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The Crystallography o] Tungsten Single Crystal Slip De]or- 
marion in the Tensile Test 

Strain-free tungsten single crystal tensile test specimens 
of various orientations were grown in an electron beam zone 
melting furnace using the "floating zone" method. The speci- 
mens were deformed under tension at a stretching rate of 
approx. 2.4 %/rain in an Instron Universal Testing Machine. 
Stress--strain curves show a strong dependence of the mechani- 
cal behaviour of the single crystals upon crystal orientation. 
As the observed slip traces on the surface of the crystals could 
only be indexed as belonging to {110} slip planes, the critical 
resolved shear stress law was applied to the active {ll0} 
(111 } slip systems. In  view of the inconsistencies of the meas- 
ured proportional-limit stresses with the expected values for 
the different orientations an interpretation of the orienta- 
t ion-dependent slip mechanism for tungsten is proposed. 

Mittels einer speziellen Methode wurden spannungsfreie 
Wolfram-Einkristall-Zugproben verschiedener Orientierung im 
Elektronenstrahl-Zonenschmelzofen nach dem ,,floating-zone"- 
Verfahren hergestellt und  nachfolgend auf einer Instron- 
Universalpriifmaschine im Zugversuch bei etwa 2,4~o/Min. 
Dehnungsgeschwindigkeit verformt. Die erhaltenen Spannungs- -  
Dehnungs-Diagramme zeigen eine starke Abh/~ngigkeit des 
mechanisehen Verhaltens der Einkristalle yon der jeweiligen 
Kristallorientierung. Da die beobachteten Gleitspuren an der 
Oberfl/~che der Kris~alle ausnahmslos als zu {l l0}-Ebenen 
geh6rend indiziert werden konnten, wurde versucht, f/it die 
wirksamen { 110} (111}-Gleitsysteme das kritische Schub- 
spannungsgesetz anzuwenden. Auf Grund der auftretenden 
Diskrepanz zwischen den zu erwartenden und den tats~chlich 
gemessenen Spannungswerten bei der Proportionalit/~tsgrenze 
wird eine Interpretat ion des orientierungsabh/~ngigen Abgleit- 
verhaltens bei Wolfram gegeben. 
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I m  Zuge versehiedener  Un te r suchungen  fiber das  meehanische  und  
kr i s ta l lographische  Verha l t en  yon  W o l f r a m d r s  in Glf ih lampen '  
wurde  auch der  Modellfal l  des Wol f rameinkr i s tMls  art H a n d  yon  Glei t-  
meehan i smen  bei  Zugbeanspruehung  behande l t .  

Messungen u n d  Beobaeh tunge t t  a m  verunre in igungsf re ien  E inkr i s t a l l  
kSnnen n/~mlich als Ausgangspunk t  dienen,  urn die J/mderung yon  
E igenschaf t en  be i  der  Einf i ih rung  yon  Gi t t e rbaufeh le rn  (z. B. K o r n -  
grenzen,  erzeugt  dureh  Ver formung und  naehfolgende Rekr i s ta l l i sa t ion)  
zu verfolgen,  und  d a m i t  die Auswi rkungen  b e s t i m m t e r  Bearbe i tungen  

auf das  Kr i s t a l l ve rha l t en  abzusehs  

I t e r s t e l l u n g  d e r  E i n k r i s t a l l e ,  V o r b e r e i t u n g  d e r  Z u g p r o b e n  

Als AusgangsmateriM wurden St/ibe yon normalem, , ,ungedoptem" 
Produktionswolfram* verwendet,  welehe nach dem Sintern und I~und- 
h/~mmern bei einem Durchmesser yon etwa 4~ m m  dutch t~undscMeifen ohne 
Zentrum auf die gewiinschte Dicke (entweder 2 oder 3 ram) reduziert  win'den. 
Die St~be yon etwa 150 mm L/inge wurden in einem Elektronenstrahl-  
Zonenschmelzofen bei 10 -5 Torr erst ausreichend entgast  und unmit te lbar  
danach im ,,floating-zone"-Verfahren (vergikales Zonenschmelzen l~ngs 
eines an den beiden Enden fest eingespannten Stabes) zu Einkristal len 
umgeschmolzen t. Die Anzahl der Zonendurehggnge spielte dabei keine allzu 
gwoge Rolle, denn sehon nach ein bis zwei Durehg~ngen mi t  einer ,,Zonen- 
gesehwindigkeit" yon 3 mm/Min, waren die meisten St~be monokristallin.  
Weitere Zonendurchggnge ha t ten  nur noeh eine etwas bessere l~einigung der 
Einkristal le zur Folge. Diese finder w/~hrend der ersten zwei Durchggnge 
hauptsgchlich dutch Abdampfung der fliiehtigen Verunreinigungen s tar t  
(bei der Sehmelztemperatur  des Wolframs sind dies ohnehin die meisten der 
iiblicherweise auftretenden Verunreinigungen), w/~hrend weigere Zonen- 
durehggnge noch zus~tzlieh einen geringIiigigen Zonertreinlgurtgseffekt 
bewirken. 

Der l~einheitsgq-ad der Einkristal le  (spektrochemische Analyse, Gas- 
extrakt ionsanalyse und Restwiderstandsmessungen) entsprach naeh den 
beschriebenen Behandlungen den Erwartungen,  charakterisiert  durch die 
Abwesenheit  ( <  0,5 ppm) allot spektroehemisch erfaBbaren Elemente,  mi t  
Ausnahme yon Fe  und Mo, die in IVlengen von je 9 ppm naehgewiesen wur- 
den. Die Gasextrakt ionsanalyse (Platinbad-Schmelze im Graphittiegel,  
2500 ~ K, He als Tr/~gergas) zeigte Restgehalte an Kohlenstoff (20 ppm), 
Stickstoff (3 ppm) und Sauerstoff (5 ppm). Das I~estwiderstandsverhMtnis 
R29soI~/R4,goK wurde zu 7700 best immt,  was erfahrungsgemgl? einer Total-  
konzentrat ion an Fremdatomen  yon ungef/~hr 40--50 ppm entsprieht.  

Beim Sehmelzen ohne Aufwaehskeime ents~anden lginkristalle ver- 
sehiedener Orientierung, wobei bemerkt  werden mug, daft sieh alle Stab- 
achsenrichtungen yon 30 Einlcristallen innerhalb eines best immten Gebietes 
im stereographischen Grunddreieek befanden, welches man Ms etwa 15 ~ 

* tIersteller" N. V. Philips '  Gloeilampenfabrieken, Chemiewerk Maar- 
heeze, Hol land (, ,ungedopt",  ohne die in der Gliihlampenindustrie iiblichen 
Zus/itze zum Wolfram, welehe das Durehhgngen der Gliihwendeln ver- 
hindern). 
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breites Band zwisehen (100) und (110} bezeichnen kann. Dies ist wahr- 
seheinlieh auf die Verformungstextur der rundgeh/~mmerten St&be zurfiek- 
zuftihren, welehe eine Ausriehtung der Kristallite in (ll0)-iRiehtung auf- 
weist. Aul?erhalb dieses Gebietes liegende Orientierungen, u . a .  aueh (111) 
und die exakte {100), konnten nut  dutch Aufwaehsen auf speziell hergestellte 
Keime erhalten werden. Aus Abb. 1 sind die Orientierungen der untersuehben 
Einkristallproben zu ersehen. 

Hier mul3 erw&hnt werden, dal3 die Proben fiir die Zugversuche naeh 
einer speziellen Methode hergestell~ wurden, die bereits yon Votava ~ bei der 

<111> 

/ 

lo ~ o 

(100) 41+0> 

Abb. 1. Stereographisehes Grunddreieek mit  den Stabaehsenorientierungen 
der Zugproben 

Untersuehung der meehanisehen Eigensehaften yon Niob-Einkristallen ange- 
wendet wurde. Dabei wird im ElektronenstrahLZonensehmelzofen dutch 
vertikale Verschiebung einer bewegliehen Stabhalterung die gesehmolzene 
Zone zu einem kugelf6rmigen Tropfen gedriiekt, dessen Durehmesser dem 
zwei- bis dreifaehen Stabdurehmesser entsprieht. Diese Behandlung, w&h- 
rend eines kontinuierliehen Zonendurchgangs im gew/msehten Abstand 
wiederholg, ergibt eine hantelf6rmige Probe, wie sie in Abb. 2 zu sehen ist. 
Eine so hergestellte Probe braucht vor dem Zugversueh nieht mehr bearbeite~ 
zu werden und bleibt daher spannungsfrei. 

In  allen bisher besehriebenen Zugversuehen an Wolframeinkristallen 
wurden Z{igproben verwendet, welehe dureh meehanisehe Bearbeitungen in 
die geeignete Probenform gebraeht wurden. Es ersehien deshalb besonders 
interessant, ftir dis hier beriehteten Versuehe erstmalig nieh~ bearbeitete, 
spannungsfreie Einkristallzugproben zu verwenden. 

Die Probe wird beim Zugversuch in spezielle, kalottenfSrmige Fassungen 
eingeh/~ngt und  justiert sieh bei der naehfolgenden Zugbelastung selbstt/itig 
in die axiale Zugriehtung. 

Der erreiehte Grad der Kristallperfektion wurde dutch elektrolytisehes 
]~t, zen in M u r a k a m i - X t z m i t . t e l  (10g NaOH, 10 g K4Fe(CN)6, in 100ml 
destill. I-IeO) untersueht, wobei Versetzungen auf {100}-, {111}- und {112}~ 
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Ebenen sichtbar gemachlb werden konn~en. Es wurde eine mi~tlere Ver- 
setzungsdiehte yon 2 .  l0 6 Linien pro cm ~ gemessen und die Anwesenheit 
einer geringen Anzahl yon Subkorngrenzen beobaehtet. 

An den ge/~tzten St&ben erfolgte aueh die Bestimmung der Aehsen- 
orientierung der Einkrisballe, und zwar durch Messung der Winkel zwisehen 
den maximalen Lichtreflexionen, welche auf den nicht angegtzten {ll0}- 
Ebenen auftritt .  Zu diesem Zweek wurde der zu messende Kristallsgab in 

Abb. 2. I-Iantelf6rmige Wolframeinkristallprobe, hergestellt im Elektronen- 
strahl-Zonensehmelzofen naeh dem ,,floating-zone"-Verfahren ~- 

einem speziell konstruierten Zweiwinkelgoniometer mit  Beleuchtungs- 
vorrichtung vertikal aufgestellt, und mittels eines Mel?fernrohres die Winkel- 
werte der maximalen Liehtreflexionen auf ~ i ~ genau bestimmt. Die so 
erhaltenen Winkelwerte wurden in einer sterographischen Projektion aufge- 
tragen und daraus die Staborientierung graphiseh ermittel~. Diese relativ 
einfaehe Methode wurde mehrmals mi~ der L a u e - t l i i e k s t r a h l m e t h o d e  
kontrollierg, wobei sieh ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen den auf 
verschiedene Weise erhaltenen Werten ergab. 

Vor dem Zugversuch wurden die Proben entweder in verd. N a 0 H  oder 
in M u r a k a m i - f 4 t z m i t t e l  elektrolytiseh glattpotiert, um die Identifizierung 
der an der I~iristalloberflgehe auftretenden Gleitspuren zu ermSgliehen. 
Die Indizierung der Gleitebenen aus den Gleitspuren erfolgte nach der 
Methode yon Barrett  8, 9. 

Die Gleitriehtung wurde aus der l~o~ation der Stabaehsenorientierung 
als Folge der Zugbeanspruehung ermittelt .  Dazu wurde in verschiedenen 
S~adien des Zugversuehes die Probe einer r6ntgenographischen Orientie- 
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rungsbestimmung unterworfen. Aus einer stereographischen Projektion der 
jeweiligen Orientierung war deutlieh eine Versehiebung der urspriingliehen 
Orientierung zu ersehen. 

Z u g v e r s u c h s b e d i n g u n g e n  

Auf einer Instron-Universalpr/ifmasehine wurden die Einkristall-Zug- 
proben bei 2 9 8 ~  bis zum Auftreten des Bruehes auf Zug belastet. Die 
konstante Klemmbaekengesehwindigkeit betrug dabei 1 mm/SIin. Da die 
Probenlgnge yon 42 bis 44 mm variierte, ergibt sieh eine Verformungs- 
gesehwindigkeit yon 2,3--2,4%/Min. 

Allerdings mug erw/~hnt werden, dab bei der genannten Verformungs- 
gesehwindigkeit nur  sehr sehwaehe und undeutliehe Gleitspuren an der 
Oberflgehe zu erkennen waren, so dal~ bei anderen Versuehen, bei denen 
nieht das Verformungsdiagramm, sondern die Erzeugung yon Gleitspuren 
das Ziel war, die Geschwindigkeit auf das Zehnfaehe erh6ht wm~de. 

V e r s u e h s e r g e b n i s s e  

Bei der Betraehtung der erhaltenen Spannungs--Dehnungs-Diagramme 
(Abb. 3) fgllt sofort die Orientierungsabh/ingigkeit des meehanisehen Ver- 
haltens auf. Die drei Eekenorientierungen im stereographisehen Grund- 
dreieek zeigen deutlieh versehiedene Bilder. 

Die (100)-Orientierung (Abb. 3A): Aus der betreffenden Spannungs - -  
Dehnungs-Kurve ist zu ersehen, dal3 bereits bei sehr niech'igen Spannungs- 
werten plastiselae Verformung auftritt .  Da bei den gew~hlten Versuehs- 
bedingungen die Mel~barkeit der wahren Elastizit/~tsgrenze nieht gegeben 
war, wurde angenommen, dal3 der Beginn der plastisehen Verformung mit  
dem Abbiegen der Kurve yore geradert Verlauf zusammenfgllt. Die bei dieser 
Proportionalit~tsgrenze beobaehtete Spannung betrug i6 kg/mm 2, wobei die 
an mehreren Proben gefundenen Werte nu t  eine geringfiigige Streuung auf- 
weisen. 

Der weitere Verlauf der Kurve zeigt homogene plastisehe Verformung 
mit betr/~ehtlieher Verfestigung, die bei Dehnungswerten yon 8--10% ab- 
flaeht. Bei Dehnungen yon 12--16% t r i t t  ohne siehtbare Einsehniirung 
Bruch auf, wobei auf den Bruehfl/~ehen in den meisten l~'/illen Zwillings- 
bildung naehzuweisen ist (Abb. 4). Die Bruehspannung betrug maximal 
110 kg/mm ~. 

Die (111 }-Orientierung (Abb. 3 F): Im wesentlichen tr i t t  hier der gleiehe 
Kurventyp  wie bei der (100)-IRiehtung auf, nur  mit  anderen Kennwerten:  
Die ProportionMit/~tsgrenze liegt bei 40 kg/mm ~, danaeh erfolgt homogene 
plastisehe Verformung mit deutlieh steilerem Anstieg der Verfestigung; die 
Bruehspannung betrug maximal 130kg/mm 2 bei einer Bruehdehnung 
yon 10--12%. Auch bier t r i t t  Brueh ohne siehtbare Einschn/irung auf, 
wobei die Bruehfl/~ehe entweder aus Zwillingsflaehen oder aus Spaltflgehen 
mit { 100}-Orientierung besteht. 

Die (llO)-Orientierung (Abb. 3 E): ])as meehanisehe Verhalten yon 
Proben dieser Orientierung weieht stark yon dem der beiden anderen Eeken- 
orientierungen ab. Typiseh dafiir ist das Auftreten eines Streekgrenzen- 
effektes mit  einer oberen Streekgrenzenspannung yon 82 kg/mm 2. I)er 
Abfall ist deu~lieh, wenn aueh nieht sehr grog. Ansehliel3end daran verformt 
sieh die Probe dureh weitere Dehnung ohne Verfestigung (da/ds = 0) bei der 
Spannung der unteren Streckgrenze (81,5 kg/mm2). Naeh Ausbildung einer 

17" 
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Abb. 3. Typisehe Spannungs--Dehnungs-Diagramme vonWolfram-Einkr is ta l -  
len versehiedener Orientierung 

Abb. 4. Typisehe Bruehfl/~ehe eines (110)-Wolfram-Einkristalls mit  Zwillings- 
bildung auf {112} als Zwillingsfl~che 
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Einschnfirung und weiterlaufender symmetriseher Abgleitung erfolgt der 
Brueh mit  einer scharfen Meil~elsctmeide, welehe in (l l0}-Riehtung liegt 
(Abb. 5). Die maximale Dehnung bet.r&g~ 6,5--8~/o. Beim (l/0}-Kristall 
beobachtet man im Vergleieh zu den anderen Eekenorien~ierungen den 
h6chslben Spannungswert bei der Proport~ionalitgtsgrenze, nfimlieh 60 kg/mm ~. 
Die obere Streekgrenze f&llt nicht mit  diesem Punkg zusammen, so dal3 eine 
deutliche Dehnung vor dem Eintreten des inhomogenen FlieI~ens wahrzu- 
nehmen ist. 

Abb. 5. Typischer Meif3elbruch e~nes (li0)-WolframMnkristalls, MeiSel- 
setmeide in (110}-Richtung 

Andere Orientierungen: In  Abb. 3 sind auch einige Zwischenorientierun- 
gen mit den dabei auftretenden l~Tbergangsformen des Spanmmgs--Deh- 
nungs~Diagramms aufgenommen. Dabei ist vor allem der Fall (Abb. 3 D) 
interessant, bei dem das erste Stadium der Verformung dem Verhal~en des 
(100}-Kristalls entsprieht, wghrend das zweite Stadium bis zum Auftre~en 
des Bruches s wie beim (110}-Kristall verl&uft. Die im Beginn homo- 
gene plastische Verformung mit  Verfestigung endet hier nicht ill einem 
SpM~- oder Zwiilingsbrueh, sondern geht bei einer best immten Spannung 
fiber in eine Verformung dureh symmetrische Abgleituilg, die letztlich zur 
Bildung einer MeifJelschneide ftihrt. 

Ein ghnliehes Verhalten wurde bei mehreren Proben beobachtef, wobei 
die ursprtingliehe Aehsenorientierung innerhMb eines Umkreises yon nich~ 
mehr als 20 ~  die (110}-Richtung lag. In  Mlen beobaehteteI1 F&]len dieser 
Art  t rat  der Ubergang votl Verfestigung zu inhomogenem FlieBen bei einer 
Spannung yon etwa 82 kg/mm 2 auf. 
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D i s k u s s i o n  der  V e r s u c h s e r g e b n i s s e  

Grunds/~tzlieh kann angenommen werden, dab Abgleitung in Metal- 
len auf den dichtest besetzten kristallographisehen Ebenen in der 
dichtest besetzten kristallographischen Riehtung stattfindet. 

Im Gegensatz zur Einhelligkeit, mit der (111) als die bei Wolfram 
wirksame Gleitrichtung bestimmt wurde, bestehen fiber die wirksamen 
Gleitebenen noeh einander widersprechende Aussagen. Prinzipiell sind 
die bei Wolfram m6glichen Gleitsysteme, die ( I l l )  als Gleitriehtung ent- 
halten: {110}(111}, {112}(111) und {123}(111). 

In einigen Arbeiten wurden bei l~aumtemperatur {ll0} und {112} 
als aktive Gleitebenen festgestellt ~, 4; naeh anderen Autoren trit t  
jedoeh die {ll2}-Ebene erst im Temperaturbereieh oberhalb 700~ in 
ErseheinungS; bei noeh h6herer Temperatur (>  1660 ~ K) wurden auch 
{123}-Gleitebenen beobaehtet 6. Uber die Gleitung bei tieferen Tempera- 
turen (<  200 ~ K) besteht mehr ~Jbereinstimmung; hier wurde bisher 
nur das {llO}(lll)-Gleitsystem festgestellt. 

Es kann deshalb als erwiesen gelten, dab im Falle des Wolframs die 
yon Andrade un4 Chow 7 aufgestellte Relation nieht gilt, welehe ffir 
/crz. Metalle einen Zusammenhang zwisehen der relativen Versuehs- 
temperatur T/Tsm und der wirksamen Gleitebene voraussagt (Tab. 1). 

Tabe l l e  1 
T/Tsm T (fiir Wolfram) wirksame Gleitebene 

0,08--0,24 295--885 ~ K { 112} 
0,25--0,50 921--1842 ~ K {110} 

> 0,50 > 1842 ~ K {123} 

(T = Versuchstemperatur, Tsm = Sehmelztemperatur des Metalles.) 

Oflenbar befindet man sieh bei Raumtemperatur in einem Ubergangs- 
gebiet, in dem die Auswahl der wirksamen Gleitebene nieht allein durch 
die Temperatur, sondern aueh dureh andere Faktoren, wie z.B. den 
I~einheitsgrad des Metalles, bestimmt wird. Daraus k6nnte die Nieht. 
fibereinstimmung der Ergebnisse versehiedener Arbeiten als Folge unter- 
schie41ieher Herstellungsbedingungen des Versuehsmaterials gedeutet 
werden. 

In den hier besehriebenen Versuehen konnte an Hand der deutlieh 
siehtbaren Gleitspuren nut  Abgleitung auf {ll0}-Ebenen festgestellt 
werden (Abb. 6 und 7). Im Gegensatz zu anderen Untersuehungen wurde 
demnaeh aueh keine Orientierungsabh/~ngigkeit des wirksamen Gleit- 
systems beobachtet s. 

Dieses Ergebnis miiBte bedeuten, dab ftir jede untersuehte Proben- 
orientierung der Beginn der Abgleitung jeweils auf denjenigen {110}(111)- 
Gleitsystemen einsetzt, die den giinstigsten Nchmid-Faktor besitzen, 
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d .h .  wo die wirkende Schnbspanrmng maximale Werte erreicht. Das 
sind im Falle der (100)-0rientierung 4 Gleitebenen mit je 2 Gleitrichtun- 
gen, fiir welche ein Schmid-Faktor yon 0,4081 errechnet werden kann; 
im Falle der (ll0}-0rientierung 4 Gleitebenen mit je einer GMtrichtung 
(Schmid-Faktor 0,4083) und ftir die (111)-Orientierung 3 Gleitebenen mit 
je 2 Gleitriehtungen, bei einem Schmid-Faktor yon 0,2727. 

Abb. 6. Gleitspm~en der Indizierung { 110 } auf einem (921 )-Wolfram-Einkrisgall 

Beim Vergleich der (100)- und (llO)-l~ichtungen f/~llt auf, dal3 der 
Schmid-Faktor pr~ktisch gleich grol3 ist, d .h .  fiir diese beiden Stab- 
orientierungen miigte m a r  auch ungef/ihr die gleiche Proportion~lit~ts- 
grenze erw~rten. Die tatss ge.fundenen Werfe zeigen jedoch eine 
erhebliche Diskrepanz, ngmlich 16 kg/mm s fiir (100), wogegen far die 
(ll0}-Richtung 60 kg/mm 2 gefunden wurde. 

Da keir~ Grund zur Annahme vorliegt, dag Wolfram nicht dem 
kritischen Schubspannnngsgesetz gehorchen soll, mug eine anderweitige 
Erklfi.rung fiir die beobachtete Diskrepanz gesucht werden. 

Wenn man an relativ steifen Materialien - -  und Wolfram hat einen 
Elastizits yon etw~ 40 000 kg/mm 2 - -  mit normalen Priif- 
maschinen Messungen im elastischen Bereich vornimmt, sind die Ergeb- 
nisse immer problematisch, weft durch die Nachgiebigkeit des Kraft- 
iibertragungsmechanismus eine Verf~lschung der Spannungs- und 
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Dehnungswerte auftritt .  Auch im vorliegenden Fall erhglt man, wie aus 
den Kurven der Abb. 3 zu ersehen ist, zu niedrige Werte fiir den Elastizi- 
tgtsmodulus yon Wolfram. Dennoch kanrt der beobachtete groge Unter- 
sehied in den Spannungswerten nieht aus dem Beitrag der Priifmasehine 
erklgrt werden. 

Abb. 7. Gleitspuren der Indizierung { 110 } auf einem ( 111 )-Wolfram-Einkristalt 

Es ist naheliegend anzunehmen, dab der tatsgchliche Beginn der 
Abgleitung nicht erst bei der Proportionalitgtsgrenze auftritt ,  sondern 
schon bei vie1 kleineren Spannungswerten. Aus bereits erwghnten Griin- 
den kann mit der bier beniitzten Priifmaschine die wahre Elastizitgts- 
grenze nicht best immt werden. Dies ist nur mit  einer speziellen, sehr 
steifen Zugvorrichtung m6glich, die auBerdem noch Dehnungsmessungen 
in der Gr6genordnung yon 0,0001~ zulassen miiBte, z .B.  mit  einem 
Extensometer.  

Ohne den Ergebnissen zuktinftiger Untersuchungen vorgreifen zu 
wollen, muB hier doch noch auf das grundsgtzlich verschiedene Verhalten 
vor allem der (ll0}-Kristalle gegeniiber den beiden anderen Ecken- 
orientierungen eingegangen werden. Nimmt  man an, dab die Elastizitgts- 
grenze bei kleineren Spannungen als 5 kg /mm 2 liegt, dann bleibt noch 
der gerade Anstieg der Spannungs--Dehnungs-Kurve beim (110}-KristM1 
bis zum Spannungswert yon 60 kg/mm ~ zu erklgren. 
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Es wurde bereits dureh Brown and  Ekval l  1~ bei ~Iessungen der 
Streekgrenze yon hoehreinem Eisen darauf hingewiesen, dab im Bereieh 
der Mikrodehnung Versetzungsbewegungen stattfinden, die makro- 
skopiseh nieht detektierbar sind. Die genannten Autoren nnterseheiden 
dana aueh bei einer idealisierte~l Spannnngs--Dehnungs-Kurve fiir 
krz. Netalle drei signifikante Gebiete vor dem Auftreten der makro- 
skopiseh detektierbaren Streekgrenze (Abb. 8). 

CO 

Dehnung 

Abb. 8. IdealisierSe Spannungs--Dehnungs-Kurve f/ir kubiseh raum- 
zentrierte MetMle (naeh Brown und Elcvall 1~ 

Das erste Oebiet ist rein elast.iseh und wird begrenzt dutch ~E, die 
Spannung bei der wahren Elastizit~tsgrenze. Diese wird bereits bei sehr 
kleinen Dehnungswerten erreieht, welche nur mit sehr verfeinerten 
Methoden gemessen werden kSnnen. 

Das zweite Gebiet erstreckt sich yon der Elastizit/~tsgrenze bis zur 
sogenannten Anelastizitgtsgrenze (Spannung aA). Der Kurvenverlauf in 
diesem Gebiet ist linear. Bei der Spannung aE beginnt die Bewegung yon 
Stnfenversetzungen. Es handelt sieh hierbei um eine anelastische, 
konservative Bewegung yon Stufenversetzungen innerhalb des vor- 
handenen Versetzungsnetzwerkes. Ans Messungen bei Belastungs--Ent-  
lastungs-Zyklen mit jeweils zunehmender Belastung kann man den 
fJbergang vom elastischen in den anelastisehen Bereieh fest.stellen. Der 
Beginn der Versetzungsbewegung ~uBert sieh dabei dureh Ausbildung 
einer schmalen Hysteresis-Schleife in der Spannungs--Dehnungs- 
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Messung. Diese Schleife stellt den Energieverlust dar, welcher bei der 
Versetzungsbewegung auftritt .  

Das dritte Gebiet beginnt bei aA un4 kann als Beginn der plastisehen 
Verformung betrachtet  werden. Bei dieser Spannung beginnt die Bewe- 
gang der Sehraubenversetzungen, wodureh das Material eine Ver- 
formungsverfestigung erleidet, bis bei Erreichen der Fliegspannung sF 
das makroskopiseh sichtbare FlieBen beginnt. 

Bei den yon Brown nnd Elcvall durehgefiihrten Messungen an Proben 
yon polykristallinem Eisen war die Verformungsverfestigung so stark, 
dab in einem normalen Spannungs--Dehnnngs-Diagramm das Gebiet 
zwisehen SA und sF wegert des praktiseh linearen Verlanfs rticht vom 
anelastischen und elastischen Gebiet nntersehiedert werden konnte. 

Wenden wit die Betraehtungen der oben genannten Autoren auf den 
Fall der Wolfram-Einkristalle art, so kommen wit zu folgender Inter- 
pretation der Orientierungsabh/~ngigkeit des Abgleitverhaltens: 

Wenn iiberhaupt vorhanden, so diirfte bei der (100)-und der ( l l l}-  
Orientierung das anelastisehe Gebiet nnr sehr klein sein. Bei geniigend 
verfeinerter Messung kommt man sehr wahrseheinlieh zu Spannungs- 
werten fiir SA, welche auf Grand des relativ groBen Urtterschieds im 
Schmid-Faktor fiir die aktiven {ll0}(lll}-Gleitsysteme bei den beiden 
genannten Orientierungert den rtur graduellen Untersehied im Abgleit- 
verhalten zur Geniige erkl~ren. Dadurch ergeben sieh bei der (100}- und 
( l l l} -g ich tung  auch weitgehend normale Spannungs--Dehnnngs- 
]~nrven. 

Anders liegt der Fall bei der (ll0}-Orientierung. tIier t r i t t  offenbar 
naeh der Erreichung der Anelastizits die theoretiseh denselben 
Spanrtungswert wie bei der (100)-Orientierung anfweisen mug, eine so 
starke Verformungsverfestigung auf, dag zumindest der Beginn dieses 
Verfestigungsbereiehes praktiseh linear verlguft. Dadureh kommt man 
bei der Interpretation der makroskopisehen Spannungs--Dehnungs- 
Kurve zur Annahme eines viel zu hohen Spannnngswertes fiir den 
Beginn der plastisehen Verformung. 

Obwohl die hier verwendeten Wolfram-Einkristalle als hoehrein zu 
bezeiehnert sind, kSnnten die artalytiseh gefundenen Restgehalte an 
interstitiell eingebauten Verunreinigungen einen nicht zn vernaehl~ssi- 
genden Eirtflul3 anf die Verfestigung ansiiben. Die Interaktion yon 
Sehraubenversetzungen mit interstitiellen Fremdatomen naeh dem yon 
Cottrell nnd Bilby 11 vorgeschlagenen Mechanismus miil~te im Fall des 
(110}-Kristalls allerdings noeh yon eirtem orientierungsabhs dureh 
die Lage des Kristallgitters bedingten Meehanismus iiberlagert werden. 

Diese letztere MSgliehkeit erscheint plausibel, wenn man bedenkt, 
dab bei der (110}-Aehsenorientierung nur 4 aktive Gleitsysteme zur Ver- 
fiignng stehen, w~hrend dies 6 bei der (l 11}-und 8 bei der (100}-Orientie- 
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rung sin& AuBerdem ist die geometrisehe Verteilung der (lll}-Gleit- 
riehtungen auf die vorhandenen (ll0}-Gleitebenen bei der/~ll0}-Aehsen- 
orientierung wesentlieh nngtinstiger als bei den anderen Eekenorientie~ 
rungen. Im ersten Fall sind nut  2 Gleitriehtungen vorhanden (gegenfiber 
3 bzw. 4 bei den beiden anderen F/~llen) und diese miissen auBerdem noeh 
yon. je 2 Gleitebenen gemeinsam beniitzt werden. Das bedeutet eine 
erhebliehe Reduzierung der M6gliehkeiten fiir eine Quergleitung yon 
Sehraubenversetzungen, welehe bei der (111}- und (100}-Riehtung in 
reiehliehem 3{age vorhanden sind. Es ist bekannt 12, dab bei Raum- 
temperatur Sehraubenversetzungen wenig Neigung zum Weehsel der 
Gleitebene zeigen. Genau das wird aber yon ihnen verlangt, wenn sieh 
ein (ll0}-Kristall dutch Quergleitung homogen plastiseh deformieren 
soll. Bei der ( l l l}-  und (100}-Riehtung kann dagegen die Quergleigung 
ganz einfaeh dureh Weehsel tier Gleitriehtnng in derselben Gleitebene 
zustande kommen, was sehon bei viel kleineren Spamaungen auftreten 
kann. Diese Vorstellungen werden aueh dureh den mikroskopisehen 
Befund der Oberfl/i.ehen der deformierten Kristalle bestfitigt. W/ihrend 
(111}- und (100}-Kristalle reiehlieh Gleitspuren aufweisen, und meist 
noeh yon drei oder vier versehiedenen Gleitsystemen, ist an der Ober- 
fl~ehe yon (110}-Kristallen im allgemeinen keine Gleitspur zu entdeeken, 
sondern nur eine undeutliehe wellenar~ige Abweiehung yon der urspriing- 
lieh vorhandenen OberfI/i.ehengl/itte zu beobaehten. Nur in unmittel- 
barer Nfi~he des Meil?elbruehes sind Gleitspuren zu entdeeken, welehe 
v-on der inhomogenen Verformung dutch FlieBen stammen (Abb. 9). 

Es ergibt sieh also folgendes Bild: Naeh L'bersehreiten der (relativ 
niedrig liegenden) AnelastizitS~tsgrenze tr i t t  bei (100}- und (ll l}-Kristal- 
len sehr bald Quergleitung yon Sehraubenversetzungen anf, wodureh der 
Kristall eine Verformungsverfestigung erleidet. Mitzunehmender Bildung 
yon neuer~ Versetzungen nimm~ der Verfesgigungsgrad ab, bis die zur 
Ausbildung eiaes Spaltbrnehes notwendige Spannung erreieht wird. In 
manehen F&llen kann dutch Zwillingsbildung sehon friiher eine Brueh- 
initiation stattfinden. Dies geht jedoeh fiber den Rahmen dieser Arbeit 
hinaus und soll deshalb aueh hier nieht weiter erSrtert werden. 

Bei der (110}-Orientierung finder im ersterl Bereieh der Verfestigungs- 
stufe zwisehen a~ und a~ die Verfestigung mit einem so hohen Grad 
start, dab ein linearer Kurvenverlauf resultiert. Die Kurve weieht erst 
knapp vor Erreiehen der oberen Streekgrenze yon der Linearitfi.t ab; 
dies ist wahrseheinlieh die quasihomogene Verformung, die zu den oben 
erwS~hnten wellenf6rmigen Oberflgehenunebenheiten Ifihrt. Sehliel3lieh 
wird bei der oberen Streekgrenze eine gentigend hohe Sioannung erreieht, 
nm die aufgestauten Versetzungen an einer Stelle yon besonders hoher 
Spannungskonzentration zum Abgleiten zu bewegen. Naeh der Initiation 
des Abgleitvorganges kann auf Grund der Kristallgeometrie die Vet- 
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setzungsbewegung ohne weitere Energiezufuhr bei konstanter  FlieB- 
spannung bis zur Trennung des KristMls fortsehreiten. 

Andere Orientierungen innerhalb des stereographisehen Dreieeks 
zeigert je naeh ihrer Lage ein Verhalten yore Typ der {100}- und {lll}- 
Orientierung, oder aber eine Kombinat ion des eben erws Kurven- 

Abb. 9. Gleitspuren der Indizierung { 110} in der N/~he des Meigelbruchs guf 
einem { 110)-Wolfram-Einkristall 

typs mit  dem der {ll0}-Orientierung. I m  ersteren Fall endet die plasti- 
sehe Verformung mit einem Spalt- oder Zwillingsbrueh naeh Ansbildung 
einer st/irkeren oder schwgeheren Einsehniirung. I m  letzteren Fall 
- -  und dies tr i t t  bei Kristallen mit  der Achsenorientierung innerhalb 
eines Abstandes yon 20 ~ yon der {110} auf - -  ns sieh die Achsen- 
orientierung im Zuge ihrer Wanderung naeh der Gleitriehtung so sehr 
der {110}, dab die symmetrisch liegenden Gleitsysteme dieser Ecken- 
orierttiernng in Aktion treten kSnnen und zu einem Meigelbrueh ftihren. 
Es ist dana auch bemerkenswert, dab das Spannungsplateau, bei dem 
diese Abgleitung stattfindet, stets zwisehen 81 und 82 kg/mm 2 liegt, was 
der Fliegspannung fiir die {ll0}-Orientierung gleiehkommt. 

Die bier gegebene Interpretat ion des Abgleitverhaltens in Wolfram- 
Einkristallen soll noch durch weitere Versuehe bei verschiedenen 
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T e m p e r a t u r e n  und  Messungen mi~ verfeinerter t  Meghoden eine mehr  
quant i f iz ier te  Best / t t igung erhal ten.  

F i i r  die wer tvol le  teehnisehe und  exper imente l le  ~ l i t a rbe i t  b in  ich 
den Her ren  W. Vrieze  und W .  v a n  H o o r n  sehr zu D a n k  verpf l iehte t ,  
He r rn  Dr. C. W .  Berghou t  danke  ieh fiir anregende  Diskussionen.  
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