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

Uber die Temperaturabh~ngigkeit der Kristallplastizit~t. 

Von W. Boas und E. Sehmid in Berlin-Dahlem. 

Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 2. M~rz 1930.) 

Dehnungsversuehe an Cadmium- und Zinkkristallen bei Temperaturen von 200 K 
bis zum Schme]zpunkt und verschiedenen Deformationsgesehwindigkeiten. 
Geringe Temperaturabh~ngigkeit der Initialschubspannung, etwa 200 mal st~rkere 
des Verfestigungskoeffizienten. Konstanz der Deformationsenergie als Brueh- 

bedingung von Cadminmkristallen. 

Die Mechanismen der plastischen Deformation sind uns heute dank 
einer groBen Zahl yon Untersuchungen, die bei Zimmertemperatur an Metall- 
einkristallen durchgeffihrt sind, bekannt. Wir kennen aber nieht die Einzel- 
heiten der physikalischen Vorg~nge, die sich bei der plastisehen Deformation 
abspielen; unser Wissen beschr~nkt sieh auf eine einfaehe ph~nomenologisehe 

Besehreibung mit ttilfe yon Gesetzma~igkeiten geometrisch-kristallo- 
graphischer Natur, die dureh die Stiehworte Schubspannungsgesetz und 
Verfestigungskurve charakterisiert seien. 

Das S c h u b s p a n n u n g s g e s e t z gibt die Orientierungsabh~ngigkeit der 
Streckgrenze eines Kristalls an; es sagt aus, dal~ der Beginn deutlieher 
Translation an das Erreichen einer bestimmten, kritischen Schubspannung 
in Translationsebene und -richtung gebunden ist. Ffir die bisher quantitativ 
untersuehten F~lle kann es auch als Energiegesetz formuliert werden. 
I-Iier besteht Proportionalit~t zwisehen Schubspannung und elastiseher 
Sehiebung im Translationssystem*; die Bedingung tier Schubspannungs- 
konstanz ist dann also identiseh mit der Bedingung einer konstanten 
elastisehen Sehubenergie an der Streekgrenze. 

Die V e r f e s t i g u n g s k u r v e  ist die Kurve, die die Sehubspannung im 
Translationssystem als Funktion der kristallographisehen Abgleitung dar- 

stellt, d.h. als Funktion der Schiebung eines Gleitebenenpaketes yon der 
Dicke 1; das ganze Spektrum der Lastdehnungskurven, die ja weitgehend 
orientierungsabh~ngig sind, wird dureh diese e i n e Verfestigungskurve ersetzt. 

* W. Boas und E. Schmid,  ZS. f. Phys. 56, 516~ 1929. 
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Von einer physikalischen Theorie verlangen wir eine Erklgrung 

ftir die Schubspannungskonstanz an der Streckgrenze, 

ffir den aul3erordentlich kleinen Absolutwert dieser Sehubspannung 
(sie ist etwa 5000real kleiner als die zu erwartende), 

ffir ihre Abhgngigkeit yon Temperatur und Vorbehandlung (je mehr 
Fehler man im Kristallbau vermuten mSehte, desto grSl3er ist 
die Schubspannung) und 

ffir ihren Anstieg bei plastiseher Deformation (,,Verfestigung"). 

Die Analyse der Verfestigung hat nun auf Grund yon Messungen bei 

tiefen Temperaturen M. P o l a n y i  und E. S c h m i d  dazu gefiihrt*, die 
Kristallplastizit~t als einen athermischen Vorgang aufzufassen; die Ver- 
festigung ist eine Materialfunktion, deren beobachtete Abhangigkeit yon 
Temperatur und Versuehsgeschwindigkeit dureh die Temperaturbewegung 
der Atome (,,Erholung") bedingt ist. Bei tiefen Temperaturen mul3 im 
Sinne dieser Deutung die Verfestigungskurve von Zeit und Temperatur 
unabhi~ngig werden. 

Quantitative Angaben tiber die Temperatur- und Geschwindigkeits- 
abh~ngigkeit der Kristallplastizitgt ]iegen nur im geringsten Ausmal~e vor. 
Aul~er den bereits erw~hnten Messungen yon M. P o l a n y i ,  P. R o s b a u d  

und E. S c h m i d  sind Versuehe fiber die Temperaturabhi~ngigkeit der 
Streckgrenze an Bi-Kristallen yon M. Georg ie f f  und E. Schmid**  und 
an Cd-Kristallen yon W. Boas  und E. Schmid*** ausgeffihrt worden. 
Es hat sieh hier ergeben, dal~ die Schubspannung mit steigender Temperatur 
zunachst linear abfKllt und d'~nn in einem grSIteren Gebiet unterhalb des 
Schmelzpunktes konstant b]eibt. Diese Konstanz wurde aueh in der vor- 
liegenden Arbeit wieder an Cd- und Zn-Kristallen bestgtigt und dfirfte 
somit eine allgemeine Erscheinung sein. ]Jber den Einflul~ der 
Versuehsgesehwindigkeit liegt eine Untersuchung yon M. P o l a n y i  und 

E. Sehmid**** an Sn-Kristallen und eine Arbeit yon J. W e e r t s t  an 
A1-Kristallen vor; dieser finder im Gegensatz zu den Ergebnissen am Zinn 
bei einer Steigerung der Dehnungsgesehwindigkeit auf den 23 000 faehen 

* M. P o l a n y i  und E. Schmid,  Naturwiss. 17, 301, 1929. Vgl] auch 
E. Schmid,  Proc. Int. Congr. appl. Mech. Delft 19247 S. 342; P. Rosbaud  
und E. Schmid,  ZS.f. Phys. 32, 197, 1925. 

** M. Georgieff  und E. Schmid,  ebenda 36, 759, 1926. 
*** W. Boas und E. Schmid,  ebenda57, 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 nut eine geringe ErhShung der Verfestigungsku~ve (urn 16%), was 
auf eine sehr geringe Erholung des Aluminiums hinweist. 

Eine aus~iLhrliche Untersuehung des Einflusses der Zeit bei versehiedenen 
Temperaturen au~ den Verlauf der Verfestigungskurve sehien somit er~, 
wiinscht. Aul~er dem physikalisehen Interesse ffir die Deutung der Ver- 
festigung und Erholung kommt solchen Untersuehungen auch teehnologisehe 
Bedeutung zu; sie bilden einen systema~isehen Weg zur Veriolgung des 
~bergangs der Kaltde~ormation in die sogenannte ,,Warmreekung". 

In der vorliegenden Arbeit sind die Ergel~nisse yon Zugversuehen 
beschrieben, die an Einkristallen yon Cd im Temperaturbereieh yon ~0 ~ K 
bis zum Schmelzpunkt mit zwei verschiedenen Versuchsgeschwindigkeiten 
ausgefiihrt sind, ferner einige orientierende Versuche an Zn-Kristallen im 
Bereich yon ~5~ bis zum Schmelzpunkt. 

I. Experimentelle Einrichtungen. 

Die Kristalie sind naeh dcm Czochralskischen Ziehverfahren mit 
einer Gesehwindigkeit yon 20 em/Std, aus der Schmelze gezogen worden; 
ihr Durehmesser blt.rug etwa 1 ram. Die Orientierung wurde rSntgeno- 
graphisch, der Quersehnitt dutch W/~gung und dureh mikroraetrisehe Messung 
bestimmt. Die Dehnung erfolgte in einem Sehopperschen Festigkeits- 
prOfer, bei dem die Last-Dehnungskurve selbstt'~tig aufgezeichne~ wurde. 
Der Apparat war so umge~ndert worden, dal~ der Kris~all mit den beiden 
Einspannklemmen in ein Temperaturbad gebraeht werden konnt~. Fig. 1 
zeigt die verwendete Zusatzvorriehtung, die in die untere Klemme des 
Festigkeitspriifers eingespannt wurde. Die Temperatur des elektriseh ge- 
heizten 01hades wurde auf ~: 1 o konstant gehalten. 

Die Bauart des S eh o p pe r  schen Festigkeitsprfifers gestattet es nieht, 
die Dehnungsgeschwindigkeit oder die physikaliseh wohl ~chtigere Ab- 
gleitungsgeschwindigkeit w/~hrend des Versuchs konstant zu halten; ein- 
stellbar ist nur die Senkungsgesehwindigkeit der unteren Fassung, ein 
Mal3 fiir sie ist die Belastungsgeschwindigkei~ in dem Gebiet unterhalb 
der Streekgrenze. Die ,,langsamen" Versuehe sind attsge[fihrt bei einer 
Belastungsgesehwindigkeit von 1 g/see, einer Versuchsdauer yon etwa 
20 Min. entspreehend; die Versuehsdauer der,,sehnellen" Versuehe betrug 
etw~ 12 see, was einer Belastungsgesehwindigkeit yon etwa 100 bis 150 g/see 
entsprieht. 

II. Versuehe an Cd--Kristallen. 

1. D a s V e r h a l t e n d e r K r i s t a l l e b e i d e r D e h n u n g .  EinUnter- 
schied in den I)eformationsmechanismen der Kristalle bei langsamer und 
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bei schneller Dehnung wurde nieht beobaehtet. Der Verlauf der Dehmmg 
bei Zimmertemperatur ist ja oft beschrieben worden*: An die ,,prim~re" 
Basistranslation schlieBt sich mechanische Zwillingsbildung, im Zwilling 
beginnt ,,sekundare" Translation (Naehdehnung) naeh der jetzt wieder 

translationsf~higen Basis; erneute 
Z~dlllngsbildung ffihrt dann den 
Bruch herbei. Die Zwillingsbildung 
ist mit erheb!icher Sehubver- 
festigung der Basis verkniipft, 
die Nachdehnung erfolgt unter 
sehr geringer weiterer Verfestigung. 

In einem mit~leren Temperatur- 
bereich yon - -  1850 g bis 200 ~ C ver- 
halten sich die Kristalle wie bei 
Zimmertemperatur; bei--1850 C geht 
allerdings die sekund~re Translation 
unter stark steigender Last (erheb- 
licher weiterer Verfestigung ent- 
sprechend) vor sich. Bei - -  2530 C 
folgt auf die Zwillingsbildung banales 
Reil3en nach einer ungef~hr quer ver- 
laufenden, kSrnigen F]~che. 

Bei 200 ~ C bilden sich bei der 
sekund~ren Translation besonders 
derbe Gleitpakete aus (siehe Fig. 2) ; 
die B~nder sind knotig, gelegentlich 
finder Rekristallisation an einem 
!Knoten and auch im Band, eventuell 
yon einem Zwilling ausgehend, start 

Fig. 1. Zusatzvol'richtung zur Dehnung (Fig. 3) ; jedenfalls wurde bier der 
yon Kristallen in Temperaturb~dern. Ablauf der prim~ren Translation noch 

in keinem Falle dutch Rekristallisati0n 
gest5rt. Bei 250 o C erfolgte die Basistranslation unter starker Knotenbildung; 
nach Rekrista]l~sation finder im neuen Korn Translation start, die baldigen 
Bruch herbeiffihrt; in einigen F~llen konnte auch Zwillingsbildung beob- 
achtet werden. Bei 300 ~ C tritt banales BeiBen, ge]egentlich nach geringer 

* W. Boas und E. Schmid, ZS. f. Phys. 54, 16, 1929; dort auch aus- 
fi~hrliche Literaturangahen. 
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ungleiehmaBiger Basistranslation, ein; der Kristall reiSt ohne vorherige 
Rekristallisation aui, wie dies sehon fresher beschrieben wurde*. 

Die starke Knotenbildung ist eine fiir die Dehnung bei hohen Tempe- 
raturen typische Erscheinung. Die Dehnung beginnt ja an der schw~chsten 
Stelle des Kristalls und kann hier ein betr~ohtliehes Ausma~ erreiehen, 
wenn, wie dies bei hohen Temperaturen der Fall ist, die Verfestigung so 
gering ist, dab erst nach gr6Beren Deformationen die Spannung zur Aus- 
breitung der Dehnung auf die benaehbarten Kristall~eile hinreicht. Dieser 
Vorgang kann sich mehrmals hintereinander ereignen, so dab also zun~ehst 

Fig. 2. Cadmium-Kristall bei 2000 C gcdehnt. 
Derbe Gleitpakete bei der sekund~ren Translation. V ~ 12. 

Fig.. 3. Cadmium-Kristall bei 200 o C gedehnt. RekristMlisation im gedehnten Kristall. V~ 12. 

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

Uber die Dicke der Gleitsehichten kSnnen keine genauen Angaben 
gemaeht werden. Jedenfalls ist der mittlere Abstand der Gleitlinien bei 
hohen Temperaturen nicht einwandfrei grSl~er als bei tiefen Temperaturen. 
Eine Ausmessung begegnet deswegen besonderen Schwierigkeiten, weil die 
Zahl der siehtbaren Gleitlinien mit der AuflSsung des Mikroskops stark 
ansteigt. Die Tatsaehe, dab die Translationslinien einen nieht allzu ver- 
sehiedenen Abstand voneinander haben, kann vielleieht als Wirkung der 
Verfestigung angesehen werden: als Translationsebene ist ja nieht eine 

* W. Boas und E. Schmid, ZS. f. Phys. 57, 575, 1929. 
** Vg]. auch M. Polanyi  und E. Schmid, ZS. f. Phys. 32, 684, 1925. 
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einzige, durch den g~nzen Querschnit~ des Kristalls gehende glatte Netz- 
ebene wirksum; d~her erstrecken sich such die yon einer Abgteitnng her- 

:/~/00 

IZO0 

~ 7000 

~ 800 

GO0 

"~ ~o0 

2OO 

0 

BOO 

~ 500 

-~ gO0 
b 

300 

/8OO 

1800 

a 1~00 ] 

I 
., .~ Iooo 

/ 
.~ GOO 

~ ~oo 

2oo 

~o Bo 12o 18o o 
//bgl~/fung /n % 

a) - -  2530 C 

tlO 80 72D IGO ZOO Z~O Z80 
l lbgMtung in % 

b) -- 185o C 

100 200 300 gO0 500 
/Ibg/e/tung in % 

~) 18o 0 

~720 i 8 

0 ZOO gOg GO0 800 7000 12700 
,/lbgle/tung /n % 

d) 20oo C$ 
Fig .  5. D e h n u n g  yon  O a d m i u m - K r i s t M l e n  be i  u  T e m p e r a t u r e n ,  

( u  ~ I0 see.) 

riihrenden Ver~nderungen im Gitter auf eine gewisse Umgebung der Gleit- 
stelle und blockieren so innerhalb dieses Volumens weitere Transia~ion. 
EL~ ~nderer Erk}~rungsversuch ffir dens Auftre~en ~nn~hernd ~quidist~nter 
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Translationslinien riihrt von L. T r o n s t a d *  her, der elastisehe Schwin- 
gungen hierfiir veran~wortlich maeht. 

2. Q u a n t i t a t i v e  Ergebn i s se .  Tabelle 1 enth~lt die Orientie- 
rungen der untersuehten Kristalle. Zu allen aufgenommenen Last- 
Dehnungskurven wurden die Schubspannungs-Abgleitungskurven berechnet. 
Fig. 4 zeigt s~mtliehe mit der langsamen, Fig. 5 die Gesamtheit der mit 
der sehnellen Dehnungsgesehwindigkeit erhaltenen Verfestigungskurven. 
Man sieht, dal3 sich die Kurven mit einer ge~dssen Streuung um die ge- 
strieheR eingezeichneten Mittelkurven gruppieren; die Existenz der Ver- 
festigungskurve ist dadurch auch flit die hohen und tiefen Temp.eraturen 
dargetan. Die bei 2500 C erhaltenen Kurven sind nieht eingezeichnet 
worden. Bei der hier auftretenden starken KnotenbikIung ist ja die wahre 
Dehnung nicht feststellbar; die auf die Gesamtlange bezogene Dehnung 
ergibt einen viel zu kleinen Weft, ohne dal3 eine Angabe der Fehlergrenze 
mSglieh w~re. Die aus den Figuren ersichtliche Streuung der Verfestigungs- 
kurven beruht wohl auch zum Tell auk dieser ungenauen Angabe der 
Dehnung. Typischer als die absolute Lage scheint demnach die Neigung 
der Verfestigungskurve zu sein. 

Tabel le  1. Or i en t i e rung  der u n t e r s u c h t e n  Cd-Kr is ta l le .  

Wlnkel  zwischen 
Kristal l  Zugr lch tung  und  Exzentr iz i t~t  der  

Basisfl~che Transla~ionsrichtung 

Nr. (Xo) (zo) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12' 
13 
14 

7,0 
10,4 
10,7 
11,2 
13,6 
20~4 
21,5 
21,7 
29,0 
30,6 
30,8 
33,8 
44,3 
67,7 

7,4 
15,2 
6,1 
8,5 
6,2 
4,0 

13,7 
5,9 

18,9 
7,0 
4,4 

16,7 
20,5 
16,0 

Den gezeiehneten Kmwen kann zun~ehst die fiir den Beginn der 
Translation wesentliehe kritische Schubspannung entnommen werden. 
Tabelle 2 enth~lt deren Mittelwerte, die in Fig. 6 als Funktion der absoluten 
Temperatur aufgetragen sind. Bei 200 K sind zu wenig Werte erhalten, 
um einen v'erl~131iehen Mittelwert angeben zu kSnnen. Bei 523 ~ K ergab 

* L. Trons tad ,  ZS. f. techn. Phys. 10, 445, 1929; Metallwirtseh.9, 173,1930. 
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sieh 82,1 g/ram z als Mittel yon zwei Versuehen. In Fig. 6 sind au$erdem 
die Werte wiedergegeben, die frfiher an Kristallen, die mit erheblieh kleinerer 

Geschwindigkeit aus der Sehmelze gezogen waren, erhalten wurden. Uberein- 
stimmend zeigt sieh, da$ bis etwa 4780 K der Abfall der Schubspannung 
mit der Temperatur linear erfolgt und bei hSheren Temperaturen weiteres 
Absinken nieht mehr eintritt. Der Einflul3 der Dehnungsgesehwindigkeit 

/ , 
auf die Schubspannung an der Streekgrenze ist verhaltnismi~ltig gering . 
Die in dieser Arbeit verwendete groSe Belastungsgesehwindigkeit bringt 
eine bis 40% betragende ErhShung der Streckgren'ze ,mit sieh. 

7OO 

"~ "%%v=_ 

~m 
0 1o0 ZOO 300 ~oo SOO ~ ~oo 

ab~ lbmper#fun 
Fig. 6. Abh~ngigkeit der kritischen Schabspannung ~:on Cadmium-Kristallen 

yon Temperatur and Belastungsgeschwindigkeit. 

Fig. 7 zeigt die mittleren Verfestigungskurven; sie verlaufen nach 
hSheren Abgleitungen hin in allen Fiillen linear. Als Mal~ fiir den bei einer 
Tem.peratur als charakteristisch erkannten Anstieg der Verfestigungs- 
kurve ist die Tangente des Neigungswinkels ihres geradlinigen Teiles ein- 
geffihrt und Verfestigungskoeifizient benannt worden. Diese Verfestigungs- 
koeffizienten (siehe auch Tabelle 2) slnd in Fig. 8 als Funktion der Tempe- 
ratur dargestellt. W~hrend die Initialschubsparmung bei --1850 C nur 
etwa das 2,5iache der ffir 2000 C gtiltigen betriigt, steigt der Veriestigungs- 
koeffizient in diesem Bereieh auf das etwa 400fache. Allerdings sind die 
den tiefen Temperaturen zugehSrigen Kurven so steil, dal~ ihren Veriesti- 
gungskoeffizienten (wegen der grol~en Empfindlichkeit der Tangente in 
diesem Winkelbereich) nur eine geringere Genauigkeit zuzuschreiben ist; 
aus diesem Grunde ist auch der ffir --1850 C bei schneller Dehnung er- 
haltene Weft nieht mit eingetragen. 

* Vgl. auch E. Schmid, ZS. L Metallkde. 20, 69, 1928. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 61. 52 
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T a b e l l e  2. 

D e h n u n g  v o n  C d - K r i s t a l l e n  b e i  v e r s c h i e d e n e n  T e m p e r a t u r e n u n d  

D e h n u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n .  

T e m p e r a t u r  . . . . . .  

Delmungs- 
gesehwindigkeit.. 

Kritische Schub- 
spannung (g/ram ~) 

u 
koeffizient . . . 

Schiebungsarbeit 
( J o u l e / c m 3 ) . . .  

- -  2 5 3 0  C 

lang- schnell 
s & m  

-2100 - 2100 

6,36 6,64 

- -  1 8 5 0  C 

lang- schnell lang- 
sam' sam 

78,8 99,7 60,1 * 

-21oo -2800(?) iio 

9,14 9,97 9,18 

18o 0 

schnell lang- lang- 
s a m  s a 2 n  

8,6 45,8 32,5 

1000 c 2000 c 

schnel] 

45,7 

6,7 

8,06 

* Fiir noch langsamere Dehnung (0,5 g/sec) war in friiheren Versuchen 
58,4 g /mm 2 fiir die kritische Schubspannung und 50 ffir den Verfestigungs- 
koeffizienten erhalten worden. 
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Wenn auch die Lage der bei --2580 C und --1850 C aufgenommenen 
Kurven verschieden ist, so ist doeh ihre Neigung ann~hernd gleich und 
von der Dehnungsgeschwindigkeit wesentlich unabh~ngig, wie dies auch 
von der oben dargelegten athermischen Auffassung der Kristallplastizit~it 
gefordert wird. Jedenfalls geniigt die Ver~nderung der Dehnungsgesehwin- 
digkeit im Verh~ltnis 1 : 150 nicht, um eine Gesehwindigkeitsabh~ngigkeit 
deutlich werden zu lassen. Aueh bei hohen Temperaturen ist diese sehr 
klein, ni~chdem sie bei Zimmertemperatur ein erhebliches Ausma~ (Ver- 
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Fig. 8. Temperaturabhit~gigkeit des Verfestigungskoeffizienten von Cadmium-Kristallen. 

dopplung des Verfestigungskoeffizienten!) erreieht hat. Bei tiefen Tempe- 
Taturen ist die Erholung zu gering; bei hohen Temperaturen geht die Er- 
~holung so rasch vor sich, dab sie auch w~hrend der geringen Dauer der 
,sehnellen Versuche schon fast v011st~ndig erfolgt. Den grSBten EinfluB 
auf die Neigung der Verfestigungskurve hat die Dehnungsgesehwindigkeit 
dann, wenn die Geschwindigkeiten yon Versuch und Erholung ann~hernd 
�9 dieselbe GrSl~e haben. 

Charakteristiseh fiir eine Verfestigungskurve sind nicht nur ihr An- 
fangspunkt (Streckgrenze) und ihre Neigung (Verfestigungskoeffizient). 
Auch ihr Endpunkt ist wesentlieh yon der Kristallorientierung unabh~ngig, 
zumindest im Bereich, in dem die Basis zwischen 20 und 90 o mit der Draht- 
achse einschliel~t. Die dem Endpunkt zukommende Grenzabgleitung be- 
zieht sich auf die gesamte primi~re B~asistranslation 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 frfiher angegebenen Kurve, 
die den B e g i n n  deutlieher Zwiilingsbildung betraf; denn zwischen dem 
Entstehen der einzelnen Zwillingslamellen finder noch primate Translation 
start. Auch die experimentell gefundene Konstanz der Endwinkel der 
Translationselemente im gedehnten Kristall, die seiner Zeit m Jr Hilfe der 
,,Grenzkurve der mechanischen Zwillingsbildung" erkl~rt werden konnte, 
findet dureh die konst~nte Grenzabgleitung ihre einfache Deutung. Aus 
dieser Behauptung ist lerner die Orientierungsunabh/~ngigkeit der Dehnungs- 
arbeit zu iolgern; da ja nut die Schubkomponente der Zugkraft bei 
der Dehnung Arbeit leistet, ist die Dehnungsarbeit bei allen Orientierungen 
gleieh der Schubarbeit 

Isdo) 
Die S c h u b a r b e i t  der p r i m ~ r e n  B a s i s t r a n s l a t i o n  ist  eine yon  

T e m p e r a t u r  und  D e h n u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  u n ab h ~n g ig e  Gr613e. 
Bis zum Eintritt der dem Bruch unmittelbar vorausgehenden Nachdehnung 
wird dem Kristall im Zugversueh eine bestimmte Energie zugefrihrt ohne 
Riicksicht ani die Art der Zufrihrung*. Tabelle 2 enth~lt diese Schub- 
arbeit; ihr Mittelwert betr~gt 8,7 Joule/cm s oder 2,1 cal/cm ~**, Nicht 
die gesamte Schubarbeit bleibt im Kristall bis zum Beginn der Nach- 
dehnung aufgespeichert, sondern ein erheblicher Teil tritt als W~rme in 
Erscheinung***. Auch nach Beendigung des Versuchs muB w~hrend der 
Erholung W~rme entstehen, der Abnahme der inneren Energie entsprechend. 

III. V e r s u c h e  an Zn.-Kristallen. 

Es seien noah einige Versuche an Zn-Kristallen mitgeteilt, die einen mehr 
orientierenden Charakter tragen. Quantitative Schlrisse k6nnen zun~chst 
daraus nicht gezogen werden; auch wurden die Kristalle h~uiig nicht bis zum 
Zerreil~en gedehnt. In Fig. 9 sind die an Stricken desselben Kristalls bei 
verschiedenen Temperaturen aufgenommenen Last-Dehnungskurven (und 
nicht die Verfestigungskurven) wiedergegeben. Da die Orientierung in allen 
F~llen dieselbe ist, geht auch bereits aus diesen Kurven die fiberaus 

* W. Boas und E. Schmid, Naturwissenseh. 18, 227, 1930. 
** Tritt, wie dies bei 200 Is der Fall ist, yorzeitiges ReiBen ein, so wird 

der Normalwert der Deformationsenergie nicht erreieht. Die bei dieser Tem- 
peratur ernfittelten Sehubarbeiten wurden daher auch bei der Mittelwert- 
bfldung nicht mit beriieksichtigt. 

*** W. S. Far ren  und G.J. Taylor ,  Proe. Roy. Soc. London (A) 11}7, 
4.97, 1925; M. Masima und G. Sachs, ZS.f. Phys. 56, 394, 1929. 
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starke Temperaturabhgngigkei~ der Verfestigungsfghigkeit des Zn-Kristalls 
hervor. Desgleichen zeigt sich wieder das Xonstantbleiben der Streck- 
grenze bei hohen Temperaturen. 

Das Verhalten eines Zn-Kristalls bei d e r  Dehnung entspricht bei 
Zimmertemperatur vollkommen dem des Cd-Kristalls, bei anderen Tempe- 
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Fig. 9. Dehn~ngskurven eines Zinkkristalls bei verschiedenen Temperatm'en. 

raturen zeigen sich jedoch deu~liche Unterschiede. Bei - -  185 o C folgt auf 
die Basistranslation keine Zwillingsbildungl sondern Spaltung nach der 
Basis. Bei 1000 C und 1500 C entsteh~, wenn die Basistranslation berei~s 
welt fortgeschritten ist, kurz vor der Zwillingsbildung eine neue, quer ver- 
laufende Streifung (Fig. 10@ Die daraui sich bildenden Zwillinge gehen 
ungestSrt durch den Xrist~ll hindureh, auch die Translationsstreifung der 
Nachdehnung wird nicht in ihrer 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 grSber, es entstehen 
bisweilen tiefe Einkerbungen im Kristall, wie Fig. 10b an einem Beispiel 
zeigt. Der Bruch erfolgt teils durch banales l~ei6en, teils durch Zwillings- 
bildung in der Nachdehnung. Bei 300 ~ C geht die B~sistranslation unter 
Bildung auff~tlig derber Gleitlinien (Fig. 10c) vor sich. E~ entsteht keine 

a) 10OoC 

b) 200o C 

c) 3000 C 

Fig.  10. Zinkkris tal le  bei erh~hter Tempera tur  gedehnt .  V -~ 12. 

Querstreifung, keine Zwillingsbildung, sondern es erfolgt 1Rekristallisation; 
die neugebildeten KSrner dehnen sioh und reiBen banal. Aueh bei 400 o C 
wurde weder Querstreifung noeh Zwillingsbildung beobaehtet; die Basis- 
translation ~Jrd durch tlekristallisation abgelSst, das Band sehnfirt sieh 
durch Dehnung in neuen KSrnern spiel?fSrmig ein und reiBt. 

Uber alas Wesen der bei den mittleren Temperaturen entstehenden 
Querstreifung k6nnen nooh keine endgiiltigen Angaben gemaeht werden. 
Naeh dem Gesagten kann es sieh hierbei keineswegs um Kornzerfall oder 
um Entstehen yon Z~Jllingslamellen handeln. Die bei 200 ~ C entstehenden 
tiefen Einkerbungen weisen auf eine I)eutung dureh oberfl~ehliches Auf- 
reil~en des Krist~lls bin; es ist aber noeh nioht bewiesen, dab diese tiefen 
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Furchen nur eine starke VergrSberung des Effektes darstellen und dal~ es 
sich nicht um zwei verschiedene Erscheinungen handel,. Hier kSnnen nur 
weitere Versuche Klarheit bringen, 

Zusammenfassung. 

I. Die Konstanz der kritischen Schubspannung (Streckgrenze) in einem 

grSl3eren Temperaturbereich unterhalb des Schmelzpunktes wird an Cd- 
Kristallen beobachtet und ist wohl eine allgemeine Erscheinung. Di~ Ab- 
h~ingigkeit der kritischen Schubspannung yon der Dehnungsgeschwindigkeit 
wird im Bereich yon 85 ~ K bis 473 ~ K untersucht. 

2. Der die St~irke der Verfestigung definierende Veriestigungskoe[fizient 
wird in seiner Temperaturabhiingigkeit untersucht: geringe bzw. fehlende 
Abh~ngigkeit bei tiefsten Temperaturen (athermische Plastizititt), steiler 
Abfall bei mittleren und geringe Abh~ngigkeit mit niedrigsten Absolut- 
werten beihohen Temperaturen (Warrareckung)~ Der Einflu~ tier Dehnungs- 
geschwindigkeit auf den Verfestigungskoeffizienten ist bei sehr tiefen und 
sehr hohen Temperaturen gering; er erreicht ein Maximum, wenn die Ge- 
schwindigkeiten von Versuch und Erholung gleich gro~ sind. 

3. Das durch das Einsetzen der Nachdehnung bedingte Ende der 
prim~ren Basistranslation ist bei Cd-Kristallen in einem weiten Orien- 
tierungsbereich durch eine konstante Grenzabgleitung "gegeben. Es folgt 
daraus die Orientierungsunabh~ngigkeit der Dehnungsarbeit, die gleich tier 
Schubarbeit ist. 

4. Die Schubarbeit der prim~ren Basistranslation ist bei Cd-Kristallen 
eine yon Temperatur und Dehnungsgeschwindigkeit unabhiingige Material- 
konstante; sie betr~igt 8,7 Joule/cm ~. 

5. Bei 100, 150 und 200 ~ C gedehnte Zn-Kristalle zeigen eine Quer- 
streifung, die vielleicht als oberfl~ichliches Aufreil3en des Krlstalls gedeutet 
werden kann. 

Herrn D r . W . ~ e l s s n e r ,  dem Leiter des Kiiltelaboratoriums der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt danken wh" f[ir freundliche Uber- 
lassung yon 5 Liter [lfissigen Wasserstoffs. 

Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft hat die Durchfiihrung 
dieser Arbeit ermSglicht, woftir ihr bestens gedankt sei. 


