° und 90° mit der Lingsrichtung einschliefit,
ergab in einem Falle ausgiebige Translation nach der Basis mit einer
Streckgrenze von 594 g/mm® Ein anderes Stiick desselben Kristalls
blieb bis zu einer Spannung von 1640 g/mm? ohne jede plastische De-
formation. Weitere Erhshung der Spannung konnte mit unserem Deh-
nungsapparat nicht erfolgen. Ruckartig zwischen Zangen weiter gedehnt,
ergab das Stiick ungleichmiBige Deh-
nung von etwa 509%. An der Oberfliche
bildeten sich drei tiefe Furchen aus;
Spuren von Translationsstreifungen, die
keinesfalls der querliegenden Basis zu-
gehoren, waren erkennbar. Die ReiB-
stelle zeigt das in Fig. 9 dargestellte
Aussehen, an dem Dreizéhligkeit deunt-
lich hervortritt. Atzung ergab keinerlei
Anhalt fiir mechanische Zwillings-

bildung. Der Deformationsmechanismus
scheint in diesem Falle somit in einer

Fig. 9. ReiBstelle eines Cd-Kristalls

mit annﬁh"“dﬁ' Q“:(;l“ge der Basis. Translation nach Pyramidenflichen be-

. standen zu haben. Hervorheben mochten
wir aber nochmals, daff mindestens bis zu Stellungswinkeln der Basis
von 83 zur Zugrichtung die Basistranslation den Normalfall darstellt.
Ebenso wie bei Zink ist auch bei Cadmium die Basis durch ein aufler-
ordentlich ausgeprigtes Minimum der Schubfestigkeit vor den iibrigen
Kristallflichen ausgezeichnet. Die Prisme [ Art, die als Translations-
fliche bisher nicht beobachtet ist, besitzt in einer digonalen Achse
1. Art mindestens den 5,5fachen Wert, wie sich aus der Orientierung des
sehr schrig orientierten Kristalls Nr. 115 ergibt.

Die oben beschriebene Tatsache, da8 bei Verlangsamung der Zieh-
geschwindigkeit (bei der Kristallherstellung) die Schubfestigkeit der Basis
so auBerordentlich stark sinkt, laBt vermuten, daf #hnliche Wirkungen
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auch durch nachtriigliches Glithen der Kristalle erzielt werden kénnen.
Die kleinere Ziehgeschwindigkeit ist ja auBler mit langsamerer Kristalli-
sation auch mit einem lingeren Verbleiben des Kristalls auf hohen Tem-
peraturen verbunden. In der Tat konnte auch durch Temperung von
Kristallen, die mit der groBten von uns benutzten Geschwindigkeit ge-
wonnen waren, ein sehr erheblicher Abfall der Schubfestigkeit der Basis
(bis um 67 %) erreicht werden. FEine Anderung der Kristallorientierung
ist dabei in keinem Falle erfolgt, wie Rontgenaufnahmen der getemperten
Kristalle beweisen. Tabelle 3 gibt die Ergebnisse der mechanischen
Versuche wieder. Wihrend die mit einer Geschwindigkeit von etwa
7 cm/Std. hergestellten Kristalle nach der angewandten Glithung keinerlei
Entfestigung zeigen, zeigt sich diese bei allen rascher gezogenen Kri-
stallen. Thr Ausmal nimmt mit der Dauer der Glithung zu

Ahnliche Beobachtungen iiber Glithwirkung sind von L. W.Obreimow
und L. W. Schubnikoff auch an Steinsalzkristallen gemacht worden *.

Tabelle 3. Streckgrenze von getemperten Cd-Kristallen.
]

Streckgrenze (g{ mm2) Schub-
Zieh= festigkeit (So) .
Kristall geschwindigkeit Temperung vor ‘ nach ::)éthilrs Entfestigung
Nr. der Temperung Temperung o,
141 5 bis 106 { icl)g ig,i — é,fé
" 10 cm/Std. i - Y
142 16 Std. 83 84 41,0 - 12
2750 ¢ 335 39,8 + 29,8
81 477 { 497 50.6 + 105
2 . [ 98 41,6 + 30,1
o 158 |93 | 48 4301
52 144 | 8 31,3 + 45,8
20 em/Std. L 88 35,3 + 389
5 5 [ 75 24,6 +52,8
o4 24 std. | 199 | 76 25,0 L 522
2750 C. -
9 (171 32,1 + 53,3
4 368 | 168 316 1544
| 138 16,6 + 67,0
10 419 | 187 22,4 + 555

II. Verlauf der Translation.

Ebenso wie der Beginn der Translation erweist sich auch ihr weiterer
Verlauf von der kristallographischen Orientierung der Kristalle maBgeblich

* L. W.Obreimow und L. W. Schubnikoff, ZS. f. Phys. 41, 907, 1927.
*% Die in dieser Spalte angegebenen Zahlen stellen das Mittel aus allen an
demselben Kristall erhaltenen Werten dar.
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beeinfluft. Die iiblichen Dehnungskurven mit den Koordinaten Dehnung
und Spannung pro mm? Ausgangsquerschnitt sind in volliger Analogie zu
fritheren Versuchen an Zink-, Aluminjum- und Messingkristallen in sehr
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Fig. 10. Dehnungskurven von Cd-Kristallen. Die Kurven beziehen sich auf reine
Basistranslation. Die Kristallnummer ist jeweils angegeben.
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Fig. 11.

Auswahl aus Fig.10. Dehnungskurven der Kristalle 89, 93,154, 102/1, 144/2, 145/1 und 151.

starkem MaBe von der Ausgangslage der Translationselemente abhingig.
Fig. 10 stellt den GroBteil der erhaltenen Kurven dar*; in Fig.11 ist der
besseren Ubersicht halber eine Auswahl nebeneinander gezeichnet. Je kleiner

# Nicht eingetragen sind nur fiinf Kurven, die sich auf sehr schrig orien-

tierte Kristalle beziehen. Sie fallen mit gezeichneten Kurven fast villig zusammen
und wiirden die Uniibersichtlichkeit der Figur nur noch weiter erhtht haben.
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der Neigungswinkel der Basis zur Zugrichtung ist, um so steiler verliuft die
Kurve. Zufolge des ausgedehnten Orientierungsbereichs der untersuchten
Kristalle ist die Spannungs-Dehnungsebene fast vollstindig mit Kurven
bedeckt. Alle Kurven beziehen sich auf reine Basistranslation; ihre End-
punkte sind durch das erstmalige Auftreten mechanischer Zwillingshildung
gegeben, die sich durch ein ruckartiges Absinken der Spannung zufolge
der plotzlichen Dehnung bemerkbar macht.

Abgleitung in %

Fig. 12, Schubverfestigung bei der Dehnung von Cd-Kristailen.

X Ziehgeschwindigkeit 20 cm/Std.,
O 5 bis 10 cm/Std.

Fig. 13. Gedehnter Cd-Kristall mit Knoten. V == 12,

Ubergang auf die Verfestigungskurve mit den kristallographischen
Koordinaten Abgleitung (a) und Schubspannung im Translationssystem (S)
fithrt auch hier wie bei den oben erwibnten Kristallen das ganze Spektrum
der Dehnungskurven mit gewisser Streuung auf eime einheitliche Form
zurlick (, Verfestigungskurve®, Fig.12). Fiir Abgleitungsbetrige grofer
als 2009 ist die Mittelkurve gut durch die Gerade S =— B0« dar-
gestellt. Nach kleineren Abgleitungen hin verlaufen die Kurven erheb-
lich flacher, in den ersten 1009, sogar fast horizontal. Dies dirfte
wohl durch die oben beschriebene Ungleichm#Bigkeit der Dehnung zu
Beginn der Translation (Einschnlirung) bedingt sein. Desgleichen halten
wir die Streuung der Verfestigungskurven zum mindesten zu einem groBen

Zejtschrift far Physik. Bd. 54. 3
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Teil durch UngleichmiBigkeit der Dehnung auch im weiteren Verlauf
(Kunotenbildung *) verursacht (Fig. 13).

Ein Einfluf der Ziehgeschwindigkeit auf die Verfestigungskurve 148t
sich aus diesen Beobachtungen nicht mit Sicherheit erkennen. Allerdings
liegen die Kreise, die sich auf Kristalle der zweiten (langsameren) Zieh-
geschwindigkeitsgruppe beziehen, iiberwiegend an der unteren Grenze des
Streuberéichs und deuten so vielleicht doch auf eine geringere Schub-
verfestigung durch Translation bei diesen Kristallen hin.

III. Mechanische Zwillingsbildung.

Auf die Basistranslation folgt bei der Dehnung von Cadmiumkristallen,
so wie dies auch bei Zink (und Zinn) beobachtet wird, mechanische Zwillings-
bildung. Als Zwillingsebene ist von C. H.- Mathewson und A. I Phillips
wie bei Zink die (1012)-Ebene bestimmt worden**. FEine vollstindige
experimentelle Bestimmung der Zwillingselemente steht noch auws. In

Fig. 14. Gedehnter Cd-Kristall mit Deformationszwillingen. V = 12.

Analogie mit der gemeinsam mit G. Wassermann durchgefiihrien Be-
stimmung an Zink *** wird man wohl auch hier die (1012)-Ebene als
2. Kreisschnittsebene und somit einen Betrag der Schiebung s — 0,1750
erwarten.

Die Deformatidnszwillinge selbst sind in der Regel schmale, sehr
haufig gar nicht das ganze Kristallband durchsetzende Streifen (Fig. 14).
Meist treten mehrere, im Hochstfall vier, verschiedene Systeme solcher
Zwillingsstreifen auf. Thre Ausbildung erfolgt in einem griBeren Bereich
der Spannung derart, daf zuniichst nur vereinzelt kleine Lamellen ent-
stehen, bei einer bestimmten hoheren, offenbar eine Stabilitdtsgrenze dar-
stellenden Spannung sodann eine ausgeprigte Hiaufung von Verzwilligungen
eintritt #**  In den Dehnungskurven, in denen der Ausbildung jeder

* Vergleiche auch H. Mark, M. Polanyi und E. Schmid, ZS. f. Phys. 12,
58, 1922.

#% C, H. Mathewson und A, I. Phillips, Amer. Inst. Min. Met, Eng., Techn.
Publ. Nr. 53, 1928.

#** I, Schmid und G. Wassermann, L c.
**% Vol auch W. Voigt, Ann. d. Phys. 60, 638, 1919.
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Zwillingslamelle ein unstetiges Absinken der Spannung entspricht, ist
dieser Tatbestand deutlich wiedergegeben (Iig. 15).

Vergleicht man nun die der ansgiebigen Zwillingsbildung zugehérigen,
auf den augenblicklichen Querschnitt bezogenen Spannungen miteinander,
so findet man, daf sie keineswegs konstant sind. Je grofer die voran-
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Fig. 15. Gesamtdehnungskurven von Cd-Kristallen. Die Ausbildung von Deformationszwillingen
duflert sich in sprunghaftem Absinken der Spanpung.
a) Kristall 99 mit sehr schriig liegender Basis und geringer Translation.
b) Kristall 102 mit unter 35° liegender Basistliche und ausgiebiger Debnung durch Translation
Das starke Absinken der Spannung am Ende der Kurve betrifft sekundire Basistranslation in
Zwillinglamellen.

gegangene Basistranslation ist, um so hoher liegt die zur mechanischen
Verzwilligung erforderliche Spannung. Am deutlichsten tritt die hier
herrschende Gesetzmifigkeit zutage, wenn man die vorangegangene
Translation wieder durch die Abgleitung ausdriickt. Tabelle 4 und
Fig. 16 zeigen die erhaltenen Ergebnisse*. In Erweiterung des fiir

* Zuweilen tfraten im Verlan! der Dehnung eines Kristalls mehrere, bis zu
drei, Héufungsstellen von Zwillingsbildung auf. Die entsprechenden Punkte sind
dann in der Figur durch gestrichelte Linien verbunden.
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Tabelle 4.

Mechanische Zwillingsbildung von Cd-Kristallen.
a) Ziehgeschwindigkeit 20 em/Std.

Spannun Effektive
i bei & Spag;liung Endwinkel der
Kristall || Zwillingss | Dehnung | Zwillin gs Abgleitung || Translationselemente Imax ¥
bildung bildung oz
Tz, Oeff. Zw. v
Nr. (g/mm?) %lo (g/mnm?2) Yo Ze g
35/1 1260 0 1260 0 1,28
35/2 855 - Q 855 0 1,81
35/3 781 0 781 0 —
3o | 887 0 887 0 3,201 104000 <191
1070 0 1070 0
35/5 953 ¢ 953 0 -
115/4 1560 0 1560 0 4,6 6,4 —
115/2 1207 2,5 1240 32 4,5 6,3 —
l 844 4,0 875 33 6,8 16,7 ~>1,33
99/1 970 4,6 1010 58 6,7 18,5
Ll 1042 49 | 1090 74 6,7 16,5
115/3 1170 3,8 1210 48 4,4 6,2 >1,08
115/1 1740 8,0 1880 113 4,3 6,1 1,04
81 { 774 15 890 124 6,5 21,7 >1,06
809 17,5 950 145 6,4 21,1 :
47 915 44 1320 192 94 10,4 >1,47
89 1081 32,5 1430 206 6,8 7,1 1,15
99/3 { 875 30 1140 238 5,4 13,3 1,39
1040 33 1380 261 5,3 12,9
935 33,5 1250 268 5,2 12,8 1,22
99/2 { 1065 36 1450 283 5,1 12,7
1140 38 1570 299 5,1 12,5
61/2 { 602 155 1530 414 9,0 12,1 1,08
: 650 158 1680 425
16 824 56 1285 468 4,6 6,5 0,94
52/2 | 632 220 2020 477 8,8 10,1 0,83
93 I 1158 112 2460 515 6,1 8,6 1,13
54 | 630 183 1780 520 7.4 8,6 1,07
t 672 185 1920 525 7,3 8,6
622 { 588 257 2100 540 8,3 10,8 1,07
621 265 2270 552 8,1 10,5
15 { 763 193 2240 587 6.8 9,8 1,04
778 194 2280 590 6,7 9,8
102/1 573 345 2540 624 7,5 7,6 0,69
62/1 603 309 2470 642 2 9,5 1,06
39 677 323 2860 648 6,9 7,0 0,83
52/1 790 303 3180 652 6,9 8,0 0,92
102/2 { 511 374 2420 677 7,0 7,1 1,01
517 381 2480 685 6,9 7,0
61/1 860 305 3480 800 5,8 7,6 | 0,91

# Hin ~>-Zeichen vor einem in dieser Spalte enthaltenen Wert bedeutet,
daB in diesem Falle die Hochstlast den MeBbereich des benutzten Dehnungsapparats
iberstieg.
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b) Ziehgeschwindigkeit 5 bis 10 em/Std.

| Spannung Effektive
bei Spannung Endwinkel der
Kristall | Zwillings: | Dehnung | 7yillings- | Abgleitung || Translationselemente || “max *
bitdung bildung Oy
L. Oeft. Zw. '
Nr. || (gmm?) oy (g/mn?) n e e
153 1010 9,0 1100 105 4,5° 5,49 ! 1,15
147 288 521 1790 611 8,8 8,8 0,89
144/1 501 470 2860 705 7,1 7,3 0,97
151 259 709 2100 795 7,0 7,0 1,00
145/2 274 687 2160 802 6,8 6,8 0,85
144/2 408 554 2670 825 6,2 6,3 1,02
145:1 306 762 2640 882 62 | 62 || 060

Begino (und Verlauf) der Translation beobachteten Tatbestandes zeigt
sich auch hier wieder ein Kinfluf der Herstellungsbedingungen der Kri-

3600, 7

3200 % /

N
8
%
\Q
~
°

ng in g/mm?
B
s
S
N
.
N\
o N\
o

NS
S
S

B

1600

~

£R. Spannu

7200 1->*

N
)k\.‘,(
N

800

490

00 500 600 700 800 900
Abgleitung in Yo
Fig. 16.
Erschwerung der mechanischen Zwillingsbildung von Cd:Kristallen durch vorangegangene
Basistranslation. Grenzkurve der mechanischen Zwillingsbildung.
X Ziehgeschwindigkeit 20 ¢m/Std,
5 bis 10 cm/Std.

a 700 200 300

stalle. Die fiir den Eintritt der Zwillingsbildung notwendige Spannung
nach gleicher Abgleitung ist bei den langsamer gezogenen Kristallen
deutlich kleiner.

Welcher Art das exakte Initialgesetz fiir die Ausbildung der De-
formationszwillinge ist, kann man auf Grund dieser Beobachtungen noch

* Siehe Fufinote auf voriger Seite.
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nicht angeben. Die Gitterlage in den gedehnten Kristallen und in denen,
die ohne vorherige Translation Verzwilligung geben, ist ndmlich, wie die
in die Tabelle 4 aufgenommenen Winkel (X, und 1.) von Basis und Trans-
lationsrichtung zur Drahtachse zeigen, in allen Fallen zu dhnlich. Jeden-
falls geht aus der Tatsache, dafl im weitaus grifften Teile der moglichen
Gitterlagen von Cadmiumkristallen der primire Vorgang der Dehnung

Fig.17. Cd:Kristall. Translation im Zwilling. V =12. Geitzt in verd. HCL

Fig.18. Gedehnter Cd-Kristall mit schmalen Deformationszwillingen und sekundirer Basiss
translation. Blick auf das Band von beiden Seiten. V = 12. Geiitzt in verd. HCL

die Translation ist, hervor, daf die zur Einleitung der Zwillingshildung
erforderlichen Krifte bei weitem die zur Ausbildung von Translation
notigen iibersteigen.

Vollig analog wie bei gedehnten Zinkkristallen tritt auch bei Cad-
miumkristallen bei weiterer Beanspruchung Translation nach der Basis in
den Zwillingsstreifen auf (Nachdehnung). Zufolge der an Cadmium nur
schmalen Deformationszwillinge erreicht diese Dehnung durch.sekundére
Translation hier meist nur sehr geringe Betrige (Fig.17 und 18). Der
einzige Fall, in dem wir eine Nachdehnung von etwa 6 mm Linge er-
hielten, ist in Fig. 19 wiedergegeben. Es handelt sich hier um den sehr
schrig orientierten Kristall Nr.35 (y, — 3,2%, der bei der Dehnung
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zunichst ohne vorherige Translation mehriach ausgiebige Zwillingshildung
gezeigt hatte (vgl. die Dehnungskurve in Fig. 20). Neuerliche Zwillings-
bildung im Nachdehnungsfaden fiihrte den Bruch herbei

Fig.19. Lange Nachdehnung eines Cd-Kristalls, V = 12,

In Fig.21 ist schematisch eine Darstellung der Gitterbewegungen
bei der Dehnung von Cadmium-(Zink-) Kristallen gegeben. &, stellt die
Orientierung des Ausgangskristalls dar.

. . . . 7800 ]
Die der priméren Basistranslation ent- 1

sprechende Gitterdrehung ist durch den %00
Grobtkreisbogen §,9; gegeben; die un- w0
stetigen, theoretisch miglichen Gitter- X

7Z00]

ZAQ

umklappungen bei der darauffolgenden

//

ersten Zwillingsbildung sind durch Uber-
gang der Drabtachse von #, nach §I,

Spannung in g/mm
L —

98, ..., O gekennzeichnet.  Fir die \/\/
Lage §1 ist sodann sekundire Basistrans- 500 T\

. I . . 1= 72 \
lation (§19,) .Illild S‘chheﬁhch erneute ‘A 7'@‘[,“
(sekundire) Zwillingsbildung (Sprung von w0 ,J
9 h gy . " w3 b KSM//+RJ5

g Nac y) eingetragen. ie oben 200
bereits erwihnt, werden von den sechs
Moglichkeiten  primirer mechanischer ¢ 20 W 0 0
a1: . . . Dehnung in %.
Ziwillingsbildung vier in der Tat be- e fo :
ig. 20.
obachtet®. Dehnungskurve eines Cd-Kristalls.
. Priméir;; Transl:i;cion fshlti Aln die
3 1 i ausgiebige mechanische Zwillings-
In guter TJberemstlmmung mit den Dildung ~schlieht sich _ sekundire
Befunden an Zink steht ferner die Tat- Basistranslation von erheblichem

sache, da8 die mechanische Zwillings-
bildung mit einer betrichtlichen Schubverfestigung der Basis verkniipft ist.
Trotzdem im Deformationszwilling die Translationselemente plstzlich in

* Bemerkt sei, dal die beiden bisher nicht aufgefundenen Arten von primiren
Zwillingsstreifen (Pole der Zwillingsebenen V und VI) durch ein Minimum der Schub-
spannung in der Zwillingsebene ansgezeichnet sind, wihrend in den iibrigen die
Schubkomponente in der Gleitrichtung ungefihr gleich groB ist.
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eine sehr giinstige Lage zur Zugrichtung gelangen (y ~ 4 ~ 60° gegeniiber

etwa 8° im gedehnten Band) steigt die Spannung in vielen Fillen bei

Fig.21. Schema der Gitterbewegungen bei der Dehnung von Cd: (Zn-) Kristallen. .

weiterer Beanspruchung iiber den vor der Zwillingshildung erreichten
Wert an. Die Schubverfestigung der Zwillingsbildung iiberwiegt also

20
16
\\
. X
- S
o %2 S
] % x SN OXX xx °
iQE.Q X TNwox ° j
.
g8 x  fx T
x
]
o4
0 200 400 600 800 7000
Abgleitung in %

Fig. 22. Schubverfestigung der Basis von Cd-
Kristallen durch mechanische Zwillingsbildung,

in diesen Fillen die geome-
trische Orientierungsentfesti-
gung. Der ein MaB der Schub-
verfestigung darstellende
Quotient aus der nach der
Zwiilingsbildung erreichten
Héchstspannung (6,,,) und
der zur Zwillingsbildung
fithrenden Spannung (Ggy.) ist
in der Tabelle 4 ebenfalls ver-
zeichnet. Aus den Zahlen und
der Fig.22 geht hervor, daB
mit zunehmender Abgleitung
wihrend der vorangegangenen
Haupttranslation, also zu-
nehmender primirer Ver-

festignng, die weitere durch Zwillingsbildung bewirkte Schubverfestigung
abnimmt. Diese betrigt im Mittel 200 % (sin 60°. cos 60° ~ 3 .sin 8%, cos 8%)
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gegeniiber 1009, die sich bei Zinkkristallen ergeben hatten, ein Unterschied,
der méglicherweise durch die auferordentliche Kleinheit der Zwillings-
lamellen in den Cadmiumkristallen mitbedingt ist.

Wie aus den Dehnungskurven der Nachdehnung sich ergibt, verisuit
diese sekundiire Basistranslation im Deformationszwilling bei den Cad-
miumkristallen in 19 von 238 untersuchten Fillen unter Schubverfestigung;
in vier Fillen war die Schubfestigkeit der Basis konstant geblieben oder
leicht gesunken®  Dieses Verhalten stellt einem immerbin deutlichen
Unterschied gegenitber den Zinkkristallen dar, Dbei denen in 9 von
i2 Fallen die Nachdehnung unter geringer Schubentfestigung der Basis
verlief.

IV. Geometrische Darstellungen.

Zum SchluB seien der besseren Ubersicht halber noch einige geo-
metrische Darstellungen gegeben, die die Orientierungsabhingigkeit
technologisch wichtiger Grofien des Cd-Kristalls betreffen. Die durch
Einsetzen wusgiebiger Basistranslation bedingte Streckgrenze (gg) ist bei
konstanter (Grenzschubspannung (8) durch den Ausdruck 65— . S

sin g . cos 4
gegeben, worin 5, A wie oben die Stellungswinkel der Translations-
elemente bedeuten. Analog schon frither gegebenen Darstellungen fiir
Zink und flichenzentrierte Kristalle ** ist in Fig. 23 fir den Cd-
Kristall der Schnitt des Fliefgefahrkorpers mit den beiden Prismen-
flachen 1. und II. Art wiedergegeben®**.  Die sehr ausgeprigte
Orientierungsabhiingigkeit der Streckgrenze tritt deutlich zutage; der
festeste Kristall tibertrifft den weichsten um mindestens das 6,5fache.
Der Schnitt des Fliefgefahrkorpers mit der Basis ist in der Figur
nicht angegeben. Das FEintreten der plastischen Deformation erfolgt
hier durch mechanische Zwillingsbildung, fiir die ja das Initialgesetz noch
unbekannt ist. Aus dem gleichen Grunde fehlt auch der Abschluf des
Kiorpers fiir mit der Basis nahe zusammenfallende Richtungen #*¥*  Auch

* Abnahme der Last wihrend der Nachdehnung um 509, zeigt bei einer
Ausgangslage der Transiationselemente von 607 zur Zugrichtung konstante Schub-
festizkeit, Abnahme iiber 509, Schubentfestigung, Abnahme unter 509, Schub-
verfestigang an (E. Schmid, ZS. f. Phys. 22, 328, 1924).

#* B, Schmid, ZS. f. Metallkde. 19, 154, 1927.
**% Die Linge des Radiusvektors vom Mittelpunkt aus gibt die Grofe der
Streckgrenze fiir die betreffende Richiung.

**k% Auch beim Zn-Kristall tritt in diesem Orientierungsbereich mechanische
Zwillingsbildung auf. Die seinerzeit auf Grund der Annahme von Translation nach
der Prismenflaiche gegebene Darstellung des Fliefigefahrkorpers fiir Zimmer-
temperatur ist also fiir diese Orientierungen fehlerhaft.

§*
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parallel der hexagonalen Achse ist der Korper noch offen. Fiir die bei
dieser Orientierung eintretenden Translationen nach hther indizierten
Kristallflichen liegen Messungen noch micht vor.

Durch Kombination der fiir die Basistranslation ermittelten Ver-
festigungskurve (Fig. 12) mit der den Beginn der mechanischen Zwillings-
bildung nach (ausgiebiger) Translation beschreibenden Grenzkurve (Fig. 16),
konnen die Endpunkte der auf die Basistranslation beziiglichen techno-

90°Hex. A.
[ o T
8
Xe [\x\~x‘
5 4.
A
2
0 20 4 60y 80°
75° °
/ Fig. 24. Aus Verfestigungskurve
und Grenzkurve der mechanis
590 schen Zwillingsbildung ermittelter
/ R Endwinkel (y,) der Basis von
/ 45 oo Cd:Kristallen als Funktion der
\ /3”/750 Ausgangslage (xo).
s PrAZA__ . 4o
y
’ Pr Fl.I A. Dig. AT e
Dig. A.x

Fig. 23. FlieBgefahrkorper des Cd-Kristalls.
Schnitt mit den Prismenfliichen I. und II. Art.
logischen Dehnungskurven rechnerisch ermittelt werden. Hierzu werden
zunichst aus der Verfestigungskurve (S— a-Kurve) die Kurven Effektiv-
spannung—Abgleitung nach den Formeln
sind, S

'sinlolsin217

Gogg =

sin 1,

cot A = cot 4, -+

sin 4,

berechnet *. Der Schnitt dieser Kurvenschar mit der fiir die Zwillings-
bildung giiltigen Grenzkurve liefert die den verschiedenen Kristall-
orientierungen zugehorigen Grenzabgleitungen. Aus diesen erhdlt man
weiter unter Benutzung der lefzten Gleichung und der Dehnungsformel

* Die mit dem Index O versehenmen Stellungswinkel beziehen sich auf die
Ausgangslage der Translationselemente.
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d = Sle — e Orientierung und Dehnung des Kristalls bei Ein-
sin A sin g
setzen der Zwillingsbildung. Die fiir y — 1 durchgefiihrte Rechnung
fithrt anf den in Fig. 24 dargestellten Zusammenhang zwischen Ausgangs-
und Endwinkel der Basis-(Translations-)fliche®. Die experimentell ge-
fundene ungefihre Konstanz der Endwinkel der Basis (Tabelle 4)** findet

so fiir 4,-Winkel grofier als 10° ihre einfache Begriindung.

In Fig. 25 ist der Schnitt des Dehnungskérpers wiedergegeben.
Der TUnterschied zwischen den Prismenflichen I. und II. Art ist

90°Hex . A.

75°

50° Hex. A.

/50"
/1/5 o

/’30 °

7759
0°Dig. A. I 2° Dig. AT
Dig. A. 11 —— 2009 /mm?A.§. DAL
—~——— 700 Yo Dehinurng
Fig. 25. Fig. 26.
Dehnungskérper des Cd-Kristalls. Festigkeitskorper (Héchstlast) des CdsKristalls.
Schnitt mit einer Prismenfliche. Schnitt mit Primenflichen 1. und II. Art.

zu gering, um noch darstellbar zu sein. Der Dehnungskorper stellt also
im wesentlichen einen Rotationskorper um die hexagonale Achse dar. Fiir
Richtungen in der Basis und bis 4° davon abweichende betrigt die (auf
Basistranslation beziigliche) Dehnung Null. Thr Wert steigt mit zu-
nehmendem Winkel zur Basisfliche und erreicht bei 85° Neigungswinkel
782 %. In unmittelbarer Nihe der hexagonalen Achse muf sodann, dem

* Die Kurve gilt mit vernachldssigbaren Fehlern auch noch fiir die groft-
moglichen Abweichungen von y und 4.

** Vgl. auch die friiheren Beobachtunges am Zinkkristall von H. Mark,
M. Polanyi und E. Schmid, Lec.
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Versagen der Basistranslation und der Ausbildung mehrerer Pyramiden-
translationen entsprechend, ein schroffes Absinken der Dehnung erfolgen.

Fantnimmt man dem Schnitt der 6,4 a-Kurven mit der Grenzkurve
der Zwillingsbildung aufler der bisher allein benutzten Grenzabgleitung
noch die dazugehorige GrenzeHektivspannung (G, ), so labt sich mit
Hilfe der eben berechneten Dehnung auch der Héchstlastkérper hestimmen.
Seinen Schnitt mit den Prismenflichen [ und IL Art zeigt Fig. 26.
Die Abweichungen von einem Rotationskérper um die hexagonale Achse
sind in dem Bereich, in dem Basistranslation auftritt, nur gering. Fir
(rientierungen nahe der Basis (mechanische Zwillingsbildung) und paralle]
der hexagonalen Achse (Translation nach hoher indizierten Ebenen) ist
auch dieser Korper noch unbestimmt. Fiir Richtungen, die von der
hexagonalen Achse nur um 8 bzw. 9° und noch kleinere Winkel abweichen,
stellt die Streckgrenze die im Verlanf des Versuchs erreichte hiochste
Last dar (vgl. Fig. 10 und 11). Fiir diese Orientierungen ist daher auBer
der nach Abschluf der Basistranslation erreichten Hochstlast auch noch
der Schnitt des Fliefgefahrkorpers mit angegeben.

Frithere modellméBige Darstellungen der Hochstlast und Dehnung
liegen fiir Kupferkristalle von J. Czochralski* (rein empirisch), fiir
Aluminiumkristalle von v. Géler und G.Sachs** (berechnet auf Grund
der Verfestigungskurve und Héchstlastbedingung) vor.

Zusammenfassung.

1. Die Verfestigung von Kristallen wird auf Grund der fir die
Mechanismen der plastischen Kristalldeformation giiltigen GesetzmiBig-
keiten (kritische Grenzspannungen) besprochen.

2. Eine rontgenographische Bestimmung der Translationselemente des
(admiums bestatigt die bis jetzt stets angenommene Analogie zum Zink:
T = (0001); t = [1010]. '

3. FlieB- und Dehnungskurven von Cd-Kristallen heben denselben
Spannungswert als charakteristisch fiir den Beginn ausgiebiger Translation
hervor. ,Streckgrenze®.

4. Bestitigung des bisher stets an Metallkristallen beobachteten
(resetzes, dal die Streckgrenze durch eine konstante Schubfestigkeit des
Translationssystems gegeben ist.

5. Diese charakteristische Schubfestigkeit der Basis (in Richtung einer
digonalen Achse 1. Art) héngt von den Herstellungsbedingungen der

* J. Czochralski, ZS. I. Metalikde. 18, 7, 1923; ZS. d. Ver. d. Ing. 22,
67, 1923.
. ¥ v. (Goler und G. Sachs, Z8. f. techn. Phys. 12, 586, 1927.
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Kristalle ab. Je langsamer die Kristallisation und Abkiihlung erfolgt,
um so niedriger liegt der Wert. Kr betrigt fir Ziehgeschwindigkeiten
der Kristalle (Czochralskisches Ziehverfahren) von

20 em/Std. . . . . .. 58,4 4 0,9 g/mm?
5bis10cm/Std. . . . 39,7112 ,
1L3em/Std. . . . . . 9255422

6. Temperung gesunder Ausgangskristalle fithrt ebenfalls zu er-
heblichen Abnahmen der Schubfestigkeit der Basis.

7. Der Verlauf der Translation ist durch eine Verfestigungskurve
[Schubfestigkeit (S) des Translationssystems als Fusnktion der Ab-
gleitung (@)} gut darstellbar. Fiir Abgleitungen iiber 2009 gilt die
Gleichung § — 50a.

8. An die Basistranslation schlieBt sich (wie bei Zinkkristallen)
mechanische Zwillingsbildung. Die zur Ausbildung der mechanischen
Zwillingsbildung erforderliche Spannung steigt mit zunehmender Trans-

lation in einfacher Weise an (Grenzkurve der mechanischen Zwillings-
bildung).

9. Die Weiterdehnung der Kristalle erfolgt durch neuerliche Basis-
translation im Zwilling. Die Schubfestigkeit der Basis wird durch die
Zwillingsbildung auf etwa das Dreifache erhoht. Diese Verfestigung ist
iiberdies vom Ausmaf der primiren Translation abhiingig; je griofler diese,
um so kleiner die zusitzliche Verfestigung. Die sekundire Basistrans-
lation ist in der Regel mit schwacher Schubverfestigung (Gegensatz zu
Zink) verbunden.

10. Eine schematische Darstellung der Gitterbewegungen bei der
Dehnung von Cd- (Zn-) Kristallen wird gegeben.

11. Die beobachtete Konstanz der Endwinkel der Translations-
elemente im gedehnten Kristall ergibt sich aus der Verfestigungskurve
und der Grenzkurve der mechanischen Zwillingsbildung.

12. An Hand von Schnitten des Fliefgefahr-, Dehnungs- und Héchst-
lastkorpers wird die Orientierungsabhiingigkeit technologisch wichtiger
Grofen erliutert.

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft danken wir bestens
fiir die weitgehende Unterstiitzung bei der Durchfithrung dieser Arbeit.




