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O b e r  d i e  F e s t i g k e i t  y o n  T e l l u r k r i s t a l l e n .  

Vou E.  S c h m i d  uud G. W a s s e r m a n n  in Frankfurt a. ~. 

Mit 17 Abbildungen. (Eingegangen am 1. Dezember 1927.) 

Zerreiflversuehe an Tellurkristallen zeigen, daft im Orientierungsbereich von 29 
bis 900 ftir den Winkel der querst liegenden Prismenfliiche erster Art (Reiflfl~ehe) 
das Gesetz yon der Konstanz tier Grenznormalspannuag giiltig ist. Fiir sehrfigere 
Lagen der Prismenflfiehen bleibt dagegen die Zerreiflfestigkeit (aUerdings mit 
grSflerer Streuung) nahezu konstant. Plastisehe Deformation'konnte nur bei 

Biegung der Kristalle beobaehte~ werden. 

Die Untersuchungen der Zerrei~fest igkeit  yon Kristal ien,  die seit 

einigen Jahren insbesondere aueh auf Metal lkr is ta l le  ausgedehnt worden 

sind, haben ergeben, da~ die beobachteten Fes t igkei t swer te  stets grSl]en- 

ordnungsmal]ig hinter  den theoretisch zu erwartenden zuriiekbleiben*. 

Feri1er is t  fiir das Zerreil]en yon Metal lkristal len,  sofern es entlang 

einer Kristallf l~che erfolgt, das Bestehen einer einfachen Gesetzm~13igkeit 

experimentel l  aufgefunden word en**. Sie besagt, dat~ ftir das Zerrei/3en 

die Errelchung einer bestimm~en, krl t ischen Normalspammng auf die 

Spaltf lache (ui1abhangig yon der gleichzeit ig wirkenden Schubspannung) 

mal~gebend ist. Die Zerreil]festigkeit der  Krista]]e is t  demnach wesent- 

lich yon der Orlen~ierung des Kr i s ta l lg i t t e r s  zur Zugachse abhanglg ***. 

Der Zweck der vorl legenden Arbei~ war  es, das fiber die Gesetz- 

ma~igkeit  der ,,kritisehen" Normalspai1111nng vorliegei1de Beobaeh~ungs- 

mater ial  dutch Untersuehung weiterer  Metal lkr is ta l le  zu erggnzen, t t ierzu 

schienen, um die dutch plastische Dehnung hervorgerufei1en Kompl l -  

kationen auszuscheiden, Kr is ta l le  aus einem sprSden, ui1dehnbaren Material  

besonders geeignet. Aus diesem Grunde wurde das Tel lur  gew~hlt, das 

sich dureh besonders hohe SprSdigkeit  auszeichnet. 

I. t t e r s t e l l u n g  d e r  K r i s t a l ] e .  F i i r  die I lers te l lnng yon ]getall-  

kr i s ta l len  stehen heute eine ganze I leihe von Verfahren zur Verffigung. 

* Zur Erkls dieser Tatsaehe nimmt man heute mit A. Smeka l  vielfaeh 
an, dal] Gi t t e r feh l s te l l en-  ,,Loekerstellen" - -  die geringe Festigkeit realer 
Kristalle bedingen. Erst hSehst verfestigte Realkristalle seien mit dem Ideal- 
kristall vergleiehbar. (Vgl. A. Smeka l ,  Phys. ZS. 26, 707, 1925; Mitteil. d. 
Staatl. Teehn. Versuehsamtes Wien 16, Heft 1--3, 1927; hier linden sich weitere 
Literaturhinweise.) 

** E. Sehmid ,  Verb. d. Intern. Kongr. f. angew. Mechan. S. 342, Delft 1924; 
~. Georg ie f f  und E. Schmid,  ZS. f. Phys. 36, 759, 1926. 

*** Um mit diesem Tatbestand in 0bereinstimmung zu bleiben, mull man also 
eine streng kristallographisehe Anordnung tier Loekerstellen voraussetzen. 
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Sic lassen sich im wesentliehen in zwei I tauptgruppen ein~eilen. Bei 

denen der ers~en Gruppe wird die Ents~ehung grol]er Kris~alle durch 

Rekrlstall isa~ion nach vorangegangener,  geelgneter  plast lscher Deformation 

bewirk~. Bei denen der zweiten Gruppe werden die Krisgalle durch 

entsprechend geleite~e Kristall isa~ion der Sehmelze erzeug~*. 

Naeh einigen mifigliickten Versuehen mit  Hilfe der bekannten Ver- 

Iahren haben wlr  die H e r s t e l h n g  der Tellurkris~alle naeh folgender, ein- 

facher Methode vorgenommen ** 

Das zerkleinerte  Material  ( T e l h r  ,Kah lbaum")  wurde in schwer 

sehmelzbare Glasriihrchen ~-on 2 bis 3 ram innerem Durchmesser ein- 

gefiillt, die dann in einem elektrischen Ofen auf etwa 3000 C erhitzt  and 

gleiehzeit ig evakuier t  wurden. Wenn ein Vakuum ~oa etwa 0,01 mm 

erreieht war,  wurden die Rohre abgesehmolzen. 

Das ~[etall  kann nun niedergesehmolzen werden, ohne dab Oxydation 

oder Verdamp~ung eintri t t .  Um eine Beobachtung der Sehmelze zu er- 

mSgliehen, er~olg~ das Erhi tzen in der leuehtenden Flamme eines 

Bunsenbrenners***. Die in der Sehmelze vorhandenen Gasblasen miissen 

m~glichst  weitgehend entfernt werden, well  sie sons~ im erstarr ten ~ e t a l l  

t tohl raume bilden. Dies gel ingt  dureh kurzes, ruekweises Sehtitteln des 

Rohres ***% 

Durch geeignete Abk~ihlung is t  nun dafter zu sorgen, da~ sieh beim 

Ers tar ren  der Sehmelze nur ein Kr i s t a l l  bildet.  Bei Tel lur  (and ebenso 

bei Wismut  und Antimon) is t  es nieht  notwendig, die Kris~all isation an 

einer Stetle besonders engen Quersehnittes einzuleiten, da bei ibm die 

Zahl der Xr is ta l lke ime verhgltnismggig gering zu sein seheint. Es geniigt 

bier  vielmehr, fiir gleiehmgl~ige, mSgliehst  langsame Abktihlung der die 

Netallsehmelze enthaltenden Rohre  zu sorgen~. Das Rohr mit  dem ge- 

* G. Sachs ,  ZS. f. 5Ietallk. 171 238, 1925; E. Schmid,  ebenda 18, 90, 
1926; ]~. 0. H. 0 a r p e n t e r ,  Met. Ind. 23, 553, 1926. 

** Das yon P. W. ]~r idgman (Prec. Amer. Acad. 60, 305, 1925) angegebenc 
Yerfahren, naeh dem dieser Autor auch Te]lurkristalle hergestellt hat, war zur 
Zeit der Durehftihrang nnserer Versuehe noch nicht verSffent]icht. 

*** Da die Rohre zuwei]en springen, ist beim Erhitzen Vorsicht geboten. 
**** Es ist vorteilhaft, alas zuerst gesehmotzene Metall mSglichst weitgehend 

yon Gas zu befreien, ehe man weitere Teile erhitzt. Auch mu~ man die einmal 
geschmolzenen Teile daaernd fltissig erhalten, well sons~ beim Wiedererhitzen das 
Glas leieht spring~. Ftir das Schmelzeu and aasreichende Entgasen sind manchmal 
15 Minuten and mehr erforderlich. 

Bei anderen Metallen (Zn, Sn, Pb, Cd) konnten EinkristMle dadurch erzielt 
werden~ dall die RShrchen mit dem geschmolzenen und entgasten Metall langsam 
dutch einen elektrischen 0fen bewegt wurden (vgl. D. R.-P. 442 085 and P. W. 
B r i d g m a n ,  1. e.). 
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schmolzenen Metall wird unmittelbar nach Beendigung des Entgasens in 
ein Temperaturbad gestellt*, und zwar so, dab etwa 1 cm des Metalls 

slch aul3erhalb des Bades beflnde~. Dieses Stiick erkalte~ dann zuerst, 
und die Schmelze erstarrt allm~thlich yon oben her~ wenn man die Tem- 
peratur langsam sinken lafl~ und durch Riihren des Bades fiir gleich- 
maflige Abkiihlung Sorge tragt. Sobald die Kristalllsation beendet ist, 

wird das Rohr in Eiswasser abgeschreckt. Dadurch zerspring~ das Glas 
in vide, klelne Stiickchen, die sich mit einiger u leicht entfernen 

lassen, ohne dab der Metallstab, der in den meisten F~llen aus einem 

elnzigen Krlstall besfeht, besch~dlgt wlrd. Die grSl]~en der au~ diese 

Fig. I .  Spaltstiicke 'con Tcllurkristallen. Vergr.  ~ 2,5. 

Weise erhaltene1~ Kris~alle waren etwa 10 cm lang bei einem Durchmesser 
yon 2 bis 3 ram. 

II.  K r i s t a l l o g r a p h i s c h e  K e n n z e i c h n u n g  tier S p a l t f l ~ c h e n .  

Die auf die eben beschriebene Weise hergeste]_lten Tellurkristalle sind sehr 
spriide und aul]erordentlich leicht spaltbar. Sie zeigen fiber den ganzen 
Querschnitt gehende, glatte, spiegelnde Spaltflachen (Fig. 1). 

Nach P. G r o th** kristallisiert Tellur trigonal. Riintgenographische 
Strukturbestimmungen ergaben die Basiskante a ---~ 4,44 _h~; das Achsen- 

* Fiir Tellur wurde eine rait Gas geheizte Salpeterschmelze verwendet. 
** 1 ). Groth, Chem. Kristallographie S. 35. Leipzig 1906. 

Zeitsehrift ~ttr :Physik. Bd. 40. 4 4  
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verhiltnis c/a ~ 1,33".  Im Elementarkiirper llegen drel Atome mit 

den Koordinaten (0, x, 0), (x, O, �89 (~, ~, ~ ~) .x  ~ 0,269a. Die tri- 

gonale A chse ist also eine Schraubenachse. 
Die Spaltbarkeit ist nach 1 ). G r o t h  eine vollkommene nach den 

1)rlsmenflichen erster Art, elne unvollkommene nach der Basis. Es war 
also anzunehmen, dal] die beobachCe- 

ten Kristallflachen Prismenflachen 
erster Art darstellen. An iedem Kri- 
stall mu$ten dann drei solcher, sich 
unter Winkeln yon 60 o schneldender 

Flichen vorhanden sein. 

Tabelle 1. 
Bestimmung der Spalt . f l ichen 
als Prismenfli~ehen ers ter  Art. 

Fig. 2. Reil~stelle eines Tellurkristalls 
mit zwei Prismenfl~ichen erster Art. 

Vergr. = 5. 

Winkel zwisehen zwei Spalb 
fl~i~hen derselben Reifistdle 

600 30' 
60 30' 
60 
61 
60 
60 

Nun  zeig'ten einige Kristalle 

Reigstel!en , die aus zwei versehie- 

denen Flichen bestanden (vgl. Fig. 2). 
Das Ergebnis der goniometrischen 
Bestimmung des Winkels beider 

Fl~chen ist in Tabelle 1 enthalten. 

)~an sieht, dad die Flachen mit geringer Streuung Winkel yon 60 ~ bilden. 
Die oben gemachte Annahme iiber die Identi t i t  tier Spaltilichen mit 

Prismen~lichen erster Art erscheint somit gerecht~ertigt. 
In der Tat konnte auch bel so]chen Kristallen, die nur eine Rei]- 

fliche zeigten, durch Abspalten leicht die zweite und auch die drltte 
PrismenIliche ~relgelegt und somit die Spaltbarkeit des Tellurs nach den 

Prismenflichen erster Art bestitigt werden. 
Im Gegensatz zu den melst au[tretenden, spiegelnden Prismenebenen 

zeigte ein Tell der Pr~parate quer zur Lingsrichtung ]iegende Bruchflfichen 

* ~ .  K. S l a t t e r y ,  Phys. Rev. 28, 378, 1923 und 25, 333, 1925; A . J .  
B r a d l e y ,  Phil. 3{ag. (6) 48, 477, 1924; S .v .  O l s h a u s e n ,  ZS. f. Kristallographie 
61, 463, 1925; G. W a s s e r m a n n ,  Dissertation Berlin, 1928. 
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yon vifllig unebener, rauher Beschaffenheit and zum Teil museheligem 

Aussehen (Fig. 3). Dal3 es sich in diesen Fallen nicht um Polykristalle 

handelte, liel~sieh durch Abschleifen der BruehflKehe and J~tzen naeh- 

weisen,  Fig. 4 zeigt einen solchen geatzten Sdfiiff, auf dem im Gegensatz 
zu einem ebenso behandelten Schliff eines Polykristalls keine Einzelkiirner 
zu erkennen sind (Fig. 5). Es sind lediglieh einige Risse zu bemerken, 
die sich unter Winkeln yon nahezu 60 o schneiden. Diese ia dem ' sprSden 
Material sehr leieht entstehenden Risse laufen in Richtung !der gut 

Fig. 3. 
Querliegende, unebene Bruchfliiche 
eines Tellurkristalls. Vergr. = I1. 

Fig. 4. 
Sehliff parallel einer querliegenden Bruchfliiehe. 

(Ge;~tzt mit  konz. HNOz.)  Vergr. --~ 11. 

Fig. 5. Sohlitt yon polykristallinem Tellur. (Geiitzt mit  konz. HNOa.) Vergr. = 11. 

spaltenden Prismenfiaehen. Die nahezu 600 betragenden Winkel lassen 
darauf sehliel]en, da/] die Prismenflaehen ziemlich senkreeht zur Sehliff- 
ebene, also parallel zur Drahtachse liegen. Diese Annahme konnte durch 
Freflegen der drei Prlsmenflachen mittels Abspalten bestatigt werden. 
Fig. 6 zeig~ eine solche Prismenflache. ]~an sieht, dal] sie nahezu 

parallel der Drahtaehse verlauft, wahrend die urspriingliehe, unebene 
Bruchflache ziemlich quer liegt. Der Winkel zwischea beiden betragt 
also ungefahr 90 ~ and es ist zu vermuten, dal3 die Bruchflache, severn 
es sieh bei ihr iiberhaup~ um eine Kristallflache handelt, die Basis dar- 

4 4 *  
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stelit. Wegen der unebenen Oberflaehe war eine goniometrische Naeh- 
priifung indessen nicht mSglich. 

I I I .  B e s t i m m u n g  der  K r i s t a l l o r i e n t i e r u n g .  Wahrend die Lage 
der Spal~flitchen zueinander bei allen Kristallen die gleiche seia mull, i s t  

Fig. 6. 
Durch Spalten freigelegte, llngs im Kristall liegende Prismenfliiche erster Art 

eines TeUurkristalls. Vergr. ~ 4. 

die Lage der Fl~tehen zur Langsachse des Kristalls, die Orientierung, im 
a]]gemeinen ftir iedes Exemplar eine andere. Die Bestlmmung der Orien- 

0 0 

0 

Q 
O 

O 
Oo 

o 

Fig. 7. 
Orientierung der untersuchten Kristalle 

in stereographischer Projektion dargestellt. 

tlerung erfolgte am Goniometer, uad 
zwar wurden ~eweils die drel Winkel 
Z1, Z2~ Z3, welche die drei Prismen- 

flaehen mit der Drahtaehse bilden, er- 

mittelt. 
Zur VereinIaehung der Auswertung 

wurde mit ttilfe eines Wulf fschen 

Netzes eine stereographische Proiektion 
angefertigt. Der Mittelpunkt der Pro- 
iektionsebene stellt den Durchstolipunkt 

der hexagonalen Aehse dar. 
Das Ergebnis der Orientierungs- 

bestlmmungen mit Hilfe stereographi- 
seher Proiektion fiir samtliehe unter- 

suehten Kristalle zeigt Fig. 7". (Eine 
Zusammenstellung der Zahlenwerte gibt 
die Tabelle 2.) Infolge der Symmetrie 
geniigt zur Betrachtung ein Kreissektor 
von 30 ~ der yon den Prismenflitehen 
erster und zweiter Art  begrenzt wird. 
Jeder der markierten Punkte stellt den 
Durehstol]punkt einer Drahtachse dar. 

* Diese Art der Darstellung ist analog der beispielsweise von G. J. Taylor ,  
O. F. Elam und G. Sachs angewendetem 
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Man erkennt, daft der Winkel zwischen hexagonaler Aehse und Draht- 
aehse in der Mehrzahl der F~tlle sehr klein ist (vgl. Tabelle 2), d. h. die 
[0001]-Richtung ist als Wachstumsriehtung bevorzugt, 

IV. Z e r r e i ~ v e r s u c h e .  Zur Ausfiihrung yon Zerreil~versuehen war 
es vor altem notwendig3 e i n e  geeigaete Befestigungsart fiir die Kristalle 
zu finden. Bei der grollen Spr~digkeit des Tellurs 
war ein Einklemmen in die Baeken der Zerreifl- 
maschine nicht mfg]ich, ohne den Kristall zu zer- 
sti~ren. Deshalb wurde jeder Krlstall vor dem 
Versuch in besondere Fassungen eingekittet, die 
mit genau zentrierten Spitzen auf Biigeln auflagen, 
welehe ihrerseits in die Backen einer S c h o p p e r -  
sehen Zerreiflmasehine eingeklemmt :waren* (vgl. 
Fig. 8). Auf diese Weise wurde zentrisehe Be- 
lastung der Kristalle erzielt. Die Belastungs- 
geschwindigkeit betrug etwa 2 kg in der Minute. 

Der Bruch erfolgte stets ohne v-orherlge, plasti- 
sehe Dehnung. Bei der Mehrzahl der Kristalle 
bestand die Reillstelle aus e ine r  Prlsmenfl~,ghe 
erster Art; zuweilen traten, wie bereits erwahnt, 
auch zwei Pr[smenflRchen gleiehze[t!g auf. Bei 
Kristallen mit sehr lRngs liegenden Prismenflaehen 
(Z~ < 14~ zeig4en sich die sehon besproehenen, un- 
regelm~lligen Flaehen mit zum Teil mnseheligem 
Brueh. 

~n Tabelte 2 sind die Ergebnisse tier Zerreiflversuche sowie der 
goniometrisehen 0rientierungsbestimmungen zusammengestellt. Zx, Z~ 

und Z3 geben die Winkel zwisehen Drahtaehse und den drei Prismen- 
fl~ehen an, und zwar ist der grSl~te der drei  Winkel stets mit Z1, der 
kleinste mit Z~ bezeichnet. Die Kristalle sind in der Tabelle naeh 
fallendem Z1 geordnet. Der Winkel zwischen Drahtaehse und trlgonaler 
Aehse ist mit ~ bezeiehnet und kann aus der stereographisehen Projektion 
mit ttilfe eines Wulf fschen  Netzes bestimmt werden. Aus der Zerrei$- 
festigkeit (Z) und dem Winkel Zx sind fiir die querste Prismenflaehe, die 
stets als Reil~fl~che auftrat**, /~ormalspannung (At) und maximale Sehub- 

05 

~ig.& 
Schematische Darstel|ung 
der bei den Zerreiflver, 
suehen verwendeten Ein, 

spannvorriahtung. 
a) Kristall. 
b) Kitt. 
e) Fassung mit Spitzen~ 

lagerung. 
d) Stahlbiige L 
e) Backen der ZerreiB, 

maschine. 

* A]s geeigneter, gen~igend tragfester Kitt hat sich eine Mischung von 
75 % Ko]opkoniam, 20 % Sehellack und 5 % Bienenwaehs bew~hrt. 

** Ihr kommt die grSflte Normalspannung zu. 
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spannung (S) nach den Formeln N ~--- Z.  sin 2 Zl und S ~ Z.  sin Z~" cos Z1 
berechnet (Spalten 5, 6 und 7 der Tubelle 2). tn Fig. 9 ist die Zerreil]- 
~estigkeit iiberdies noch graphisch als Funktlon yon Z1 dargestellt. 

Man erkennt, daft fiir z1-Wer~e yon 780 bls etwa 300 eine sehr 
starke A:bhinglgkeit der Zerreil3Yestlgkeit yon der Lage der Spalt~]iche 
besteht. Die Zerreil3festigkeit steigt yon etwa 0,4 kg/mm ~ auf mehr als 
das Vierfache. Bei weiterer u des Winke]s (schrigerer Lage 
der Prismenspal~fliche entsprechend) tri t t  nut noch eine sehr geringe 
ErhShung der Zerreil]~estigkei~ eln. Auch bei solchen Krlstallen, bei 
denen iafolge noch schrigerer Lage der Prismenfliche (Z1 < 14~ die 

3,2 

2,8 

z,~ 

o,8 

o 
• 

o 
x,9• 

• 

o )o x 

c x  x 

1 
x • 

I 

I 

• 

5< x 

0 iO o 20 ~ 30 ~ ~D ~ 50 ~ GO ~ 70 ~ 8 0 %  90 ~ 

Fig .  9. Z e r r e i l l f e s t i g k e i t  y o n  T e l l u r k r i s t a l l c n  a l s  F u n k t i o n  d e s  S t e U u n g s w i n k e l s  X1 d e r  q u e r s t  
l iegendea Prismenfl~iehe erster  Art.  

Die ausgezogene Kurve ist mit einer konstanten Grenznormalspannung yon 431 g/ram 2 senkreeht 
zur PrismenreiBfl~iehe berechnet.  In den mit O bezeichneten Fiillen trat nur eine nahezu quer 

liegende, unebene Bruchfl~iche auf. 

querliegende, muschelige Flache als Bruchfliiche auftritt, ist eine deut- 
liche _~ndertmg der Reil3[estigkeitswerte nicht zu bemerken. Die Streu- 
ung der Einzelwerte nimmt jedoch mit fallendem Z1 erheblich zu. 

Die Normalspannung auf die Spa ltfliche ist dagegen in dem Bereich 
780 ~--> Z~ ~> 290 merklich konstant geb]ieben (vgl. Fig. 10). Ihr Mittel- 
wert aus 18 Bestimmungen* betr~gt 431g/ram 2. FOr z1-Werte < 290 
erfo]gt sodann eine deutlJche, systematisehe Almahme. Bei einem 

* D~ die  A u s b e u t e  a n  K r i s t a l l e n  d ieses  0 r i e n t i e r u n g s b e r e i e h s  n u r  g e r i n g  i s t ,  

s t a n d e n  m e h r  W e r t e  n i c h t  z u r  V e r f i i g u n g .  
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Stellungswinkel yon 140 betr~g~ N nur noch ein Viertel des friiheren 
Wertes. Fiir noch schragere Lage der Prlsmenflaohen, bei denen diese 
als Reillfl~ichen gar nicht mehr auftreten, setzt sich tier Abfall der 
Normalspannung fort. 

FUr Tellurkristalle mit Neigungswinkeln der Prlsmenspaltfl~che zur 
Zugrichtung yon 78 ~ his etwa 290 hat sich somit dieselbe Gesetzm~flig- 
keit, n~mlich Konstanz tier Grenznormalspannung, ergeben, die auch an 
anderen Kristallen beobachtet worden war. Bei schragerer Lage der 
Spaltfl~che hingegen ist diese GesetzmaBigkeit kelneswegs mehr erfiillt- 
Die Normalspannung zur Spaltflache fallt mlt abnehmendem Neigungs- 
winkel zur Zugrichtung stetig ab. 

In gleicher "Weise versag~ das Gesetz yon der Konstanz der Normal- 
spannung fiir ~ene Orientierungen, bei denen eine Prismenrei~flache nicht 

~ x ~ x  ~ • ~ 
x 

~ e ~ ' ~  , ~ �9 , 

0 10 ~ 20 c 30 ~ tlO~ 50 ~ 60 ~ 7 0 %  80 ~ 

Fig. 10. Orientierungsabh~/ngigkeit der Grcnznormalspannung auf die Prismenfliche erster Art. 
(Darstellung analog der Fig. 9.) 

mehr auftritt. Falls n~mlich die bier vorhandene Reillfl~che eine 
Kristallfl~ohe ist, so kann es sich nur um die Basis handeln. Ware nun 
aber die Normalspannung auf die Basis konstant,, so mtiBte die ZerreiB- 

festigkeit mit abnehmendem z1-Winkel (Fig. 9) sinken, umbei  Z1 ~ 0~ 
den Wert fiir die Normalspannung zu erreichen. In Wirklichkeit steigt 
~edoeh aueh ~iir diese Orientierungen die Zerreil~estigkeit im Mittel 

noch an. 

Es entsteht nun die Frage, auf welche Weise das fiir gewisse Gitter- 
orientierungen anormale Verhal~en der Krlstalle zu erkl~ren ist. Fiir 
den Fall, dab fiir alle Orientierungen alas Zerrei~en entlang einer Prismen- 
fl~che erster Art nach Erreichung einer kons~anten, kritischen Normal- 
spannung yon 431 g/mm 2 erfolgen wiirde, ist in der in die Fig. 9 ein- 
gezeichneten Kurve die Abhaagigkeit der ZerreiSfestigkeit yon tier Lage 
der Spaltflache dargestellt. Man sieht, dal3 fiir Z~ ~> 290 die ~Jberein- 
stimmung mit der Beobachtung gut ist. Mit abnehmendem z~-Winkel 
hleibt c[ann aber die beobachtete Kristallfestlgkeit welt hinter tier be- 
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reehneten, die einen sehr steilen Anstieg aufweist - -  und bei 150 bereits 

6,43 kg/mm 2 betr~tgt - -  zurrick*. 

Es besteht nun die Mtiglichkeit, dal} die in diesen F~tllen auftretende, 

oft muschelige Reil]flache (Fig. 3) riherhanp.t night mit elner Kristall- 
fl~tGhe identisch, sondern dal] sie durch kristallographiseh gesetzloses 

Reil~en entstanden ist. 

Nun tr i t t  aber normales Reil~en such bel solehen Kristallen nlehf, 
ein, die noch Yrismen[lachen mit z~-Winkeln zwischen 290 und 140 auf- 

weisen. Es erscheint indessen durchaus mt~glleh, da~ bel  dlesen Stricken 

das Au~reten der Prlsmenfl~iehen lediglich aul ein dutch den Brueh ver- 

ursaehtes Aufspalten zuriickzufiihren ist. In  tier Tat  weisen diese 

Krlstalle haufig kleine, querli~gende, sehr ranhe Fl~ehen an tier Spitze 

der Reil]stelle au[, so daft man annehmen kann, tier Brueh sel zuerst an 

dieser Stelle eingetreten und habe sigh dann l~ngs der Prismenfl~tehen 

fortgesetzt. 

Obwohl eine einwandfreie Entscheidung nicht vor]iegt, scheint uns 

doch die Annahme erlaubt, dal~ die Basis des Tellurs als Reil~fl~che nieht 

~o 

C I ~~/~/# 5' 55~ 

Schnitt des Festigkeitsk~rpers yon Tellurkristal|en mit den 
~5 ~ kristallographischen Hsuptebenen. 

OA~CO ~ Schnitt mit einer Prismenfl~i~he crater Art, 
OAtB t CO -~- . . zweiter Art. 

/ t ~ 3 0 ~  OADO m_ . der Basis. 

0 ~ 0  ~ 

0 ~ 3 o *  
Fig. 11. 

auftrit~ und da~ fiir einen Bereich der Orientierungen, der durch Stellungs- 
winkel der querstliegenden Prismenfl~iche yon 0 bis etwa 29 ~ gekenn- 

zeichnet ist, das Reil]en kristallographisch gesetzlos erfolgt, dadurch, daft 
die Materialfestigkeit vor Erreichung der ~iir die Prismenfl~che charakte- 

ristischen Normalspannung ribersehrltten wird. 

* Daft ferner auch far die sehr schr~tgea Lagen der Yrismenfl~tchen das 
Rei~en nicht unter einer konstanten Normalspannung auf die Basis erfolgt, w~rde 
bereits hervorgehoben. 
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V. R ~ u m l i c h e  D a r s ~ e l l u n g  de r  0 r i e n f i e r u n g s a b h ~ n g i g k e i t  

de r  Zerrei l ] feSt ,  i gkeJ t .  Eine besonders ansehauliche Vors tdlung yon 

der Abh~ngigkeif der Krlstalleigenschaften yon der krls~allographischen 

0rientierung gewinnt man durch Betrachtu~g yon r~umlichen Modellen 

v o n d e r  Beschaffenheit, dal] die L~nge des Radiusvek~ors vom Mittel- 

punkt bis zur Oberflgche ein Mall der betreffenden Eigenschaft in tier 

Richtnng des Radiusvektors gibt. Solche Modelle sind lJeispielsweise 

ffir die Festigkeitseigenschaften yon Metallkrista]len wiederholt kon- 

struiert worden * 
Fiir TellurkristaBe wurde nun ebenfalls ein FestigkeitskSrper kon- 

struiert, der die Verteilung der Zerrei~festigkeit au[ die verschiedenen 
kristallographischen Richtungen dar- 

stellt. Die Grundlagen tilt die Be- 

rechnung bilden 1. der Befund, dal] 

ffir den Bereich yon 29 bis 900 des 

Winkels zwischen querstliegender 

Prismenflgche and Lgngsachse das 

Zerrdl]en an die Er rdchung  einer 

konstanten, kritischen Grenznormal- 

spannung yon 431 g/mm ~ auf diese 

Prismen[lache gebunden ist, und 

2. die Annahme, dab fiir Winkel 

290 das Zerreil]en mit konstanter 

Festigkeit yon 1,8 kg/mm 2 Quer- 

schnitt erfolgt**. 

In Fig. I1 ist der Schnitt des 

FestigkdtskSrpers mi{ der Basis, 

einer Prismenflache erster Ar t  und 

einer Prismenfl~iche zweiter Ar t  
Fig. 12. Element des FestigkeitskSrpers wiedergegeben. Die Kurvenztige AB,  

yon Tellurkristallen. 
A ' B '  und A D enf~prechen einem 

Zerrefl]en entlang' einer Prismenfl~che erster ArL der Kreisbogen B C 

gesetzlosem Rei~en mit konstanter Zerreil]festigkeit yon 1,8 kg/mm 2. Das 

�9 J. Czochra lsk i ,  ZS. f. Metallkde. 15, 7, 1923; E. Schmid,  Verhandl. 
d. Intern. Kongr. f. angew. Mechan. S. 342, Delft 1924; ZS. f. Metallkde. 19, 
154, 1927. 

�9 * Allerdings w~ist die Zerreiflfestigkeit aueh in diesem zweiten Orientierungs- 
bereich im Mittel noeh einen leiehten Anstieg mit sinkendem z1-Wiakel auf. Die 
Berficksichtigung dieses Umstandes wfirde jedoeh die Form des FestigkeitskSrpers 
nicht typisch ver~ndern. 
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raumliche Modell  i s t  in Fig.  12 dargestell t .  Fig. 13 zeigt schliel31ich 

den dureh Anwendung der Symmetr iebedingungen aus dem Element  

Fig.  12 hervorgegangenen, vol len Fest igkei tskSrper ,  der die s tarke Orien- 

t ierungsabhangigkei t  der Zerreii~festigkelt k lar  erkennen last .  Die durch 

kr is ta l lographisehes Zerreil3en ausgezeichneten Orientierungsbereiche sind 

-con den dem gesetzlosen Brueh 

entsprechenden Kugetkalot ten  

deutlieh zu unterscheiden. 

VI. P l a s t i z i t a t .  Bet 

den normalen Zerreil3versuehen 

war, wie bereits hervol'gehoben, 

eine plastische Dehnung tier 

Kr is ta l le  nicht beobachtet 

worden. Bet geeigneter Ver- 

suchs~iihrung, insbesondere bei 

Biegung, kann jedoeh auch fiir 

die spr5den Tellurkrista]]e 

plastische Deformation nach- 

gewiesen werden. In  Fig.  14 

sind einige Biegungskurven 

wiedergegeben, die bei orien- 

t ierenden Versuehen, bet denen 

Last  und Durchbiegung ge- 

messen wurden, erhalten worden 

sind*. Die bleibenden Durch- rig. 13. FestigkeitskSrper y o n  Tellurkristallen. 
biegungen betrugen bis zu (Durch Anwendung der Symmetrieelemente aus 

dem Element -- Fig. 12 -- erhalt~) AuBer der 
0,7 mm bet einer Gesamtlange hexagon. Achse und den digon. Achsen erst~r 

Art sind auoh die Rhomboederachsen ersichtlich 
der untersuchten Krisfa l le  gemacbt. 

YOn 5 cm. 

In  einlgen Fal len  konnte aueh sehon beim Durehbrechen von Hand 

eine gerlnge Biegung der Krista] le  beobachtef werden. Unter  dem 

Mikroskop waren deutlich Translat ionsl inien erkennbar (Fig. 15 und 16), 

die, wie aus Fig.  16 ersiehtlieh ist, para l le l  ether BruchHache verlaufen. 

Die Translat ionsflache is t  also eine Prismenflfiehe erster  Art .  

* Die Kristalle wurden an den Enden auf Rollen gelugert lind in der Mitte 
belastet. Die Belastung erfo]gte darch einen SchwimmkSrper uad konate durch 
)~nderung des Wasserstandes vermehrt oder vermindert werden. Die Lagen- 
iinderung der Kristallenden wurde mit Hilfe yon aufgekitteten Spiegeln, Skale 
und Fernrohr beobachtet. 
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Eine ganz besonders starke Durchbiegung zeigte der in Fig. 17a 
wiedergegebene Kristallsplitter. Man erkennt deutlich die yon zwei 
PrismenflRchen gebildete, in Richtung tier hexagonalen Achse liegende, 

I 
o,2 / 

o,a 

a,8 

o,7 

o~a 

o,s 

/ 
/ 
I 

J / 

/ 
/ 

f 

! 
t / 

i 

f x - -  

o 0,02 o,o~ 0,o6 o,08 o,m 0,~2 
Ourchbie, qung mm 

Fig. 14. Plasfischr Ver~ormung yon Tellurkris~allen dureh Biegung. 

>g29mm- 

~r gr e.r 

Fig. 15. Fig. 16. 
Fig. 15 und 16. Translationslinien an gebogenen Tellurkristallen. Vergr. = 7. 

scharfe Kante (vgl. die Nachzeichnung Fig, 17b). Da die Richtung, in 
der sich der Kristall bog, senkrecht zu dieser Kante liegt, kann die 
hexagonMe Achse als Tran~ationsrlchtung nich~ in Betracht kommen. 
Auch bei den Stricken mit Translationslinien lag die Kriimmungsrichtung 
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etwa senkrecht zu der hexagonalen Achse. Es ist also anzunehmen, dal~ 

die Translation in Richtung einer digonalen Achse erster Ar t  erfolgt. 

VII. Z u s a m m e n f a s s u n g .  1. Ein einfaches Verfahren zur tter- 
s te lhng yon Metallkristal]en, das bei Tellur und einigen anderen Metallen 
gute Erfolge zeitigt, wird besehrieben. 

2. In Ubereinstimmung mit alteren kristallographischen Angaben 
werden die an Tellurkris~aUen auftretenden, gut spaltenden Kristallfl~chen 
als Prismenfl~ehen erster Art bestimm& 

3. Im Bereieh yon 90 his 29 ~ ~[ir den Winkel Z1 zwisehen querst- 
liegender Prismenftfiche erster At l and der Drahtachse erfolgt das Zer- 

Fig. 17a. 

Stark gebogener Tellurkristallspliffer. 
Vergr. = 3. 

Fig. 17b. 

Nachzeichnung. ~ = Prismenfl/iche erster Art, 
k = hexagonale Achse. 

reiBen bei einer konstanten, kritischen Normalspannung senkrecht zur 

Reil~fl~che yon 431 g/ram ~. Fi~r zl-Winkel yon 29 ~ his 0 ~ ffillt sodann 
die im Moment des Zerreil]ens wirksame Normalspannung systemafisch 

,zu sehr kleinen Werten ab. Es seheint, dab ftir diese 0rientlerungen 

vor Erreiehung der kritischen Normalspannung senkrecht zur Prisme die 
Xristallfestigkeit tibersehritten wird und dab auch das im Bereich von 

15 bls 290 noch beobachtete Auftreten der Prismenflaehe als Reil~ftache 
sekundarer Natur ist. 

4. Eine plastische Deformation yon Tellurkristallen konnte nur 
durch Biegung naehgewiesen werden. Es scheint sich die Prismenflaehe 
erster Art als Translationsfl~che und die digonale Aehse erster Art als 
Translationsrichtung zu betatigen. 

Die Versuche zu dieser Arbelt wurden in den Jahren 1924 bis 1925 
im Kaiser Wilhelm-Inst l tut  fiir Faserstoffehemie in Berlin-Dahlem aus- 
gefiihrt. 

F r a n k f u r t  a. M., im November 1927. 


