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

Uber die Temperaturabhangigkeit der Kristallplastizitit.
Von W. Boas und E. Schmid in Berlin-Dahlem.

Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Mérz 1930.)

Dehnungsversuche an Cadmium- und Zinkkristallen bei Temperaturen von 20°K

bis zum Schmelzpunkt und verschiedenen Deformationsgeschwindigkeiten.

Geringe Temperaturabhangigkeit der Initialschubspannung, etwa 200 mal stirkere

des Verfestigungskoeffizienten. Konstanz der Deformationsenergie als Bruch-
bedingung von Cadmiumkristallen.

Die Mechanismen der plastischen Deformation sind uns heute dank
einer groBen Zahl von Untersuchungen, die bei Zimmertemperatur an Metall-
einkristallen durchgefithrt sind, bekannt. Wir kennen aber nicht die Einzel-
heiten der physikalischen Vorginge, die sich bel der plastischen Deformation
abspielen; unser Wissen beschrankt sich auf eine einfache phinomenologische
Beschreibung mit Hilfe von GesetzmaBigkeiten geometrisch-kristallo-
graphischer Natur, die durch die Stichworte Schubspannungsgesetz und
Verfestigungskurve charakterisiert seien.

Das Schubspannungsgesetz gibt die Orientierungsabhingigkeit der
Streckgrenze eines Kristalls an; es sagt aus, daB der Beginn deutlicher
Translation an das Erreichen einer bestimmten, kritischen Schubspannung
in Translationsebene und -richtung gebunden ist. Fiir die bisher quantitativ
untersuchten Fille kann es auch als Energiegesetz formuliert werden.
Hier besteht Proportionalitit zwischen Schubspannung und ‘elastischer
Schiebung im Translationssystem™®; die Bedingung der Schubspannungs-
konstanz ist dann also identisch mit der Bedingung einer konstanten
elastischen Schubenergie an der Streékgrenze.

Die Verfestigungskurve ist die Kurve, die die Schubspannung im
Translationssystem als Funktion der kristallographischen Abgleitung dar-
stellt, d.h. als Funktion der Schiebung eines Gleitebenenpaketes von der
Dicke 1; das ganze Spektrum der Lastdehnungskurven, die ja weitgehend
orientierungsabhéingig sind, wird durch diese ein e Verfestigungskurve ersetzt.

* W.Boas und E. Schmid, Z8. f. Phys. 56, 516, 1929,
51 %
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Von einer physikalischen Theorie verlangen wir eine Erkldrung

fiir die Schubspannungskonstanz an der Streckgrenze,

fir den auBerordentlich kleinen Absolutwert dieser Schubspannung
(sie ist etwa 5000mal kleiner als die zu erwartende),

fir ihre Abhingigkeit von Temperatur und Vorbehandlung (je mehr
Fehler man im Kristallbau vermuten mochte, desto groBer ist
die Schubspannung) und

fiir thren Anstieg bei plastischer Deformation (,,Verfestigung™).

Die Analyse der Verfestigung hat nun auf Grund von Messungen bel
tiefen Temperaturen M. Polanyi und E.Schmid dazu gefihrt*, die
Kristallplastizitdt als einen athermischen Vorgang aufzufassen; die Ver-
festigung ist eine Materialfunktion, deren beobachtete Abhéingigkeit von
Temperatur und Versuchsgeschwindigkeit durch die Temperaturbewegung
der Atome (,,Erbolung’) bedingt ist. Bei tiefen Temperaturen mufl im
Sinne dieser Deutung die Verfestigungskurve von Zeit und Temperatur
unabhéngig werden.

Quantitative Angaben iber die Temperatur- und Geschwindigkeits-
abhingigkeit der Kristallplastizitat liegen nur im geringsten AusmaBe vor.
Aufler den bereits erwihnten Messungen von M. Polanyi, P. Rosbaud
und E.S8chmid sind Versuche Uber die Temperaturabhingigkeit der
Streckgrenze an Bi-Kristallen von M. Georgieff und E. Schmid** und
an Cd-Kristallen von W.Boas und E.Schmid*** ausgefithrt worden.
Es hat sich hier ergeben, daf} die Schubspannung mit steigender Temperatur
zundchst linear abfillt und dann in einem groBeren Gebiet unterhalb des
Schmelzpunktes konstant bleibt. Diese Konstanz wurde auch in der vor-
liegenden Arbeit wieder an Cd- und Zn-Kristallen bestitigt und dirfte
somit eine allgemeine Frscheinung sein. Uber den Einfluf der
Versuchsgeschwindigkeit liegt eine Untersuchung von M.Polanyi und
E. Schmid**** an Sn-Kristallen und eine Arbeit von J. Weertst an
Al-Kristallen vor; dieger findet im Gegensatz zu den Frgebnissen am Zinn
bei einer Steigerung der Dehnungsgeschwindigkeit auf den 23000fachen

* M. Polanyi und E. Schmid, Naturwiss. 17, 301, 1929. Vgl. auch
E. Schmid, Proc. Int. Congr. appl. Mech. Delft 1924, S. 342; P.Rosbaud
und E. Schmid, Z8. {. Phys. 32, 197, 1925.
** M. Georgieft und E. Schmid, ebenda 36, 759, 1926.
*k* W.Boas und E. Schmid, ebenda 57, 575, 1929.
*#%* M, Polanyi und E. Schmid, ebenda 32, 684, 1925.
t J. Weerts, Forschungsarb. a. d. Geb. d. Ingenieurw. Heft 323, 1929.
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Betrag nur eine geringe Erhohung der Verfestigungskutve (um 169,), was
auf eine sehr geringe Erholung des Aluminiums hinweist.

Eine austfithrliche Untersuchung des Einflusses der Zeit bei verschiedenen
Temperaturen auf den Verlauf der Verfestigungskurve schien somit ers
wiinseht. AuBer dem physikalischen Interesse fiir die Deutung der Ver-
festigung und Erholung kommt solchen Untersuchungen auch technologische
Bedeutung zu; sie bilden einen systematischen Weg zur Verfolgung des
Ubergangs der Kaltdeformation in die sogenannte ,,Warmreckung*‘.

In der vorliegenden Arbeit sind die Ergebnisse von Zugversuchen
beschrieben, die an Kinkristallen von Cd im Temperaturbereich von 20° K
bis zum Schmelzpunkt mit zwei verschiedenen Versuchsgeschwindigkeiten
ausgefiihrt sind, ferner einige orientierende Versuche an Zn-Kristallen im
Bereich von 85%K bis zum Schmelzpunkt.

I. Experimentelle Einrichtungen.

Die Kristalle sind nach dem Czochralskischen Ziehverfahren mit
einer Geschwindigkeit von 20 cm/Std. aus der Schmelze gezogen worden;
ihr Durchmesser bétrug etwa 1 mm. Die Orientierung wurde rontgeno-
graphisch, der Querschnitt durch Wagung und durch mikrometrische Messung
bestimmt. Die Dehnung erfolgte in einem Schopperschen Festigkeits-
priifer, bei dem die Last-Dehnungskurve selbsttitig aufgezeichnet wurde.
Der Apparat war so umgedndert worden, daf der Kristall mit den beiden
Eingpannklemmen in ein Temperaturbad gebracht werden konnt~. Fig.1
zeigt die verwendete Zusatzvorrichtung, die in die untere Klemme des
Festigkeitspriifers eingespannt wurde. Die Temperatur des elektrisch ge-
heizten Olbades wurde auf - 1° konstant gehalten.

Die Bauart des Schop perschen Festigkeitspriifers gestattet es nicht,
die Dehnungsgeschwindigkeit oder die physikalisch wohl wichtigere Ab-
gleitungsgeschwindigkeit wihrend des Versuchs konstant zu halten; ein-
stellbar ist nur die Senkungsgeschwindigkeit der unteren Fassung, ein
MaB fiir sie ist die Belastungsgeschwindigkeit in dem Gebiet unterhalb
der Streckgrenze. Die ,langsamen® Versuche sind ausgefithrt bei einer
Belastungsgeschwindigkeit von 1 g/sec, einer Versuchsdauer von .etwa
20 Min. entsprechend; die Versuchsdauer der ,,schnellen® Versuche betrug
etwa 12 sec, was einer Belastungsgeschwindigkeit von etwa 100 bis 150 g/sec
entspricht.

II. Versuche an Cd:Kristallen.

1. DasVerhaltender Kristalle beider Dehnung. Ein Unter-

schied in den Deformationsmechanismen der Kristalle bei langsamer und
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bei schneller Dehnung wurde nicht beobachtet. Der Verlauf der Dehnung
bel Zimmertemperatur ist ja oft beschrieben worden*: An die ,,primére
Basistranslation schlieBt sich mechanische Zwillingsbildung, im Zwilling
beginnt ,,sekundére” Translation (Nachdehnung) nach der jetzt wieder

Fig. 1. Zusatzvorrichtung zur Dehnung
von Kristallen in Temperaturbidern.

translationsfihigen Basis; erneute
Zwillingshildung  fithrt dann ~ den
Bruch herbei. Die Zwillingsbildung
ist  mit  erheblicher = Schubver-
festigung der Basis  verkniipft,
die Nachdehnung erfolgt wunter
sehr geringer weiterer Verfestigung.

In einem mittleren Temperatur-
bereich von — 185° C bis 200° C ver-
halten sich die Xristalle wie bei
Zimmertemperatur ; bei —185°C geht
allerdings die sekundére Translation
unter stark steigender Last (erheb-
licher weiterer Verfestigung ent-
sprechend) vor sich. Bei — 253°C
folgt auf die Zwillingsbildung banales
ReiBlen nach einer ungefihr quer ver-
laufenden, kornigen Flache.

Bei 200°C bilden sich bei der
sekundéren Translation besonders
derbe Gleitpakete aus (siche Fig. 2);
die Binder sind knotig, gelegentlich
findet Rekristallisation an einem
Knoten und auch im Band, eventuell
von einem Zwilling ausgehend, statt
(Fig. 8); jedenfalls wurde hier der
Ablauf der priméren Translation noch
in keinem Falle durch Rekristallisation

gestort. Bei2500C erfolgte die Basistranslation unter starker Knotenbildung;
nach Rekristallisation findet im neuen Korn Translation statt, die baldigen
Brueh herbeifiihrt; in einigen Fallen konnte auch Zwillingsbildung beob-
achtet werden. Bei 800° C tritt banales ReiBen, gelegentlich nach geringer

* W.Boas und E.S8chmid, ZS. f. Phys. 54, 16, 1929; dort auch aus-

fithrliche Literaturangaben.



Uber die Temperaturabhingigkeit der Kristallplastizitit. 771

ungleichméBiger Basistranslation, ein; der Kristall reit ohne vorherige
Rekristallisation auf, wie dies schon frither beschrieben wurde*.

Die starke Knotenbildung ist eine fiir die Dehnung bei hohen Tempe-
raturen typische Erscheinung. Die Dehnung beginnt ja an der schwichsten
Stelle des Kristalls und kann hier ein betrichtliches Ausmaf erreichen,
wenn, wie dies bei hohen Temperaturen der Fall ist, die Verfestigung so
gering ist, daB erst nach groBeren Deformationen die Spannung zur Aus-
breitung der Dehnung auf die benachbarten Kristallteile hinreicht. Dieser
Vorgang kann sich mehrmals hintereinander ereignen, so dafl also zunéichst

Fig. 2. Cadmium-Kristall bei 2000 C gedehnt.
Derbe Gleitpakete bei der sekundiren Translation. ¥ = 12.

Fig. 3. Cadmium-Kristall bei 2000 C gedehnt. Rekristallisation im gedehnten Kristall. ¥ = 12.

ein knotiges Band entsteht, das sich erst im weiteren Verlauf durch Aus-
ziehen der Knoten glittet. Es kann vorkommen, wie es einige Male beob-
achtet wurde, daB bei sehr geringer Verfestigung eine Ausbreitung der
Dehnung nicht mehr stattfindet und der Bruch durch vollkommenes Ab-
gleiten in der ersten Einschniirung erfolgt**.

Uber die Dicke der Gleitschichten kénnen keine genauen Angaben
gemacht werden. Jedenfalls ist der mittlere Abstand der Gleitlinien bei
hohen Temperaturen nicht einwandfrei groBer als bei tiefen Temperaturen.
Eine Ausmessung begegnet deswegen besonderen Schwierigkeiten, weil die
Zahl der sichtbaren Gleitlinien mit der Auflosung des Mikroskops stark
ansteigt. Die Tatsache, daB die Translationslinien einen nicht allzu ver-
schiedenen Abstand voneinander haben, kann vielleicht als Wirkung der
Verfestigung angesehen werden: als Translationsebene ist ja micht eine

* W.Boas und E.Schmid, ZS.f. Phys. 57, 575, 1929,
** Vgl. auch M. Polanyi und E.Schmid, ZS.f. Phys.32, 684, 1925.
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einzige, durch den ganzen Querschnitt des Kristalls gehende glatte Netz-
ebene wirksam; daher erstrecken sich auch die von einer Abgleitung her-
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Fig. 5. Dehnung von Cadmium-Kristallen bei verschiedenen Temperaturen.
(Versuchsdaner ~ 10 sec.)

rithrenden Verinderungen im Gitter auf eine gewisse Umgebung der Gleit-
stelle und blockieren so innerhalb dieses Volumens weitere Translation.
Ein anderer Erkldrungsversuch for das Auftreten annshernd dquidistanter
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Translationslinien riithrt von L. Tronstad*® her, der elastische Schwin-
gungen hierfiir verantwortlich macht.

2. Quantitative Ergebnisse. Tabelle 1 enthalt die Orientie-
rungen der untersuchten Kristalle. Zu allen aufgenommenen Last-
Dehnungskurven wurden die Schubspannungs-Abgleitungskurven berechnet.
Fig. 4 zeigt simtliche mit der langsamen, Fig, 5 die Gesamtheit der mit
der schnellen Dehnungsgeschwindigkeit erhaltenen Verfestigungskurven.
Man sieht, daB sich die Kurven mit einer gewissen Streuung um die ge-
strichelt eingezeichneten Mittelkurven gruppieren; die Existenz der Ver-
festigungskurve ist dadurch auch fiir die hohen und tiefen Temperaturen
dargetan. Die bel 250°C erhaltenen Kurven sind nicht emgezelchnet
worden. Bei der hier auftretenden starken Knotenbildung ist ja die wahre
Dehnung nicht feststellbar; die auf die Gesamtlinge bezogene Dehnung
ergibt einen viel zu kleinen Wert, ohne dafl eine Angabe der Fehlergrenze
moglich wire. Die aus den Figuren ersichtliche Streuung der Verfestigungs-
kurven beruht wohl auch zum Teil auf dieser ungenauen Angabe der
Dehnung. Typischer als die absolute Lage scheint demnach die Neigung
der Verfestigungskurve zu sein.

Tabelle 1. Orientierung der untersuchten Cd-Kristalle.

Kri Winkel zwischen Exzentrizitit der
ristall Zu%r;glstfligcghg nd Translationsrichtung
Nr. (o) (x0)
1 7,0 74
2 104 15,2
3 10,7 6,1
4 11,2 8,5
5 13,6 6,2
6 20,4 4,0
7 21,5 13,7
8 21,7 5,9
9 29,0 18,9
10 30,6 7,0
11 30,8 44
12 33,8 16,7
13 44,3 20,5
14 67,7 16,0

Den gezeichneten Kurven kann zunichst die fiir den Beginn der
Translation wesentliche kritische Schubspannung entnommen werden.
Tabelle 2 enthélt deren Mittelwerte, die in Fig. 6 als Funktion der absoluten
Temperatur aufgetragen sind. Bei 20° K sind zu wenig Werte erhalten,
um einen verliBlichen Mittelwert angeben zu konnen. Bei 523° K ergab

* L.Tronstad, ZS.f. techn. Phys. 10, 445, 1929; Metallwirtsch.9, 173, 1930.
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sich 82,1 g/mm? als Mittel von zwei Versuchen. In Fig. 6 sind auBerdem
die Werte wiedergegeben, die frither an Kristallen, die mit erheblich kleinerer
Geschwindigkeit aus der Schmelze gezogen waren, erhalten wurden. Uberein-
stimmend zeigt sich, daf bis etwa 473° K der Abfall der Schubspannung
mit der Temperatur linear erfolgt und bei hoheren Temperaturen weiteres
Absinken nicht mehr eintritt. Der Einflu der Dehnungsgeschwindigkeit
auf die Schubspannung an der Streckgrenze ist verhiltnismaBig gering*.
Die in dieser Arbeit verwendete groBe Belastungsgeschwindigkeit bringt
eine bis 409, betragende Erhohung der Streckgrenze .mit sich.
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Fig. 6. Abhangigkeit der kritischen Schubspannung von Cadminm-Kristallen
von Temperatur und Belastungsgeschwindigkeit.

Fig. 7 zeigt die mittleren Verfestigungskurven; sie verlaufen nach
héheren Abgleitungen hin in allen Fillen linear. Als MaB fiir den bei einer
Temperatur als charakteristisch erkannten Anstieg der Verfestigungs-
kurve ist die Tangente des Neigungswinkels ihres gérad]inigen Teiles ein-
gefithrt und Verfestigungskoeffizient benannt worden. Diese Verfestigungs-
koeffizienten (siche auch Tabelle 2) sind in Fig. 8 als Funktion der Tempe-
ratur dargestellt. Wahrend die Initialschubspannung bei — 185° C nur
etwa das 2,5fache der fiir 2000 C giiltigen betrigt, steigt der Verfestigungs-
koeffizient in diesem Bereich auf das etwa 400fache. Allerdings sind die
den tiefen Temperaturen zugehdrigen Kurven so steil, daBl ihren Verfesti-
gungskoeffizienten (wegen der groBen Empfindlichkeit der Tangente in
diesemm Winkelbereich) nur eine geringere Genauigkeit zuzuschreiben ist;
aus diesem Grunde ist auch der fir — 1859 C bei schneller Dehnung er-
haltene Wert nicht mit eingetragen.

* Vgl. auch E. Schmid, Z8. f. Metallkde. 20, 69, 1928.
Zeitsehrift fiir Physik. Bd. 61. 59
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Tabelle 2.

Dehnung von Cd-Kristallen bei verschiedenen Temperaturen und
Dehnungsgeschwindigkeiten.

Temperatur. . . . . . — 2530 C — 1850 C 180 C 1000C 2000 C
Déh;gﬂasi;’ digkeit . . 1::51' sehnell l:’:glf sehnell 12;11%1‘ schnell lz’gg 1:‘;51' schnell
Kritische Schub-

spannung (g/mm?) — — 78,8 99,7 60,1%| 68,6 (45,8 |32,5 | 45,7
Verfestigungs- .

koeffizient .| ~2100} ~ 2100 | ~2100 ; ~2800(?)y 110 | 265 |15,5 5,3 6,7.
Schiebungsarbeit

(Joulefem®), . . 6,36 6,64 9,14 9,97 9,18 7,35( 9,42, 7,67] 8,06

* Piir noch langsamei'e Dehnung (0,56 g/sec) war in fritheren Versuchen
58,4 g/mm? fiir die kritische Schubspannung und 50 fiir den Verfestigungs-

koeffizienten erhalten worden.
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Wenn auch die Lage der bei — 258° C und — 185° € aufgenommenen
Kurven verschieden ist, so ist doch ihre Neigung anndhernd gleich und
von der Dehnungsgeschwindigkeit -wesentlich unabhingig, wie dies auch
von der oben dargelegten athermischen Auffassung der Kristallplastizitat
gefordert wird. Jedenfalls geniigt die Verdnderung der Dehnungsgeschwin-
digkeit im Verhaltnis 1: 150 nicht, um eine Geschwindigkeitsabhingigkeit
deutlich werden zu lassen. Auch bei hohen Temperaturen ist diese sehr
klein, npchdem sie bei Zimmertemperatur ein erhebliches Ausmal (Ver-
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Fig. 8. Temperaturabhingigkeit des Verfestigungskoeffizienten von Cadmium-Kristallen.

dopplung des Verfestigungskoeffizienten!) erreicht hat. Bei tiefen Tempe-
Taturen ist die Erholung zu gering; bei hohen Temperaturen geht die Er-
holung so rasch vor sich, daB sie auch wihrend der geringen Dauer der
schnellen Versuche schon fast vollstindig erfolgt. Den groBten EinfluB
auf die Neigung der Verfestigungskurve hat die Dehnungsgeschwindigkeit
dann, wenn die Geschwindigkeiten von Versuch und Erholung annihernd
-dieselbe Grdfe haben.

Charakteristiseh fiir eine Verfestigungskurve sind nicht nur ihr An-
fangspunkt (Btreckgrenze) und ihre Neigung (Verfestigungskoeffizient).
Auch ihr Endpunkt ist wesentlich von der Kristallorientierung unabhangig,
zumindest im Bereich, in dem die Basis zwischen 20 und 90° mit der Draht-
achse einschlieft. Die dem Endpunkt zukommende Grenzabgleitung be-
zieht sich auf die gesamte primire Basistranslation bis zu dem Punkt, an
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dem die Nachdehnung einsetzt. Diese Behauptung einer konstanten Grenz-
abgleitung steht nicht im Widerspruch zu einer frither angegebenen Kurve,
die den Beginn deutlicher Zwillingsbildung betraf; denn zwischen dem
Entstehen der einzelnen Zwillingslamellen findet noch primére Translation
statt. Auch die experimentell gefundene Konstanz der Endwinkel der
Translationselemente im gedehnten Kristall, die seiner Zeit mit Hilfe der
,,Grenzkurve der mechanischen Zwillingsbildung erklart werden konnte,
findet durch die konstante Grenzabgleitung ihre einfache Deutung. Aus.
dieser Behauptung ist ferner die Orientierungsunabhingigkeit der Dehnungs-
arbeit zu folgern; da ja nur die Schubkomponente der Zugkraft bei
der Dehnung Arbeit leistet, ist die Dehnungsarbeit bei allen Orientierungen

gleich der Schubarbeit
(jﬁde = .dea).

Die Schubarbeit der priméren Basistranslation ist eine von
Temperatur und Dehnungsgeschwindigkeit unabhéngige GroBe.
Bis zum Eintritt der dem Bruch unmittelbar vorausgehenden Nachdehnung
wird dern Kristall im Zugversuch eine bestimmte Energie zugefithrt ohne-
Riicksicht auf die Art der Zufihrung*. Tabelle 2 enthilt diese Schub-
arbeit; ihr Mittelwert betragt 8,7 Joule/em® oder 2,1 cal/em®**. Nicht
die gesamte Schubarbeit bleibt im Kristall bis zum Beginn der Nach-
dehnung aufgespeichert, sondern ein erheblicher Teil tritt als Warme in
Erscheinung***. Auch nach Beendigung des Versuchs muf wéhrend der-
Erholung Warme entstehen, der Abnahme der inneren Energie entsprechend..

III. Versuche an Zn:Kristallen.

Es seien noch einige Versuche an Zn-Kristallen mitgeteilt, die einen mehr-
orientierenden Charakter tragen. Quantitative Schliisse kénnen zunéchst
daraus nicht gezogen werden; auch wurden die Kristalle haufig nicht bis zum.
Zerreifien gedehnt. In Fig. 9 sind die an Stiicken desselben Kristalls bei
verschiedenen Temperaturen aufgenommenen Last-Dehnungskurven (und
nicht die Verfestigungskurven) wiedergegeben. Da die Orientierung in allen.
Fallen dieselbe ist, geht auch bereits aus diesen Kurven die iberaus

* W.Boas und E. Schmid, Naturwissensch. 18, 227, 1930.

** Tritt, wie dies bei 20° K der Fall ist, vorzeitiges ReiBlen ein, so wird
der Normalwert der Deformationsenergie nicht erreicht. Die bei dieser Tem--
peratur ermittelten Schubarbeiten wurden daher auch bei der Mittelwert-
bildung nicht mit beriicksichtigt.

*** W, 8. Farren und G.J.Taylor, Proc.Roy. Soc.London (A)107,.
427, 1925; M. Masima und G. Sachs, ZS.{. Phys. 56, 394, 1929.
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starke Temperaturabhéngigkeit der Verfestigungsfahigkeit des Zn-Kristalls
hervor. Desgleichen zeigh sich wieder das Konstantbleiben der Streck-
grenze bei hohen Temperaturen.

Das Verhalten eines Zn-Kristalls bei der  Dehnung entspricht bei
Zimmertemperatur vollkommen dem des Cd-Kristalls, bei anderen Tempe-
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Fig. 9. Dehnungskurven eines Zinkkristalls bei verschiedenen Temperaturen.

raturen zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede. Bei — 1859 C folgt auf
die Basistranslation keine Zwillingsbildung, sondern Spaltung nach der
Bagis. Bet 100° C und 150° C entsteht, wenn die Basistranslation bereits
weit fortgeschritten ist, kurz vor der Zwillingsbildung eine neue, quer ver-
laufende Streifung (Fig. 10a). Die darauf sich bildenden Zwillinge gehen
ungestort durch den Kristall hindurch, auch die Translationsstreifung der
Nachdehnung wird nicht in ibrer normalen Ausbildung gehindert; der
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Bruch tritt wie bei Zimmertemperatur durch erneute Zwillingsbildung im
Nachdehnungsfaden ein. Die bei 200° C gedehnten Kristalle verhalten sich
fast genau ebenso. Die Querstreifung ist hier viel grdber, es entstehen
bisweilen tiefe Einkerbungen im Kristall, wie Fig. 10b an einem Beispiel
zeigt. Der Bruch erfolgt teils durch banales Reifien, teils durch Zwillings-
bildung in der Nachdehnung. Bei 300° C geht die Basistranslation unter
Bildung auffallig derber Gleitlinien (Fig. 10¢) vor sich. Es entsteht keine

SOV IO

€) 3000 C
Fig. 10. Zinkkristalle bei erhohter Temperatur gedehnt. 77 = 12.

Querstreifung, keine Zwillingsbildung, sondern es erfolgt Rekristallisation;
die neugebildeten Korner dehnen sich und reifien banal. Auch bet 400° C
wurde weder Querstreifung noch Zwillingsbildung beobachtet; die Basis-
translation wird durch Rekristallisation abgelost, das Band schniirt sich
durch Dehnung in neuen Kérnern spiefformig ein und reifit.

Uber das Wesen der bei den mittleren Temperaturen entstehenden
Querstreifung kénnen noch keine endgiiltigen Angaben gemacht werden.
Nach dem Gesagten kann es sich hierbei keineswegs um Kornzerfall oder
am Entstehen von Zwillingslamellen handeln. Die bei 200° C entstehenden
tiefen Einkerbungen weisen auf eine Deutung durch oberflichliches Auf-
reifien des Kristalls hin; es ist aber noch nichf bewiesen, dafl diese tiefen
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Furchen nur eine starke Vergroberung des Effektes darstellen und daf es
sich nicht um zwei verschiedene Erscheinungen handelt. Hier konnen nur
weitere Versuche Klarheit bringen:

Zusammenfassung.

1. Die Konstanz der kritischen Schubspannung (Streckgrenze) in einem
groBeren Temperaturbereich unterhalb des Schmelzpunktes wird an Cd-
Kristallen beobachtet und ist wohl eine allgemeine Erscheinung. Dig Ab-
hangigkeit der kritischen Schubspannung von der Dehnungsgeschwindigkeit
wird im Bereich von 85° K bis 4730 K untersucht.

2. Der die Starke der Verfestigung definierende Verfestigungskoeffizient
wird in seiner Temperaturabhéngigkeit untersucht: geringe bzw. fehlende
Abhéngigkeit bei tiefsten Temperaturen (athermische Plastizitit), steiler
Abfall bei mittleren und geringe Abhingigkeit mit niedrigsten Absolut-
werten bei hohen Temperaturen (Warmreckung). Der Einfluf der Dehnungs-
geschwindigkeit auf den Verfestigungskoeffizienten ist bei sehr tiefen und
sehr hohen Temperatuten gering; er erreicht ein Maximum, wenn die Ge-
schwindigkeiten von Versuch und Erholung gleich groB sind.

8. Das durch das Kinsetzen der Nachdehnung bedingte Ende der
priméren Basistranslation ist bei Cd-Kristallen in einem weiten Orien-
tierungsbereich durch eine konstante Grenzabgleitung ‘gegeben. Es f;)lgt
daraus die Orientierungsunabhéngigkeit der Dehnungsarbeit, die gleich der
Schubarbeit ist.

4. Die Schubarbeit der primiren Basistranslation ist bei Cd-Kristallen
eine von Temperatur und Dehnungsgeschwindigkeit unabhéngige Material-
konstante; sie betrigt 8,7 Joule/cm3.

5. Bei 100, 150 und 200° C gedehnte Zn-Kristalle zeigen eine Quer-
streifung, die vielleicht als oberflichliches AufreiBen des Kristalls gedeutet
werden kann.

Herrn Dr. W. Meissner, dem Leiter des Kaltelaboratoriums der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt danken wir fiir freundliche Uber-
lassung von 5 Liter fliissizen Wasserstoffs.

Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft hat die Durchfithrung
dieser Arbeit erméglicht, wofiir ihr bestens gedankt sei.




