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I . I n l e i d i n g 

I n h e t k a d e r v a n h e t p r o m o t i e - o n d e r z o e k v a n H . J . K o l k m a n i s g e p r o b e e r d 

de i n v l o e d na t e g a a n v a n de o r i ë n t a t i e , v o r m en a f m e t i n g e n o p de k e u z e 

v a n g l i j s y s t e m e n b i j k o p e r é é n k r i s t a l l e n , o n d e r é é n a s s i g e t r e k b e l a s t i n g . 

H i e r b i j i s g e b r u i k g e m a a k t v a n : 1 i c h t m i c r o s c o p i e , e l e c t r o n e n m i c r o s c o p i e , 

L a u e m e t h o d e n en r a s t e r s o p h e t o p p e r v l a k . 

De t r e k p r o e v e n z i j n aan g r o t e k o p e r é é n k r i s t a l l e n m e t o n g e v e e r de m a t e n 

80 X 50 x ( = ^ 1 ) mm u i t g e v o e r d . G e p r o b e e r d i s e e n s e l e k t i e r e g e l t e g e v e n , 

d i e de k e u z e v a n h e t g l i j s y s t e e m b e p a a l t . 

1 



I I . T h e o r e t i s c h e i n l e i d i n g 

1 1 . 1 . 1 De w e t v a n Schmi d 

B i j h e t b e l a s t e n v a n k r i s t a l l e n z i j n e r v a s t e g l i j s y s t e m e n , w a a r l a n g s a f ­

s c h u i v i n g p l a a t s v i n d t . V o o r de d r i e b e l a n g r i j k s t e m e t a a l s t r u c t u r e n , de 

h e x a g o n a l e d i c h t s t e p a k k i n g , de k u b i s c h v l a k k e n g e c e n t r e e r d e ( k . v . g . ) e n de 

k u b i s c h r u i m t e l i j k g e c e n t r e e r d e ( k . r . g . ) z a l de g l i j r i c h t i ng é é n d e r d i c h t s t -

g e p a k t e r i c h t i n g e n z i j n . A l s g l i j v l a k t r e e d t i n h e t a l g e m e e n o p é é n d e r 

d i c h t s t b e z e t t e v l a k k e n . 

V o o r k . v . g . m e t a l e n h o u d t d i t i n d a t de 6 < 1 1 0 > r i c h t i n g e n de g l i j r i c h t i n g e n 

z i j n , e n de k { 1 1 1 } v l a k k e n de g l i j v l a k k e n . 

De t w a a l f g l i j s y s t e m e n d i e o p d e z e m a n i e r m o g e l i j k z i j n , w o r d e n v o o r h e t 

gemak m e t e e n l e t t e r - c i j f e r - k o m b i n a t i e w e e r g e g e v e n ( l ) ( z i e t a b e l 1 ) . 

T a b e l 1 . G l i j s y s t e m e n e n h u n S c h m i d f a c t o r e n S , v o o r a s r i c h t i n g S = 0 , 5 ( 9 ) . 

G l i j s y s t e m e n S Gl i j s y s t e e m S 

A 1 Ï 1 110 1 0 . 0 5 C Ï 1 1 110 1 0 , 1 8 

011 V 0 , 2 2 101 1 1 I 0 , ^ 7 

Ï O I V I 0 , 1 7 0 Ï 1 IV 0 , 2 9 

B 111 Ï 1 0 1 1 0 , 2 5 D Ï Ï 1 Ï Ï O 1 1 0 , 1 2 

0 Ï 1 IV 0 , 2 5 101 1 1 i 0 , 2 0 

Ï O I V I 0 , 5 0 011 V 0 , 3 2 

De k e u z e v a n h e t g l i j s y s t e e m w o r d t b e p a a l d d o o r de w e t v a n S c h m i d ( 2 ) : " De 

s c h u i f s p a n n i n g n o d i g v o o r a f s c h u i v i n g i n e e n g l i j v l a k , m o e t e e n k r i t i s c h e , 

v o o r e e n g e g e v e n m a t e r i a a l k o n s t a n t e , w a a r d e t e b o v e n g a a n " . 

H i e r u i t v o l g t : d a t g l i j s y s t e e m z a l g a a n w e r k e n , d a t de g r o o t s t e s c h u i f s p a n n i n g 

o n d e r v i n d t , en w e l b i j de k r i t i s c h e s c h u i f s p a n n i n g . Deze s p a n n i n g v i n d t men 

a l s v o l g t ( z i e f i g u u r 1 , v o l g e n d e b i z . ) . 

De a f s c h u i f s p a n n i n g o p h e t g l i j v l a k en i n de g l i j r i c h t i n g i s 

T - = A = a . c o s (f) c o s X = S . o 
O / c o s < j ) ^ 

T = s c h u i f s p a n n i n g 

F = n o r m a a l k r a c h t o p O 

O = s p a n n i n g s d o o r s n e d e 

X = h o e k t u s s e n g l i j r i c h t i n g en t r e k a s 

(j) = h o e k t u s s e n n o r m a a l g l i j v l a k e n t r e k a s 

S = S c h m i d f a c t o r 



F 

F i g . 1 . 9 = g l i j r i c h t i n g , N = n o r m a a l o p g l i j v l a k . 

1 1 . 1 . 2 H e t p r i m a i r e s y s t e e m 

H e t g l i j s y s t e e m me t d e h o o g s t e S c h m i d f a c t o r z a l a l s e e r s t e g e a k t i v e e r d w o r d e n 

D i t w o r d t genoemd h e t p r i m a i r e ( g l i j ) s y s t e e m . De a n d e r e g l i j s y s t e m e n z i j n 

s e c u n d a i r e s y s t e m e n , i n e e n s t e r e o g r a f i s c h e p r o j e c t i e ( f i g u u r 2 ) k a n n u v o o r 

i e d e r e o r i ë n t a t i e d r i e h o e k a a n g e g e v e n w o r d e n , w a t h e t p r i m a i r e s y s t e e m v o o r 

d i e d r i e h o e k z i j n z a l . L i g t de r i c h t i n g v a n de t r e k a s o p de r a n d v a n t w e e 

d r i e h o e k e n , dan k u n n e n b e i d e s y s t e m e n o p t r e d e n . De d r i e h o e k b e g r e n s d d o o r 

[ 0 0 1 ] , [ 0 1 1 ] en [ Ï 1 1 ] i s i n d i t o n d e r z o e k a l s s t a n d a a r d d r i e h o e k g e b r u i k t . 

H e t p r i m a i r e s y s t e e m i s dan B V I . 

1 1 . 2 . 1 A f w i j k i n g e n v a n de w e t v a n S c h m i d 

U i t v e l e o n d e r z o e k e n (3 t / m 1 0 ) i s g e b l e k e n d a t e r v o o r a l b i j d u n n e p l a t t e 

k r i s t a l l e n a f w i j k i n g e n v a n de w e t v a n S c h m i d o p t r e d e n . I n p l a a t s v a n h e t 

s y s t e e m m e t de g r o o t s t e S c h m i d f a c t o r w o r d e n é é n o f m e e r s e c u n d a i r e s y s t e m e n 

g e v o n d e n . Een a a n t a l o n d e r z o e k e r s h e e f t g e t r a c h t om r e g e l s t e v i n d e n , w a a r ­

mee k a n w o r d e n v o o r s p e l d w e l k g l i j s y s t e e m a l s e e r s t e z a l g a a n w e r k e n . D i t 

i s z o w e l v o o r f o l i e k r i s t a l l e n g e b e u r d , a l s v o o r b u i k k r i s t a l l e n , z o w e l o p 



T o o 
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F i g . 2 . O r i ë n t a t i e d r i e h o e k e n m e t b i j b e h o r e n d e p r i m a i r e g l i j s y s t e m e n . 

g r o n d v a n p r a k t i s c h e e x p e r i m e n t e n , a l s o p g r o n d v a n p u u r t h e o r e t i s c h w e r k . 

I n h e t v o l g e n d e w o r d t e e n k o r t o v e r z i c h t g e g e v e n v a n e e n a a n t a l o n d e r z o e k e n 

e n r e s u l t a t e n b e t r e f f e n d e de k . v . g , m e t a l e n . 

1 1 . 2 . 2 V/u e n S m o l u c h o w s k i ( 3 ) 

D i t I s e e n o n d e r z o e k g e w e e s t a a n a l u m i n i u m k r i s t a l l e n . De m a t e n v a n d e z e 

k r i s t a l l e n w a r e n 20 x 2 x 0 , 2 mm. U i t e e n v e r g e l i j k i n g v a n h u n r e s u l t a t e n 

m e t de w e t v a n S c h m i d b l e e k d a t e r g e e n o v e r e e n s t e m m i n g w a s . Wu e n S m o l u c h o w s k i 

w i j z e n e r dan o p , d a t b e h a l v e de S c h m i d f a c t o r o o k de d i s l o c a t i e w e g l e n g t e v a n 

b e l a n g I s . Een d i s l o c a t i e d i e e v e n w i j d i g l i g t aan h e t g r o t e o p p e r v l a k v a n h e t 

k r i s t a l , en i n e e n r i c h t i n g l o o d r e c h t o p d i t o p p e r v l a k b e w e e g t , l e g t e e n 

k o r t e r e a f s t a n d a f , v o o r d a t h i j h e t k r i s t a l u i t l o o p t , dan e e n d i s l o c a t i e d i e 

l o o d r e c h t o p h e t g r o t e o p p e r v l a k s t a a t e n e v e n w i j d i g h i e r a a n b e w e e g t . H i e r b i j 

w o r d t d o o r h e n s t i l z w i j g e n d u i t g e g a a n v a n r a n d d I s 1 o c a t I e s , B i j e e n k o r t e w e g -

l e n g t e , s t e l l e n z i j , i s de k a n s o p v a s t l o p e n v a n de d i s l o c a t i e k l e i n e r dan 
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b l j e e n g r o t e w e g l e n g t e . Z i j komen dan t o t e e n g e c o r r i g e e r d e S c h m i d f a c t o r , 

w a a r i n de d i s l o c a t i e w e g l e n g t e i n r e k e n i n g w o r d t g e b r a c h t . 

c 

S ' = P c o s (f) c o s A = Y . S . 

H i e r i n i s c e e n c o n s t a n t e e n 1 de w e g l e n g t e . S t a p e l ( 7 ) w e r k t de f o r m u l e 

u i t t o t 

S ' = S c o s 3 . 

H i e r i n i s 3 de h o e k t u s s e n de g l i j r i c h t i n g e n de n o r m a a l o p h e t g r o t e o p p e r ­

v l a k v a n h e t k r i s t a l . B i j m e e r d e r e s y s t e m e n m e t g e l i j k e S z a l h e t s y s t e e m 

m e t de b u r g e r s v e c t o r b z o v e e l m o g e l i j k l o o d r e c h t o p h e t o p p e r v l a k w o r d e n 

g e k o z e n . Wu e n S m o l u c h o w s k i s p r e k e n i n h u n a r t i k e l i n ' t g e h e e l n i e t o v e r 

s c h r o e f d i s l o c a t i e s . 

1 1 . 2 . 3 Y o u n g e n S h e r i l l ( 1 0 ) 

Y o u n g e n S h e r i l l s t e l l e n d a t b i j e e n d i s l o c a t i e de r a n d c o m p o n e n t a a n h e t 

o p p e r v l a k s n e l w e g l o o p t e n e e n s c h r o e f d i s l o c a t i e a l s s p o o r a c h t e r l a a t , d i e 

v e e l l a n g z a m e r b e w e e g t . D a a r o m p o s t u l e r e n z i j d a t b i j v e r a n d e r i n g v a n de 

o r i ë n t a t i e v a n h e t o p p e r v l a k , b i j g e l i j k e t r e k a s , de k e u z e v a n h e t g l i j s y s t e e m 

w o r d t v e r a n d e r d . 

B i j h u n e x p e r i m e n t e n om d i t t e v e r i f i ë r e n v i n d e n z i j d a t de b u r g e r s v e c t o r e n 

v a n de d i s l o c a t i e s d i e g e g e n e r e e r d w o r d e n z o v e e l m o g e l i j k e v e n w i j d i g l i g g e n 

a a n h e t g r o o t s t e o p p e r v l a k . De m a t e n v a n h u n k o p e r k r i s t a l l e n z i j n 10 x 5 x 1 mm. 

L e t t e r l i j k z e g g e n z e d a n : " A p p a r e n t l y i t i s g r e a t l y p r e f e r r e d t h a t t h e e d g e 

d i s l o c a t i o n s r u n a n d l e a v e t h e s c r e w c o m p o n e n t as a t r a c e " . 

Z i j w i j z e n e r o p d a t V e s e l y W b i j m o l y b d e e n i e t s s o o r t g e l i j k s v i n d t . Deze 

s t e l d e h i e r v o o r de f o r m u l e o p ( v e r g e l i j k I I . 2 . 2 ) 

V = S s i n 3 . 

D a t g l i j s y s t e e m w o r d t g e k o z e n , w a a r v o o r V z o g r o o t m o g e l i j k I s . V a a k ( 8 , 9 ) 

w o r d t g e z e g d d a t h e t k r i t e r i u m v a n Y o u n g en S h e r i l l g e l i j k i s aan d a t v a n 

V e s e l y . D i t I s n i e t j u i s t , w a n t V e s e l y e i s t b o v e n d i e n d a t b i n e e n g l i j v l a k 

l i g t d a t l o o d r e c h t o p h e t o p p e r v l a k s t a a t . Z o v e r g a a n Y o u n g en S h e r i l l n i e t . 



\\.2.h L o h n e ( 5 ) 

L o h n e k o n s t a t e e r t n e t a l s Y o u n g e n S h e r i l l , d a t aan h e t o p p e r v l a k e e n k o r t 

r a n d s e g m e n t v a n e e n d i s l o c a t i e w e g l o o p t , en e e n l a n g e s c h r o e f d i s l o c a t i e 

a c h t e r l a a t . H i j s t e l t d a a r o m d a t de t o t a l e d i s l o c a t i e l i j n l e n g t e i n de 

v r o e g e v e r v o r m i n g s p r o c e s s e n e v e n r e d i g i s m e t de a f s t a n d d i e de r a n d s e g -

m e n t e n h e b b e n g e l o p e n . 

D i e d i s l o c a t i e s , d i e e e n h o g e k r i t i s c h e a f s c h u i f s p a n n i n g o n d e r v i n d e n e n 

e i n d s e g m e n t e n h e b b e n , d i e s l e c h t s g e r i n g e w e e r s t a n d o n d e r v i n d e n , z u l l e n 

w o r d e n g e a c t i v e e r d . De w e e r s t a n d v a n de e i n d s e g m e n t e n i s a f h a n k e l i j k v a n 

h e t v l a k w a a r i n z i j l i g g e n . D i t h a n g t a f v a n de l i j n e n e r g i e v a n h e t e i n d -

s e g m e n t v a n de d i s l o c a t i e . I s d e z e l a a g dan b l i j f t d i t s e g m e n t i n h e t p r i ­

m a i r e v l a k en de l o o p w e e r s t a n d b l i j f t l a a g . I s d e z e e n e r g i e h o o g , d a n z a l 

h e t e i n d s e g m e n t c r o s s s l i p p e n e n w o r d t de l o o p w e e r s t a n d h i e r v a n o o k h o o g . 

L o h n e r e k e n d dan de e n e r g i e v a n de u i t e i n d e i n p r i m a i r en c r o s s s l i p v l a k u i t 

Hoe g r o t e r h e t n e g a t i e v e e n e r g i e v e r s c h i 1 , h o e g u n s t i g e r d i t i s . B i j L o h n e ' s 

e x p e r i m e n t e n aan a l u m i n i u m é é n k r i s t a l l e n l e e k d i t t e w o r d e n b e v e s t i g d . 

1 1 . 2 . 5 K o l k m a n ( 6 ) 

K o l k m a n w i j s t e r o p d a t de r e s u l t a t e n v a n v e l e o n d e r z o e k e r s v e r s c h i l l e n d z i j n 

m a a r d a t o o k i e d e r e e n z i j n e i g e n m a t e r i a a l , o r i ë n t a t i e v a n de t r e k a s ( T . A . ) , 

e n o n d e r z o e k m e t h o d e h e e f t . U i t z i j n e i g e n e x p e r i m e n t e n a a n k o p e r k r i s t a l l e n 

m e t T , A . = [ 2 9 2 0 ] k o n k l u d e e r t h i j d a t de v o l g e n d e s e l e k t i e r e g e l g e l d i g i s : 

" D e B u r g e r s v e c t o r v a n h e t g e a c t i v e e r d e s y s t e e m m o e t i n h e t g l i j v l a k l i g g e n , 

d a t de k l e i n s t e h o e k m a a k t m e t h e t g r o t e o p p e r v l a k v a n h e t k r i s t a l . D i t i s 

n i e t n o o d z a k e l i j k h e t a c t i e v e g l i j v l a k " . A l s m o g e l i j k e v e r k l a r i n g s t e l t h i j 

d a t i n d e z e v l a k k e n , de r e s t r i c t i e s v a n de d i m e n s i e s v a n h e t k r i s t a l o p h e t 

v o r m e n v a n d i s l o c a t i e s z o k l e i n m o g e l i j k z i j n . 

M . 2 , 6 F r a n k e n ( 9 ) 

F r a n k e n h e e f t o n d e r z o e k g e d a a n a a n a l u m i n i u m é é n k r i s t a l l e n i n v e r s c h i l l e n d e 

d i k t e s , o r i ë n t a t i e T , A . = [ 2 9 2 0 ] , o p p e r v l a k a = O ( z i e I 1 1 . 1 . 2 ) . H i j k o m t 

t o t e e n v e r b a n d t u s s e n h e t p e r c e n t a g e a f w i j k e n d e g l i j s y s t e m e n en Q, de 

b r e e d t e / d i k t e v e r h o u d i n g ( z i e f i g u u r 3 ) . 



CI*DV % 

F i g . 3 . P e r c e n t a g e a f w i j k e n d e g l i j s y s t e m e n ( C l + DV) a l s f u n c t i e v a n a . 

1 1 . 2 . 7 M i n a r i , P i c h a u d e n C a p e l l a ( 1 1 ) 

M i n a r i , P i c h a U d en C a p e l l a h e b b e n m e t b e h u l p v a n L a n g - t o p o g r a f i e o n d e r z o e k 

g e d a a n a a n k o p e r é é n k r i s t a l l e n o n d e r z e e r l a g e b e l a s t i n g . De o r i ë n t a t i e v a n 

h u n k r i s t a l l e n w o r d t g e g e v e n i n f i g u u r 

F i g . 4 . O r i ë n t a t i e v a n de k r i s t a l l e n v a n M i n a r i e t a l . 

Z i j h e b b e n aan h e t o p p e r v l a k z e e r l a n g e r e c h t e d i s l o c a t i e s g e v o n d e n , b i j n a 

i n s c h r o e f o r i ë n t a t i e e n e v e n w i j d i g me t h e t o p p e r v l a k . V o o r de v e r m e n i g v u l d i 

g i n g v a n d e z e d i s l o c a t i e s b i j t o e n e m e n d e b e l a s t i n g h e b b e n z i j h e t v o l g e n d e 

m e c h a n i s m e v o o r g e s t e l d : e e r s t b e r e k e n e n z i j d a t a l s de a f s t a n d t u s s e n t w e e 

d i s l o c a t i e s ( b i j h u n o r i ë n t a t i e ) k l e i n e r w o r d t dan 60 y m , c r o s s s l i p o n d e r 

i n v l o e d v a n de u i t w e n d i g e s p a n n i n g en e i k a a r s s p a n n i n g s v e l d m o g e l i j k i s . 
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A l s d i t g e b e u r t , z a l h e t s e g m e n t u i t b u i g e n v o l g e n s de s t a d i a 1 , 2 , . . . , 7 i n 

f i g u u r 5 a . H e t p r i m a i r e v l a k i s ( T i l ) e n h e t c r o s s l i p v l a k i s ( i l l ) . S i s 

e e n v e r a n k e r i n g s p u n t v o o r de d i s l o c a t i e . 

(«) 

F i g . 5 . S c h e t s v a n h e t e e r s t e s t a d i u m v a n d i s l o c a t i e v e r m e n i g v u l d i g i n g 

b i j c r o s s s l i p 

( T i l ) p r i m a i r e v l a k ( l i l ) c r o s s s l i p v l a k . 

I n s t a d i u m 5 l o o p t h e t d i s l o c a t i e s e g m e n t h e t k r i s t a l u i t e n m a a k t z i c h l o s 

v a n d e o o r s p r o n k e l i j k e d i s l o c a t i e . H e t n i e u w e v r i j e u i t e i n d e 6 g l i j d t om 

de e n e r g i e t e v e r m i n d e r e n w e e r o p h e t p r i m a i r e v l a k e n de s p i e g e l b e e l d -

k r a c h t e n t r e k k e n h e t n a a r e e n b i j n a r a n d o r i ë n t a t i e ( s t a d i u m 7 ) . D e z e l f d e 

h e r o r i ë n t a t i e v i n d t p l a a t s m e t h e t v r i j e u i t e i n d e i n h e t c r o s s s l i p v l a k 

a l s d i t s e g m e n t e e n s c h r o e f o r i ë n t a t i e h e e f t a a n g e n o m e n . De t w e e r a n d s e g m e n -

t e n l i g g e n i n e v e n w i j d i g e p r i m a i r e v l a k k e n , w a a r i n z i j s n e l w e g l o p e n e n 

l a n g e s c h r o e f d i s l o c a t i e s a c h t e r l a t e n ( z i e f i g u u r 5 b ) . 

V o l g e n s de a u t e u r s k a n d i t c r o s s s l i p m e c h a n i s m e b i j z e e r l a g e a a n g e l e g d e 

s p a n n i n g e n o p t r e d e n . 

1 1 . 2 . 8 S a d a n a n d a e n M a r c i n k o w s k i ( 1 2 ) 

S a d a n a n d a en M a r c i n k o w s k i s t e l l e n d a t de m e e s t e d i s l o c a t i e s i n e e n k r i s t a l 

u i t l u s s e n b e s t a a n . I n e e n n u m e r i e k e b e n a d e r i n g , w a a r i n z i j d e z e l u s s e n 

i n r e c h t e r a n d - e n s c h r o e f s e g m e n t e n v e r d e l e n , b e r e k e n e n z i j d a t h e t e n e r g e ­

t i s c h v o o r d e l i g i s a l s b i j g r o t e l u s s e n e e n s c h r o e f s e g m e n t d o o r c r o s s s l i p 

i n e e n a n d e r g l i j v l a k o v e r g a a t . De o r d e v a n g r o o t t e v a n d e z e l u s s e n i s 

( z i e f i g u u r 6 ) : R, - I 6 0 . I 0 " ® c m , = 2 0 . 1 0 " ® cm en R2 = 8 0 . 1 0 " ^ c m . 
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P f i m & i r e 
V l a k 

F i g . 6 . S c h e t s v a n de b e n a d e r i n g v a n e e n d i s l o c a t i e l u s d o o r r e c h t e r a n d ­

e n s c h r o e f s e g m e n t e n v o o r e n na c r o s s s l i p . 

Deze w a a r d e n gelden b i j e e n s p a n n i n g v a n ^ 1 5 0 . 1 0 ^ d y n e / c m . B i j g r o t e l u s s e n , 

n a d e r t de s p a n n i n g n o d i g v o o r c r o s s s l i p t o t n u l . B i j i < l e i n e l u s s e n , z o a l s 

d i e b i j v o o r b e e l d i n s t e r k v e r s t e v i g d m a t e r i a a l b e s t a a n , i s d e z e c r o s s s l i p 

e n e r g e t i s c h n i e t g u n s t i g . B i j d e z e b e r e k e n i n g i s u i t g e g a a n v a n d i s l o c a t i e s 

d i e n i e t l n p a r t i ë l e n g e s p l i t s t z i j n . I n h u n b e s p r e k i n g z e g g e n de a u t e u r s 

e c h t e r d a t de r e s u l t a t e n w a a r s c h i j n l i j k o o k v o o r k . v . g . m e t a l e n e n l e g e r i n g e n 

d i e w e l i n p a r t i ë l e n g e s p l i t s t e d i s l o c a t i e s h e b b e n , n o g i n g r o t e m a t e g e l d i g 

z u l l e n z i j n . 

Een a n d e r r e s u l t a a t v a n h u n b e r e k e n i n g e n i s , d a t de d i s l o c a t i e s d o o r h e r h a a l d e 

c r o s s s l i p z o v e e l m o g e l i j k h e t v l a k m e t de m a x i m a l e s c h u i f s p a n n i ng z u l l e n g a a n 

b e n a d e r e n i n e e n s o o r t v a n t r a p v o r m . 

V e r d e r w o r d t g e s t e l d , d a t h o e w e l v e l e e x p e r i m e n t e n v a n o n d e r a n d e r e G i l m a n en 

J o h n s t o n ( 1 3 ) s u g g e r e r e n d a t e e n d i s l o c a t i e l u s e e n F r a n k - R e a d b r o n k a n v / o r d e n 

d o o r d u b b e l e c r o s s s l i p , z i j h e b b e n a a n g e t o o n d d a t e e n l u s z i c h c o n t i n u k a n 

u i t b r e i d e n , z e l f s i n e e n g e t r a p t e c o n f i g u r a t i e . 

1 1 . 3 D i s l o c a t i e v e r m e n i g v u l d i g i n g en o n t s t a a n 

B i j a f s c h u i v i n g i n k r i s t a l l e n z i j n e r d i s l o c a t i e s n o d i g . Daa rom s p e l e n d i s l o -

c a t i e v e r m e n i g v u l d i g i n g s m e c h a n i s m e n e e n g r o t e r o l . F r i e d e l ( l ^ l ) r e k e n t u i t 

d a t h e t v e r b a n d t u s s e n de a a n g e l e g d e a f s c h u i f s p a n n i n g en de n o o d z a k e l i j k e 

g r o o t t e v a n e e n d o o r t h e r m i s c h e k i e m v o r m i n g o n t s t a n e l u s g e g e v e n w o r d t d o o r 

c " 2 t t K D 
l n 

b ' 

w a a r i n a de a f s c h u i f s p a n n i n g i s , y = de g l i j d i n g s m o d u l u s , K i s e e n k o n s t a n t e 
c 



=i 1 , D i s de l u s d i a m e t e r en i s de p a r a m e t e r v o o r de k e r n e n e r g i e v a n de 

d i s l o c a t i e , o n g e v e e r g e l i j k a a n b . B i j t e k l e i n e s c h u i f s p a n n i n g k l a p t e e n 

l u s w e e r i n e l k a a r , b i j v o l d o e n d e s c h u i f s p a n n i n g w o r d t e e n l u s g r o t e r . 

V o o r e e n F r a n k - R e a d b r o n g e e f t F r i e d e l a l s v e r b a n d t u s s e n g l i j s p a n n i n g en 

l e n g t e 1 v a n de v e r a n k e r d e d i s l o c a t i e : 

2vib 

U i t g a a n d e h i e r v a n b e r e k e n e n J o h n s o n en A s h b y ( 1 5 ) m e t b e h u l p v a n s t a t i s t i e k , 

d a t de s p a n n i n g om e e n F r a n k Read b r o n i n e e n F r a n k n e t w e r k t e d o e n o n t s t a a n , 

e v e n r e d i g i s m e t h e t v o l u m e V v a n e e n k r i s t a l e n me t de d i s l o c a t i e - d i c h t h e i d 

p v o l g e n s 

• 3 / 2 
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De c o n s t a n t e k^ i s o n g e v e e r 0 , 6 . Deze f o r m u l e g e l d t v o o r l a g e d i s l o c a t i e ­

d i c h t h e d e n , p < 5 . 1 0 ^ c m / c m ^ . V o o r g r o t e r e d i s l o c a t i e - d i c h t h e d e n g e l d t 

i 
k 2 . b . p -

I n de k o n s t a n t e k^ z i t n o g e e n k l e i n e v o l u m e a f h a n k e l i j k h e i d v e r w e r k t . I n 

f i g u u r 7 i s d i t v o o r b e i d e t a k k e n v a n de g r a f i e k e n s c h a a r i n b e e l d g e b r a c h t 
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F i g . 7 . S p a n n i n g n o d i g v o o r d i s l o c a t i e v e r m e n i g v u l d i g i n g b i j k o p e r , a l s 

f u n c t i e v a n de d i s l o c a t i e - d i c h t h e i d . 

G i l m a n e n J o h n s t o n ( 1 3 ) komen n a a r a a n l e i d i n g v a n hun e x p e r i m e n t e n m e t L i F 

t o t de c o n c l u s i e d a t d i s l o c a t i e v e r m e n i g v u l d i g i n g i n t w e e s t a p p e n k a n p l a a t s 

v i n d e n . . 



1® Een d i s l o c a t i e g l i j d t d o o r e e n g l i j v l a k e n l a a t r o o s t e r f o u t e n i n h e t 

" k i e l z o g " a c h t e r . 

2® U i t d e z e f o u t e n o n t s t a a n n i e u w e d i s l o c a t i e l u s s e n , d i e g a a n b e w e g e n , e n 

h e t p r o c e s h e r h a a l t z i c h . 

D a a r n a a s t komen z i j t o t de c o n c l u s i e d a t de k a n s o p de v o r m i n g v a n de r o o s t e r 

f o u t e n e v e n r e d i g k a n z i j n m e t h e t d o o r de d i s l o c a t i e d o o r l o p e n o p p e r v l a k . 
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I M . P r e p a r a a t b e r e i d i n g 
t 

I I 1 . 1 . P r e p a r a t e n v o o r t r e k p r o e v e n 

I I 1 . 1 . 1 K o p e r é é n k r i s t a l l e n 

De t r e k s t a v e n z i j n g e m a a k t u i t c y l i n d e r v o r m i g e k o p e r é é n k r i s t a l l e n . H e t m a x i ­

m a l e p e r c e n t a g e v e r o n t r e i n i g i n g e n was 0 , 0 0 1 ^ . Deze k r i s t a l l e n z i j n i n l i e t 

L a b o r a t o r i u m v o o r M e t a a l k u n d e g e m a a k t d o o r d r . i r . D. W e i n e r , m e t b e h u l p 

v a n de B r i d g e m a n t e c h n i e k . De k r i s t a l l e n h a d d e n a l l e n e e n d o o r s n e d e ( j ) = 8 mm. 

Van d r i e k r i s t a l l e n was de l e n g t e 80 mm, t e r w i j l h e t v i e r d e 60 mm l a n g w a s . 

De a s r i c h t i n g v a n de k r i s t a l l e n i s z o d i c h t m o g e l i j k b i j de r i c h t i n g S = 0 , 5 

g e w e e s t . Me t d i t s y m b o o l w o r d t h e t p u n t b e d o e l d , w a a r h e t p r i m a i r e s y s t e e m 

S c h m i d f a c t o r 0 , 5 h e e f t . D i t p u n t l i g t o p de g r o o t c i r k e l d o o r [ T O I ] e n [ 1 1 1 ] 

e n i s v a n b e i d e ^ 5 ° v e r w i j d e r d ( z i e f i g u u r 8 ) . De Mi 1 l e r i n d i c e s z i j n o n g e v e e r 

[ 2 9 2 0 ] , 

\ o i l 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
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F i g , 8 . L i g g i n g v a n de t r e k a s i n de o r i ë n t a t i e d r i e h o e k , ^ 

B i j de m e e s t e k r i s t a l l e n i s de o r i ë n t a t i e v a n de as 1 S 2 g r a d e n n a a s t d i t 

p u n t g e w e e s t , 

I I I . 1 . 2 T r e k s t a v e n 

U i t i e d e r c y l i n d e r v o r m i g é é n k r i s t a l z i j n t w e e t r e k s t a v e n g e m a a k t . De s t a v e n 

h e b b e n i n v o l g o r d e v a n p r e p a r e r e n e e n l e t t e r g e k r e g e n , A , B , C, e n z . ( N i e t 

t e v e r w a r r e n me t de g l i j s y s t e m e n A , B , C, D ) . H e t b o v e n o p p e r v l a k v a n de 

s t a a f m a a k t e b i j de k r i s t a l l e n A , C, D, E en G e e n h o e k v a n 9 0 ° m e t h e t 



- 1 2 -

v l a k d o o r de n o r m a a l v a n h e t g l i j v l a k e n d o o r de b u r g e r s v e c t o r . D i t w o r d t 

g e d e f i n i e e r d a l s a = 9 0 ° . I s d e z e h o e k 0 ° z o a l s h e t g e v a l b i j de k r i s t a l l e n 

B en F , dan w o r d t v a n a = 0 ° g e s p r o k e n . ( Z i e de f i g u r e n 9 en 1 0 a ) . I n de 

F i g . 9 . O r i ë n t a t i e p r i m a i r e g l i j s y s t e e m t e n o p z i c h t e v a n t r e k a s e n b o v e n ­

o p p e r v l a k . 

F i g . 1 0 a , O r i ë n t a t i e f o l i e n o r m a l e n t b i j k r i s t a l l e n m e t a = 0 ° en a = 9 0 ^ , 

i n s t a n d a a r d 001 p r o j e c t i e . 

f i g u u r 10a w o r d e n de r i c h t i n g e n g e g e v e n v a n de n o r m a a l t v a n h e t b o v e n v l a k 

v a n h e t k r i s t a l b i j a = O e n a = 9 0 ° i n e e n s t a n d a a r d ( 0 0 1 ) p r o j e c t i e . 



I n de f i g u r e n 10b e n c w o r d e n de s t e r e o g r a f i s c h e p r o j e c t i e s g e g e v e n v a n 

de b o v e n v l a k k e n v a n de k r i s t a l l e n m e t a = 0 ° en a = 90 . 

T,A 

F i g . 1 0 b . S t e r e o g r a f i s c h e p r o j e c t i e v a n h e t b o v e n v l a k b i j e e n k r i s t a l m e t 

a = 0 . TA 

F i g , 1 0 c . S t e r e o g r a f i s c h e p r o j e c t i e v a n h e t b o v e n v l a k b i j e e n k r i s t a l m e t 

a " 9 0 ° . 



I n de f i g u u r op de t i t e l p a g i n a z i j n de s t e r e o g r a f i s c h e p r o j e c t i e s u i t g e w e r k t 

i n e e n r u i m t e l i j k e s c h e t s v a n e e n k r i s t a l m e t as S = 0 , 5 . 

1 1 1 . 1 . 3 U i t r i c h t e n e n v o n k v e r s p a n e n v a n de k r i s t a l l e n 

D o o r de R ö n t g e n s e r v i c e v a n de T u s s e n a f d e l i n g d e r M e t a a l k u n d e z i j n de k r i s t a l ­

l e n m e t b e h u l p v a n t e r u g s t r a a l L a u e - o p n a m e n u i t g e r i c h t i n de v e r l a n g d e o r i ë n ­

t a t i e s . H i e r n a z i j n de k r i s t a l l e n l a n g s de v l a k k e n a = 0 ° o f a = 9 0 d o o r de 

i n s t r u m e n t m a k e r i j v a n de a f d e l i n g d o o r g e s n e d e n m e t b e h u l p v a n v o n k v e r s p a n e n . 

Om de d e f o r m a t i e t e b e p e r k e n i s d i t g e b e u r d m e t e e n z o l a a g m o g e l i j k e v o n k -

e n e r g i e . 

1 1 1 . 1 . 4 C h e m i s c h a f d r a a i e n 

De nu h a l f c y l i n d e r v o r m i g e k r i s t a l l e n z i j n m e t b e h u l p v a n c h e m i s c h a f d r a a i e n 

o p de u i t e i n d e l i j k e m a t e n g e b r a c h t . H i e r v o o r i s g e b r u i k g e m a a k t v a n e e n a p p a ­

r a a t , g e b o u w d n a a r a a n w i j z i n g e n v a n Y o u n g en V i i l s o n ( 1 6 ) . D i t a p p a r a a t was 

d o o r de i n s t r u m e n t m a k e r i j v a n de t u s s e n a f d e l i n g g e m a a k t v o o r i r . C M . v a n 

B a a l e n k o n na e n k e l e k l e i n e w i j z i g i n g e n w o r d e n g e b r u i k t ( 1 8 ) . 

2 

F i g . 1 1 . Z u u r p o l i j s t a p p a r a a t . 

1 . M o t o r g r o t e s c h i j f 

2 . G r o t e s c h i j f 

3 . K u n s t s t o f b a k m e t z u u r 

i». P r e p a r a a t 

5 . G l a z e n s c h i j f 

6 . K u n s t s t o f s c h i j f 

7 . M o t o r k l e i n e s c h i j f 

8 . S t e l s c h r o e f k l e i n e s c h i j f 



H e t c e n t r a l e d e e l v a n h e t z u u r p o l i j s t a p p a r a a t ( z i e f i g u u r 1 1 ) i s e e n g r o t e 

s c h i j f , ^ = 270 mm. O v e r d e z e s c h i j f i<an e e n d o e k w o r d e n g e s p a n n e n m e t 

b e h u l p v a n e e n r u b b e r O - r i n g , H e t g e b r u i k t e d o e k i s b e d d e l a k e n k a t o e n i n 

t w e e l a g e n . T e n e i n d e e v e n t u e e l a p p r e t t e v e r w i j d e r e n i s d i t k a t o e n o p a d v i e s 

v a n de N e d e r l a n d s e V e r e n i g i n g v a n H u i s v r o u w e n v o o r g e b r u i k d r i e m a a l g e w a s s e n 

De s c h i j f k a n d o o r e e n b a k z u u r o f e t s m i d d e l d r a a i e n . 

Op e e n t w e e d e s c h i j f , ( j ) = 100 mm, w e l k e p l a n p a r a l l e l t e n o p z i c h t e v a n de 

e e r s t e m o e t k u n n e n d r a a i e n , w o r d t h e t p r e p a r a a t b e v e s t i g d . D o o r de t w e e d e 

s c h i j f n a a r de e e r s t t o e t e b e w e g e n k a n h e t k r i s t a l a f g e p o l i j s t w o r d e n . 

A l s p o l i j s t m i d d e l i s e e n v a r i a n t o p de o p l o s s i n g v a n A h e a r n , M o n a g h a n e n 

M i t c h e l ( 1 7 ) g e b r u i k t . Deze o p l o s s i n g b e s t a a t u i t : 

1 1 3 6 ? z o u t z u u r v e r z a d i g d m e t CUCI2 

110 ml p o l y e t h y l e e n g l y c o l 200 

I n d e o p t i m a l e s i t u a t i e k o m t h e t p r e p a r a a t n i e t i n d i r e k t k o n t a k t m e t h e t 

d o e k , m a a r b e v i n d t e r z i c h e e n v l o e i s t o f f i l m t u s s e n d o e k e n k r i s t a l ( 1 9 ) . 

H e t d o e k m o e t na i e d e r e 6 S 8 g e b r u i k s u r e n v e r v a n g e n w o r d e n . H e t w e r k e n m e t 

2 5 ^ z o u t z u u r i n p l a a t s v a n i s m i n d e r k r i t i s c h , m a a r h e t g a a t l a n g z a m e r . 

H e t a p p a r a a t i s g e m a a k t v a n s t a a l , b e d e k t m e t z u u r b e s t e n d i g e l a k . De s c h i j v e n 

e n de z u u r b a k z i j n v a n p l e x i g l a s . Op de k l e i n e s c h i j f k a n m e t p . v . c b o u t j e s 

e e n g l a z e n p l a a t v a n g e l i j k e d i a m e t e r w o r d e n b e v e s t i g d . Op d e z e p l a a t w o r d t 

h e t k o p e r k r i s t a l g e p l a k t m e t b i j e n w a s . D i t l a a t s t e b l i j k t v a n a l l e g e p r o b e e r d e 

h e c h t m i d d e l e n h e t e n i g e t e z i j n , d a t v o l d o e n d e z u u r b e s t e n d i g i s . H e t l o s m a k e n 

v a n h e t k r i s t a l g a a t m e t t r i o f n o g b e t e r me t w a r m e a l c o h o l ( 9 0 C ) . V o o r h e t 

h a a k s a f d r a a i e n v a n de z i j k a n t e n v a n h e t p r e p a r a a t w o r d t d i t e e r s t o p e e n 

L - v o r m i g b l o k j e k o p e r g e p l a k t , e n d i t l a a t s t e v e r v o l g e n s o p de g l a z e n s c h j j f . 

N a d a t b e i d e k a n t e n h a a k s z i j n a f g e d r a a i d , w o r d t de b o l l e k a n t v e r w i j d e r d e n 

t e n s l o t t e e e n l a a g j e a a n de v o n k v e r s p a a n d e z i j d e ( z i e f i g u u r 1 2 ) . 

r 
HA 

C 

F I g . 1 2 . O p e e n v o l g e n d e s t a d i a a f d r a a i e n k o p e r k r i s t a l 

1 = g l a z e n s c h i j f 

2 = L - v o r m i g k o p e r b l o k j e 

3 = k r i s t a l 
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I I 1 . 1 . 5 N a p o l i j s t e n , na h e t c h e m i s c h a f d r a a i e n 

Na h e t c h e m i s c h a f d r a a i e n v a n de k r i s t a l l e n z i j n d e z e , om e v e n t u e l e d e f o r m a t i e 

a l s n o g t e v e r w i j d e r e n , c h e m i s c h g e p o l i j s t , i n e e n o p l o s s i n g n a a r M c . G . T e g a r t 

( 2 0 ) . Deze b e s t a a t u i t : 

33 ml HNO^ sm 1 , ^0 

33 ml H^PO^ sm 1,8^1 

33 ml CH^CH^COOH sm 1 , 0 6 5 

De g e b r u i k s t e m p e r a t u u r v a n d e z e o p l o s s i n g i s 6 0 ° C . Na h e t p o l i j s t e n w o r d t 

a c h t e r e e n v o l g e n s g e s p o e l d m e t g e d e s t i l l e e r d w a t e r , a l c o h o l p . a . en a c e t o n p . a . 

Om h e t p r e p a r a a t b i j h e t n a p o l i j s t e n e n s p o e l e n t e k u n n e n h a n t e r e n , i s u i t 

m e s s i n g e e n m a n i p u l a t o r g e m a a k t . De m a n i p u l a t o r w o r d t ( z i e f i g u u r 13 ) e e r s t 

1 . R l l f t g l l u c i 

2 . t a f e l t j e 

3 . s t a n g 

A . i n k l e m b e k 

5 . b o u t j e 

6 . v o e t s t u k 

7 . b o u t j e . 

r 

F i g . 1 3 . M a n i p u l a t o r é é n k r i s t a l l e n . ' 

me t de r u g k a n t , op de t a f e l g e l e g d . Op h e t t a f e l t j e 2 k a n h e t p r e p a r a a t 

w o r d e n g e p l a a t s t . H i e r n a w o r d t h e t t a f e l j e l a n g s g e l e i d e s t a n g 3 n a a r i n -

s p a n b e k h g e s c h o v e n . B o u t j e 5 w o r d t nu v a s t g e z e t e n h e t p r e p a r a a t k a n 

v o o r z i c h t i g w o r d e n i n g e k l e m d . Nu w o r d t h e t i n s t r u m e n t g e k a n t e l d e n o p v o e t ­

s t u k 6 g e p l a a t s t . H e t t a f e l t j e k a n v e r t i c a a l w o r d e n w e g g e s c h o v e n ; w a a r n a h e t 

- o 
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k r i s t a l v r i j k o m t t e h a n g e n . S t a n g 3 e n t a f e l t j e 2 k u n n e n nu w o r d e n v e r w i j d e r d , 

w a a r d o o r r u i m t e o n t s t a a t v o o r h e t m a n i p u l e r e n v a n b e k e r g l a z e n s p o e l - en p o l i j s t -

mi d d e l . 

I I I . 1 . 6 R a s t e r w e r k 

Op de p r e p a r a t e n D , C, F e n G i s e e n r a s t e r w e r k g e d r u k t me t mazen v a n 1 x 1 mm. 

H e t d o e l was om u i t de v e r v o r m i n g v a n d i t r a s t e r w e r k g e g e v e n s t e v e r k r i j g e n 

o v e r de o p t r e d e n d e g l i j s y s t e m e n . V o o r h e t o p d r u k k e n i s g e b r u i k g e m a a k t v a n 

e e n a a n z e e f d r u k k e n v e r w a n t e t e c h n i e k . G e p r o b e e r d i s , d i t r a s t e r z o v o o r ­

z i c h t i g m o g e l i j k a a n t e b r e n g e n , z o n d e r d e f o r m a t i e . A l s h e t r a s t e r i s a a n ­

g e b r a c h t m o e t e n de u i t e i n d e n v a n h e t k r i s t a l o p n i e u w w o r d e n g e p o l i j s t , o m d a t 

d e l i j m w a a r m e e h e t p r e p a r a a t o p de t r e k b a n k w o r d t g e l i j m d n i e t o p de i n k t 

v a n h e t r a s t e r w e r k h o u d t . 

I I 1 . 2 . P r e p a r e r e n v o o r de e l e k t r o n e n m i c r o s c o o p 

1 1 1 . 2 . 1 V o n k v e r s p a n e n 

M e t b e h u l p v a n e e n h o l l e e l e k t r o d e z i j n na h e t t r e k k e n s c h i j f j e s u i t de 

k r i s t a l l e n v e r v a a r d i g d , m e t e e n m i d d e l l i j n v a n ^ = 3 mm, w a a r b i j de m i n i m u m 

a f s t a n d t o t de o o r s p r o n k e l i j k e i n k l e m m i n g 10 mm w a s T e g e n de b i n n e n z i j d e v a n 

de h o l l e e l e k t r o d e i s e e n d r a a d j e g e s o l d e e r d , 0 , 3 mm d i k , om de s t a n d v a n de 

t r e k a s a a n t e g e v e n o p h e t s c h i j f j e . D i t i s n o d i g , o m d a t v o o r a = 0 ° de j u i s t e 

l i g g i n g i n de E . M . n i e t é é n d u i d i g u i t h e t d i f f r a c t i e p a t r o o n v o l g t . V o o r a = 9 0 ° 

i s h e t m e r k t e k e n g e m a k k e l i j k , m a a r n i e t n o o d z a k e l i j k . 

I I I . 2 . 2 P o l i j s t e n 

De r o n d j e s z i j n v e r v o l g e n s g e p o l i j s t i n e e n S t r u e r s T e n u p o l ( 7 ) . De g e b r u i k t e 

o p l o s s i n g was S t r u e r s e l e k t r o l y t D 2 . H e t s p a n n i n g s v e r s c h i l o v e r de e l e k t r o d e n 

b e d r a a g t 9 5 10 V , de s t r o o m d i c h t h e i d c a . O,h A / c m ^ . 



I v . M e t h o d e n v a n e x p e r i m e n t e r e n en w a a r n e m e n 

I V . I . i n l e i d i n g 

H e t t r e k k e n v a n de k r i s t a l l e n A e n B i s a a n v a n k e l i j k g e b e u r d m e t de o p ­

s t e l l i n g v a n F r a n k e n ( 9 ) . D e z e t r o k m e t e e n z e l f g e b o u w d e t r e k b a n k , t e r w i j l 

h i j h e t o p p e r v l a k v a n z i j n k r i s t a l l e n m e t b e h u l p v a n e e n 1 i c h t m i c r o s c o o p 

t i j d e n s h e t t r e k k e n b e k e e k e n f o t o g r a f e e r d e . 

De o v e r i g e k r i s t a l l e n z i j n n i e t v o o r de 1 i c h t m i c r o s c o o p g e t r o k k e n , m a a r 

v o o r e e n L a u e - k a m e r a , n a a r a a n l e i d i n g v a n de r e s u l t a t e n v a n de p r o e v e n 

v a n K o l k m a n . Deze d o e t t r e k p r o e v e n aan k o p e r é é n k r i s t a l f o l i e s , d i e i n de 

E . M . w o r d e n g e t r o k k e n . . . 

H i j h e e f t g e v o n d e n , d a t e r i n c o n s e q u e n t i e s z i j n t u s s e n de o r i ë n t a t i e v e r a n ­

d e r i n g v a n de t r e k a s en de g e v o n d e n g l i j s y s t e m e n . Om na t e g a a n , o f d i t 

o o k h e t g e v a l i s b i j de g r o t e k o p e r é é n k r i s t a l l e n v a n d i t o n d e r z o e k , z i j n 

de k r i s t a l l e n C t / m G v o o r de L a u e - k a m e r a g e t r o k k e n , en i s de o r i ë n t a t i e ­

v e r a n d e r i n g v a n de t r e k a s g e v o l g d . 

De k r i s t a l l e n D t / m G z i j n v o o r z i e n v a n e e n o p g e d r u k t r a s t e r w e r k , om t e 

p r o b e r e n u i t de v e r v o r m i n g v a n d i t r a s t e r w e r k g e g e v e n s t e v e r k r i j g e n o v e r 

de d e f o r m a t i e v a n h e t k r i s t a l . 

Na h e t t r e k k e n z i j n e r p r e p a r a t e n v o o r de E . M . u i t de k r i s t a l l e n g e m a a k t 

e n m e t b e h u l p v a n de e l e k t r o n e n m i c r o s c o o p b e k e k e n . 

I V . 2 . T r e k k e n 

V o o r h e t t r e k k e n v a n de k r i s t a l l e n i s g e b r u i k g e m a a k t v a n de t r e k b a n k v a n 

F r a n k e n ( 9 ) . D i t i s e e n h o r i z o n t a l e b a n k . Een m o g e l i j k h e i d t o t v r i j e o p h a n g i n g 

v a n h e t k r i s t a l o n t b r e e k t . De k r i s t a l l e n w o r d e n m e t c y a n o a c r y l a a t l i j m r e c h t ­

s t r e e k s o p de t r e k k o p j e s g e l i j m d . De g r o o t s t e r e k s n e l h e i d v a n de b a n k b e d r a a g t 

0 , 0 6 6 m m / m i n . Deze s n e l h e i d i s b i j i e d e r e t r e k p r o e f a a n g e h o u d e n . D i t k o m t 
— 3 

v o o r de g e b r u i k t e k r i s t a l l e n n e e r op - 1 , 6 . 1 0 ^ r e k / s . De s t a v e n A e n B z i j n 

1 , 5 ^ , de s t a v e n C t / m D z i j n o n g e v e e r S% g e r e k t . 

I V . 3 . O p t i s c h e m i c r o s c o p i e 

De k r i s t a l l e n d i e b o v e n de 1 i c h t m i c r o s c o o p z i j n g e t r o k k e n , z i j n b e k e k e n m e t 

i n t e r f e r e n t i e c o n t r a s t . H e t o p l o s s e n d v e r m o g e n v o o r h e t z i e n v a n g l i j l i j n e n 

l s d a n z o g r o o t m o g e l i j k . De f i g u r e n \k e n 15 g e v e n de r i c h t i n g v a n de g l i j -

l i j n e n r e s p e c t i e v e l i j k b i j o r i ë n t a t i e a = 0 ° e n a = 9 0 ° . B i j a = 0 ° l o o p t de 

b u r g e r s v e c t o r V I e v e n w i j d i g m e t h e t o p p e r v l a k . AVI en BVI z u l l e n d a a r o m 

m o e i l i j k z i j n w a a r t e n e m e n . De g l I j l i j n e n v a n A en B z i j n b i j a = 0 ° e v e n ­

w i j d i g , en d a a r o m n i e t v a n e l k a a r t e o n d e r s c h e i d e n . 
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F i g . 1 4 . G l i j l i j n e n a = 0 ° . F i g . 1 5 . G l i j i i j n e n a = 9 0 ° . 

I V . A . I V e r a n d e r i n g v a n de o r i ë n t a t i e t r e l < a s 

A l s e e n é é n k r i s t a l w o r d t g e t r o k k e n v e r a n d e r t t i j d e n s h e t t r e k k e n de o r i ë n t a t i e 

v a n de t r e k a s ( z i e f i g u u r I é ) . 

F i g . 1 6 . A f s c h u i v i n g e n r o t a t i e v a n een é é n k r i s t a l b i j t r e k p r o e f . 

Z o u d e n de b e k k e n v a n de t r e k b a n k mee k u n n e n g e v e n , dan v i n d t de a f s c h u i v i n g 

p l a a t s v o l g e n s f i g u u r I 6 b . D a a r d i t n i e t m o g e l i j k i s , k r i j g t men de t o e s t a n d 

z o a l s w e e r g e g e v e n i n f i g u u r I 6 c . W i j b e s c h o u w e n a l l e e n h e t m i d d e n g e d e e l t e 

v a n de s t a a f , w a a r r o t a t i e i s o p g e t r e d e n , de r e s t w o r d t b u i t e n b e s c h o u w i n g 

g e l a t e n . Z o a l s men i n f i g u u r 16 k a n z i e n , r o t e e r t de g l i j r i c h t i n g v a n h e t 

k r i s t a l n a a r de t r e k a s t o e . D i t i s i n e e n s t e r e o g r a f i s c h e p r o j e c t i e z i c h t ­

b a a r t e m a k e n . 

F i g . 1 7 . V e r a n d e r i n g v a n de o r i ë n t a t i e v a n de t r e k a s i n de s t a n d a a r d d r i e h o e k . 



I n f i g u u r 17 i s de hoel< t u s s e n e e n w i l l e k e u r i g e t r e k a s D e n de b u r g e r s v e c t o r 

b = ( l O l ) g e l i j k aan X . R o t a t i e v a n de g l i j r i c h t i n g n a a r D k a n o p t w e e m a n i e r e n 

w o r d e n w e e r g e g e v e n . 

1 ^ D l a n g s de g r o o t c i r k e l d o o r D e n [ Ï O I ] n a a r [ Ï O I ] t o e l a t e n b e w e g e n . 

2® D s t i l l a t e n s t a a n e n [ Ï O I ] h i e r n a a r t o e l a t e n b e w e g e n . 

I n h e t t w e e d e g e v a l m o e t e n a l l e p o l e n v a n de s t e r o g r a f i s c h e p r o j e c t i e v a n 

p l a a t s v e r a n d e r e n . M e t h o d e 1 d i e i s w e e r g e g e v e n i n f i g u u r 1 7 b , v e r d i e n t 

d a a r o m de v o o r k e u r . 

W o r d t nu m e t b e h u l p v a n L a u e - f o t o g r a f i e de o r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g v a n de t r e k ­

as b e p a a l d , dan v o l g t h i e r u i t w e l k e b u r g e r s v e c t o r a c t i e f i s . B i j h e t p r i m a i r e 

s y s t e e m g a a t de t r e k a s n a a r V l , b i j b i j v o o r b e e l d B I I g a a t d e z e n a a r I I . 

T u s s e n de o r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g e n h e t p e r c e n t a g e r e k b e s t a a t h e t v e r b a n d ( 2 2 ) 

s i n X 

E r k a n nu w o r d e n u i t g e r e k e n d ( 2 3 ) w a t X z a l w o r d e n b i j de v e r s c h i l l e n d e 

b u r g e r s v e c t o r e n na e e n b e p a a l d p e r c e n t a g e r e k . 

T a b e l 2 . V e r b a n d t u s s e n p e r c e n t a g e r e k e n h o e k X , a l s s l e c h t s é é n g l i j s y s t e e m 

w o r d t g e a c t i v e e r d . 

X i n g r a d e n na 

b 0^ n 1% 

1 77,0677 72 , 8478 

11 69,2923 6 7 , 8 4 0 2 66,4994 

11 1 5 4 , 7 3 2 1 53,9377 53,1733 

IV a l s 1 1 

V 2 1 , 4 2 4 5 21 , 2 0 2 0 20,9843 

VI 4 5 , 0 0 0 0 44,4360 43,8878 

D i t i s w e e r g e g e v e n i n t a b e l 2 . U i t d e z e t a b e l b l i j k t d a t b i j V na \% r e k h e t 

h o e k v e r s c h i l AX = 0 , 2 2 2 5 ° e n b i j I i s AX = 2 , 2 7 4 5 ° D a a r v a n t e v o r e n n i e t 

b e k e n d i s , w e l k e b u r g e r s v e c t o r z a l o p t r e d e n , b l i j k t u i t t a b e l 2 d a t 5% m o e t 

w o r d e n g e t r o k k e n om a l t i j d z e k e r t e z i j n d a t e e n o r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g v a n 

m i n s t e n s 1 ° z a l o p t r e d e n . D i t u i t g a a n d e v a n s l e c h t s é é n g l i j s y s t e e m . 
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I V . 4 , 2 L a u e - m e t h o d e 

I V . 4 . 2 a O p s t e l 1 i n g 

T e n e i n d e v o o r a l b i j de l a g e r e l < p e r c e n t a g e s g e e n f o u t e n t e i n t r o d u c e r e n t e n 

g e v o l g e v a n h e t n i e t v o l k o m e n r e p r o d u c e e r b a a r o p s p a n n e n v a n h e t k r i s t a l 

w e r d de t r e k p r o e f i n de L a u e - k a m e r a u i t g e v o e r d . H i e r v o o r i s e e n U - v o r m i g e 

r a i l g e m a a k t w a a r de s t e u n e n v a n de i n s p a n b e k k e n v a n de t r e k b a n k p r e c i e s 

i n p a s s e n . Deze r a i l i s o p e e n s l e e t j e v o o r de k a m e r a b e v e s t i g d . De t r e k ­

b a n k z e l f w o r d t o p e e n a a n de t a f e l v a n de r ö n t g e n g e n e r a t o r b e v e s t i g d s t a t i e f 

v a s t g e k l e m d . A l s de a f s t a n d v a n h e t k r i s t a l t o t de f i l m i s i n g e s t e l d o p 3 

c m , w o r d e n a l l e k l e m m e n v a s t g e z e t . De t r e k p r o e f v o l t r e k t z i c h d a n z o n d e r d a t 

de t r e k b a n k v a n z i j n p l a a t s k o m t . F i g u u r 18 l a a t e e n f o t o v a n de o p s t e l l i n g 

z i e n . 

F i g . 1 8 . T r e k b a n k o p g e s t e l d v o o r de L a u e - k a m e r a . 

1 . T r e k k o p p e n t r e k b a n k 

2 . K r i s t a l 

3 . F i l m c a s s e t t e 

i ) . R ö n t g e n b u i s 

5 . A c h t e r w a n d c a m e r a 

6 . K l e m t r e k b a n k 

7 . M o t o r t r e k b a n k 

8 . U - r a i l 
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De r ö n t g e n s t r a l i n g w e r d o p g e w e k t i n e e n Mo b u i s , b i j e e n s p a n n i n g v a n 30 kV 

e n e e n s t r o o m v a n 25 mA. De b e l i c h t i n g s t i j d p e r f o t o was 5 m i n u t e n . V o o r 

d e z e p r o e v e n i s g e t r o k k e n v a n O t / m 5X. T e l k e n s a l s e r e e n p r o c e n t was 

g e t r o k k e n , w e r d e e n L a u e f o t o g e m a a k t , 

I V , 4 . 2 b U i t w e r k e n f o t o ' s 

V o o r h e t u i t w e r k e n v a n de f o t o ' s i s e e n d o o r K o l k m a n ( 2 3 ) u i t g e w e r k t e m e t h o d e 

g e b r u i k t . H i j g a a t h i e r b i j u i t v a n Amoros e t a l , ( 3 7 ) . H i e r b i j w o r d t g e b r u i k 

g e m a a k t v a n r e f e r e n t i e f o t o ' s , é é n v o o r a = 0 ° e n é é n v o o r a = 9 0 ° , A l s é é n 

f o t o v o o r a = 0 ° e n a = 9 0 ° e l k v o l l e d i g z i j n u i t g e w e r k t , k a n v e r d e r i n 

i e d e r e a n d e r e f o t o w o r d e n a a n g e w e z e n , w e l k e s t i p b i j w e l k e v l a k k e n s c h a a r 

b e h o o r t . 

De p l a a t s e n v a n de s t i p p e n v e r a n d e r e n t i j d e n s h e t t r e k k e n n i e t z o v e e l , d a t 

d i t n i e t m e e r z o u k u n n e n . Nu m o e t h e t v o l g e n d e g e b e u r e n . 

1® I n de f o t o ' s m o e t e n nu v o o r t w e e v e r s c h i l l e n d e s t i p p e n de h o e k e n t o t de 

t r e k a s b e p a a l d w o r d e n . 

2 ^ E r m o e t e e n r a s t e r w e r k w o r d e n g e t e k e n d , v a n c i r k e l s d i e de m e e t k u n d i g e 

p l a a t s v o o r s t e l l e n v a n p u n t e n , d i e g e l i j k e h o e k a f s t a n d h e b b e n t o t de i n 

de f o t o ' s g e k o z e n s t i p p e n , 

3 ^ D o o r de h o e k e n u i t 1 ° i n h e t r a s t e r w e r k i n t e t e k e n e n v i n d e n we de o r i ë n ­

t a t i e v a n de t r e k a s . 

V o o r d e z e p u n t e n z i j n b i j a = 0 ° g e k o z e n [ 1 1 1 ] e n [ Ï 2 0 ] e n v o o r a = 9 0 ° [TOO] 

e n [ 1 1 0 ] . B i j é é n k r i s t a l b l e e k [ Ï O O ] b u i t e n de f o t o ' s t e v a l l e n . H i e r i s g e ­

b r u i k t h e t p u n t [ 3 1 0 ] . I n de f i g u r e n 1 9 , 2 0 , 21 e n 22 z i j n v o o r b e e l d e n g e g e v e n 

v a n de u i t g e w e r k t e L a u e f o t o ' s e n de r a s t e r w e r k e n . B i j h e t t e k e n e n v a n de 

r a s t e r w e r k e n i s g e b r u i k g e m a a k t v a n e e n W u l f f ' s n e t m e t e e n d i a m e t e r v a n 50 

cm e n e e n v e r d e l i n g i n " r u i t j e s " v a n é é n g r a a d . 

I 
T A TA 

F i g . 1 9 , L a u e f o t o a = 0 ° k r i s t a l . 
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F i g . 2 1 a . R a s t e r w e r k b e h o r e n d e b i j a ~ 9 0 ° s c h a a l 7 : 1 0 . 
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De h o e k t u s s e n e e n p u n t i n de L a u e f o t o , en de t r e k a s w o r d t a l s v o l g t b e p a a l d : 

De o p s t e l l i n g i s z o d a n i g , d a t de t r e k a s a l t i j d s a m e n v a l t m e t de h o r i z o n t a a l 

v a n de f o t o . B e p a a l nu de h o e k e n c j ) en p . I n f i g u u r 23 i s a a n g e g e v e n w a t i n 

e e n s t e r e o g r a f i s c h e p r o j e c t i e h i e r m e e b e d o e l d w o r d t . 
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F i g . 2 3 , De h o e k e n (f) en p v o o r e e n p u n t P. 

De i n v a l l e n d e b u n d e l i s l o o d r e c h t o p h e t v l a k v a n t e k e n i n g i n 0 . 

Hoek ( j ) k a n m e t e e n n a u w k e u r i g e ( d u s g r o t e ) g r a d e n b o o g r e c h t s t r e e k s u i t de 
z 

5 f o t o a f g e l e z e n w o r d e n . V o o r p l e e s t men u i t f i g . 2h a f ; t < ^ - ^ 

^^^^^^^ 
PR 

PR = p r e p a r a a t 

v f = v l a k f i l m 

VS = v l a k s t e r e o g r a f i s c h e 

p r o j e c t i e 

F i g . 2 4 . V e r b a n d t u s s e n p , 2 p en 

r i s de a f s t a n d v a n h e t m i d d e n v a n de f o t o t o t P . 

D i s de a f s t a n d v a n de f i l m t o t h e t p r e p a r a a t . 



F i g . 2 5 . De i n v a l l e n d e b u n d e l t r e k a s , de s t i p o p de L a u e f o t o e n de v e r 

b a n d e n h i e r t u s s e n . 

Met b e h u l p v a n f i g u u r 25 v i n d e n we nu 

< ( P , T A ) = < ( O P , OB) 

c o s < ( O P , OB) = OB/OP 

OP = OC / c o s ( 9 0 ° - p ) = OC / s i n p 

OC = OB c o s (fl 

c o s < ( P , T A ) = s i n P c o s ((>-»-

< ( P , T A ) = a r c c o s { s i n p cos <j>) . 

I n de f i g u r e n 26 en 27 i s e e n u i t g e w e r k t v o o r b e e l d w e e r g e g e v e n . 
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F i q . 2 6 . L a u e f o t o v a n a = 9 0 ° a l s v o o r b e e l d v o o r l i e t u i t w e r k e n v a n de 

i g g i n g v a n de t r e k a s i n de s t a n d a a r d o r i ë n t a t i e d r i e h o e k . 

= 6 3 , 0 ° c o s <f)̂  = 0 , 4 5 

r , = 26 mm ^ p i = 2 0 , 4 5 s i n p . = 0 , 3 5 , 

a r e ( s i n p^ cos p ^ ) = 8 0 , 8 7 ( 1 ) 

(^2 = 7 0 , 5 c o s = 0 , 3 3 

r 2 = 3 5 , 2 mm P2 = 2 4 , 8 ° -> s i n P2 

a r e ( s i n p2 c o s = 8 1 , 9 ° ( 2 ) 

( 1 ) = < ( 1 1 0 , TA) 

( 2 ) = < ( Ï 1 0 , TA) 

= 0 , 4 2 , 

D i t i s . u i t g e z e t i n f i g u u r 2 7 , z i e v o l g e n d e b i z . 
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F i g . 2 7 . TA o r i ë n t a t i e v a n f i g . 2 é . 

I V . 5 . Opgec l ru l< t r a s t e r w e r l < 

De k r i s t a l l e n D t / m G z i j n v o o r z i e n v a n e e n o p g e d r u k t r a s t e r w e r k . G e p r o b e e r d 

i s om u i t de v e r v o r m i n g v a n d i t r a s t e r w e r k g e g e v e n s t e v e r k r i j g e n o v e r de 

g e b r u i k t e g l i j s y s t e m e n . H i e r v o o r g e l d e n de v o l g e n d e r e g e l s : 

1® A l s l a n g s e e n v l a k a f s c h u i v i n g p l a a t s v i n d t , b l i j f t a a n h e t o p p e r v l a k de 

a f s t a n d t u s s e n t w e e p u n t e n , d i e o p de g l i j l i j n l i g g e n , b e h o r e n d b i j d i t 

v l a k , g e l i j k . 

2 ^ A l s a f s c h u i v i n g i n de r i c h t i n g v a n e e n b u r g e r s v e c t o r p l a a t s v i n d t , b i j f t 

de a f s t a n d t u s s e n t w e e p u n t e n , d i e o p e e n l i j n l i g g e n l o o d r e c h t o p de 

p r o j e c t i e v a n de b u r g e r s v e c t o r o p h e t o p p e r v l a k , g e l i j k . -

3® De v e r s c h u i v i n g e n aan h e t o p p e r v l a k h e b b e n de r i c h t i n g v a n de p r o j e c t i e 

v a n de b u r g e r s v e c t o r o p h e t o p p e r v l a k . 

B i j u i t w e r k e n v a n d e z e r e g e l s b l i j k t d a t n i e t i n a l l e g e v a l l e n é é n d u i d i g 

e e n g l i j s y s t e e m k a n w o r d e n b e p a a l d . 

B i j a = 0 ° v a l l e n de A e n B g l i j l i j n e n s a m e n . De p r o j e c t i e v a n de r i c h t i n g 

v a n de b u r g e r s v e c t o r op h e t b o v e n v l a k v a l t b i j a = 0 ° v o o r de b u r g e r s v e c t o r e n 

V l , I V e n 11 o o k s a m e n . De g l i j s y s t e m e n B i l , IV e n V I en AVI z i j n dus b i j 

a = 0 ° n i e t v a n e l k a a r t e o n d e r s c h e i d e n ( z i e f i g u u r 2 8 ) . 
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F i g . 28 , P r o j e c t i e s v a n de r i c h t i n g e n J_ op de b u r g e r s v e c t o r e n o p h e t b o v e n v l a k . 

B i j a = 9 0 ° k a n d o o r e e n s o o r t g e l i j k e o o r z a a k g e e n o n d e r s c h e i d w o r d e n g e m a a k t 

t u s s e n BVI e n B i l + B I V , 

I V , 6 , E l e k t r o n e n m i c r o s c o p i e 

M e t b e h u l p v a n de P h i l i p s e l e k t r o n e n m i c r o s c o o p EM 300 i s g e p r o b e e r d om v a n 

d i s l o c a t i e s de b u r g e r s v e c t o r e n e n g l i j v l a k k e n t e b e p a l e n en m e t b e h u l p h i e r ­

v a n de v o o r k o m e n d e g l i j s y s t e m e n . De g e b r u i k t e h o u d e r i s g e w e e s t de k l a p h o u d e r . 

H i e r b i j i s é é n d r a a i i n g s a s m o g e l i j k . E r i s me t b e h u l p v a n h e t b i j h e t v o n k ­

v e r s p a n e n a a n g e b r a c h t e m e r k t e k e n s t e e d s v o o r g e z o r g d d a t de t r e k a s m e t d e z e 

d r a a i i n g s a s s a m e n v a l t . De p r e p a r a t e n k u n n e n t o t m a x i m a a l 60 om d e z e d r a a i i n g s ­

as g e d r a a i d w o r d e n . M e e s t a l k o m t e c h t e r a l s b i j 40 ° de k l a p h o u d e r i n h e t b e e l d . 

De b u r g e r s v e c t o r e n z i j n b e p a a l d d o o r t e k i j k e n b i j w e l k e d r a a i 1 n g s h o e k e n . 

b . g = O 

H i e r i n i s b de b u r g e r s v e c t o r e n g de r e c i p r o k e r o o s t e r v e c t o r v a n de d i f f r a c -

t e r e n d e v l a k k e n s c h a a r . 

V o o r h e t b e p a l e n v a n de g l i j v l a k k e n i s g e b r u i k g e m a a k t v a n d r i e m e t h o d e n , 

1 ^ M e t h o d e v a n Head e n H u m b l e ( 2 4 ) . 

H i e r v o o r z i j n v a n e e n d i s l o c a t i e m i n i m a a l t w e e f o t o ' s b i j v e r s c h i l l e n d e 

d r a a i I n g s h o e k e n n o d i g . V o o r e e n b e t r o u w b a a r r e s u l t a a t , i s h e t b e t e r om 

d r i e f o t o ' s t e m a k e n . De m e t h o d e i s e r o p g e b a s e e r d d a t e e n d i s l o c a t i e 

i n d i e n d e z e n i e t v o o r h e t m e r e n d e e l e e n s c h r o e f k a r a k t e r h e e f t , s l e c h t s 

i n é é n g l i j v l a k l i g t . D a t g l i j v l a k m o e t dan o p de g r o o t c i r k e l l i g g e n , 



d i e i n de s t e r e o g r a f i s c h e p r o j e c t i e v a n h e t b o v e n v 1 a i < v a n h e t k r i s t a l , de 

z o n e v a n de w e r k e l i j k e d i s 1 o c a t i e l i j n r i c h t i n g a a n g e e f t . De d i s 1 o c a t i e l i j n -

r i c h t i n g v i n d t men d o o r de l i j n r i c h t i n g o p t w e e f o t o ' s t e b e p a l e n . De 

w e r k e l i j k e r i c h t i n g i s dan h e t s n i j p u n t v a n de g r o o t c i r k e l s , g e t r o k k e n 

d o o r de 1 i j n r i c h t i n g e n g e p r o j e c t e e r d o p de f o t o en de e l e k t r o n e n b u n d e l -

r i c h t i n g e n . De m e t h o d e i s u i t v o e r i g b e s c h r e v e n i n ( 9 ) . 

2 ^ A l s de d i s l o c a t i e s e r g l a n g e n r e c h t z i j n , z u l l e n z i j m i n o f m e e r e v e n ­

w i j d i g l o p e n a a n de g l i j l i j n e n i n o n d e r - e n b o v e n v l a k . 

3 ^ A l s men e r v a n u i t g a a t , d a t h e t f o l i e o v e r a l e v e n d i k i s , k a n v a n e e n 

g r o e p d i s l o c a t i e s d i e v e r m o e d e l i j k h e t z e l f d e g l i j v l a k h e b b e n , d i t g l i j v l a k 

b e p a a l d w o r d e n . D a a r t o e m o e t e n d o o r de u i t e i n d e n v a n de d i s l o c a t i e de d e n k ­

b e e l d i g e g l i j 1 i j n e n g e t r o k k e n w o r d e n , d i e h o r e n b i j de t w e e m o g e l i j k e 

• v l a k k e n . V o o r h e t g o e d e g l i j v l a k v i n d t men b i j i e d e r e d i s l o c a t i e d e z e l f d e 

a f s t a n d t u s s e n de g l i j l i j n e n . 

B i j de e e r s t e e n de d e r d e m e t h o d e z u l l e n i n h e t g e v a l v a n s c h r o e f d i s l o c a t i e s 

b e i d e m o g e l i j k e g l i j v l a k k e n w o r d e n g e v o n d e n . 
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V . R e s u l t a t e n 

V . I . A l g e m e e n 

E r z i j n z e v e n k r i s t a l l e n g e t r o k k e n , t w e e m e t o r i ë n t a t i e a = 0 ° , v i j f m e t 

a = 9 0 ° . De g e g e v e n s v a n d e z e k r i s t a l e e n z i j n w e e r g e g e v e n i n t a b e l 3 . 

T a b e l 3» G e g e v e n s t r e k s t a v e n 

9 0 ° a = 0 ° 

A C D E G B F 

G e g e v e n s L e n g t e 6 3 , 4 6 0 , 6 5 8 , 2 4 8 , 8 49 S 6 , 3 6 1 , 6 

B r e e d t e 7 , 5 5 , 5 5 , 5 6 , 2 6 . 1 5 . 3 5 , 5 

D i k t e 1 .1 0 , 4 6 1 ,9 0 . 9 0 , 9 5 0 , 5 1 0 . 5 5 

Q*) 7 , 5 12 2 . 9 6 . 9 6 , 4 10 10 

Rek 1 , 7 5 , 4 4 3 , 5 5 , 5 1 . 5 5 , 2 

W a a r n e ­ O p t i s c h e mi c r . + + •- - - + -
m i n g s ­ E . M . + + + + - + + 

t e c h n i e k e n L a u e - + + + + - + 

R a s t e r w e r k - - + - + - + 

* ) Q = b r e e d t e d i k t e v e r h o u d i n g 

+ = m e t h o d e i s g e b r u i k t 

- = m e t h o d e i s n i e t g e b r u i k t . 

K r i s t a l E i s t i j d e n s h e t l o s w e k e n u i t de b e k k e n v a n de t r e k b a n k i n h e t o p ­

l o s m i d d e l v a n de l i j m g e v a l l e n . H i e r d o o r i s h e t o p g e d r u k t e r a s t e r w e r k v e r ­

l o r e n g e g a a n . D i t i s de d i r e k t e a a n l e i d i n g g e w e e s t t o t h e t maken e n t r e k k e n 

v a n s t a a f G, d i e o n g e v e e r d e z e l f d e m a t e n a l s k r i s t a l E h e e f t g e k r e g e n . 

V . 2 . O p t i s c h e m i c r o s c o p i e 

De k r i s t a l l e n A en B z i j n t i j d e n s h e t t r e k k e n m e t de o p t i s c h e m i c r o s c o o p 

b e k e k e n . K r i s t a l C i s na h e t t r e k k e n b o v e n de m i c r o s c o o p b e k e k e n . R e s u l t a t e n 

a = 9 0 ° : 

K r i s t a l A h a d o p h e t o p p e r v l a k u i t s l u i t e n d B g l i j l i j n e n . D a a r d i t e e r s t e 

k r i s t a l n o g g e e n g l a d d e z i j k a n t e n h a d , ( d e z e t e c h n i e k i s pas b i j s t a a f B 

o n t w i k k e l d ) , z i j n g e e n w a a r n e m i n g e n aan h e t z i j v l a k v e r r i c h t . • 



K r i s t a l C {a = 9 0 ° ) . B i j d i t k r i s t a l z i j n v o o r n a m e l i j k B g l i j l i j n e n w a a r ­

g e n o m e n , m e t e n k e l e D g l i j l i j n e n . 

a = 0 ° : B i j s t a a f B ( a = 0 ° ) z i j n op h e t b o v e n v l a k v a n h e t k r i s t a l g e e n 

g l i j l i j n e n w a a r g e n o m e n . Op h e t z i j v l a k z i j n AB g l i j l i j n e n g e z i e n . 

De o v e r i g e k r i s t a l l e n z i j n n i e t m e t b e h u l p v a n o p t i s c h e m i c r o s c o p i e b e k e k e n . 

H e t r a s t e r w e r k m a a k t e d i t o n m o g e l i j k . M e t h e t b l o t e o o g w a r e n i n a l l e g e ­

v a l l e n ter de o r i ë n t a t i e a = 9 0 ° B g l i j l i j n e n z i c h t b a a r . B i j a = 0 ° 

was o p h e t k r i s t a l F n i e t s t e z i e n . 

\ / . 3 . E l e k t r o n e n m i c r o s c o p i e 

Aan a l l e k r i s t a l l e n , u i t g e z o n d e r d G, i s E . M . o n d e r z o e k v e r r i c h t . De r e s u l ­

t a t e n h i e r v a n z i j n w e e r g e g e v e n i n t a b e l k. De k r i s t a l l e n s t a a n i n d e z e 

t a b e l o p d i k t e g e r a n g s c h i k t . 

T a b e l h. R e s u l t a t e n v a n h e t E . M . - o n d e r z o e k 

a = 9 0 ° a = 0 

S t a a f . c E A D B F 

D i k t e mm 0 , 4 6 0 , 9 0 1 ,1 1 .9 0 , 5 1 0 , 5 5 

Rek % 5 . 4 3 . 5 1 . 7 4 , 4 1 , 5 5 . 2 

a a n t a l a a n t a l a a n t a l a a n t a l a a n t a l a a n t a 1 

G l i j s y s t e m e n d i s l w a a r n d i s l w a a r n d i s l w a a r n d i s l w a a r n d i s l w a a r n d i s l w a a r n . 

1 A 3 3 7 1 

1 C- 63 12 155 . 18 

1 c r o s s s l i p 

1 1 B 59 - 6 108 14 140 14 9 2 11 

1 1 D 58 6 34 6 26 2 2 1 3 1 

11 c r o s s s l i p 36 3 128 12 

1 1 C 7 1 23 3 4 1 11 1 

1 1 1 D 7 1 3 1 

I V B 4 1 

IV C 8 1 

V A 115 3 . 3 1 3 3 7 1 

V D 2 1 3 1 

V c r o s s s l i p 16 1 

V ! A 6 1 

V I B 73 5 111 1 

T a n g i e s + + - + + 

+ = w a a r g e n o m e n - = n i e t w a a r g e n o m e n 
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0 p m , B i j k r i s t a l A i s AV g e v o n d e n . D i t w a r e n 3 g r o e p e n i n é é n p r e p a r a a t . 

D a a r d i t s t e r k g e p l o o i d b l e e k t e z i j n e n h e t h i e r om l a n g e d i s l o c a t i e s g i n g , 

mag n i e t w o r d e n u i t g e s l o t e n d a t de d i s l o c a t i e s e r t i j d e n s h e t p r e p a r e r e n 

z i j n i n g e b r a c h t . 

B i j de k r i s t a l l e n , d i e m e e r dan 1,5°^ z i j n g e r e k t z i j n i n a l l e g e v a l l e n 

t a n g l e s w a a r g e n o m e n . T a n g l e s z i j n " p l u k k e n " d i s l o c a t i e s , d i e e r u i t z i e n a l s 

e e n " b e e t j e s h a g t a b a k " . I n d e z e t a n g l e s b l i j k t h e t n i e t m o g e l i j k om de b u r g e r s ­

v e c t o r e n v a n de a f z o n d e r l i j k e d i s l o c a t i e s t e b e p a l e n . B e h a l v e t a n g l e s z i j n o o k 

r a n d d i p o o l l u s s e n w a a r g e n o m e n . F o u r i e en W i l s d o r f ( 3 6 ) h e b b e n s o o r t g e l i j k e l u s s e n 

g e v o n d e n e n k e n n e n z e e e n p r i s m a t i s c h k a r a k t e r t o e . D i t w i l z e g g e n d a t h e t 

g l i j v l a k w o r d t b e p a a l d d o o r de b u r g e r s v e c t o r en de g e s l o t e n d i s l o c a t i e l i j n , 

d i t i s e e n g l i j c y l i n d e r , I n d e r d a a d w o r d e n b i j h e t t o e p a s s e n v a n H e a d en H u m b l e 

. o p d e z e l u s s e n de g e w o n e g l i j v l a k k e n n i e t g e v o n d e n , I n de f i g u r e n 29 e n 30 

z i j n v o o r b e e l d e n v a n t a n g l e s e n d i p o o l l u s s e n t e z i e n . 

F i g . 2 9 . T a n g l e s V = AO.OOOx, 
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F i g . 3 0 . D i s l o c a t i e d i p o o l I u s s e n . V = 40 . 0 0 0 x . 

v . 4 . L a u e - f o t o g r a f i e 

De r e s u l t a t e n v a n h e t v o l g e n v a n de o r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g e n v a n d e t r e k a s 

z i j n w e e r g e g e v e n i n f i g u u r 3 1 a t / m d . 

F i g , 3 1 a . O r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g s t a a f C a = 9 0 ° , 

De t r e k a s g a a t a a n v a n k e l i j k n a a r b e n e d e n , d a a r n a n a a r I I . 
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Oei Oil 

F i g . 3 1 e . O r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g s t a a f F a = 0 ° . 

De t r e l < a s g a a t n a a r V l . 

H e t e e r s t n a a r b e n e d e n g a a n v a n de t r e k a s v a n k r i s t a l C ( f i g u u r 3 1 a ) i s m o g e l i j k 

e e n g e v o l g v a n h e t f e i t , d a t d i t k r i s t a l v l a k v o o r h e t t r e k k e n e e n t i k j e h e e f t 

g e k r e g e n , t e r w i j l h e t i n de t r e k b a n k z a t i n g e s p a n n e n , w a a r d o o r h e t n i e t g e h e e l 

r e c h t i s g e w e e s t . 

De p l a a t s b e p a l i n g v a n de t r e k a s i s op i ° n a u w k e u r i g , de p o l e n d i e de p l a a t s 

v a n TA w e e r g e v e n l i g g e n o p i ° u i t e l k a a r . 

U i t de o r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g e n i s o o k b e p a a l d , w a t de r e k p e r c e n t a g e s z i j n g e ­

w e e s t , b i j aanname v a n é é n g l i j s y s t e e m n l . B V I . 

De r e s u l t a t e n h i e r v a n s t a a n i n t a b e l 5 . 



T a b e l 6 . R e k p e r c e n t a g e s g e m e t e n u i t de b e k k e n v e r p l a a t s i n g en u i t L a u e f o t o ' s . 

K r i s t a l E g e m e t e n % E Laue % 

a = 9 0 ° C 5,h 2 , 7 , 1 , 7 * 

D 3 , 9 

E 3 , 5 3 , 8 , 1 , 8 + 

G 5 , 5 5 , 7 

a = 0 ° F 5 , 2 5 , 4 

* 2 , 7 i n d i e n a l l e e n V l i s o p g e t r e d e n 

1 , 7 i n d i e n a l l e e n I I i s o p g e t r e d e n 

t 3 , 8 i n d i e n a l l e e n V I i s o p g e t r e d e n 

1 , 8 i n d i e n a l l e e n 1 1 i s o p g e t r e d e n . 

U i t d e z e t a b e l b l i j k t d a t e r b i j k r i s t a l C g e e n g o e d e o v e r e e n k o m s t i s , t u s s e n 

de r e k g e m e t e n u i t de v e r p l a a t s i n g v a n de b e k k e n v a n de t r e k b a n k en d i e b e p a a l d 

u i t d e L a u e f o t o ' s . H e t i s d u s m o g e l i j k d a t d e z e b e p a l i n g g e e n g o e d e i n f o r m a t i e 

g e e f t . I n h e t v e r v o l g i s e r e c h t e r v a n u i t g e g a a n , d a t h e t k r i s t a l t u s s e n p o o l 

O e n 3 ( z i e f i g u u r 3 1 a ) g e s t r e k t i s en d a t de g e g e v e n s u i t f i g u u r 31a v a n a f 

p o o l 3 j u i s t z i j n . 

V . 5 . B e p a l i n g g l i j s y s t e m e n m e t o p g e d r u k t r a s t e r 

a = 9 0 ° . I n k r i s t a l D en G z i j n m o g e l i j k BVI o f B I I en B I V i n g e l i j k e m a t e . 

a = 0 ° . I n k r i s t a l F i s g e e n o n d e r s c h e i d t e maken t u s s e n B I I I V , V I en A V I . 

U i t h e t r a s t e r v o l g t é é n v a n d e z e s y s t e m e n , o f e e n k o m b i n a t i e h i e r v a n . 

V , 6 . S a m e n v a t t i n g r e s u l t a t e n 

I n t a b e l 6 z i j n a l l e r e s u l t a t e n s a m e n g e v a t . 

T a b e l 6 . S a m e n v a t t i n g r e s u l t a t e n 

a = 9 0 ° a = 0 ° 

k r i s t a l C E G A D B F 

a 12 6 , 9 6 , 4 7 , 5 2 , 9 10 10 

d i k t e 0 , 4 6 0 , 9 0 , 9 5 1 ,1 1 , 9 0 , 5 1 0 , 5 2 

o p t i s c h B ( D ) - B A / B -

r a s t e r - - B v r , o v + i 1) - BVI , - B V I , I V , I I 

Laue 1 1 V I V l ( l l ) V I ~ V I 

E . M . B / D l 1 B l 1 ( D l ) - B I I ( D I I ) B l 1 ( B V I ) Cl Cl 
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De t u s s e n h a a k j e s g e p l a a t s t e s y s t e m e n z i j n m i n d e r b e l a n g r i j k , m a a r w e l 

d u i d e l i j k a a n w e z i g . 
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V l . B e s p r e k i n g v a n de r e s u l t a t e n 

V I . 1 . A l g e m e e n 

I n t a b e l 6 i s t e z i e n , d a t de r e s u l t a t e n v a n de e l e k t r o n e n m i c r o s c o p i e en 

d i e v a n de a n d e r e m e t h o d e n v a n o n d e r z o e k n i e t a l t i j d me t e l k a a r i n o v e r e e n ­

s t e m m i n g z i j n . B i j a = 0 ° l e v e r t h e t E . M . - o n d e r z o e k Cl o p ; u i t de L a u e m e t h o d e 

e n h e t d e f o r m e r e n v a n h e t r a s t e r w e r k v o l g t a l s " m e e s t w a a r s c h i j n l i j k e AV I o f 

B V I . B i j a = 9 0 ° w o r d t o o k i n e e n a a n t a l g e v a l l e n v e r s c h i l g e v o n d e n . Met de 

E . M . i s B I I , D M g e v o n d e n , m e t de a n d e r e m e t h o d e n ( b ) I I , BVI o f B I I + B I V . 

D a a r o p h e t L a b o r a t o r i u m v o o r M e t a a l k u n d e t o t d u s v e r r e h e t o n d e r z o e k n a a r 

a f w i j k i n g e n v a n de w e t v a n S c h m i d g r o t e n d e e l s me t e l e k t r o n e n m i c r o s c o p i e i s 

g e b e u r d , w o r d t i n h e t v o l g e n d e e e r s t h e t r e s u l t a a t h i e r v a n b e h a n d e l d , e n 

d a a r n a pas de r e s u l t a t e n v a n de a n d e r e o n d e r z o e k m e t h o d e n h i e r m e e v e r g e l e k e n . 

H i e r m e e w o r d t e c h t e r n i e t b e d o e l d d a t d e z e r e s u l t a t e n m i n d e r b e l a n g r i j k z o u d e n 

z i j n . 

V I . 2 a R e s u l t a t e n e l e k t r o n e n m i c r o s c o p i e 

I n t a b e l k i s t e z i e n , d a t b i j de r e k p e r c e n t a g e s o n d e r de 2% g e e n t a n g l e s z i j n 

w a a r g e n o m e n . I n d e z e t a n g l e s , d i e b i j h o g e r e r e k p e r c e n t a g e s w e l z i j n g e v o n d e n , 

i s h e t n i e t g o e d m o g e l i j k om b u r g e r s v e c t o r e n en a f z o n d e r l i j k e g l i j v l a k k e n t e 

b e p a l e n . De d i s l o c a t i e l u s s e n , w a a r v a n i n V3 s p r a k e i s g e w e e s t m a a k t e n v a a k 

o o k d e e l u i t v a n de t a n g l e s . V o o r a l i n d e z e g e v a l l e n was h e t m o e i l i j k om i e t s 

o v e r de g l i j v l a k k e n e n b u r g e r s v e c t o r e n t e z e g g e n , l n de g e v a l l e n d a t h e t g r o o t ­

s t e d e e l v a n e e n t a n g l e d e z e l f d e b u r g e r s v e c t o r b e z a t i s g e p r o b e e r d h e t g l i j v l a k 

t e b e p a l e n . I n d i e n d i t m o g e l i j k b l e e k t e z i j n , z i j n d e z e d i s l o c a t i e s b i j de 

a n d e r e a f z o n d e r l i j k w a a r g e n o m e n d i s l o c a t i e s i n t a b e l k o p g e t e l d , l n d i e g e v a l l e n 

w a a r i n g e e n g l i j v l a k k o n w o r d e n b e p a a l d i s h e t m o g e l i j k d a t h i e r h e t p r i m a i r e 

s y s t e e m a a n w e z i g i s g e w e e s t . D a a r n a a s t k a n o o k s p r a k e z i j n g e w e e s t , v o o r a l i n 

d i e t a n g l e s , d i e d i p o o l l u s s e n b e v a t t e n , v a n n i e t m o b i e l e d i s l o c a t i e s o f v a n 

a n d e r e g l 1 j v l a k k e n , 

V I ; 2 b V e r g e l i j k e n v a n de E , M , r e s u l t a t e n m e t de v o o r s p e l l i n g e n v a n S c h m i d e n 

a n d e r e n 

I n t a b e l 7 e n 8 w o r d e n de v o o r s p e l 1 i n g e n d i e u i t de w e t v a n S c h m i d e n u i t de 

r e g e l s v a n de a n d e r e a u t e u r s v o l g e n v e r g e l e k e n m e t de w a a r n e m i n g e n u i t d i t 

o n d e r z o e k . H e t c r i t e r i u m v a n M i n a r i e t a l . i s e i g e n l i j k g e e n s e l e c t i e r e g e l , 

m a a r v o l g t u i t h u n v e r m e n i g v u l d i g i n g s m e c h a n i s m e aan h e t o p p e r v l a k . A l s d i t 

m e c h a n i s m e d i s l o c a t i e s p r o d u c e e r t , d i e t o t i n de b u l k v a n h e t m a t e r i a a l d o o r -
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l o p e n , dan o n t s t a a n e r d i s l o c a t i e s g e d e f i n i e e r d d o o r de s n i j l i j n v a n h e t 

p r i m a i r e g l i j v l a k en h e t g l i j v l a k d a t h e t m e e s t e v e n w i j d i g a a n h e t o p p e r -

v a a k l i g t . De m e e s t e v a n d e z e d i s l o c a t i e s z u l l e n i n h e t p r i m a i r e v l a k l i g g e n , 

m a a r h e t c r o s s s l i p v l a k z a l o o k v o o r k o m e n . V o o r de c r i t e r i a v a n K o l k m a n en 

Y o u n g & S h e r i l l g e l d t d a t d e z e g e e n g l i j v l a k s p e c i f i c e r e n m a a r s l e c h t s e e n 

a a n t a l m o g e l i j k h e d e n v o o r b u r g e r s v e c t o r e n . 

T a b e l 7 . V o o r s p e l l i n g e n e n E . M . w a a r n e m i n g e n v a n g l i j s y s t e m e n v o o r a = 0 . 

1 = a l s e e r s t e v o o r s p e l d , 2 = a l s t w e e d e v o o r s p e l d e n z . 

^ l ^ ^ i ^ F i ^ l 1 i n g e n d o o r IA IC N B lÏD I I IC I I ID IVB IVC VA VD V I A V I B 

S c h m i d ( 8 ) 

Wu % S m o l u c h o w s k i ( 7 ) 3 

V e s e l y ( 8 ) 

Y o u n g 6 S h e r i l l ( 1 0 ) 2 2 

L o h n e ( 2 1 ) > 2 

M i n a r i ( l l ) 

K o l k m a n ( 6 ) 1 1 

W a a r n . B e r c k e n k a m p 1 

T a b e l 8 . V o o r s p e l l i n g e n en w a a r n e m i n g e n v a n g l i j s y s t e m e n b i j a = 9 0 ° . 

a = 9 0 ° 

v o o r s p e l l i n g e n d o o r A IC 1 IB 1 ID I M C 1 1 ID IVB IVC VA VD V I A V I B 

S c h m i d ( 8 ) 2 k 3 1 

Wu & S m o l u c h o w s k i ( 7 ) 2 1 

V e s e l y ( 8 ) 3 1 2 

Y o u n g e n S h e r i 1 1 ( 1 0 ) 2 2 2 2 1 1 

L o h n e ( 2 1 ) 2 2 1 

M i n a r i ( 1 1 ) 1 1 

K o l k m a n ( 6 ) 1 1 1 1 1 1 

W a a r n e m i n g e n 1 2 

B e r c k e n k a m p 

2 4 3 1 

1 3 2 

2 3 1 

2 2 1 

2 1 

1 1 

1 1 1 1 



U i t de t a b e l l e n 7 e n 8 k a n w o r d e n a f g e l e z e n , d a t de g e v o n d e n g l i j s y s t e m e n 

v o l d o e n a a n de r e g e l v a n K o l k m a n , en aan d i e v a n Y o u n g en S h e r i l l . K o l k m a n 

z e g t d a t b i n h e t a a n h e t g r o t e o p p e r v l a k m e e s t e v e n w i j d i g e g l i j v l a k m o e t 

l i g g e n . H i e r a a n v o l d o e n de g e v o n d e n b u r g e r s v e c t o r e n . Y o u n g en S h e r i l l z e g g e n 

d a t de b u r g e r s v e c t o r z o v e e l m o g e l i j k p a r a l l e l a a n h e t g r o t e o p p e r v l a k m o e t 

l i g g e n . G e v o n d e n w o r d e n b u r g e r s v e c t o r e n , d i e u i t d e z e r e g e l v o l g e n a l s 2 ^ 

k e u s . 

K o l k m a n v o o r s p e l t e c h t e r d r i e b u r g e r s v e c t o r e n , d i e n i e t a l l e w o r d e n g e v o n d e n . 

V o o r Y o u n g 6 S h e r i l l g e l d t d a t V I , v o l g e n s h e n h e t m e e s t w a a r s c h i j n l i j k b i j 

a = 0 ° V , w a a r v o o r h e t z e l f d e g e l d t b i j a = 9 0 ° , n i e t w o r d t g e v o n d e n . 

De a n d e r e s e l e c t i e r e g e l s v o l d o e n a l l e n o g m i n d e r g o e d . 

F r a n k e n ( 9 ) h e e f t b i j z i j n o n d e r z o e k aan a l u m i n i u m h e t p e r c e n t a g e a f w i j k e n d e 

g l i j s y s t e m e n u i t g e z e t t e g e n Q , de b r e e d t e - d i k t e v e r h o u d i n g . De g r a f i e k v a n 

f i g u u r 33 g e e f t z i j n r e s u l t a t e n w e e r v o o r a = 0 ° m e t d a a r i n de r e s u l t a t e n 

v a n k r i s t a l B en F u i t d i t o n d e r z o e k . 

F i g . 3 3 . P e r c e n t a g e a f w i j k e n d e g l i j s y s t e m e n u i t g e z e t t e g e n Q, v o o r a = 0 ° . 
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I n f i g u u r 34 z i j n de r e s u l t a t e n v a n d i t o n d e r z o e k v o o r a = 90 o p d e z e l f d e 

m a n i e r u i t g e z e t . 
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F i g . 3 4 . P e r c e n t a g e a f w i j k e n d e g l i j s y s t e m e n u i t g e z e t t e g e n Q. v o o r a = 9 0 ° . 

V o o r e e n v e r g e l i j k i n g m e t F r a n k e n z i j n e r v o o r a = 0 ° t e w e i n i g m e e t p u n t e n , 

v o o r a = 9 0 ° k a n w o r d e n g e z e g d d a t v o o r Q < 5 e r k e n n e l i j k n e t a l s b i j 

F r a n k e n e e n a a n z i e n l i j k e v e r m i n d e r i n g i n h e t p e r c e n t a g e a f w i j k i n g e n i s . 

H e t v o o r b e h o u d m o e t w e e r w o r d e n g e m a a k t , d a t BV! b i j de k r i s t a l l e n C t / m F 

i n de t a n g l e s a a n w e z i g k a n z i j n g e w e e s t . 

V I . 3 . B e s p r e k i n g v a n de r e s u l t a t e n v a n de o p t i s c h e m i c r o s c o p i e , h e t v o l g e n 

v a n de o r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g v a n de t r e k a s en de r a s t e r w e r k b e p a l i n g e n 

V I . 3 . 1 I n l e i d i n g 

O v e r d e z e b e p a l i n g e n m o e t w o r d e n o p g e m e r k t , d a t z i j u i t s l u i t e n d i n f o r m a t i e 

g e v e n o v e r de d e f o r m a t i e d i c h t b i j h e t o p p e r v l a k . A l s i n h e t g e v a l v a n de 

L a u e k a m e r a g e d e f i n i e e r d w o r d t , d a t h e t l a a g j e , w a a r u i t b . v . v a n de g e r e ­

f l e c t e e r d e r ö n t g e n s t r a l i n g a f k o m s t i g i s , de e f f e c t i e v e p e n e t r a t i e d i e p t e x i s , 

dan g e l d t h i e r v o o r ( 2 5 ) : - - \ 

X = I n ( . ^ » - i ^ ) . s i n ( 2 e - 9 0 ° ) . y ^ ^ ( 1 + s i n 26 - 9 0 ° ) " ^ 



H i e r i n m o e t G w o r d e n u i t g e d r u i < t i n p r o c e n t e n , 9 i s de B r a g g h o e l < , i s de 

a b s o r b t i e c o ë f f i c i ë n t . 

V / o r d t v o o r G b i j de t e r u g s t r a a l o p n a m e n g e m i d d e l d 70 genomen en w o r d t v o o r 

]i i n g e v u l d kkS c m " ^ (Mo Ka s t r a l i n g b i j k o p e r ) , d a n k a n f i g u u r 35 w o r d e n 

g e m a a k t , w a a r i n de f r a c t i e t e r u g g e k a a t s t e s t r a l i n g t e g e n de e f f . p e n e t r a t i e ­

d i e p t e , X i s u i t g e z e t . 
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F i g . 3 5 . P e n e t r a t i e d i e p t e x a l s f u n k t i e v a n de f r a c t i e t e r u g g e k a a t s t e s t r a l i n g , 

U i t d e z e g r a f i e k b l i j k t d u i d e l i j k d a t de m e e s t e i n f o r m a t i e u i t e e n l a a g j e v a n 

o n g e v e e r 20 ym k o m t e n de h e l f t v a n d e z e i n f o r m a t i e u i t e e n l a a g j e v a n - 5 - y m . 

H e t o p g e d r u k t e r a s t e r w e r k g e e f t u i t e r a a r d o o k a l l e e n i n f o r m a t i e u i t de o p p e r -

v l a k l a a g e v e n a l s de 1 i c h t m i c r o s c o p i e . 

\ / l . 3 . 2 . O p t i s c h e m i c r o s c o p i e 

a = 9 0 ° : H i e r z i j n v o o r n a m e l i j k B g l i j l i j n e n g e v o n d e n . A l s d i t m e t d e v o o r ­

s p e l l i n g e n u i t t a b e l 8 w o r d t v e r g e l e k e n , dan b l i j k t , d a t K o l k m a n , M i n a r i , Wu 

& S m o l u c h o w s k y , en S c h m i d a l l e B g l i j l i j n e n v o o r s p e l l e n , o f w e l a l s m o g e l i j k ­

h e i d o p e n l a t e n i n d i e n g e e n v o o r s p e l 1 1 i n g o v e r e e n v l a k m a a r w e l o v e r e e n 

b u r g e r s v e c t o r w o r d t g e d a a n . 

a = 0 ° : U i t g e z o n d e r d Wu e n S m o l u c h o w s k i v o o r s p e l l e n de m e e s t e o n d e r z o e k e r s 

B V I . De g e v o n d e n g l i j 1 i j n e n z 1 j n n i e t i n . s t r i j d m e t d e z e v o o r s p e l l i n g e n . 



V I . 3 . 3 O r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g v a n de t r e l < a s 

V o o r a = 9 0 ° b l i j l < t e r e e n v e r b a n d t e z i j n m e t de d o o r F ran l<en g e v o n d e n 

g r a f i e k ( z i e f i g u u r 3 3 ) . H i e r t o e m o e t e n we h e t p e r c e n t a g e DV + Cl d a t 

F r a n k e n u i t z e t t e g e n Q, " v e r t a l e n " i n p e r c e n t a g e a f w i j k e n d e g l i j s y s t e m e n . 

B i j s t a a f C ( a = 9 0 ° , Q, = 12 ) g a a t de t r e k a s n a a r I I ( z i e o p m . op p a g . 3 y j 

b i j s t a a f D n a a r V I en b i j E e n G " s c h o m m e l t " de t r e k a s h i e r t u s s e n i n . 

V o o r a = 0 ° , s t a a f F , l i j k t h e t v e r b a n d v e r t e z o e k e n ^ De t r e k a s g a a t 

n a a r V I , t e r w i j l v o l g e n s f i g u u r 3 3 de s y s t e m e n I e n / o f V a c t i e f m o e t e n 

z i j n . 

A l s de v o o r s p e l 1 1 i n g e n v a n de t a b e l l e n 7 e n 8 w o r d e n v e r g e l e k e n me t de 

r e s u l t a t e n , v a n de o r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g v a n de t r e k a s , dan i s d i e v a n V/u 

e n S m o l u c h o w s k i h i e r m e e i n t e g e n s p r a a k w a t b e t r e f t a = 0 . V o o r z o v e r de 

c o n c l u s i e mag w o r d e n g e t r o k k e n , d a t b i j a = 9 0 ° de t r e k a s n a a r I I g a a t , 

k o m t d i t o v e r e e n m e t de v o o r s p e l l i n g e n v a n M i n a r i e t a l . en K o l k m a n . 

V I . 3 . 4 R a s t e r w e r k b e p a l i n g e n 

V o o r z o v e r h i e r u i t c o n c l u s i e s k u n n e n w o r d e n g e t r o k k e n , i s b i j a = 0 ° v a n 

de g e v o n d e n m o g e l i j k h e d e n BVI a l l e e n i n t e g e n s p r a a k me t V/u en S m o l u c h o w s k i , 

A V I , v o l d o e t a a n M i n a r i e t a l e n aan K o l k m a n , B I I en B I V v o l d o e t e n i g s z i n s 

aan Wu e n S m o l u c h o w s k i , m a a r I s w e l de m i n s t w a a r s c h i j n l i j k e v a n h u n v o o r ­

s p e l l i n g e n . B i j a. = 9 0 ° w o r d t BVI a l l e e n d o o r S c h m i d v o o r s p e l d . Y o u n g e n 

S h e r i l l g e v e n a l s " 2 ^ k e u s " m o g e l i j k h e i d B I I + B I V . Dan m o e t e n b e i d e s y s t e m e n 

e c h t e r w e l I n e x a c t g e l i j k e h o e v e e l h e d e n a c t i e f g e w e e s t z i j n . 

V I . 4 . V e r s c h i l t u s s e n de E . M . w a a r n e m i n g e n e n de L a u e en r a s t e r w e r k b e p a l I n g e n 

H e t i s m o g e l i j k h e t v e r s c h i l t u s s e n de E . M . - u i t k o m s t e n en de r e s u l t a t e n v a n 

de a n d e r e m e t h o d e n v a n o n d e r z o e k t e v e r k l a r e n d o o r aan t e n e m e n , d a t e r I n 

de b u l k v a n de k r i s t a l l e n a n d e r e p r o c e s s e n e e n r o l s p e l e n , d a n aan h e t 

o p p e r v l a k . 

Mc K i n n o n ( 2 6 ) v ó n d aan h e t o p p e r v l a k v a n a l u m i n i u m k r i s t a l l e n s l e c h t s é é n 

g l i j s y s t e e m , t e r w i j l i n de b u l k d r i e g l i j s y s t e m e n b l e k e n o p t e t r e d e n . 

W a s l l e w s k y ( 2 7 ) w i j s t o p e e n s o o r t g e l i j k e f f e c t b i j h e t k . r . g . m a t e r i a a l 

n i o b i u m . L u f t en Kaun ( 2 8 ) z e g g e n na e e n o n d e r z o e k a a n m o l y b d e e n , d a t u i t 

h u n r e s u l t a t e n b l i j k t , d a t de g e b r u i k t e l I j k e a n a l y s e v a n g l i j l i j n e n a a n h e t 

o p p e r v l a k w a a r s c h i j n l i j k g e e n b e t r o u w b a r e i n f o r m a t i e g e e f t o v e r de a c t i e v e 

g l i j v l a k k e n v a n de d i s l o c a t i e s i n de b u l k . 



Nu b e s t a a t de m o g e l i j k h e i d d a t e r m e t h e t p o l i j s t e n v a n p r e p a r a t e n v o o r 

de E . M . g l i j s y s t e m e n " z o e k " r a k e n . Van V o o r s t ( 8 ) en S t a p e l ( 7 ) v i n d e n 

e c h t e r b i j t r e k p r o e v e n u i t g e v o e r d aan f o l i e s m e t a = 0 ° en a = 9 0 ° i n 

de E . M . 3 0 0 , o v e r e e n k o m s t i g e g l i j s y s t e m e n . D i t m a a k t h e t m i n d e r w a a r ­

s c h i j n l i j k , d a t e r i e t s i s " z o e k " g e r a a k t . 

W o r d t de o r i ë n t a t i e a = 0 ° v e r g e l e k e n m e t d i e w e l k e M i n a r i e t a l ( 1 1 ) 

h e b b e n g e b r u i k t ( z i e § 1 1 . 2 . 7 e n f i g u u r 1 0 b ) d a n b l i j k t , d a t e r e e n 

g r o t e o v e r e e n k o m s t l s . I n b e i d e g e v a l l e n l o o p t e r e e n { 1 1 1 } v l a k b i j n a 

e v e n w i j d i g aan h e t g r o t e o p p e r v l a k . D i t m a a k t h e t w a a r s c h i j n l i j k , d a t 

e r b i j s t a a f F e e n z e l f d e m e c h a n i s m e i s o p g e t r e d e n , a l s h e t g e e n z i j b e ­

s c h r i j v e n . D i t g e e f t d i s l o c a t i e s m e t b u r g e r s v e c t o r V I , t o t o p e e n d i e p t e 

v a n 40 y m . D i t g e t a l i s o n t l e e n d aan e e n l a t e r a r t i k e l v a n M i n a r i en P i c h a u d , 

( 2 9 ) , w a a r i n z i j e e n o v e r e e n k o m s t i g v e r s c h i j n s e l b i j e e n a n d e r e t r e k a s -

o r i ë n t a t i e b e s c h r i j v e n . M i n a r i en z i j n m e d e w e r k e r s t r e k k e n en b e k i j k e n 

e c h t e r h e t k r i s t a l b i j v e e l g e r i n g e r e s p a n n i n g e n dan i n d i t o n d e r z o e k 

z i j n g e b r u i k t . Een g r o t e r e t r e k k r a c h t z a l de d i s l o c a t i e s m o g e l i j k v e r d e r 

h e t k r i s t a l i n d r i j v e n . H i e r z i j n e c h t e r g e e n a a n w i j z i n g e n v o o r g e v o n d e n . 

V o o r a = 9 0 ° i s e r g e e n v l a k , d a t zo g u n s t i g l i g t v o o r h e t b o v e n g e n o e m d e 

m e c h a n i s m e . A l s M i n a r i t o e g e p a s t mag w o r d e n o p de p r e p a r a t e n m e t a = 9 0 ° 

w o r d t v o o r s p e l d B I I . D i t I s n a m e l i j k h e t p r i m a i r e v l a k me t d a a r i n de d i s l o ­

c a t i e s w a a r v a n de b u r g e r s v e c t o r I n h e t a a n h e t o p p e r v l a k m e e s t e v e n w i j d i g e 

g l i j v l a k l i g t . D i t w o r d t n i e t i n a l l e g e v a l l e n d u i d e l i j k g e v o n d e n m e t de 

L a u e b e p a l i n g e n . 

M i n a r i e n P i c h a u d ( 2 9 ) h e b b e n t r e k p r o e v e n g e d a a n aan e e n " a = 9 0 ° " p r e p a r a a t , 

me t e e n a n d e r e t r e k a s o r i ë n t a t l e dan S = 0 , 5 ; z i e f i g u u r 3 6 . 

WO 

F I g , 3 6 , T A - o r I ë n t a t i e M i n a r i & P i c h a u d ( 2 9 ) . 

H i e r b i j v i n d e n z i j B I I en D M , D i t w o r d t o p e e n a n d e r e , v o o r d i e t r e k a s -

r i c h t i n g s p e c i f i e k e w i j z e v e r k l a a r d , m a a r o o k h i e r s p e e l t e e n c r o s s s l i p 

m e c h a n i s m e e e n b e l a n g r i j k e r o l . 



H e t b l i j k t , d a t d i c h t a a n h e t o p p e r v l a k m e c h a n i s m e n e e n r o l k u n n e n s p e l e n 

d i e h e t n a a r V l t o e b e w e g e n v a n de t r e k a s b i j a = 0 ° , z o a l s i n d i t o n d e r ­

z o e k g e v o n d e n , k u n n e n v e r k l a r e n . 

V o o r a = 9 0 ° i s e r g e e n " p a s k l a r e " o p l o s s i n g , m a a r h e t n a a r V I t o e b e w e g e n 

v a n d e t r e k a s g e b e u r t o o k n i e t z o d u i d e l i j k . B e h a l v e k r i s t a l C z i j n a l l e 

k r i s t a l l e n w a a r v a n de o r i ë n t a t i e v e r a n d e r i n g i s g e v o l g d me t de L a u e - m e t h o d e 

o o k v o o r z i e n v a n e e n r a s t e r w e r k . H e t i s m o g e l i j k d a t h i e r m e e o n d a n k s h e t 

z o v o o r z i c h t i g m o g e l i j k h a n t e r e n v a n de k r i s t a l l e n t o c h a l t e v e e l d i s l o c a ­

t i e s i n h e t o p p e r v l a k g e ï n t r o d u c e e r d z i j n om n o g a f w i j k i n g e n v a n de w e t 

v a n S c h m i d aan h e t o p p e r v l a k m o g e l i j k t e m a k e n . 

D i t z o u dan k u n n e n v e r k l a r e n d a t b i j a = 0 ° d u i d e l i j k V I w o r d t g e v o n d e n . 

H e t m e c h a n i s m e v a n M i n a r i e t a l . w o r d t v e r s t e r k t d o o r h e t e f f e c t v a n de 

b e s c h a d i g i n g v a n h e t o p p e r v l a k . B i j a = 9 0 ° z o u de o p p e r v l a k b e s c h a d i g i n g 

h e t m e c h a n i s m e v a n M i n a r i e t a l i n d i e n d i t o p t r e e d t v e r t r o e t e l e n , 

\ / l , 5 . V o o r s t e l l e n v a n e e n s e l e k t i e r e g e l v o o r de b u l k v a n de k r i s t a l l e n 

IN V I , 4 i s de m o g e l i j k h e i d g e ï n t r o d u c e e r d , d a t aan h e t o p p e r v l a k e n i n 

de b u l k v e r s c h i l l e n d e m e c h a n i s m e n e e n r o l s p e l e n . Een g r o o t a a n t a l o n d e r ­

z o e k e r s h e e f t g e p r o b e e r d om m e t é é n m e c h a n i s m e a l l e a f w i j i < i n g e n v a n de 

w e t v a n S c h m i d t e v e r k l a r e n , K i m u r a en M a t s u i ( 3 0 ) w i j z e n e r e c h t e r o p 

d a t b i j de anoma le a f s c h u i v i n g v a n m o l y b d e e n w a a r s c h i j n l i j k t w e e m e c h a ­

n i s m e n o p t r e d e n . D i t i s m i s s c h i e n o o k b i j k . v . g . m e t a l e n h e t g e v a l . Aan 

h e t o p p e r v l a k z o u d a n e e n m e c h a n i s m e a l s d a t v a n M i n a r i e e n r o l k u n n e n 

s p e l e n , t e r w i j l i n de b u l k e e n a n d e r p r o c e s p l a a t s v i n d t . 

V o o r de b u l k v a n de k r i s t a l l e n w o r d t de v o l g e n d e s e l e c t i e r e g e l a l s u i t ­

b r e i d i n g o p de r e g e l v a n K o l k m a n v o o r g e s t e l d : 

H e t g e k o z e n s y s t e e m k a n a l s v o l g t w o r d e n b e p a a l d : 

1® De b u r g e r s v e c t o r i s de s n i j l i j n v a n de t w e e g l i j v l a k k e n , d i e h e t m e e s t 

e v e n w i j d i g a a n h e t g r o t e o p p e r v l a k l i g g e n . 

2 ^ Van d e z e t w e e g l i j v l a k k e n w o r d t h e t k l e i n s t e g e k o z e n . 

V o o r a = 9 0 ° w o r d t o p d e z e m a n i e r B l ! g e v o n d e n , en v o o r a = 0 ° Cl e n DV. 

V o o r de e x p e r i m e n t e n u i t d i t o n d e r z o e k g a a t d i t r e d e l i j k o p . D M w o r d t 

e c h t e r b i j a = 9 0 ° o o k r e g e l m a t i g g e v o n d e n , en b i j a = 0 ° w o r d t DV m e t 

e v e n v e e l w a a r s c h i j n l i j k h e i d v o o r s p e l d a l s C l , m a a r n i e t g e v o n d e n . F r a n k e n 

( 9 ) e n v a n V o o i j t ( 8 ) v i n d e n w e l DV b i j h u n e x p e r i m e n t e n a a n a = O k r i s t a l l e n , 

V I . 6 . D i m e n s i e s v a n h e t k r i s t a l e n de m o g e l i j k e g e v o l g e n d a a r v a n 

K o l k m a n h e e f t e r o p g e w e z e n d a t de m a t e n v a n h e t k r i s t a l v e r a n t w o o r d e l i j k 

k u n n e n z i j n , v o o r de a f w i j k i n g e n v a n de w e t v a n S c h m i d , 



I n e e n k r i s t a l m o e t e n ' v o o r v e r v o r m i n g d i s l o c a t i e s w o r d e n g e c r e ë e r d . I n e e n 

' g l i j v l a k z a l e e n d i s l o c a t i e b r o n o n d e r i n v l o e d v a n e e n k r a c h t d i s l o c a t i e s 

g a a n u i t z e n d e n . V o l g e n s S t e e d s en H a z z l e d i n e ( 3 1 ) i s h e t a a n t a l d i s l o c a t i e s 

o p de v e r s c h i l l e n d e g l i j v l a k k e n b i j g r o t e c y l i n d r i s c h e k o p e r k r i s t a l l e n na 

d e f o r m a t i e ruwweg e v e n r e d i g me t de g r o o t t e v a n de s c h u i f s p a n n i n g e n i n d i e 

v l a k k e n . De k a n s d a t e r e e n d i s l o c a t i e b r o n i s , i s v o o r e e n g r o o t v l a k w a a r ­

s c h i j n l i j k g r o t e r , dan v o o r e e n k l e i n v l a k , I n f i g u u r 37 i s de d o o r s n e d e v a n 

H A 

F i g . 3 7 , K r i s t a l m e t w i l l e k e u r i g g l i j v l a k , d a t h o e k ()> m e t de n o r m a a l o p 

h e t g r o t e o p p e r v l a k m a a k t , 

e e n w i l l e k e u r i g g l i j v l a k m e t e e n k r i s t a l g e t e k e n d . H e t o p p e r v l a k v a n h e t 

g l i j v l a k n e e m t t o e m e t 1 / c o s <f>. De s c h u i f s p a n n n i ng i n d i t v l a k n e e m t t o e 

m e t s i n 2(f> (max imum b i j 4 5 ° ) . De k a n s k o p e e n d i s l o c a t i e b r o n i s dus 

w a a r s c h i j n l i j k ' 

k ' v l i i l - ^ ' v 2 s i n Cf. 
c o s 9 

Deze f u n c t i e g a a t v o o r ^ 9 0 ° n a a r e e n m a x i m u m , m e t e e n o n e i g e n l i j k p u n t 

v o o r <f) = 9 0 ° , w a n t d a n i s e r g e e n s c h u i f s p a n n i ng m e e r . De k a n s d u s , d a t 

e r i n e e n b i j n a a a n h e t g r o t e o p p e r v l a k v a n h e t k r i s t a l e v e n w i j d i g e g l i j ­

v l a k e e n d i s l o c a t i e b r o n i s , i s h e t g r o o t s t . H i e r u i t v o l g t , d a t o o k a l s de 



s c h u i f s p a n n i n g i n e e n v l a k l a a g i s , e r i n d i t v l a k t o c h w e l d i s l o c a t i e s 

k u n n e n o n t s t a a n , a l z u l l e n d i t e r n i e t v e e l z i j n . 

D i s l o c a t i e b r o n n e n v o r m e n m e e s t a l d i s l o c a t i e l u s s e n . D i t i s b i j v o o r b e e l d b i j 

e e n F r a n k - R e a d b r o n h e t g e v a l . A l s i n e e n g l i j v l a k e e n d i s l o c a t i e l u s g e v o r m d 

i s , z a l d e z e z i c h o n d e r i n v l o e d v a n de i n d i t v l a k h e e r s e n d e s c h u i f s p a n n i n g 

g a a n u i t b r e i d e n . B i j t h e r m i s c h e a c t i v e r i n g g e e f t F r i e d e l ( z i e § 1 1 1 , 3 ) a l s 

n o d i g e k r a c h t 

De k r i t i s c h e s c h u i f s p a n n i n g v a n k o p e r i s v o l g e n s D i e h l ( 3 ^ ) - 0 , 1 k g / m m ^ . 

H i e r u i t v o l g t D 20 y m . V o l g e n s o p g a a f v a n K o l k m a n i s de d i s 1 o c a t i e d i ch t -

h e i d v a n de g e b r u i k t e k r i s t a l l e n o m g e v e e r 1 0 ^ c m / c m ^ . H i e r u i t v o l g t d a t de 

g e m i d d e l d e l e n g t e v a n de d i s l o c a t i e s i n h e t F r a n k n e t w e r k o n g e v e e r 10 ym 

i s . A l s e e n v a n de d i s l o c a t i e s v a n h e t F r a n k n e t w e r k g u n s t i g l i g t v o o r h e t 

o n t s t a a n v a n e e n F r a n k - R e a d b r o n , v o l g t me t de f o r m u l e d i e F r i e d e l h i e r v o o r 

g e e f t ( z i e § 1 1 . 3 ) . 

2 y b 

^ 1 

d a t a o n g e v e e r 3 , 5 . 1 0 " ^ k g / m m ^ i s . Deze k r a c h t l i g t n o g o n d e r de e l a s t i c i -

t e i t s g r e n s . 

O n t s t a a t nu i n h e t p r i m a i r e v l a k i n h e t e l a s t i s c h e g e b i e d e e n d i s l o c a t i e l u s , 

d a n z a l d e z e o n d e r i n v l o e d v a n de s c h u i f s p a n n i n g g a a n g r o e i e n . V o l g e n s 

S a d a n a n d a e n M a r c i n k o w s k i z a l b i j e e n b e p a a l d e g r o o t t e c r o s s s l i p o p t r e d e n 

e n d e d i s l o c a t i e l u s g a a t i n e e n s o o r t v a n t r a p v o r m i n h e t k r i s t a l l i g g e n , 

I n h e t " k i e l z o g " v a n e e n d i s l o c a t i e l u s z u l l e n v o l g e n s G i l m a n e n J o h n s t o n 

(§ 1 1 , 3 ) r o o s t e r f o u t e n z i j n o n t s t a a n , w a a r u i t n i e u w e d i s l o c a t i e l u s s e n k u n n e n 

g r o e i e n . G i l m a n e n J o h n s t o n z e g g e n d a t de k a n s o p d e z e r o o s t e r f o u t e n e v e n ­

r e d i g i s m e t h e t d o o r de d i s l o c a t i e d o o r l o p e n o p p e r v l a k . P e r a f g e l e g d e a f s t a n d 

w o r d t d o o r e e n l a n g e d i s l o c a t i e m e e r o p p e r v l a k d o o r l o p e n , d a n d o o r e e n k o r t e . 

A l s d a n v o l g e n s S a d a n a n d a en M a r c i n k o w s k i de r a n d g e d e e l t e n v a n e e n l u s d o o r 

c r o s s s l i p v a n de s c h r o e f g e d e e l t e n m i n o f m e e r v a s t l i g g e n , z a l de m e e s t e 

k a n s o p d i s l o c a t i e v e r m e n i g v u l d i g i n g o p t r e d e n , a l s de s c h r o e f s e g m e n t e n l a n g 

z i j n , d a t w i l z e g g e n a l s t e v e n w i j d i g a a n h e t o p p e r v l a k l i g t , 

I n h e t b o v e n s t a a n d e i s g e s p r o k e n o v e r h e t o n t s t a a n v a n r o o s t e r f o u t e n i n h e t 

" k i e l z o g " v a n e e n d i s l o c a t i e . G i l m a n e n J o h n s t o n v i n d e n d i t b i j L i F , D i t 

b e h o e f t e c h t e r n i e t h e t z e l f d e d i s l o c a t i e v e r m e n i g v u l d i g i n g s m e c h a n i s m e t e z i j n . 



a l s h i e r i s o p g e t r e d e n . Ook v o o r h e t " m u l t i p l e c r o s s g l i d e " m e c h a n i s m e ( 2 8 ) 

i s e r de m e e s t e r u i m t e , a l s e e n l a n g e s c h r o e f d i s l o c a t i e e v e n w i j d i g a a n h e t 

g r o t e o p p e r v l a k l i g t . 

W o r d t u i g e g a a n v a n d e z e l a n g e aan h e t o p p e r v l a k e v e n w i j d i g e s c h r o e f d i s l o ­

c a t i e s , dan k u n n e n d e z e de g r o o t s t e a f s t a n d a f l e g g e n , a l s z i j i n e e n g l i j ­

v l a k l i g g e n , e v e n w i j d i g a a n h e t g r o t e o p p e r v l a k , en h i e r d o o r e e n z o g r o o t 

m o g e l i j k o p p e r v l a k d o o r l o p e n . I n d i t g e v a l e c h t e r , i s e r g e e n s c h u i f s p a n n i n g . 

H e t o p t i m u m w o r d t dan w a a r s c h i j n l i j k g e v o r m d d o o r e e n v l a k d a t e e n h o e k v a n 

4 5 ° m e t TA en m e t d i t g r o t e o p p e r v l a k m a a k t . 

I n h e t g e v a l a = 0 ° w a a r b = V l , w e l e v e n w i j d i g l o o p t a a n h e t o p p e r v l a k , 

m a a r h e t g l i j v l a k B l o o d r e c h t o p h e t o p p e r v l a k s t a a t , k u n n e n de s c h r o e f ­

s e g m e n t e n v a n de d i s l o c a t i e l u s o n d e r i n v l o e d v a n de a a n g e l e g d e s p a n n i n g e n 

m a a r e e n k l e i n o p p e r v l a k d o o r l o p e n , v o o r z i j h e t k r i s t a l u i t l o p e n . Een d i s ­

l o c a t i e l u s , d i e b i j a = 0 ° i n C o f D l i g t e n w a a r v a n de s c h r o e v e n o n g e v e e r 

e v e n w i j d i g l i g g e n me t h e t g r o t e o p p e r v l a k , k a n v e e l m e e r o p p e r v l a k d o o r l o p e n . 

We v i n d e n z o Cl e n DV. V o l g e n s S a d a n a n d a en M a r c i n k o w s k i z u l l e n de d i s l o c a ­

t i e l u s s e n i n e e n t r a p v o r m i n h e t k r i s t a l g a a n l i g g e n . H e t v l a k , b e h o r e n d b i j 

de r i c h t i n g v a n b , d a t de g r o o t s t e s c h u i f s p a n n i n g o n d e r v i n d t , z a l d o o r d e z e 

t r a p v o r m v a n de d i s l o c a t i e b e n a d e r d w o r d e n . V o o r I i s d i t b e n a d e r d e v l a k 

k l e i n e r dan v o o r V . Ook de s c h u i f s p a n n i n g i n d i t v l a k i s v o o r I k l e i n e r d a n 

v o o r V . H i e r u i t z o u v o l g e n d a t DV h e t g u n s t i g s t i s . 

B i j a = 9 0 ° m a a k t h e t g l i j v l a k B e e n h o e k v a n 4 5 ° m e t de t r e k a s e n m e t h e t 

g r o t e o p p e r v l a k . S c h r o e f d i s l o c a t i e s 11 e n I V l i g g e n m e e r e v e n w i j d i g a a n h e t 

g r o t e o p p e r v l a k d a n V I . I I k a n c r o s s s l i p p e n n a a r B, IV n a a r C. De v l a k k e n 

d i e b i j I I en I V h o r e n , de g r o o t s t e s c h u i f s p a n n i n g h e b b e n en d o o r de 

t r a p v o r m i g e d i s l o c a t i e l u s b e n a d e r d k u n n e n w o r d e n , z i j n e v e n g r o o t , en maken 

d e z e l f d e h o e k m e t de t r e k a s . H i e r u i t z o u v o l g e n , d a t I I en IV e v e n g u n s t i g 

z o u d e n z i j n . E r i s é é n v e r s c h i l t u s s e n b e i d e v l a k k e n . I n f i g u u r 38 i s h e t 

z i j - a a n z i c h t v a n h e t B v l a k e n h e t D v l a k g e t e k e n d . De r i c h t i n g v a n b = I I 

s t a a t l o o d r e c h t o p h e t p a p i e r . I I ' i s h e t b e n a d e r i n g s v l a k T " O m d i t b e n a d e r i n g s ­

v l a k t e k u n n e n v o l g e n , m o e t e e n d i s l o c a t i e l u s c r o s s s l i p p e n v o l g e n s h e t 

g e s c h e t s t e p a d . In f i g . 39 i s h e t z e l f d e g e t e k e n d v o o r I V . 

Z o a l s u i t de f i g u r e n v a l t a f t e l e z e n , m o e t b i j IV c r o s s s l i p o v e r de " s t o m p e 

h o e k " p l a a t s v i n d e n , b i j I I o v e r de " s c h e r p e h o e k " . S a d a n a n d a en M a r c i n k o w s k i 

h e b b e n h u n b e r e k e n i n g g e d a a n v o o r h e t g e v a l d e s l i p - en c r o s s s l i p v l a k k e n 

l o o d r e c h t o p e l k a a r s t a a n . D i t i s b i j k . v . g . m e t a l e n n i e t h e t g e v a l . U i t 

de t e k e n i n g e n b l i j k t d a t e e n l u s me t b = I I e e n g r o t e r e w e g a f m o e t l e g g e n , 

om h e t b e n a d e r i n g s v l a k t e k u n n e n v o l g e n d a n I V . A l s de g r o o t t e v a n de 



T P 

H g . 3 8 , Z i j - a a n z i c h t v ] a l < k e n B en D. 

F i g . 3 9 . Z i j - a a n z i c h t v l a k k e n B en C. 

a f g e l e g d e w e g dus e e n k r i t e r i u m i s , i s l i de b u r g e r s v e c t o r d i e g e k o z e n w o r d t . 

B i s dan h e t v l a k , d a t h e t v l a k I I ' h e t d i c h t s t b e n a d e r d , dus BIT z a l h e t 

m e e s t w o r d e n g e v o n d e n . 

I n de f i g u r e n kO e n 41 i s d i t z e l f d e g e t e k e n d v o o r I en V . 



F i g . 4 0 . Z i j - a a n z i c h t A e n C v l a k l < e n . 

T f l 

H e t b l i j k t d a t v o o r V de c r o s s s l i p o v e r de s t o m p e h o e k m o e t p l a a t s v i n d e n . 

Een c o n c l u s i e k a n nu z i j n d a t c r o s s s l i p o v e r de s c h e r p e h o e k g u n s t i g e r i s . 

S a d a n a n d a en M a r c i n k o w s k i z e g g e n d a t de c r o s s s l i p e n e r g e t i s c h g u n s t i g i s , 

o m d a t o n d e r a n d e r e de s c h r o e f s e g m e n t e n v a n de l u s m e e r i n e i k a a r s i n v l o e d ­

s f e e r komen t e l i g g e n . D i t a r g u m e n t z a l b i j c r o s s s l i p o v e r de s c h e r p e h o e k 

h e t z w a a r s t e w e g e n . E r w o r d t dan a f g e z i e n v a n de i n v l o e d v a n a n d e r e s p a n n i n g e n , 

z o a l s b i j v o r b e e l d d o o r S p i e g e l b e e l d k r a c h t e n o n t s t a a n . 



- 5 2 -

De d i s l o c a t i e s l<unnen h i e r o f o n t s t a a n i n de g r o t e v l a k k e n , w a a r de k a n s 

o p e e n b r o n h e t g r o o t s t e i s ( z i e b e g i n § \ / l . 3 ) en d o o r c r o s s s l i p n a a r e e n 

g u n s t i g e r b e l a s t v l a k o v e r g a a n , o f z i j o n t s t a a n i n de g u n s t i g b e l a s t e v l a k ­

k e n , w a a r v a n e r m e e r z i j n , m a a r w a a r de k a n s o p e e n b r o n p e r v l a k k l e i n e r 

i s . I n h e t l a a t s t e g e v a l , g e e f t c r o s s s l i p n a a r de g r o t e v l a k k e n de m e e s t e 

k a n s o p d i s l o c a t i e v e r m e n i g v u l d i g i n g . 

V o o r de h i e r g e g e v e n m e c h a n i s m e n i s c r o s s s l i p e s s e n t i e e l . S a d a n a n d a e n 

M a r c i n k o w s k i h e b b e n b e r e k e n d , d a t b i j v o l d o e n d e g r o o t t e v a n e e n d i s l o c a t i e ­

l u s h i e r s l e c h t s w e i n i g e n e r g i e v o o r n o d i g i s . M i n a r i , C a p e l l a en P i c h a u d 

w i j z e n e r o p , d a t h o e w e l F r i e d e l ( 3 2 ) z e g t d a t v o o r c r o s s s l i p b i j k . v . g . 

m e t a l e n g r o t e s p a n n i n g e n n o d i g z i j n , z i j a l b i j z e e r l a g e s p a n n i n g e n c r o s s 

s l i p v i n d e n . Z i j v e r w i j z e n n a a r H i r s c h ( 3 3 ) , d i e z e g t d a t e e n l a n g e g e d i s s o ­

c i e e r d e j o g c r o s s s l i p m o g e l i j k m a a k t , e e n s d e e l s o m d a t de p a r t i ë l e n d i c h t e r 

b i j e l k a a r l i g g e n , a n d e r d e e l s o m d a t e e n g e d e e l t e v a n de j o g a l t i j d i n h e t 

c r o s s s l i p v l a k l i g t . H i e r d o o r k a n o o k a l s ( z o a l s b i j k o p e r ) de d i s l o c a t i e s 

m p a r t i ë l e n g e s p l i t s t z i j n t o c h c r o s s s l i p p l a a t s v i n d e n . 

De c o m b i n a t i e v a n g l i j s y s t e m e n m e t zo g r o o t m o g e l i j k o p p e r v l a k , g e c o m b i n e e r d 

m e t z o g r o o t m o g e l i j k e s c h u i f s p a n n i n g m a a k t h e t e s s e n t i e e l d a t d i s l o c a t i e ­

s e g m e n t e n m e t s c h r o e f k a r a k t e r , d i e o n g e v e e r e v e n w i j d i g aan h e t g r o t e o p p e r v l a k 

v a n h e t k r i s t a l l o p e n c r o s s s l i p p e n en b e w e g e n . Een a a n w i j z i n g h i e r o v e r v i n d e n 

we i n de w a a r g e n o m e n r a n d d i p o l e n . F o u r i e en W i l s d o r f ( 3 6 ) z e g g e n d a t e e n 

s c h r o e f d i s l o c a t i e d o o r e e n v a c a t u r e v e r a n k e r d k a n w o r d e n . H e t b e l a n g r i j k s t e 

g e d e e l t e l o o p t d o o r , en l a a t r a n d d i s l o c a t i e s a c h t e r , d i e o p v e r s c h i l l e n d e 

v l a k k e n l i g g e n ( z i e f i g u u r 4 2 ) . 

Q. 

F 

F i g . 4 2 . V o r m i n g v a n r a n d d i p o o l d o o r s c h r o e f d i s l o c a t i e s . 



A n d e r e v e r a n k e r i n g e n v a n s c h r o e f d i s l o c a t i e s z i j n o o k m o g e l i j k , z o a l s e e n j o g , 

d i e b i j v o o r b e e l d d o o r e e n v a c a t u r e k a n o n t s t a a n , o f e e n " k r o n k e l " i n de d i s ­

l o c a t i e , d i e k a n o n t s t a a n d o o r d u b b e l e c r o s s s l i p ( f i g u u r 4 3 ) . 

F i g . 4 3 . S c h r o e f d i s l o c a t i e v e r a n k e r d d o o o r " k r o n k e l " . 

De a l d u s o n t s t a n e d i p o o l l u s s e n z i j n n i e t g e h e e l p r i s m a t i s c h en n i e t g e h e e l 

g l i j d e n d , m a a r c o m b i n e r e n b e i d e e i g e n s c h a p p e n . 

H e t v e e l v u l d i g v i n d e n v a n d e z e d i p o l e n w i j s t e r o p , d a t s c h r o e f d i s l o c a t i e s 

e e n b e l a n g r i j k e r o l s p e l e n b i j de v e r v o r m i n g v a n d e z e k r i s t a l l e n . 



V I I . C o n c l u s i e s en a a n b e v e l i n g e n 

V I I . 1 . C o n c l u s i e s 

1 ^ E r z i j n a f v / i j k i n g e n v a n de w e t v a n S c h m i d g e v o n d e n . 

2 ^ De a f w i j k i n g e n z i j n a f h a n k e l i j k v a n de o r i ë n t a t i e v a n h e t o p p e r v l a k . 

3 ^ B i j w a a r n e m i n g e n aan h e t o p p e r v l a k me t b e h u l p v a n L a u e en o p t i s c h e 

m e t h o d e n w o r d e n a n d e r e g l i j s y s t e m e n g e v o n d e n , dan i n de b u l k v a n h e t 

k r i s t a l . W a a r s c h i j n l i j k s p e e l t i n e e n a a n t a l g e v a l l e n a a n h e t o p p e r ­

v l a k e e n a n d e r p r o c e s e e n r o l dan i n de b u l k v a n h e t m a t e r i a a l . 

k De u i t g e b r e i d e s e l e k t i e r e g e l v a n K o l k m a n v o l d o e t h e t b e s t e a l s c r i t e ­

r i u m v o o r b u i k k r i s t a l l e n . 

5 U i t g a a n d e v a n g e m a k k e l i j k e c r o s s s l i p k a n m e t b e s c h o u w i n g e n o v e r de 

m a t e n v a n h e t k r i s t a l e n de i n v l o e d d a a r v a n d i t c r i t e r i u m a a n n e m e l i j k 

w o r d e n g e m a a k t . 

V I 1 . 2 . A a n b e v e l i n g e n 

1 H e t o p p e r v l a k m o e t b i j v o o r t g e z e t o n d e r z o e k b e t e r w o r d e n o n d e r z o c h t . 

D i t k a n d o o r E . M , - p r e p a r a t e n t e m a k e n , w a a r i n é é n v a n b e i d e o p p e r v l a k k e n 

I s b e w a a r d g e b l e v e n . Een a n d e r e m e t h o d e z o u r ö n t g e n t o p o g r a f i e z i j n . 

2 ^ E r m o e t w o r d e n n a g e g a a n o f de o r i ë n t a t i e v a n de t r e k a s o v e r de d o o r s n e d e 

v a n h e t k r i s t a l v e r a n d e r t . D i t k a n b i j v o o r b e e l d d o o r de t r e k s t a a f na de 

t r e k p r o e f l a a g s g e v y i j s a f t e e t s e n , e n dan t e l k e n s e e n L a u e f o t o t e m a k e n . 



V I M . Summary 

S i n g l e c r y s t a l s o f c o p p e r w e r e d e f o r m e d u n d e r t e n s i o n a l o n g [ 2 9 2 0 ] a t r o o m 

t e m p e r a t u r e t o a f e v ; p e r c e n t s t r a i n . The a i m was t o s t u d y t h e e f f e c t s o f 

d i f f e r e n t s u r f a c e o r i e n t a t i o n s a n d d i f f e r e n t w i d t h - t h i c k n e s s r a t i o s o n t h e 

a c t i v a t i o n o f s 1 i p . s y s t e m s . C o p p e r s i n g l e c r y s t a l s o f p u r i t y 9 9 , 9 9 9 ^ w e r e 

u s e d . U s i n g a c h e m i c a l c l o t h p o l i s h i n g t e c h n i q u e c r y s t a l s w e r e s h a p e d i n t o 

b a r s o f 80 x 5 x ( 0 , 5 t o 2 , 0 ) mm. The o r i e n t a t i o n o f t h e c r y s t a l s was s u c h 

t h a t t h e p r i m a r y b u r g e r s v e c t o r made an a n g l e o f hS d e g r e e s w i t h t h e t e n s i o n 

a x i s a n d was p a r a l l e l t o t h e p l a n e o f t h e c r y s t a l , o r p a r a l l e l t o t h e p l a n e 

o f t h e t e n s i o n a x i s a n d t h e n o r m a l t o t h e p l a n e o f t h e c r y s t a l . 

The t e n s i l e t e s t s w e r e d o n e i n an a p p a r a t u s c o n s t r u c t e d by F r a n k e n ( 9 ) . 

To s t u d y t h e d e f o r m a t i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p y , o p t i c a l t e c h n i q u e s a n d L a u e 

b a c k r e f l e c t i o n m e t h o d s w e r e u s e d . 

E x p e r i m e n t s w i t h s e v e n c r y s t a l s h a v e b e e n d o n e . The s l i p s y s t e m s d e d u c e d 

f r o m e l e c t r o n m i c r o s c o p y a r e n o t i n a g r e e m e n t w i t h t h o s e d e d u c e d f r o m t h e 

o t h e r m e t h o d s . T h i s was e s p e c i a l l y t h e c a s e , w h e n t h e b u r g e r s v e c t o r o f t h e 

p r i m a r y s y s t e m was p a r a l l e l t o t h e p l a n e o f t h e c r y s t a l . T h e o p t i c a l a n d 

L a u e m e t h o d s i n d i c a t e d t h e p r i m a r y s y s t e m ( p r e d i c t e d by S c h m i d s l a w ) w h i l e 

o t h e r s y s t e m s w e r e f o u n d w i t h t h e e l e c t r o n m i c r o s c o p e . T h i s was l e s s o b v i o u s 

i n t h o s e c a s e s w h e r e t h e p r i m a r y v e c t o r v/as p a r a l l e l t o t h e p l a n e o f t h e 

t e n s i o n a x i s a n d t h e n o r m a l t o t h e p l a n e o f t h e c r y s t a l . T h i s l e d t o t h e 

c o n c l u s i o n , t h a t t h e s l i p s y s t e m s i n t h e b u l k a n d n e a r t h e s u r f a c e a r e 

p r o b a b l y d i f f e r e n t . 

T h e r e s u l t s w e r e c o m p a r e d w i t h t h e r u l e s o f Wu a n d S m o l u c h o w s k i ( 3 ) , Y o u n g 

a n d S h e r i l l ( 1 0 ) , V e s e l y ( 4 ) , L o h n e ( 5 ) , K o l k m a n ( 6 ) , F r a n k e n ( 9 ) a n d M i n a r i , 

P i c h a u d a n d C a p e l l a ( 1 1 ) . K o l k m a n s r u l e g i v e s t h e b e s t a g r e e m e n t w i t h r e s u l t s 

r e g a r d i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y , M i n a r i e t a l . r e g a r d i n g t h e o t h e r m e t h o d s . 

W i t h r e g a r d t o t h e b u l k o f t h e c r y s t a l s , an e x t e n s i o n o f K o l k m a n s r u l e h a s 

b e e n p r o p o s e d . 

T h e b u r g e r s v e c t o r w h i c h i s d e f i n e d by t h e s e c a n t o f t h e t w o s l i p p l a n e s m o s t 

p a r a l l e l t o t h e l a r g e s t s u r f a c e i s c h o s e n . O f t h o s e t w o p l a n e s , t h e o n e 

w h i c h i s s m a l l e s t , i s c h o s e n . 

A t t e m p t s w e r e made t o e x p l a i n t h i s r u l e by t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e e f f e c t 

o f t h e d i m e n s i o n s o f t h e c r y s t a l s on t h e d i s l o c a t i o n m u l t i p l i c a t i o n . 
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6 . H . J . K o l k m a n 

7. J . J . S t a p e l 

8. J . v a n V o o r s t 
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M , J , M a r e i n l < o w s k i 

13. J . J , G i l m a n e n W , G , J o h n s t o n 

1 4 . J . F r i e d e l 

15. L . J o h n s o n e n M , F , A s h b y 

16. F .W. Y o u n g en' F . R . W i l s o n 

17. J . S , A h e a r n , J , P , M o n o g h a n , 

J , W , M i t c h e l 

18. H . F . C . B e r c k e n k a m p 

A f s t u d e e r v e r s l a g j u n i 1964. 

K r i s t a l I p l a s t i z i t a t , S p r i n g e r , B e r l i n 

1 9 3 6 , 

P h y s i c a l R e v i e w 7 8 , 468 ( 1 9 5 0 ) , 

P h y s i c a S t a t u s S o l i d i 2 9 , 675 ( 1 9 6 8 ) , 

P h y s i c a S t a t u s S o l i d i ( a ) 2 5 , 7 0 9 , 1974. 

S c r i p t a M e t a l l u r g i c a 8 , 45 ( 1 9 7 4 ) . 

A f s t u d e e r v e r s l a g o k t o b e r 1972. 

A f s t u d e e r v e r s l a g a p r i l 1974 

A f s t u d e e r v e r s l a g j u n i 1976. 

J o u r n a l o f A p p l i e d P h y s i c s 4 3 , 7 , 2949 ( 1 9 7 2 ) . 

P h i l o s o p h i c a l M a g a z i n e 31, 2 7 5 , ( 1 9 7 5 ) . 

C r y s t a l L a t t i c e D e f e c t s 6 , I 6 I , ( 1 9 7 5 ) . 

D i s l o c a t i o n s a n d M e c h a n i c a l P r o p e r t i e s o f 

C r y s t a l s e d s . J . C . F i s h e r e t a l p . 116 

( 1 9 5 6 ) W i l e y , New Y o r k . 

On t h e E l a s t i c L i m i t o f C r y s t a l s , 

C h a p t e r 12 o f E l e c t r o n M i c r o s c o p y a n d 

S t r e n g t h o f C r y s t a l s , e d s . Thomas & 

W a s h b u r n ( I 9 6 3 ) , W i l e y , New Y o r k . 

A c t a M e t a l l u r g i c a J6_, 219 ( I 9 6 8 ) • 

R e v i e u w o f S c i e n t i f i c I n s t r u m e n t s 3 2 , 

559 (1961) . 

R e v i e u w o f S c i e n t i f i c I n s t r u m e n t s 4 l , 

1 8 5 3 ( 1 9 7 0 ) . 

1^ t u s s e n v e r s l a g , s e p t e m b e r 1976. 
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3 t u s s e n v e r s 1 a g , j a n u a r i 1977. 

The E l e c t r o l y t i c a n d C h e m i c a l P o l i s h i n g 

o f M e t a l s , b i z . 1 0 0 , P e r g a m o n P r e s s , 

L o n d o n . 

B r i e f a a n 0 . L o h n e ( 1 9 7 4 ) . 

The P l a s t i c D e f o r m a t i o n o f M e t a l s , p . 21 

A r n o l d L t d . ( I 9 6 8 ) . 

V e r s l a g e n 7 7 . 0 1 . 2 5 s 7 7 . 0 1 . 3 1 ( 1 9 7 7 ) . 

D e f e c t s i n C r y s t a l l i n e S o l i d s , v o l . 7 , 

b i z . 6 2 , N o r t h H o l l a n d P u b l . Comp. ( 1 9 7 3 ) . 

E l e m e n t s o f X - r a y d i f f r a c t i o n , p a g . 2 7 O , 
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P h i l o s o p h i c a l M a g a z i n e 34_» 33 ( 1 9 7 6 ) . 

D i s . F a r a d a y I n c . 3 8 , 103 ( 1 9 7 4 ) . 

D i s l o c a t i o n s p . 1 6 2 , P e r g a m o n P r e s s ( 1 9 6 4 ) 

P h i l o s o p h i c a l M a g a z i n e 7., 6 7 ( 1 9 6 2 ) . 

Z e i t s c h r i f t f ü r M e t a ï l k u T i d e 4 7 , 331 ( 1 9 5 6 ) 

Les D i s l o c a t i o n s , G a u t h i e r , P a r i s 1956. 

J o u r n a l o f A p p l i e d P h y s i c s 31, 2 2 1 9 ( i 9 6 0 ) 

The Laue M e t h o d p a g . 194, A c a d e m i c P r e s s , 

New Y o r k . 

I n t r o d u c t i o n t o d i s l o c a t i o n s 2 n d e d , 

p a g . 1 8 7 , P e r g a m o n P r e s s , I 9 6 2 . 
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L i j s t v a n g e b r u i k t e s y m b o l e n 

A , B , C , D , ( 1 1 1 ) g l i j v l a k k e n 

b b u r g e r s v e c t o r 

c c o n s t a n t e 

D d i a m e t e r d i s l o c a t i e l u s , a f s t a n d 

EM e l e c t r o n e n m i c r o s c o o p 

F k r a c h t 

g r e c i p r o k e r o o s t e r v e c t o r d i f f r a c t e r e n d e v l a k k e n s c h a a r 

G p e r c e n t a g e g e r e f l e c t e e r d e r ö n t g e n s t r a l i n g 

k c o n s t a n t e , k a n s 

k . r . g . k u b i s c h r u i m t e l i j k g e c e n t r e e r d 

k . v . g , k u b i s c h v l a k k e n g e c e n t r e e r d 

1 w e g l e n g t e , d i s l o c a t i e l e n g t e 

N n o r m a a l 

O o p p e r v l a k 

P c o r r e c t i e f a c t o r v o o r w e g l e n g t e v o l g e n s V/u e n S m o l u c h o w s k i 

Q b r e e d t e / d i k t e v e r h o u d i n g 

R s t r a a l , a f s t a n d 

r a f s t a n d 

S S c h m i d f a c t o r 

S ' V / u f a c t o r 

S = 0,5 t r e k a s r i c h t i n g [2 9 20] 

sm s o o r t e l i j k e m a s s a 

TA t r e k a s 

V ' V e s e l y f a c t o r 

X e f f e c t i e v e p e n e t r a t i e d i e p t e v o o r r ö n t g e n s t r a l i n g 

a h o e k t u s s e n b o v e n v l a k en h e t v l a k d o o r b en N v a n h e t p r i m a i r e v l a k 

3 h o e k t u s s e n b e n N b o v e n v l a k 

e r e k ' 

X h o e k t u s s e n b e n TA 

p g l i j d l n g s m o d u l u s 

u a b s o r b t i e c o ë f f i c i ë n t 
^o 

({) h o e k t u s s e n TA e n r i c h t i n g s t i p i n L a u e f o t o 

p d i s l o c a t i e d i c h t h e i d 

p |- h o e k t u s s e n i n v a l l e n d e b u n d e l i n L a u e ' f o t o en g e r e f l e c t e e r d e 

b u n d e l , 


