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(Mi t t e ihng  aus dem Kaiser  Wi lhe lm-Ins t i tu t  ftir Metallforsehung, 

Berlin-Dahlem.) 

U b e r  die  D e h n u n g  y o n  C a d m i u m k r i s t a l l e m  

Vou W. Roas and E. Sehm|d in Berlin-Dahlem. 

Mit 26 Abbildungcn. (Eiugegangen am 23. Januar 1929.) 

Diskussion der Vcrfestigung yon Metallkristallcn auf Grund kritischer Grenzspan- 
nungen. Dehnungsversuchc an Cd-Kristallen zeigen einen sebr erheblichen Einflull 
der Kristallisationsgcschwindigkeit auf die Schubfestigkeit der Basistranslai~ions- 
fl~che. Erniedrigung der kritischen Schubspannung durch Temperang gesunder 
Ausgangskristalle. Kraftverlauf bei Translation und mechanischer Zwil]ingsbildung. 
Schema der Gitterbewegungen bei der Dehnung yon Cd-(Zn-)Kristallen. FlieS- 

gefahr-~ Dehnungs- und HSchstlastkSrper. 

Die Mechanismen der plastischen Deformation yon Metal lkr is ta l len 

sind durch eine grol]e Zahl yon Arbei ten in den letzten Jahren sicher- 

ges te l l t  worden. Stets haben sich auch hier, wo die Deformation bis- 

weilen auferordent l ich hohe Betr~tge errelcht, die beiden in der Kr is ta l lo-  

graphie seit  fiber 50 Jahren bekannten Detormationsvorgi~nge, Transla t ion 

und mechanische Zwil l ingsbi ldung als wirksam erwiesen. Die Spaltung 

nach ebenen Kristal lf l~chen t r i t t  zu diesen beiden, den Zusammenhang 

des Versuchsk~irpers wahrenden De~ormationsarten bei einigen Metall- 

kr is ta l len als ein wei terer  Vorgang bei i iberelastischer Beanspruchung*. 

In  quant i ta t iver  Hinsicht  hat  sich ergeben~ daft der E in t r i t t  der 

plastisehen Deformation der Kristal le ,  wenigstens soweit  er Spal tnng und 

Transla t ion betri~ft, durch kri t ische Grenzspannungen beschreibbar ist. 

Im Fal le  des sprSden Zerreil]ens nach gla t ten  Fliichen erwies sieh die 

Erreichuug einer ~iir die Reiffli iche charakteris t ischen Normalspannung 

als mafgebend fiir den Bruch**. Das Einsetzen deutl icher Translation 

ist an alas Auftreten einer best immten charakterist ischen Schubspannung 

* Fiir neuere, zusammenfassende. Darstellungen vgl. z. B. M. P o ] a n y i ,  Die 
Naturwissensch.16, 285, 1928; C .H .~a thewson ,  Ann. Lecture, A.I.M.M. NcwYork 
1928; E. Schmid,  Metallwirtsch. 7, 1011, 1928. Noch nicht v~illig gekl~rt 
schcinen die Verh~iltnisse bei raumzentrierten l~etall- und Legierungskristallen. 
G. J. Tay lo r  and C. F. Elam,  Proc. Roy. Soc. 112, 337, 1926; G. J. Tay lo r ,  
ebenda 118, 1, 1928; tI. C-ough, ebenda 118, 498, 1928. 

** E. Schmid ,  Proc. int. Congr. appl. Mech. Delft 1924, S. 342; M. Georg ie f f  
und E. Schmid,  ZS. f. Phys. 86, 759, 1926; @.Wassermann and E. Schmid,  
ebenda 4:6, 653, 1928. 
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in Translationsfli~che und -richtung gebunden*. Die Bedingung ftir das 

Auftreten mechanischer Zwillingsbildung ist zurzeit noch unbekannt. 

Die ftir die P]astizitii~ der Kristalle wesentlichea Grenzspannungen 

erwiesen sieh nun abet keineswegs als konstante, yon der Vorgesehiehte 

des Kristalls (Deformationszustand) unabhis GrSl~en. Sic werden 
vielmehr dutch die plastische Deformation ia weitestgeheadem Mal]e Ver- 

i~nderungen unterworfen, die sieh in der Regel als erhebliche Anstiege 

i~u$ern and durch den technischen Ausdruek ,Verfestlgung" umfal~t 

werden**. Als wesenflich sei hervorgehoben, da~ sich auch hlerbel 

kristallographisehe Gesetzm~fllgkeiten erkennen lassen***. 

Ebeaso wie die experimen~ell beobaehteten niedrigea Werte fiir die 

kritisehea Grenzspannungen eine befriedigende git~ertheoretische Er- 

kliirung heute noch nicht gefunden haben, sind auch die :4nderungen 

dieser GrSi~en quantitativ vorli~ufig noch nieht deutbar. Fiir eine ein- 

faehe Beschreibung der ]~eobaehtungen haben sie sich jedoeh als so wert- 

volt erwiesen, da.13 wit yon ihrem S~andpunkt aus die sehr kompllzler~e 

Erseheinung der Kristallverfestigung zml~chs~ kurz analysieren wol[en. 

A. B e d e u t u n g  de r  T r a n s l a t i o n .  

Betrachten wit zun~chst den Einilul~ der Translation auf kritische 

Normaispannung (hrk) von Spaltili~chen, ..kritische Schubspannung (S~) yon 

Translationssystemen und aut die Bedingung fiir das Einsetzen yon mecha- 

niseher Zwillingsbildung. Zu unterscheiden ist dabei noch, ob die unfier- 

suchte Reil]- bzw. Translations- oder Zwi]]ingsebene mit der wirkenden 
Translationsfliiche (T) identisch ist oder nicht. 

1. R e i l ] f l a c h e  i d e n t i s c h  m i t T .  Zn-Kristalle zeigten bei - -  185~ 

keinen Anstieg von 5T k tier Basis (Dehnuagen bis 130 %)****. Weehsel- 

* E. Schmid, 1. c.; P. Rosbaud und E. Schmid, ZS. f. Phys. 32, 197, 1925; 
5[. Georgieff  und E. Schmid, 1. c.; E. Schmid, ZS. f. Phys. 40, 54, 1926; 
R. Karnop und G. Sachs,  ZS. f. Phys. 49, 480, 1928; M. Masima und G. Sachs,  
ebend~ 50, 161, 1928. 

** Hierbei unterscheidet man nach M. P o l a n y i  'zweckm~lJig zwischen der 
die Zerrei~festigkeit (Normalspannung) treffenden ,,Reiflverfestigung" und der 
,,Schubverfestigung", die in einer ErhShung der Sehubfestigkeit des Translations- 
systems besteht. (ZS. f. techn. Phys. 5, 580, 1924.) 

*** P. Rosbaud und E. Schmid,  ].c.; R. Karnop and G. Sachs,  ZS. f. 
Phys. 41, 116, 1927; :E. Schmid,  ebenda 40, 54, 1926; C. F. Glare, Proc. Roy. 
Soc. 115~ 133, 1927; R. K a r a o p  und G. Sachs ,  ZS. f. Phys. 49~ 480, 1928; 
5I. 5[asima und G. Sachs,  1. c. 

**** ]~. Schmid, Delftcr Vortrag. 
Zeitschrift ftir Physik. Bd. 54. 2 
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beanspruchung (Torsion) bei Zimmertemperatur fiihrt hingegen zu Reil~- 

verfestigung auY das Zwei- bis DreHache*. Weitere Versuehe liegen 

nieht vor. u  den reinen Metallen diirfte Bi ein geeignetes Yersuchs- 

material darstellen. 

2. R e i l ] f l a e h e  v e r s e h i e d e n  y o n  T. 2V k der Prismenflache I. Ar t  

yon Zn-Kristallen steigt dureh Basistranslation bis auf das Vierfaehe**. 

Bi-Krlstalle wiirden auch bier weiteres Material llefern. 

3. T r a n s l a t i o n s f l a c h e  i d e n t i s c h  m i t  T. Der Anstieg yon Sk 

erfolgt stetig mit zunehmender Translation. Fiir Zn, A1, A1-Cu-Misch- 

kristalle, a-Messing und dutch 
r ~. 

600 //1]/ / .  

/ i / 
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Fig. 1. E r m f i d u n g  y o n  Z i n k k r i s t a H e n  
be i  W e z h s e l t o r s i o n .  

V e r d r i I l u n g s b e r e i a h  15 0 : . . . .  
200 : . . . . . . .  

die vorliegenden Versuche auch 
fiir C d  ist der als Verfestigungs- 

kurve bezeichnete Zusammenhang 

zwischen Sk und der kristallo- 

graphischen Abgleitung (a) be- 

kannt***. Aueh Weehselbean- 

spruehung (A1, Zn) bedingt zum 

mindesten anf~ngllch erhebllehe 

Schubverfestigung****. Im wei- 

teren Verlauf tri t t  dann bei Zn 

allerdings ein fiir die Ermiidung 

des Kristalls wesentliches Ab- 

sinken tier Sehubfestigkeit des 

Translationssystems ein (Fig. 1). 

4. T r a n s l a t i o n s f l a c h e  v e r s c h i e d e n , c o n  T. An AI-, Cu-, Ag- 

und Au-Krls ta l len  erfolgt die Verfestigung einer ]atenten ( l l l ) -F laehe  

nahezu in gleiehem Mal]e wie die der wirksamen. Der Unierschied liegt 

im Sinne einer sti~rkeren u 4er latenten T- Bei Sn-Kristalien 

zeigt slch eln latentes Translationssystem erheblich starker verfestigt als 

das kristallographisch gleichwertige wirksame tT- Deutlich starkere Ver- 

* E. Sehmid, ZS. f. Metallkde. 20, 69, 1928. 
** E. Schmid,  Delfter Vortrag und ZS. f. Phys. 321 918, 1925. 

"::** Siehe Anm. ***, S. 17. 
**** H. J. Gough, D. Hanson and S. 5. Wright ,  Aeroa. Res. Com. R.A.~[. 

Nr. 1025, 1926; Phil. Trans. Roy. Soc. 226, 1, 1926; 3ourn. Inst. Met. 86, 173, 
1926; E. Schmid, ZS. f. Metallkde., ].c. 

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

t t  M. Po lany i ,  ZS. f. Krist. 61, 49, 1925; E. Schmid,  ZS. f. anffew. Math. 
u. 5'[ech. 5, 129, 1925; ZS. f. Phys. 40, 54, 1926. 
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festigung des ]atenten Systems wird auch bei ~'lessing- und Aluminium- 

bronzekristallen beobaehtet*. 

5. Z w i l l l n g s e b e n e  K~ i d e n t i s e h  mi t  T. Beobachtungen [iegen 

nicht vor. Material kSnnen nur Kristalle, bei denen T keine Symmetrie- 

ebene ist, liefern. 

6. K 1 v e r s e h i e d e n  v o n  T. Mit zunehmender Abgleitung (a) er- 

hebliche Erschwerung der meehanischen Zwillingsbildung. (Zn ** and 

die vorliegenden u an Cd.) 

In  der Regel bewiskt somit die Translation eine mechanisehe Ver- 

festigung des Kristalls. 

B. B e d e u t u n g  de r  m e c h a n i s c h e n  Z w i l l i n g s b i l d u n g .  

VSllig analog hittten wit  nun die Bedeutung der mechanischen 

Zwillingsbildung zu diskutieren. Experimentelle Beobaehtungen liegen 

hier zurzeit nur in gering'stem Ausmal] vor. So wissen wir heute ftir 

Metallkristalle noch gar nlchts fiber den Einflul] der mechanisehen 

Zwillingsbildung auf xV k yon Reil]fl~chen; entsprechende Versuehe diirften 

am Zn und Bi (Sb) durehffihrbar sein. 

[lber den Einflu~ der meehanischen Zwillingsbildung au[ Sk von 

Translutionsflgehen geben Versuehe an Zn*** und vor allem die vorllegen- 

den an Cd-Kristallen Anhaltspunkte. Sk steigt dabei unstetig und sehr 

erheblieh an. Dieser Anstieg seheint weiterhin eine Funktion der voran- 

gegangenen Translation zu sein, derart, daft mit zunehmender Translation 

(also steigender primarer Verfestigung) die w-eitere dureh Zwillings- 
bildung bedingte Verfestigung abnlmmt. 

1Jber den Einflul] der meehanisehen Zwillingsbildung auf weitere 

Zwillingsbildung, also tiber die Frage, ob Bin Deformationszwilling oder 

der Ausgangskristall  fester gegen mechanische Zwillingsbildung ist, liegen 

heute noch kaum Anhaltspunkte vor. Hier diirfte vor allem mal]gebend 
sein, ob die dureh nochmalige Zwillingsbildung erzielbare plastisehe Defor- 

mation dem Sinne der angelegten Spannung gleich- oder entgegengerichtet 

ist. Ferner hat man hier zu unterseheiden zwisehen Rtiekbildung eines 

Deformationszwillings und Ausbildung eines sekund~ren - -  yore Ursprungs- 

kristall versehiedenen - -  Zwillings. Naeh der Angabe yon C z o ch r al  ski ,  

* C. F. Elam, Proe. Roy. Soc. 115, 148, 1927; 116, 694, 1927; H. k[asima 
und G. Sachs,  1. c. 

** E. Schmid u. G. Wassermann,  ZS. f. Phys. 4~8, 370, 1928. Im folgenden 
als 1. c. bezeichnet. 

*** E. Schmid und G. Wasscrmann,  1. c. 

2* 
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daI~ es durch R~ickbiegung von Zn-Blechen gelingt, vorher erzeugte 
Deformationszwillinge zum Verschwinden zu bringen, dtirfte die Rtick- 
bfldung in diesem Falle ]eichter vor sieh gegangen sein a]s die weitere 
Verzwilligung des Mutterkristalls*. 

Jedenfalls haben, auch beziiglieh der meehanisehen Zwillingsbildung, 

alle quanGtafiven bisherigen Yersuche erwiesen, da~ dieser Deformations- 
vorgang mit einer Kristal lv e r f e s t  ig un g verkntipft ist. 

Die Tatsache, daI3 diese Verfestigung mit zunehmender primarer 

Verfestigung durch vorangegangene Translation abnimmt, steh~ in auf- 

falliger Parallele zu anderen Beobachtungen der l ' 3 b e r l a g e r u n g  z w e i e r  
V e r f e s t i g u n g e n ,  die dutch versehiedeae Ursaehen entstanden sin& So 
zeigen Zn-Cd-Mischkristalle (die L(isliehkeit fiir Cd reicht hier nut bis 
1%), fiir die die Ausgangsschubfestigkeit mit zunehmendem Cd-Gehalt 
erheblich anstelg4, ein starkes Absinken der dutch gleiehe Translation 
bewirkten Schubverfestigung**. Dasselbe u zeigen durch Weehsel- 

beanspruchung primar verfestigte Zn-Kristalle***. Das dutch ein zweites 
Translationssystem abgelOste, primare Translationssystem yon a-Messing- 
kristallen zeigt bei erneuter Betatigung naeh der mit starker Verfestigung 

verbundenen Ruhezeit nur mehr sehr geringen Anstieg der Sehubfestig- 
keit mit  zunehmender Abgleitung. (Haufig wird sogar eine wenn 

aueh schwache Schubentfestigung beobaehtet****) Schliel~lleh ist als 

hierher gehiirig noch hervorzuheben, wofiir bereits Beispiele an Zn vor- 
liegen t u n d  an Cd-Kristallen in dieser Arbei~ erbracht werden, dal] die 
Translation im (unstetig erheblich weiter verfestigten) Deformations- 
zwilling unter konstanter oder nur wenig steigender Schubspannung vor 
sich geht. Die Begrenzung der Verfestigungsfahigkeit eines Kristalls 
tr i t t  in allen diesen Fallen iiberaus deutlieh in Erseheimmg. 

I. Beginn der Translation von Cadmiumkristallen. 

Ausgangsmaterial ~iir die Herstellung unserer Cadmiumkristalle bildete 

stets Cd-,Kahlbaum". Die Kristalle wurden nach dem C z o e h r a l s k i -  
schen Ziehverfahren gewonnen; die Kiihhmg erfolgte mit C02. Die 
Ziehgeschwindigkeit mnflte zu sehr kleinen Wer~en herabgemindert 

* J. Czochralski ,  Moderne Metallkde. Berlin, Springer, 1924. 
** P. Rosbaad and E. Sehmid, 1. c. 

*** E. Schmid, ZS. f. ~fetallkde., 1. c. 
**** C. F. Elam, Proe. Roy. Soe. 115, 148, 1927; M. Masiraa n. G. Sachs, L c'. 

-~ E. Schmid and G. Wassermann, 1. c. 
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werden, um Kristalle mit ann~her~d quer zur Drahtachse liegender Basis- 

fl~che zu erhalten. Mit einer Geschwindigkeit yon 20 cm/Std, wurden 

Kristalle nur bis zu Neigungswinkeln (go) der Basis zur Langsrichtung 
yon etwa 450 erhalten; Verlangsamung des Ziehens his auf 5cm/Std. 

i 

~m 

.9 "~ 

m 

lieferte Kristalle mit go-Winkeln bis 790 uad erst weitere Erniedrigung 
der Geschwindigkeit auf 1,5 cm/Std, ftihrte bis zur Querlage der Basis. 
Die angegebenen Werte geben somit auch einen Anhal~ ftir die 0rien- 
tierungsabhangigkeit der Kristallisationsgeschwindigkeit des Cadmiums. 



22 W. Boas und E. Schmid, 

Auf eine weitere Bedeutung der Ziehgeschwindigkeit haben wir welter 
unten noch einzugehen. Der Querschnitt der Dr~hte war mehr oder 
minder kreisf~rmig; sein Durchmesser lag zwisehen 0,5 und 1 ram. 

Die Translationselemente des Cadmiums sind dieselben wie die des 
Zinks. Die Basis stellt die Translationsflache, die digonale Aehse I. Art 
die Translationsrichtung dar. Fig. 2, die eine Drehkristallaufnahme 
eines weitgehend gedehnten, um die Translationsrichtung gedrehten 
Kristalls wiedergibt, best:,~tigt diesen Befund. Die aus dem Diagramm 
bereehnete Identit~tsperiode in der Translationsriehtung betr~gt 3,05/~ 
gegeniiber dem ffir die digonale Aehse I. Art giiltigen Weft  yon 2,98 4. 
Die Verteilung der Interferenzen auf ~_quator und erste Schichtlinie stimmt 
liiekenlos mit der f~r [10]0] als Drehrichtung zu erwartenden iiberein*. 

Die Dehnungsversuche wurden aussehliel~lich mit einem Faden- 
dehnungsapparat nach M. P o ] a n yi  ausgefiihrt**. Die genaue Querschnitts- 
bestimmung der Kristalle erfolgte auSer durch mikrometrische Messung 
aueh noch dureh ~rggung der einzelnen Versuehsstiieke. Die Senkungs- 
gesehwindigkeit tier Mikrometerschraube wurde bei allen Versuehen 
konstant gehalten und betrug 0,0020ram/see (Motorantrieb). GrSl~te 
Sorgfalt wurde auf schonende Einspannung der Drahte gelegt. Zur Be- 
stimmung der frei dehnbaren Ausgangsl~nge (lo) wurde v-on der ge- 
messenen Klemmenentfernung (Lo) die Strecke z/1 o subtrahiert, welehe 
der Blockierung der in den Klemmen festgehaltenen Translationsebenen 

entspricht (vgl. Fig. 3). 
Die Bestimmung der Kristallorientierung eriolgte stets rSntgeno- 

graphisch, gegebenenfalls durch sehiefe Aufnahmen, um die Basis zur 
Reflexion zu bringen. Die Genauigkeit der so erhaltenen Winkel betragt 
+ 45'. DaL~ durch die untersuehten Kristalle der mSgliche Orientierungs- 

bereieh geniigend dieht bedeckt ist, zeigt Fig. 4. 
Der Beginn ausgiebiger Translation macht sich dureh eine un- 

vermittelte Abnahme des mit der Seakung der Mikrometersehraube einher- 
gehenden Spannungsanstiegs bemerkbar. HKufig tri t t  sogar ein .~_hsinken 
der Spanmmg (a) mit zunehmender Dehnung (d) ein, wie es bei Fehlen 
erheblicher Verfestigung ja aueh zu erwarten ist. Die Umrechnung der 
so erhaltenen Anfange der Lastdehnungskurven auf die kristallographisehe 
Verfestigungskurve mit den Koordinaten Schubspannung (S) im Trans- 
lationssystem und Abgleitung (a) zeigt indessen, dal~ bisweilen sogar die 

* Auf den einzigen Fall, in dem sich andere Translationselemente bet~itigt 
haben, wird sparer hingcwiesen. 

** M. Polanyi,  ZS. f. techn. Phys. 6, 121, 1925. 
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Schubspannmlg nach Beglnn der Translation zuni~chst eine Abnahme auf- 
weist (vgl. Fig. 5)*. 

Fig. 3. Blockierung yon Kr~stallteilen 
durch die Klemmback�9 
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Fig. 4. Oricntierung der untersuchten 
Cd~Kristalle. 
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Fig. 5. Beginn der Dehuung yon Cd~Kri, 
stallen mit sehr verschiedener Ausgangslage 
der Basis. (65,70 bet Kristall 14114 und 

11,2 ~ bci Kristall 94/3.) 
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Fig. 6. FlieBkurven r Cd~ Kristalls 

naah verschieden starker Beanspruchung. 
Eine Spannungsabnahme von 10g/mm2 
entspricht hier einerDehnung yon 0,67 O]o. 

Auch auf Grund voa FlleMersuchen kSnnte man auf eine anf~ngliche 
Enffestigung schlie6en. Fig. 6 zeigt einige an einem verschieden stark 

Endl~nge 
* Die Bestimmuog der Abgle~tung (a) aus der Dehnung d = Anfangsl/~nge} 

1 
ist dutch die Formel a - -  sin Zo (V d2 - -  sin~ 20 - -  cos,~o) gegeben. (~o = Winkel 

zwisehen Drahtachse und TtanslationsfI~che, L o = Winkel zwischen Drahtachse 
und..Translationsrichtung.) Als Ni~herung ftir sehr kleine Dehnungen, bei denen 
die Anderung der Stellunffswinkel der Trauslationselemente noch zu vernachliissigen 

d - - 1  
ist, ergibt sich a = sin zo cos k o Aus dem gleichen Grunde ist hier auch 

S = o sin Zo cos),o zu setzen. 
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belasteten Cadmiumkristall erhaltene ~ypische Fliel]kurven, die in Reihen- 
folge ihrer Aufnahme numeriert sind. Die Dehnung ist der Bauart 
des Po lany i schen  Apparates entsprechend dabei dutch die Abnahme 

der Spannung (mit der sie gekoppelt ist) gegeben. Man sieht, wie 

bei Erreichung einer bestimmten Spannung die Fliefigeschwindigkeit 
pli~tzlich einen sehr hohen Betrag annimmt (Kurve 3) und der Kristall 

nun auch bei niedrigeren Spannungen erheblich rascher tliel~t als vorher 

(Kurve 3 durchschneidet Kurve 2). 

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

Fig. 7. Cd,Kristal l .  Bcginn der  Translat ion.  l" : 12. 

Beispiel zeigt, setzt, die Dehnung mit Ausbildung einer lokalen Ein- 
schniirung ein, die sowohl ein Absinken der Schubspannung ,vie einen 
Anstieg der Fliel]geschwindigkeit vor~iiuschen kann. 

Sowie die Dehnungskurven durch pliitzliche Abnahme des Spannungs- 
anstiegs mit der Dehnung einen ganz bestimmten Spannungswert als 
bedeutsam erkennen lassen, weisen auch die Fliei]kurven auf einen aus- 

gezeichneten Spannangswert hin. Die Fortsetzung des in Fig. 6 dax- 

Tabelle 1. Vergleich der aus Flie~- undDehnungskurven  e rmi t te l ten  

Kristall 
Nr. 

62 
61 
54 

125 I 
144 

Streckgrenzen.  

Streckgrcnze (g]mm 2) aus 

Fliefikurve 

158 
189 
155 
106 
114 
87 
83 

Dchnungskurve * 

136 
178 
159 
115 

99 

* Die hier angegebenen Zahlen stellen das ~[ittel aus allen an demselben 
Kristall erhaltenen Einzelwerten dar. 
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gestellten Fllel.~versuchs zelgt n~mlieh, dull es in der Regel nicht mehr 
gellngt, die Ausgangsspannung der Kurve 3 zu erreiehen. Ihr Wert 
deckt sieh, w[e an mehreren Bei~pielen naehgewiesen wurde (vgl. Tabelle 1), 

750 

700, 

65O 
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~ 550 

r~ 
~ L/50 

llO0 
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250 

2O0 

150 

100 

50 

0 

900 
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800 i 

o# o,2 o,s o# o,s 4r 0,3 4z 0,1 0 
6/;0 Zoc~ 2,,o Xo ~ qS~' .2(.0 >450 

Fig. 8. OrientierungsabhiingigkeR der Streckgrenze yon Cd.Kristallen. 
X Zichgcschwindigk�9 20 em]Std, 
O 5 bis I0 cm/Std. 
+ ~ I~5 cm/Std. 

mit der durch die Dehnungskurve nahegelegten Sp~nnung, die wir - -  
frfiheren Arbei~en en~sprechend - -  als Streckgrenze des KristMls be- 
zeiehnen. Ihre Bestimmung erfolgte im weiteren stets aus den Dehnungs- 
kurven, wobei uls Abszisse iedoch start der Dehnung die AbglMtung benutzt 
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wurde, die sich yon ihr in dem betraehteten Gebiet nur durch den orien- 
tierungsabhangigen Proportionalltiitsfaktor sin go �9 cos/t o unterscheidet. 
An allen so erhaltenen Kurven liel~ sich die Streekgrenze klar erkennen. 

Uber das Ausma~ der plastisehen Deformation v o r Erreichung der 
Streekgrenze kOnnen wir keine biindigen Angaben machen. Die ent- 
spreehenden an den Cadmiumkristallen beobaehteten Abgleitungen betrugen 
his zu 4 %. 

Die Ergebnisse aller Versuehe zur  Ermittlung der Orientierungs- 
abhangigkeit der Streckgrenze slnd in Tabelle 2 und Fig. 8 dargestellt. 
Es e r g i b t  s ich eine vS l l i ge  Bes t i~ t igung des b i she r  s t e t s  an 
M e b a l l k r i s t a l l e n  b e o b a c h t e t e n  Gese tzes ,  dal] der  Beg in n  d eu t -  
] i e h e r  T r a n s l a t i o n  an die E r r e i c h u n g  e in e r  b e s t i m m t e n  kon-  
s t a n t e n  S c h u b s p a n n u n g  im T r a n s l a t i o n s s y s t e m  g e b u n d e n  ist. 

Auf einen Punkt ist bier aber noch besonders hinzuweisen. Der 
Wert der kritisehen Grenzspannung ist yon den tIerstellungsbedingungen 
des Kristalls in sehr erheblichem Mal~e abhangig. Je langsamer der 
Kristall aus der Schmelze gezogen wurde, um so niedriger ist die Sehub- 
festigkeit seines Translationssystems. Sowoh] in der Tabelle wie in der 
Figur slnd dementspreehend die Kristalle in drei Gruppen geteilt, die 
den verschiedenen Ziehgesehwindigkeiten entspreehen. In jeder der 
Gruppen fiir sich gilt das Schubspannungsgesetz. Der Mittelwert der 
krltischen Schubspannung in der Basis in Richtung einer digonalen 
Achse I. Art betragt fiir eine Ziehgesehwindigkeit yon 20 cm/Std. 58,4 
~_0,9g/mm 2, fiir Ziehgesehwindigkeiten yon 5 bis 10cm/Std. 39,7 
+ 1,2 g/mm ~ und schliel]lich fiir die langsamste benutzte Ziehgesehwindig- 
keit yon 1,5 cm/Std, nut mehr 25,5 ~__ 2,2 g/ram ~. Dieser Weft stellt die 
niedrigste an Metallkristallen bisher beobaehtete Sehubfestigkeit eines 
Translationssystems dar. Da man wohl annehmen wird, daft langsamere 
Kristallisation und Abkiihlung zu unges~0rterem Kristallbau ftihrt, so 
zeigen diese Ergebnisse, da6 aueh mit groi]er Vorsicht aus tier Sehmelze 
erhaltene Kristalle noeh mi~ StSrungen durchsetzt sind, die sich in der 
Schubfestigkeit des besten Translationssystems in iiberaus deutlieher 
Weise bemerkbar machen (vg]. auch die weiter unten besehriebenen 
Temperversuehe.) 

Die schr~gste Ausgangslage tier Basis, bei der wit noch Translation 
beobaehteten, war 4,6 ~ Liegt die Basis noeh sehr~ger im Kristall, so 
tritt  bei Belastung ohne vorherlge Translation mechanische Zwillings- 
bildung auf. Dasselbe tritt  ein, wenn die Einspannl~nge eines ,,schrag 
orientierten" Kristalls kiirzer ist als die durch die [(lemmen blockierte 
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Tabel le  2. S t r eckgrenze  yon C d - K r i s t a l l e n  bei Z immer tempera tur .  

I] Winkd 
zwisehen 

Kristall Zugriahtung und 
Basisfliiehe 

Nr. (Zo) 

Exzentrizit~t 
Transd:~i~ I sin 7,0 
riehtung (Zo) * 

c o s  ~ o  
Streckgrenze 

(%) 

glmm2 

Schub, Normal, 
spannung spannung 

(s) (~') 

in g/mm 2 Basisfl~che 

115 

16 

99 

81 

89 

95 

94 

93 

47 

92 

15 

14 

54 

i01 

61 

4,6 o 

7 

7,5 

10,7 

11,2 

12,9 

13,6 

16,1 

20,1 

21,2 

21,3 

23 

23,5 

a) Ziehgeschwindigkeit 20 

4,50 

7~4 

15,9 

23,9 

2,3 

6,1 

8,5 

12,5 

6,2 

14,3 

22,2 

19,1 

13,1 

3,8 

22,8 

cm/Std. 
850 

0,0794 800 

440 
0,120 435 

381 
43O 
452 

0,116 428 
342 
445 
485 

0,119 450 
495 
405 

0,154 { 410 
330 
400 
335 

0,181 323 

377 
0~188 389 

338 
0,212 245 

235 
0,227 245 

200 
0,258 207 

249 
0,299 235 

264 
0,319 222 

164 
167 

0,329 160 
145 
177 

0,359 203 
�9 180 

187 
0,337 { 189 

168 
163 

67,5 5,47 
63,5 5,13 
52,7 6,51 
52,I 6,45 
45,6 5,65 
49,8 6,38 
52,5 6,70 
49,6 6,33 
39,7 5,08 
51,6 6,59 
57,4 8,25 
53,2 7,66 
58,5 8,42 
62,3 9,9 
63,1 10,0 
50,8 8,1 
61,5 9,8 
60,6 11,6 
58,4 11,1 
70,6 14,4 
73,0 14,8 
63,5 12,8 
51,8 12,2 
53,4 12,9 
55,6 13,5 
51,6 15,5 
53,4 16,0 
74,1 29,4 
70,0 27,8 
84,2 34,4 
70,9 29,0 
54,0 21,6 
54,9 22,0 
52,6 21,1 
47,7 19,1 
63,5 27,0 
72,9 31,0 
64,6 27,5 
63,0 29,7 
63,6 30,1 
56,5 26,7 
54,8 26,0 

* Der Zusammenhang zwischen 7,0, % und dem Winkel ~o zwischen Trans- 
lationsrichtung und Zugrichtung ist durch die Gleichung cos 7. 0 ~ cos 7,0 eos,% 
gegeben. 
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L~nge z / l  o (s. Fig'. 3). Ausftihrlicher auf die mechanische Zwillings- 
bildung wird in einem spateren Kapitel eingegangen. 

Eine Basisiranslation ist beim Zugversuch auBer bei vtillig l~ng's 
liegender Basis auch noch bei Querlage derselben ausgeschlossen, da auch 
hier keine Schubkomponente in ihr auftritt. In diesem Falle ist abet 
auch eine mechanische Zwillinffsbildung ausgeschlossen, da sie bel dleser 
Orien~ierung mit einer VerkUrzung in der Zugrichtung verbunden ist. 
Ein mit der langsamsten Ziehgeschwindigkeit erhaltener Krlstall, bei 
dem die Basis zwischen 88 ~ und 90 o mit der Liingsrichtunff einschlieBt, 
ergab in einem Falle ausgiebige Translation nach der Basis mit einer 
Streckgrenze yon 594g /mm ~. Ein anderes Stiick desselben Kristalls 
blieb bis zu einer Spannunff yon 1640g/ram ~ ohne jede plastische De- 
formation. Weitere ErhShung der Spanaung konn~e mit unserem Deh- 
nungsapparat nicht erfolgen. Ruckartig zwischen Zangen welter gedehnt, 

ergab das Stiick ungleichmal]i~e Deh- 
nung yon etwa 50 %. An der Oberflache 
bildeten sich drei tiefe Furchen aus; 
Spuren yon Translationsstreifungen, die 
keinesfalls der querliegenden Basis zu- 
g'eh~ren, waren erkennbar. Die Reill- 
stelle zeigt das in FiR. 9 dargestellte 
Aussehen, an dem Dreiz~thligkeit deut- 
lich hervortritt. ~&_tzung ergab keinerlei 
Anhalt fiir mechanische Zwillings- 
bildung. Der Deformationsmechanismus 

Fig. 9. ReiBstelle eines Cd~Kristalls scheint in diesem Falle somit in einer 
mit ann~hernder Querlage der Basis. Translation nach PyramidenfP, tchen be- 

1"=  40. 
standen zu haben. Hervorheben mtich~en 

wir aber nochmals, dab mindestens bis zu Stellungswinkeln der Basis 
yon 83 o zur Zugrichtung" die Basistranslation den Normalfall darstellt. 
Ebenso wie bei Zink ist auch bei Cadmium die Basis dutch ein auBer- 
ordentlich ausgepragtes Minimum der Schubfestigkeit vor den iibrigen 
Kristallrl~tchen ausgezeichnet. Die Prisme L Art, die als Translations- 
flache bisher nich~ beobachtet ist, besitzt in einer digonalen Achse 
I. Art mindestens den 5,5fachen Weft, wie sich aus der Orien~ierung des 
sehr schrag orientierten Kristalls Nr. 115 erglbt. 

Die oben beschriebene Tatsache, daft bei Verlangsamung der Zieh- 
geschwindigkeit (bei der Kristallherstellung) die Schubfestigkeit der Basis 
so aul3erordentlich stark sink~, lal]t vermuten, dab ahnliche Wirkungen 
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auch durch nach~ragliches Gliihen der Kristalle erzielt werden kSnnen. 
Die kleinere Ziehgesehwindigkeit ist ia auger mlt langsamerer Kristalli- 
sation auch mit einem langeren Verblelben des Kristalls auf hohen Tem- 
peraturen verbunden. In der Tat konnte auch durch Temperung yon 
Kristallen, dig mit der grSl]s yon uns benutzten Geschwindigkeit ge- 
wonnen waren, ein sehr erheb]icher Ab[all der Schub~estigkeit der Basis 
(bis um 67 %) erreieht werden. Eine ~nderung tier Kristallorientierung 
ist dabel in keinem Falle erfolgt, wie Riintgenauinahmen der getemperten 
Kristalle beweisen. Tabelle 3 gibt die Ergebnisse der mechanischen 
Versuehe wieder. W~hrend die mit einer Gesehwindigkeit yon etwa 
7 era/Std, hergestel]ten Kristalle naeh der angewandten Gliihung keinerlei 
Entfestigung zeigen, zeigt sieh fliese bei allen rascher gezogenen Kri- 
stallen. Ihr Ausma$ nimmt mlt tier Dauer der Gliihung zu. 

Ahnliehe Beobachtungen fiber Gliihwirkung sind yon I. W. 0 b r eim o w 
und L. W. S e h u b n i k o f f  auch an Steinsalzkristallen gemaeht worden*. 

T a b e l l e  3. S t r e e k g r e n z e  yon g e t e m p e r t e n  0 d - K r i s t a l l e n .  

�9 [ Zieh, 
Krmtall geschwindigkei' 

Nr. ~_ 

5 bis 
10 em}Std. 

i 
20 cm/Std, i 

141 } 

142 

81 

127 

52 

54, 

94 

16 

Temperung 

16 Std. 
2750 C 

24 S t d .  

2750 C. 

Streckgrenze (g/mm z) 

vor I nach 
der Temperung 

106 

83 

477 

133 

144 

159 

368 

419 

Sehub, 
f e s t i g k e i t  (So) 

der  Basis 
nach der  

Temperung 

** 50,5 
42,B 

41,0 

39,8 
50,6 

41,6 
41,8 

31,3 
35,3 

24,6 
25,0 

32,1 
31,6 

16,6 
22,4 

Entfestigung 

ofo 

- -  1 , 9  

- -  6 , 6  

- -  1,2 

+ 29,8 
+ 10,5 

+ 30,1 
+ 30,1 

+ 45,8 
+ 38,9 

+ 52,8 
+ 52,2 

+ 53,5 
+ 54,4 

+ 67,0 
+ 55,5 

II. Verlauf der Translation. 

Ebenso wie der Beginn der Translation erweist sich auch ihr weiterer 
Verlauf yon der kristallographischen Orient~erung der Kristalle mal]geblich 

* I .W.  O b r e i m o w  und L. W. S c h u b n i k o f f ,  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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beeinflul~. Die tibliehen Dehnungskurven mi~ den Koordinaten Dehnung 
und S1oannung pro mm ~ Ausgangsquerschnitt sind in vSlliger Analogie zu 
friiheren Versuchen an Zink-, Aluminium- und Messingkristallea in sehr 

"lr 

r -- 

"lr 

800 

�9 700 

.~  500 

goo 

~ 300 

goa 3/r az 

l Jl/ /5r I/ t212 39 

/ /  / / j . 

I ~ c e , / e  

0 50 ~lO0 r 20D 250 300 350 r LI-50 5DO 550 600 5"50 700 >.,.,3 
Dehnunff in ~ 

Fig. 10. Dehnungskurven yon C&Kristallen. Die Kurven beziehen sieh au[ rein~ 
Basistranslation. Die Kristallnummer ist jew�9 angegeben. 

c~ X~9 o 

~ ~00 o 

k300 
.~. 

~ ~oo 

o ( Dehnung (W5 % = ~) 

Fig. If. 

Auswahl aus Fig. 10. Dehnungskurven tier Kristalle 89, 93,,.54, 102/1, 14412, 14511 end 151. 

starkem Mal~e yon der Ausgangslage der Translationselemente abhttngig. 
:Fig. 10 stellt den Grol]teil der erhal~enen Kurven dar*; in Fig. 1 1 is~ der 
besseren (~bersicht halber eine Auswahl nebeneinander gezeichnet. Je kleiner 

* Nieht eingetragen sind nut  ffinf Kurven, die sieh auf sehr sehr~tg orien- 
tierte Kristalle beziehen. Sie fallen mit gezeiehneten Kurven fast vtilllg zusammen 
und wi~rden die Uniibersiehtlichkei~ der Figur  nur  noeh welter erhSht haben. 
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der Neigungswinke] der B~sis zur Zugrichtung ist, um so steiler verl~uft die 
Kurve. Zu[o]ge des ausgedehnten Orientierungsberelehs der untersuehten 
Kristalle ist die Spannungs-Dehnungsebene fast vol]st~ndig mlt Kurven 
bedeekt. Alle Kurven bezlehen sich auf reine Baslstrans]atlon; ihre End- 
punkte sind dutch das erstmallge Auftreten meehaniseher Zwillingsbildung 
gegeben, die sieh dutch eln ruekartiges Absinken der Spannang zufolge 
der p]Stzlichen Dehnung bemerkbar maeht. 

350 

"~ 250 

4 
~. 200 

"~;50 

i qO0 

5O 

/ 
_[ 

"100 750 200 250 300 3,50 4~00 zlSO 500 550 600 650 700 750 800 850 900 
Abglei /un 9 in ~ 

Fig. 12. Sehubverfestigung bei der Dehnung yon Cd,Kristallen. 

X Zichgesehwindigkeit 20 em/Std., 
0 5 bis I0 cm/Std. 

Fig. 13. Gedehnter  Cd~Kristall mit Knotcn. V ~- 12. 

Obergang auf die Verfestigungskurve rait den kristallographisehen 
KoordLaaten Abgleitung (a) und Sehubspannung im Translationssystem (S) 
fiihrt auch hier wie bei den oben erwghnten Kristallen das ganze Spektrum 
der Dehnungskurven mit gewisser Streunng auf elne einhelt]iche Form 
zuriiek (,,Verfestigungskurve,,, Fig. 12). Filr Abgleitungsbetrage grbl]er 
a]s 200% ist die Mittelkurve gut durch die Gerade S - ~ - 5 0 a  dar- 
gestellt. Naeh kleineren Abgleitungen hin verlanfen die Kurven erheb- 
lieh flaeher, in den ersten 100% sogar fast horizontal. Dies diorite 
wohl dureh die oben besehriebene Ungleiehmg~igkeit der Dehnung zu 
Beginn der Translation (Einschn~rung) bedingt sein. Desgleiehen halten 
wit die Streuung der Verfestigungskurven zum mindesten zu einem gro~en 

Zeitschrift ftir Physik. Bd. 54. 3 
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Tell dutch Ungleichmttl]igkeit der Dehnung aueh im weiteren Verlauf 
(Knotenbildung*) verursacht (Fig. 13). 

Ein EinfluB der Ziehgesehwindigkei~ auf die Verfestigungskurve lai3t 
slch aus diesen Beobaehtungen nicht mit Sicherheit erkennen. Allerdings 
liegen die Kreise, die sich auf Kristalle der zweiten (langsameren) Zieh- 
geschwindigkeitsgruppe beziehen, iiberwiegend an tier unteren Grenze des 
Streubereichs und deuten so vielleleht doch auf eine geringere Schub- 
verfestigung durch Translation bei diesen Kristallen hin. 

IIL Mechanische Zwillingsbildung. 
Auf die Basis~ransla~ion folgt bei der Dehnung yon Cadmiumkristallen, 

so wie dies auch bei Zink (und Zinn) beobachtet wird, meehanisehe Zwillings- 
bildung. Als Zwillingsebene ist yon C. H. M a t h e w s o n  und A. I. P h i l l i p s  
wie bei Zink die (1012)'Ebene bestimmt worden**. Eine vollstiindige 
experimentelle Bestimmung der Zwillingselemente steht noch aus. In 

Fig. 14. Gedehnter Cd,Krista]l mit Deformationszwillingen. V : 12. 

Analogie mit der gemeinsam mit G. W a s s e r m a n n  dm-chgefiihrten 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 Deformationszwillinge selbst sind in der Regel sehmale, sehr 
haufig .gar nicht das ganze Kristallband durehsetzende Streifen (Fig. 14). 
Meist treten mehrere, im HSchsffall vier, versehiedene Systeme solcher 
Zwilllngsstreifen auf. Ihre Ausbildung effolgt in elnem grSl~eren Bereleh 
der Spannung derart, dab zun~ehst nur vereinzelt kleine Lamellen ent- 
stehen, bei einer bestimmten hSheren, offenbar eine Stabilit~itsgrenze dar- 
stellenden Spannung sodann eine ausgepr~gte H~iufung yon Verzwilligungen 
eintritt****. In den Dehnungskurven, in denen der Ausbildung ieder 

* Vergleiche aueh H. M a r k ,  ~[. P o l a n y i  und  E. S c h m i d ,  ZS. f. Phys.  12, 
58, 1922. 

** C. It. M a t h e w s o n  und A. I. P h i l l i p s ,  Amer. Inst .  Min. 3let. Eng. ,  Techn. 
Publ.  Nr. 53, 1928. 

*** E. S e h m i d  und G. W a s s e r m a n n ,  1. c. 
**** VgL auch W. V o i g t ,  Ann. d. Phys.  60, 638, 1919. 
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Zwillingslamelle ein unstetiges Absinken der Spannung entspricht, ist 

dieser Tatbestand deutlich wiedergegeben (Fig. 15). 

Verglelch~ man nun die der ausgiebigen Zwillingsbildung zugehSrigen, 

auf den ~ugenblickllchen Quersehnltt  bezogenen Spannnngen miteinander, 
so finder man, dal] sie keineswegs konstant sind. Je grSl]er die voran- 

r 

1200 

1100 

"1006 

l/O0 

300 

2.00 

100 

0 

t 
800 

~ 500 

�9 ~ 3OO - -  

~ coo 

~ :oo ~'-~ t 

r 20 30 tlO 50 60 0 50 100 r 200 250 300 
Dehnunff /n % Lgehnung in % 

a) b) 

i 

X=35 
z.=35] / 5 

350 4tO,P USO 

Fig. 15. Gesamtdehnungskurven yon Cd,Kristallen. Die Ausbildung ,con Deformationszwillingen 
iiuBert sich in sprunghaftem Absinken der Spannung. 

a) Kristall 99 mit sehr schriig liegender Basis und geringer Translation. 
b) Kristall 102 mit  unter  35 o liegender Basistl~iche und ausgiebiger Debnung durch Translation 
Das starke Absinken der Spannung am Ende der Kurve betrifft  sekund~re Basistranslation in 

Zwillinglamellea. 

gegangene Basistranslation ist, um so hSher liegt die zur mechanischen 
Verzwill igung erforderliche Spannung. Am deutlichsten t r i t t  die hier 
herrschende Gesetzm~t]]igkeit zutage, wesn man die vorangegangene 

Translation wieder durch die Abgleitung ausdrfickt. Tabelle 4 und 
Fig. I6  zeigen die erhal~enen Ergebnisse*. In Erweiterung des far 

* Zuweilen ~raten im Yerlauf der Dehnung eines Kristalls mehrere, bis zu 
drei, tt~afungsstellen yon Zwillingsbildung auf. Die entsprechenden Punkte sind 
dann in der Figur dutch gestriehelte Linien verbundem 
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T a b e l l e  4. 

M e c h a n i s c h e  Z w i l l i n g s b i l d u n g  von C d - K r i s t a l l e a .  

a) Z i e h g e s c h w i n d i g k e i t  20em/Std. 

} Effektive T 
Dr r  
�9 . b t . Kristall l[ Zw.i~!~'ngs, Dehnung Zwil inas, Abgle,tung 

T! bildung I bildung 
II "zw. / I aeff. Zw. [ 

Nr. ( ~  (g]mm 2 ) ~ 

35/1 
35/2 
35/3 
35/4 
35/5 

115/4 
115/2 

99/1 

11513 
115/1 

81 

47 
89 

99/3 

99]2, 

61f2 

16 
52/2 
93 

54 

62/2 

15 
lO2/1 

62/1 
39 
52/1 

102/2 

61/1 

0 1260 
0 855 
0 781 
0 887 
0 1070 
0 953 
0 1560 
2,5 1240 
4,0 875 
4,6 1010 
4,9 1090 
3,8 1210 
8,0 1880 

15 890 
17,5 950 
44 1320 
32,5 1430 
30 1140 
33 1380 
33,5 1250 
36 1450 
38 1570 

155 1530 
158 1680 
56 1285 

220 2020 
112 2460 
183 1780 
185 1920 
257 2100 
265 2270 
193 2240 
194 2280 
345 2540 
309 247O 
323 2860 
303 3180 
374 2420 
381 2480 
305 3480 

Endwinkel der l - -  
Translation~elemen~e 1t ~max * 

aZw. 

1,28 
1,81 

:>1,21 

7>1,33 

7>1,08 
1,04 

:>1,05 

7> 1,47 
1,15 
1,39 

1,22 

1,08 

0,94 
0,83 
1,13 
1,07 

1,07 

1,04 

0,69 
1~06 
0,83 
0,92 
1,01 

0,91 

* Ein :>-Zeichen vor einem in dieser Spalte enthaltenen Wert bedeutet, 
daft in diesem Falle die HSchstlast den Meflbereich des benutzten Dehnungsapparats 
iiberstieg. 
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b) Z i e h g e s c h w i n d i g k e i t  5 bis 10cmi'Std. 

37 

T Spannung l 
bei J 

Kristall Z~ii ~ldliunnggS, I Dehnung 

II ~ / 
Nr. ~ / o  

153 
147 ~1 288 I 521 
l ~ l t  II 561 I 475 
15x II 259 / 7 0 9  
145/2 I 274 I 687 
144/2 II 408 I 554 
145,1 [I 306 I 762 

Effektive ~ II 
Spa, nnunt / I! Endwinkel der 
z~i~l%g~- I Abgl~..gfl Translationselemente 

(g[lnin 2 ) O/o Ze "'e _ _  

4,5o 
8,8 

2S60 I 705 I[ 7,1 
21oo 795 /l 7,0 
2160 I SO2 II 6,8 
2670 I 825 tl 6,2 
2640 I 88~ 11 6,2 

~Zw. 

5,40 1,15 
8,8 0,89 
7,3 0,97 
7,0 1,00 
6,8 0,85 
6,3 1,02 
6,2 0,60 

Beginn (und Verlauf) der Translation beobachteten Tatbestandes zeigt 

sich auch bier wieder ein EinfluB der Herstellungsbedingungen der Kri- 
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Fig. 15. 
Erschwerung der mechanischen ZwiUingsbildung yon Cd=Kristallen dutch vorangegangene 

Basistrans]ation. Grenzkurve der mechanischen Zwillingsbildung. 
X Ziehgr 20 cm/Std, 
O 5 bis l0 cm/Std. 

stalle. Die fiir den Eintri t t  der Zwillingsbildung notwendige Spannung 

nach gleicher Abgleitung ist bei den langsamer gezogenen Kristallen 
deutlich kleiner. 

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

* Siehe Fuflnote auf voriger Seite. 
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nicht angeben. Die Gitterlage in den gedehnten Kristallen und in denen, 
die ohne vorherlge Translation Verzwilligung geben, ist n~mlich, wie die 

in die Tabelle 4 aufgenommenen Winke] (Z e und Ze) yon Basis und Trans- 
lationsriehtung zur Drahtachse zeigen, in allen Fallen zu ahnlieh. Jeden- 
falls geht aus der Tatsaehe, dal] im weitaus grSllten Teile der miiglichen 

(~itterlagen yon Cadmiumkristal]en der prim~re Vorgang der Dehnung 

Fig. 17. CdaKristall .  Trans la t ion  im Zwill ing.  V = 12. Ge~itzt in r e t d .  H CI. 

Fig. 18. G e d v h n t c r  Cd,  Kristall mi t  s~hmalcn Deformat ionszwi l l ingen  und sekund~irer Basis, 
t ranslat ion.  Blick au[ das Band yon  be iden  Seiten.  V = 12. Gei i tz t  in verd.  H C L  

die Translation ist~ hervor, daft die zur Einleitung der Zwillingsbildung 

erforderliehen Kr~fte bei weltem die zur Ausbildung yon Translation 

nStigen iibers~eigen. 
Vsllig analog wie bei gedehnten Zinkkristallen trit~ aueh bei Cad- 

minmkristallen bei weiterer Beanspruehung Translation nach der Basis in 
den Zwillingsstreifen auf (Nachdehnung). Zufolge der an Cadmium nur 
schmalen DeformationszwiHinge erreicht diese Dehaung d~!.re, h.~sekund~re 
Translation hier meist nut sehr geringe Betrage (Fig. 17 und 18). Der 
einzige Fall, in dem wit eine Nachdehnung von etwa 6 mm L~nge er- 
hielten, ist in Fig. 19 wiedergegeben. Es handelt sieh hier um den sehr 
sehritg orientierten Kristall Nr. 35 (~o ~-- 3,2% der bei der Dehnung 
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zungchst ohne vorherige Translation mehrfach ausgiebige Zwillingsbildung 
gezeig4 hatte (vgl. die Dehnungskurve in Fig. 20). xNeuerliche Zwillings- 
bildung im ~Nachdehnungsfaden ~ghrte den Bruch herbei. 

Fig. 19. Lange Nachdehnung eines CdoKristalls, V ~ 12. 

In Fig. 21 ist schematisch eine ])argellung der Gitterbewegungen 
bei der Dehnung yon Cadmium-(Zink-) Kristallen gegeben, go stellt die 
Orientierung des Ausgangskristalls dar. 

Die der primgren Basistranslation ent- 
sprechende Gitterdrehung ist dutch den 
Gr61~tkrelsbogen fro ~}1 gegeben ; die un- 
stetigen, theoretisch mSglichen Gitter- 
umklappungen bei der darau~fotgenden 
ersten Zwillingsbildung sind dutch l~rber- 
gang der Drahtachse yon ffl nach ff~, 
#~, ..., ffw gekennzeichnet. Far die 
Lage @~ ist sodann sekundgre Basistrans- 
lation (@{ffs) and schtiel31ich erneute 
(sekund~re) Zwillingsbildung (Sprung yon 
ff~ nach #v) eingetragen. Wie oben 
berelts erwghnt, werden yon den sechs 
MSglichkeiten primgrer mechanischer 
Zwillingsbildung vier in der Tat be- 
obachtet*. 

In guter Ubereinstimmung mlt den 
Befuaden an Zink steh~ ferner die Tat- 
sache, dal3 die mechanisch'e Zwillings- 
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Fig. 20. 
Dehnungskurve eines Cd~KristMls, 
Prim~ire Translation fehlt. An die 
ausgiebige mechanische Zwillings, 
bildung sehliel~t sich sekund~ire 
Basistranslation yon erheblichem 

AusmalL 

bildung mit einer betr~chtlichen Schubver~estigung der Basis verkniipft ist. 
Trotzdem im Deformationszwilling die Translationselemente pl~tzlich in 

* Bemerkt  sei, dg]  die beiden bisher  n ich t  aufgefundenea  Ar ten  yon prim~ren 
Zwillingsstreifen (Pole der Zwil l ingsebenen V and VI) durch ein Minimum der Schub- 
s p a n n u n g  in der Zwil l ingsebene ausgezeichnet  sind, w~hrend in den iibrigen die 
Schubkomponente  in der Gle i t r ichtung ungef~hr  gleich grol] ist. 
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eine sehr giinstige Lage zur Zugrichtung gelangen (g ' ~  k ' ~  600 gegentiber 
etwa 8 ~ ira gedehnten Band) steigt die Spannung in vlelen Fallen bei 

I__.l/z, oJ 
Fig.21. Schema der Gitterbewegungen bei der Dehnung yon Cd, (Zm) Kristallen. 

weiterer Beanspruchung fiber den vor der Zwillingsbildung erreichten 
Wer t  an. Die Schubverfestlgung der Zwillingsbildung iiberwiegt also 

in diesen Fi~llen die geome- 
2,o trisehe Orientierungsentfesti- 

gung. Der ein Mal~ der Sehub- 
\ , ,  • verfestigung darstellende 

",,,, Quotient aus der naeh der 
r "'-• Zwiilingsbildung errelchten 
~ • < " " "  ~-. ~ ~ o H0ehstspannung (am~x) und 
o,e x "- der zur Zwillingsbildung 

• 

o fiihrenden Spa nnung (aZw.) ist 
o,~ in der Tabelle 4 ebenfalls ver- 

zeichnet. Aus den Zahlen und 
der Fig. 22 geht hervor, dal3 

o zoo ~oo a v e  aao ~aoo mit zunehmender Abglei tung 
Abaleituay in % 

wi~hrend der vorangegangenen 
Fig. 22. Schubverfestigung der Basis yon Cd~ 
Kristallen durch mechanische Zwillingsbildung. H a u p t t r a n s l a t i o n ,  a l so  zu- 

nehmender prim~rer Ver- 
festigung, die weitere durch Zwiliingsbildung bewirkte Schubverfes~igung 
abnimmt. Diese betragb im Mittel 200 % (sin 60 ~ cos 600 --~ 3. sin 8 ~ cos 8 ~ 
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gegeniiber 100 %, die sich bei Zinkkristallen ergeben batten, tin Unterschied, 

tier mSglicherweise durch die au~erordentliche Kleinheit der Zwillings- 

lamellen in den Cadmiumkristallen mitbedingt ist. 

Wie aus den Dehnungskurven der Nachdehnung sich ergibt, verlguft 

diese sekund~re Basistranslation im De~brmationszwflling bei den Cad- 
miumkristallen in 19 yon 23 untersuchten F~tllen unter Schubverfestigung; 

in vier F~llen war die Schubfestigkeit der Basis konstant geblieben oder 

leizht gesunken*. Dieses Verhalfen stellt einen immerhin deutlichen 

Unterschied gegeniiber den Zinkkristallen dar, bei  denen in 9 yon 

t2 Fgllen die Nachdehnung under geringer Sehubent~estigung tier Basis 

verlief. 

IV. Geometrische Darstellungen. 

Zum Schhfl] seien der besseren ~Jbersicht halber noeh einige geo- 

metrische Darstellungen gegeben, die die Orien{ierungsabhgngigkei{ 

technologisch wichtiger Gr~l~en des Cd-Kris~alls betreffen. Die durch 

Einsetzen ausgiebiger Basistrans]ation beding~e Streckgrenze (~,s) ist bei 

S 
konstanter Grenzschubspannung (S) durch den Ausdruek 6 , ~  . 

sm ~. cos 

gegeben, worin Z, X wie oben die Stellungswinkel der Translations- 

elemente bedeuten. Analog schon friiher gegebenen Darstellungen far 

Zink und flgehenzentrierte Xrlstal le** ist in Fig. 23 for den Cd- 

Kristall der Sehnitt des Flie~gefahrkSrpers mit den beiden Prismen- 

fiachen I. und [I. Ar t  wiedergegeben***. Die sehr ausge~ragte 

Orientierungsabhangigkeit der Streckgrenze tri t t  dentlich zutage; der 

festeste Kristall tibertritft den weichsten um mindestens das 6,5fache. 

Der Sehnitt des Fliel]gefahrkSrpers nait der Basis ist in der Figur 

nieht angegeben. Das Eintreten der plastischen Deformation erfolgt 

hier dutch mechanisehe Zwillingsbildung, fiir die ~a das Initialgesefz noch 

unbekannt ist. Aus dem gleichen Grunde ~ehlt aueh der Abschlul] des 

KSrpers ftir mit der Basis nahe zusaramenfallende Richtungen****. Auch 

* Abnahme der Last w~thrend der Nachdehnung um 50~o zeigt bei einer 
Ausgangslage tier Translationselemente yon 600 zur Zugrichtung konstante Schnb- 
festigkeit, Abnahme iiber 50% Sehabentfestigung~ Abnahme unter 50% Schub- 
verfestiguag an (E. Schmid,  ZS. f. Phys. 22, 328, 1924). 

** E. Schmid, ZS. f. ~etallkde. 19, 154, 1927. 
*** Die L/~nge des Radiusvektors yore Mittelpunkt aus gibt die GrSlle der 

Streckgrenze flir die betreffende Richtung. 
**** Aueh beim Zn-Kristall tritt in diesem Orientierungsbereieh mechanische 

Zwillingsbildung auf. Die seinerzeit auf Grand d~r Annahme voa Translation nach 
der Prismenfl~ehe gegebene DarsteIlung des PliellgefahrkSrpers fiir Zimmer- 
temperatur ist also fiir diese Orientierungen fehlerhaft. 

3* 
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parallel der hexagonalen Achse ist der KiJrper noeh often. Far die bei 
dieser Orientierung eintre~enden Translationen nach h~her indizierten 
Krlstall~l~chen llegen l~Iessungen noch nicht vor. 

Dutch Kombination der fiir die Basis~ranslation ermittelten Ver- 
festigangskurve (Fig. 12) mlt tier den Beginn der mechanischen Zwillings- 
bildung nach (ausgiebiger) Translation besehreibenden Grenzkurve (Fig. 16), 
ktinnen die Endpunkte der auf die Basistranslation beziigliehen teehno- 

.,qo~ 
I 186o o 

/ 

g. 

0 20 q-O 6OX, f8  ~ 
o /7,0 

Fig.'24. Aus Verfestigungskurve 
und Grenzkurve der mechani, 

6.00 sehen Zwillingsbildung ermittelter 
Endwinkel (Ze) der Basis yon 

/ / "Wq5~ Cd~Kristallen als Funktion der 
/ /*30 ~ Ausgangslage (Xo). 

, / / 7 5  o 
~ _  Pc FI.g.A. _.___.~zlo 

Pe FI. I .A.  O(q.A..r ~.a o 
Dig.A.g 

Fig. 23. FlieBgefahrk6rper des Cd,Kristalls. 
Schnitt mit den Prismenfliichen I. und II. Art. 

logischen Dehnungskurven reehnerisch ermittelt werden. Hierzu werden 
zun~chst aus derVerfestigtmgsk.urve (S - - a -Kurve )  die Kurven Ef~ektiv- 

spannung-Abgleitung nach den Formeln 

6en --= 2 .  sin he. S 
sin Z0 sin 2 ~.' 

sin go 
cot X = cot he + s i ~  ~ ' a 

berechnet*. Der Schnit~ dieser Kur.venschar mit der fiir die Zwillings- 
bildung giiltigen Grenzkurve liefert die den verschiedenen Kristal!- 
orientierungen zugehOrigen Grenzabglei~ungen. Aus diesen erhiilt man 
welter unter Benutzung der letzten Gleichung und der Dehnungsformel 

* Die mit dem Index 0 versehenen Ste]luagswi,lkel beziehen sich auf ,.lie 
Ausgangslage der Translationselemente. 
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d -  sin Z~ sin-z-~ Orientierung und Dehnung des Kristalls bei Ein- 
sin ~, sin Z 

setzen der Zwillingsbildung. Die ftir Z = )- durchgefti]arte Rechnung 
fiihrt auf den in Fig. 24 dargestellten ZusammenMng zwischen Ausgangs- 
und Endwinkel der Basis-(Translations-)fl~che*. Die experimentell ge- 
fundene ungef~hre Konstanz der Endwinkel der Basis (Tabelle 4)** finder 
so fiir go-Winke] grS~er als 10 ~ ihre einfache Begriindung. 

In Fig. 25 ist der Schait~ des Dehnungsk6rpers wiedergegeben. 
Der Unterschied zwischen den Prismenflachen I. und lI. Art ist 

T go ~ .4. 

i ~ / 6 0 ~  

) / -~ 

o~,g. ,4.: 
D~ A.H 

' ~ :00 % Dehnunj 

Fig. 25. 
DchnungskSrpcr des Cd*Kristalls. 
Schnitt mit einer Prismenfl~che. 

~ 90  ~ Hex.  ,4  

:75 ~ 160o /:,o 

o~ Dig.A.: 
, ZoOg/mm~A.~. > Dig.A.~ 

Fig. 26. 
FestigkeitskSrper (HSchstlast) des Cd,Kristalls. 

Schnitt mit Primenfl~chen I. und II. Art. 

zu gering, um noeh darstellbar zu sein. Der DehnungskSrper stellt atso 
im wesentlichen einen RotationskSrper um die hexagonale Achse dar, Ftir 
Richtungen in der Basis und bls 4 ~ davon abweichende betr~gt die (auf 
Basistranslation beztigliche) Dehnung Null. Ihr Wert steigt mit zu- 
nehmendem Wlnkel zur Basisil~che and erreicht bei 850 Neigungswinkel 
782 %. In unmittelbarer Nahe der hexagonalen Achse mull sodann, dem 

* Die Kurve gilt  mit vernachlfissigbaren Fehlern  auch noch ffir die grStit- 
mSglichen Abweichungen yon Z und ~. 

** Vgl. auch die friiheren Beobach tunge .  am Zinkkristal l  yon H. M a r k ,  
~ .  P o l a n y i  und E. S c h m i d ,  1. c. 
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Versagen der Basistranslation und der Ausbildung mehrerer Pyramiden- 
translationen entsprechend, ein schroffes Absinken der Dehnung erfolgen. 

Entnimmt man dem Schnitt der 6e~--a-Kurven mit der Grenzkurvc 
der Zwillingsbildung aul3er der bisher allein benutzten Grenzabgleitung 

noch die dazugeh~rige Grenzeffektivspannung (6e~zw.) , so l~l~t sich mit 
l=[ilfe der eben berechneten Dehnung auch tier HiJchstlastkSrper bestimmen. 

Seinen Schnitt mit den Prismenflachen [. und II.  Art  zeigt Fig. 26. 
Die Abweichungen yon einem RotationskiJrper um die hexagonale Aehse 
slnd in dem Bereich, in dem Basistranslatlon auftritt, nur gering. Fiir 

()rientierungen nahe der Basis (mechanische Zwilllngsbildung) und parallel 
der hexagonalen Aehse (Translation nach h~Jher indizierten Ebenen) ist 
auch dieser KSrper noch unbestimmt. Fiir Richtungen, die yon der 
hexagonalen Achse nur urn 8 bzw. 9 ound noeh kleinere Winkel abweichen, 
stellt die Streekgrenze die im Verlauf des Versuchs erreichte hSchste 
Last dar (vgl. Fig. l 0 und 11). Fiir diese 0rien~ieru_ngen ist daher aul~er 
der nach Abschlul~ der Basistranslation erreichten HSchstlast auch noch 

der Schnitt des Fliel~gefahrk~rpers mit angegeben. 
Friihere modellmaNge Darstellungen der HSchstlast und Dehnung 

liegen ftir Kupferkristalle yon J. ( ? z o c h r a l s k i *  (rein empiriseh), fiir 
Aluminiumkristalle yon v. GS le r  und G. Sachs** (berechnet auf Grund 
der Vertestigungskurve und H~chstlastbedingung) vor. 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  

i. Die Verfestigung yon Kristallen wird auf Grund der fiir die 
Mechanismen der plastischen Kristalldeformation giiltigen Gesetzmal~ig- 
keiten (kritische Grenzspannungen) besprochen. 

2. Eine r5ntgenographische Bestlmmung der Translationselemente des 
Cadmiums bestatigt die his ietzt stets angenommene Analogie zum Zink: 
T = (0001); t = [1020]. 

3. Fliel]- und Dehnungskurven yon Cd-Kristallen heben denselben 

Spannungswerl als charakteristisch Itir den Beginn ausgiebiger Translation 
hervor. ,,Streckgrenze". 

4. Best~tigung des bisher stets an Metallkristallen beobachteten 
Gesetzes, dab die Streckgrenze durch eine konstante Schubfestigkeit des 
Translatlonssystems gegeben ist. 

5. Diese charakteristisehe Schubfestigkeit der Basis (in Riehtung ether 
dlgonalen Aehse I. Art) hangt yon den Herstellungsbedlngungen der 

* J. 0zoehralski ,  ZS. f. Retallkde. 15, 7, 1923; ZS. d. Ver. d. Ing. 22, 
67, 1923. 

** v. GSler und G. Sachs, ZS. f. teehn. Phys. 12, 586, 1927. 
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Kristalle ab. Je lang~amer die Kristallisation and Abkiihlung erfolgt, 

um so niedriger liegt der Wert. Er betr~gt fiir Ziehgeschwindigkeiten 
der Kristalle (C z o ch ra l  s ki sches Ziehverfahren) yon 

20 cm/Std . . . . . . .  58,4 Jr 0,9 g/mm ~ 
5b i s l0cm/S td  . . . .  39,74- 1,2 , 
1,5cm/Std . . . . . . .  25,5 ~ 2,2 ,, 

6. Temperung gesunder Ausgangskristalle fiihrt ebenfalts zu er- 
heblichen Abnahmen der Schubfestigkeit der Basis. 

7. Der u der Translation ist durch eine Verfestigungskurve 
[Schubfestigkei~ (S) des Translationssystems als Fnnktion der Ab- 
gleitnng (a)] gut darstellbar. Ffir Abgleitungen fiber 200 % gil~ die 
Gleichung S ~ 50 a. 

8. An die Basistranslation schlie~ sieh (wie bei Zinkkristallen) 
mechunische Zwiliingsbildung. Die zur Ausbildung der mechanischen 
Zwillingsbildung erforderliche Spa nmmg steigt mit zunehmender Trans- 
lation in einfaeher Weise an (Grenzkl~rve der meehanlschen Zwillings- 

bildung). 
9. Die Weiterdehntmg der Kristalle erfolgt durch neuerliche Basis- 

translation im Zwilling. Die Schubfestigkeit der Basis wird durch die 
Zwiliiagsbildung ant etwa das Dreifache erhtiht. Diese Ver[estigung ist 
tiberdies vom Ausma] der primaren Translalion abhangig; je grS~er diese, 
um so kleiner die zus~tzliehe Verfestigung. Die sekundare Basistrans- 
lation ist in der Regel mit schwacher Schubverfesbigung (Gegensatz zu 
Zink) verbunden. 

]0. Eine schematische Darstellung der Gitterbewegungen bei der 
Dehnung yon Cd-(Zn-)Kristallen wird gegeben. 

l i .  Die beobaehtete Konstanz der Endwinke] der Translations- 
elemente im gedehnten Kristall ergibt sieh aus der V-erfestigangskurve 
and der Grenzkurve der mechanischen Zwillingsbildung. 

12. An Hand yon Sehnitten des Fliel]gefahr-, Dehnungs- and Htichst- 
lastktirpers wird die Orientierungsabhangigkeit teehnologiseh wiehtiger 
Grtil3en erlautert. 

Der Notgemeinschaft der Deutsehen Wissenschaft danken wir bestens 
fiir die weitgehende Unterstiitzung bei der Durchfiihrung dieser Arbeit. 


