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Zur Kristal lplast iz i tgt .  I. 
Tieftemperaturplastizitiit und Beckersche  Formel. 

Von E. Orowan in Budapest. 

Mit 4Abbildtmgen. (Eingegangen am 5. April 1934.) 

Die ~ormel yon R. Beeker  fOr die ~liel~geschwindigkei~ yon Kristallen liefert 
eine Temperaturabh~ngigkeit der Streckgrenze, die mit den Messungen an 
Zink- und Cadmiumkristallen bis hinunter zu den tiefsten Temperaturen in 
quantitativer Ubereinstimmung ist. Die auf Griff i t  h zurfickgehende Erkls 
der niodrigen technischen Schubfestigkeit durch die Wirkung ldeiner Material- 
fehler ~nd die Beckersche thermische Auffassung des plastisehen Flie~ens 
erg~inzen sich gegenseitig; die Kristallplastiziti~t entsteht wesentlich dureh das 
Zusammenwirken yon Materialfehlern und thermisehen Spannungssehwankungen. 

1. Die Beckersche t~ormel und die Temperaturabhdngigkeit 
der Kr~stallplastiziti~t. 

Nach einem yon R. B eoke r  entwiekelten Ansatz 1) wird die Flie~- 

geschwindigkeit u eines sieh dutch Gleitung deformierenden Kristalls 

dargestellt durch v (s - 8)2 
u---- O .e  : a k r  (1) 

ttierin haben e, k und T ihre tibliche Bedeutung; G ist der Sehub- 
elastizitiitsmodul, S die ,,theore~ische Sehubfestigkeit ''e) des in Bet~tigung 
befindliehen Gleitsystems (bei Abwesenhei~ der Tempera~urbewegung) 

und s die in die Gleitriehtung fallende Komponente der yon der Belastung 
in der Gleitebene hervorgerufenen Sehubspannung. 

Diese Formel ist aus folgender Auffassung des plastischen Gleitens 
hervorgegangen. Damit eine Gleitebene anspringen kann, mul~ die in 
die Gleitriehtung fallende Komponente der Sehubspannung wenigstens 
an einer Stelle die theoretisehe Sehubfestigkeit S erreiehen; an dieser 
Stelle kommt dann eine lokale Gleitung 3) zustande, di~, wenn sie einen 

hinreiehend grol3en Bereich umfal~t, dutch elastisehe Kopplung mit den 
benachbarten Teilen die ganze Gleitebene mitreil3en und damit eine 
von aui~en wahrnehmbare Gleitung verursaehen kann. Ist die von der 
Belastung an der betreffenden Stelle hervorgerufene, der Gloitrichtung 
parallele Schubspannungskomponente s (s ~ S), so stellt die Exponential- 
funktion in (1) die relative Wahrseheinliehkeit dafiir dar, dal] die Spannung s 

1) R. Becker ,  Phys. ZS. 26, 919, 1925; ZS. f. techn. Phys. 7, 547, 1926. -- 
2) Vgl. z. B. die Mitteilung yon M. Po lany i  in diesem Heft der ZS. f. Phys. -- 
3) Dieser Ausdruck wird im folgenden in einem anderen Sirme gebraueht als bei 
W. Schfitze,  ZS. f. Phys. 76, 135, 1932. 

40 * 
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in einem hinreichend gro~en Bereich V yon thermischen Spannungs- 
schwankungen zur theoretischen Schubfestigkeit S erg~nzt wird. Nimmt 
man nun welter an, dal3 jeder derartige Vorgang den gleichen mittleren 
Beitrag (unabh~ngig yon Temperatur und Schubspannung s) zur Ab- 
gleitung liefert, so erh~lt man fiir die Gleitgeschwindigkeit u die Formel (1), 
in der C eine Konstante bedeutet. (Unter ,,Gleitgeschwindigl~eit" soll 
die zeitliche Ableitung der Abgleitung, also der Relativverschiebung zweier 
im Abstand I voneinander befindlicher Gleitebenen, verstanden werden.) 

Nach (1) mii~te man ftir die Gleitgeschwindigkeit eine sehr starke, 
re_it den chemischen Reaktionsgeschwindigkeiten zu vergleichende Tern- 
peraturabh~ngigkeit erwarten. Diese zun~chst flberraschende Folgertmg 
wurde dutch mehrere Untersuchungen best~tigtl); bei ihrer weitesen Ves- 
folgung ist die meskwfisdige Tie~temperaturplastizit~ 4er Metatle ent- 
deck~ worden2), die bis jetzt als nicht vereinbar mit der Beckerschen 
Auffassung angesehen wurde; es herrschte die Meinung, dal~ diese bzw. 
die :Formel (1) die UnmSglichkeit jeder plastischen Deformation bei hin- 
reichend tiefen Temperatusen verlangen wflrde. 

In dieser Mitteilung soll nun darauf hingewiesen werden, daI3 die 
Beckersche Fosmel wohl fiir die Gleitgeschwind~gkeit, nicht aber ffir die 
Streckgrenze jene exponentielle Temperaturabh~ngigkeit ergibt; fiir die 
Streckgsenze fiihrt sie vielmehr (nach Hinzuziehen einer naheliegenden 
Annahme) zu einer Temperaturabh~ngigkeit [Gleichung (6)], die mit der 
Beobachtung quantitativ fibereinstimmt. - -  Gleichzeitig soll darau~ hin- 
gewiesen werden, dal~ die Erscheinungen der Kristallplastizit~t weder dutch 
thermische Spannungsschwankungen, noch dutch die lokale spannungs- 
erhShende Wirkung (Kerbwirkung) yon Materialfehlesn allein erklast 
werden kSnnen; beide Faktoren spielen eine wesentliche Rolle. Ins- 
besondere kann man aus der Beckerschen l~ormel selbst unter Bertick- 
sichtigung des Fliel3geschwindigkeitsmcssungen yon Becke t  und Boas 1) 
unmittelbas ablesen, dal3 Ma~erialfehler an des Kristallplastizit~t mal~- 
gebend beteiligt sein miissen. 

2. Ber~cks~chtigung der Kerbwirkung yon Material/ehlern. 

R. Becket  1) zeigte, wie man das Verh~ltnis 

S 
- = p ( 2 )  
8 

1) R. Becker, Phys. ZS. 26, 919, 1925; R. Becker u. W. Boas, Metall- 
wirtschaft 1929, S. 317. -- 2) M. Polanyi  u. E. Schm~d, Naturwissensch. 17, 
301, 1929; M. Polanyi ,  Metallwirtschas 9, Heft 26, 1930; W. Boas u. 
E. Schmid, ZS. ~. Phys. 57, 575, 1929; 61, 767, 1930. 
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aus Fliel~geschwindigkeitsmessungen bestimmen kann; bei Wolfram und 
bei technisehem Kupferdraht ergab sich p zu etwa 2,5. Trotz maneher 
Unsieherheiten (vgl. 3.) dtirfte dieser Wert der Gr51~enordnung nach 

zutreffen. 
Andererseits weil~ man, dab zwischen theoretischer und technischer 

Sehubfestigkeit, ebenso wie zwischen theoretischer uncl teehniseher :Reil3- 
festigkeit, eine gsS~enordnungsm~l~ige Diskrepanz bestehtl); in beiden 
F'~llen ist der theoretisehe Festigkeitswert urn 2 bis 4 Zehnerpotenzen 
grSl3er als der wirklich beobachtete technische. Daraus i()lgt, daI3 die GrSl~e s 
in (1), die wegen des erwiilmten Wertes yon p die GsSl]enordnung der theo- 
retischen Festigkeit S hat, nicht mit des i~bliehen, aus Belastung, Quer- 
schnitt und den Riehtungskosinussen von Gleitfli~che und Gleitrichtung 
berechneten makroskopischen Schubspannung o identisch sein kann. 

Es ist nun sehr naheliegend, die Gr513e s mit jener m~kroskopisd:en 
Schubspannung zu identifizieren, die in der N~he der ke~bwisksamsten 
Fehlstellen herrseht und die die makroskopische Spannung um mehrere 
Zehnerpotenzen t~bertreffen kann. Diese Fehlstellen brauehen nieht ttohl- 
ri~ume oder Risse zu sein, bei denen der Zusammenhang zwisehen den beiden 
Ufern unterbroehen ist, es gent~gt z.B.,  wenn beide Ufer gegeneinander 
in tangentialer Richtung um eine oder mehrere Gitterteilungen versetzt 
sind, wie es offenbar bei der in 1- erw~hnten lokalen Gleitung der Fall ist. 
Die plastizit~tsfSrdernde Wiskung solcher ,,Versetzungen" wurde yon 
P o l a n y i  sehon vor Jahren erkannt (vgl. die eingehende ErSrterung ihrer 
Wirksamkeit in des Arbeit von P o l a n y i  in diesem Heft). - -  Alle Material- 
fehler (Grif f i thsche Risse, Polanyische  Versetzungen und sonstige 
Inhomogenit~ten), die zu lokalen SpannungserhShungen Anlal~ geben 
kSnnen, sollen im folgenden Kerbstellen genannt werden. 

Wit gelangen damit zur folgenden Vosstellung. In der NiChe yon Kerb- 
stellen ist die mikroskopische Schubspannung gegeniiber der makroskopi- 
schen o erhSht; an den wirksamsten Kerbstellen hat sie den Weft 

s = q-  o,  (3) 

wo der Kerbwirkungs/aktor q sehr viel grSl3er als 1 ist. Eine Gleitung kann 
praktisch nur an den Stellen mit dem hSehsten Kerbwirkungsfaktor ein- 
setzen; sie finder statt, wenn die bier herrsehende mikroskopisehe Sehub- 
spannung s yon thermisehen Spannungsschwankungen zu S ergi~nzt wird. 
Aus (2) und (3) ergibt sieh 

s = p -  q .  o ;  (4) 

1) Vgl. z .B .A.  Smekal in Aue rbach - t t o r t ,  ttandb, d. phys. u. techn. 
Mech. IV, 2. 
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da dor ,,thermisehe Faktor" p ~ 9.,5, p. q abet 10 ~ bis 104 ist, mull die 
Diskrepanz zwischen theoretischer und teehnischer Sehubfestigkeit zum 
grSl]ten Teil yon der Wirkung der Kerbstellen herr~hsen. Trotzdem 
darften gerade die charakteristischsten Zage der Kristallplastizit/~t den 
Beekerschen Spannungssehwankungen zuzuschreiben sein, wie es be- 
sonders im ansehlie~enden dritten Teil dieser Arbeit (ira folgenden als 
,,Z. K. III" zitiert) gezeigt werden soll. 

3. Der Zusammenhang zwischen Gleitgeschwindigke~t 
und Streckgrenze. 

Aus den in ,,Z. K. I I I"  beschriebenen Versuchen folgt, dal3 die in 
1. angefiihrte VoIstellung fiber den Mechanismus des plas~ischen Gleitens 
noeh wesentlieher Ergi~nzungen bedarf, damit sie den Effahrungstatsaehen 
gereeht werden kann. Ohne hierauf n~her einzugehen, soll zaniiehst gezeigt 
werden, dal~ die Beckersche Formel mit den vcrl!egenden Tie/temperatur- 
versuchen in quantitativer ~bereinstimmung ist. Diese Tieftemperatur- 
versuehe beziehen sich nieht auf die Fliefigeschwindigkeit, sondern auf 
die Streckgrenze bzw. auf die ihr entsprechende orientierangsanabh~ngige 
GrSl~e, die kritische Schubspannung; diese mul~ man also vor allem mit 
der Formel (1) in Zusammenhang bringen. 

Die kritische Schubspannung kann als diejenige Schubspannung 
definiert werden, bei deren Erreiehen im Gleitsystem die Gleitgeschwindig- 
keit plStzlich raseh anwi~chst, wi~hrend sie kurz vorher unmerklieh klein 
war. Dieses Ansteigen der Gleitgeschwindigkeit beim Ubersehreiten tier 
Streekgrenze ist oft so rapide, dal~ bei einer am wenige Prozente kleineren 
Spannung die Dehnung kaum mehr nachzuweisen ist; zu einer wenig hSheren 
Spannung wiirde abe~ sehon eine so hohe Deformationsgeschwindigkeit 
gehSren, dal~ die fiblichen Dehnungsapparate sie nieht erzeugen kSnnen. 
Man kann also die l~itische Schubspannung aueh als diejenige Sehub- 
spannang (ira Gleitsystem) definieren, bei der die Gleitgesehwindigkeit 
irgendeinen bestimmten dureh die tiblichen Versuchseinrichtungen erreich- 
baren and feststdlbaren Weft besitzt; in diesem Gesehwindigkeitsbereieh 
sehwankt ja die entspreehende Spannung nur wenig. 

Die Existenz der Streekgrenze einerseits, ihre Unseh/~rfe anderersei~s 
l~iBt sich aus der Beckersehen Formel unmittelbar ablesen. Der gesamte 
~Exponent ergab sieh bei den erw/~hnten Versuehen van Beeker  bzw. 
von Becker  und Boas zu etwa 30; nehmen wit flit den thermischen 
Faktor p den Wert 2,5 an, so sinkt die Gleitgesehwindigkeit bei einer 
10% igen Spannungsabnahme auf 1/6 o, bei einer 20%igen sogar unter 1/5oo o. 
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ErhSht man dagegen die Spannung um 10 %, so steigt die Gleitgesehwindig- 
keit auf das Ffinfzigfache. 

Diese Zahlenverhaltnisse entspreehen durchaus den Erfahrungs- 
tatsaehen. So haben Boas und Schmid  1) gefunden, dab die kri~ische 
Sehubspannung yon Cadmiumkristallen bei einer ErhShung der Be- 
lastungsgeschwindigkeit auf das Hundertfache (en~spreehend einer un- 
gefahr verhundertfaehten Dehnungsgesehwindigkeit) bei Zimmer~emperatur 
yon 60,1 g/mm ~ auf 68,6, also um 11,4% steigt. Das ist gerade derjenige 
Zuwachs, den naeh dem eben Erwahnten die Beekersehe Formel unter 
Benutzung der yon Beeke r  bzw. B e c k e t  und Boas an W und Ca ge- 
messenen Werte des Exponenten und des Faktors p ergibt. 

In der Wirkliehkeit finder man oft (vgl. z.B. ,,Z. K. II",  l~ig. 2b), 
4a~ die plastisehe Deformation noch plStzlicher einsetzt, als man es auf 
Grund der Beckerschen Formel erwarten wtirde. Diese Erseheinung 
kann zweierlei Ursaehen haben. Erstens greift, wie in ,,Z. K. III" ,  5. 
gezeigt wird, der Gleitvorgang yon der ursprfinglieh angestol3enen Gleit- 
ebene zu den benachbarten fiber, so dal3 schliel~lieh eine ganze ,,Gleit- 
zone" in Bewegung kommt, unter entsprechender Vervielfachung der 
gesamten Gleitgeschwindigkeit. Zweitens werden bei ErhStmng der Be- 
lastung immer mehr Kerbstellen aktionsfahig und das Gleiten setzt an 
einer wachsenden Anzahl yon Stellen ein, was ebenfalls ein besonders 
rasehes Anwachsen de~ Gleitgesehwindigkeit zur Folge hat. 

Diese Verhaltn~sse lassen erkennen, daIt eine Formel yon der Art der 
Beckersehen fiir die makroskopische Gleitgesehwindigkeit (also ffir die 
gesamte Gleitgesehwindigkeit aller im Kris~all tatigen Gleitebenen bzw. 
Gleitzonen) nicht oder nur in besonderen Fallen gtiltig sein kann; sie kann 
sieh n~mlieh nut auf die Gleitgeseh~4ndigkeit einer Gleitebene oder einer 
Gleitzone von bestimmter Dicke beziehen, nieht aber auf Anzahl trod Dicke 
der an der Erzeugung der makroskopisehen Gleitgesehwincligkeit beteiligten 
Gleitzonen. Diese GrS~en dfirften vielmehr in erster Linie dureh die im 
Kristall v~rhandenen Risse, Versetzungen usw. gegeben sein. ~t~rotzdem ist 
der angen~iherte Naehweis der B e e k e r sehen Formel an der makroskopisehen 
Gleitgesehwindigkeit nicht so unmSglieh, wie er beim ersten Bliek erscheint. 
Vor allem ist ja die Streckgrenze ziemlieh unempiindlieh gegen die ,,Real- 
struktur" des Kristalls, da die Beckersche exponentielle Abhangigkeit der 
Gleitgeschwindigkeit von tier Schubspannung erdrtickend stark ist gegen- 
fiber dem Einflul~ einer Anderung der Gleitzonenzahl oder -dicke selbst um 

~) W. Boas u. E. Schmid,  ZS. f. Phys. 61, 767, 1930. 
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1 bis 2 Zehnerpotenzen (vgl. Fig. i und 2). Abet auch Gleitgeschwindigkeits- 

messungen bei veri~nderlicher Spannung kSnnen die durch (1) dargestellte 

Abh~ngigkeit manchmal ziemlich unverzerrt wiedergeben. So ist bei einer 

Spannungsverminderung eine wesentliche Anderung der Zahl und der 

Dicke der einzelnen Gleitzonen nicht zu erwarten; ist also der Spannungs- 
koeffizient der Gleitgeschwindigkeit bei ErhShung und bei Vermin&rung 
der Spannung 4er gleiche, so sind wesentliche Abweichungen yon der 

Becke r schen  Formel nicht zu erwarten. Diese Bedingung war bei den 

Becke r schen  Fliet~geschwindigkeitsmessungen an Wolframkristallen tat- 

s~chlich erfiill~. 

4. Die Temreraturabhiingigkeit der Streckgrenze 
nach der Beckerschen Formel. 

Definiert man die kritische Schubspannung nach 3. als die Schub- 

spannung, bei der die Gleitgeschwindigkeit einen bestimmten bequem 

herstellbaren und feststellbaren Weft  besitz~, so erh~lt man den Zusammen- 
hang zwischen ihr und der Temperatur, indem man in der Becke r schen  

Formel die Gleitgeschwindigkeit u konstant h~lt. Unter der naheliegenden 

Voraussetzung, dal3 V ungef~hr proportional G istl), ergib~ sich dann 

( S - :  s) 2 : konst �9 T, (5) 

oder 
s ---- S - -  konst �9 I/T-. (Sa) 

Nun war S----q'P~G und s = q ' G ,  wo G die makroskopische 
Spannung und p~ der thermische Faktor ist, die bei einer willkfirlichen 

Grundtemperatur T (z. B. 3000 K) zur gewiihlten Glei~geschwindigkei~ 

gehSren; dividiert man also die Gleichung (5a) durch den Kerbwirkungs- 

faktor q, so entsteht 
a = p~. G - -  kons~ �9 ~/T-. (5 b) 

In dieser Formel is~ a nach Voraussetzung die kritische Schubspannung 

bei der Temperatur T und p~a.  die kritische Schubspannung a o b e i m  

absoluten Nullpunkt. Man kann also schreiben 

= - B .  l / T - .  ( 6 )  

~) Wiire nAmlieh G unendlieh grol3, der Kristall also v611ig starr, so mt~te 
die Spannungsschwankung jede Stelle einer Gleitebene gleichzeitig bet~tigen; 
V wtirde also die ganze Gleitebene mit ihrer entsprechend weiten Umgebung 
umfassen. W~e dagegen G ~ 0, d.h. die Gitterteilchen fast unabh~ngig yon- 
einander beweglich, so k6nnten sio durch die W~rmebewegung einzeln in die 
nAchste Gleichgewichtslage gehoben werden; ein solcher Diffusionsmeohanismus 
der Plastizit~t ist bei amorphen K6rpern vorhanden (vgl. R. Beaker ,  a. a. O. ; 
ferner Fui~note 2, S. 658 in ,,Z. K. III").  



Zur Kristallplastizitiit. I. 611 

Fig. 1 gibt ein anschauliches Bild davon, wie trotz des extrem st'eilel/ 
Anstiegs der Gleitgeschwindigkeit mit der Temperatur die sehr kleine 
Temperaturabhiingigkeit der kritischen Schubspannung, insbesondere 
auch die Tieftemperaturplasti- 
z n o m m  

Schnittlinien der B e c k e r schen 
Fl~ehe u = u ( s , T )  mit den 
Vertikalebenen sind ~ugerst 
steil ansteigende Kurven; die 
Schnittlinien mit den Hori- / ~ ~ ' ' ' ~  
zontalebenen, die die Abhiingig- 
keit der kritischen Schub- 
spannung yon tier Temperatur o ~o-o soo 7~, , r - / ~  o / f  ~. 

liefern, sind dagegen yon ganz Fig. 1. :Die BeekerscheFunktion. 
anderem Charakter, da sie keine Bei 3000 K ist der Exponent = 30, S / s  = 2,5 gesetzt.  

Exponentialfunktion darstellen. Hiihenverhi~ltnis zweier  benachbarter Niveaufli~ehen 
e ~ 2~718. . .  

Fig. 2 zeigt, dal~ es flit die er- 

haltene Kurve der kritischen Schubspannung in Abhi~ngigkeit yon der 
Temperatur ziemlich gleichgtiltig ist, in welcher HShe die Horizontalebene 
]iegt, r~fi~ anderen Worten, welche Gleitgeschwindigkeit man zugrunde 

1,o 

-% 

0 100 200 300 4~0 500 600 200 800 ~ 0  
Fin oK r- 

Fig. 2. Grundril~ zu Fig. 1; Kurvon konstanter Gleitgesehwindigkeit. Die mittlere 
Kurve gilt fiir S / s  --~ 2,5 und den Exponenten 30 bei 800 o K. Das Verh~ltnis der 

Gleitgeschwindigkeiten fiir zwei  benaehbarte Kurven ist e ---~ 2 , 7 1 8 . . .  

legt. Das Verh~ltnis der ftir die oberste und unterste Kurve yon Fig. 2 
angenommenen Gleitgeschwindigkeiten betr~gt e 4 ~ 55; trotzdem liegen die 
entsprechenden Kurven ganz nahe beieinander. 

In unmittelbarster Niihe des absoluten Nullpunktes ist dann die 
Temperaturbewegung nicht mehr wirksam; trotzdem steigt die kritische 
Schubsparmung nicht wesentlich an, da ja die Spanne zwischen theoreti- 
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scher und teehnischer Sehubfestigkeit zum grS$ten Tell yon der Wirk- 
samkeit der Kerbstellen herrhhrt. Die Gefahr eines Abgleitungsbruches 
brauch~ aueh beim absoluten Nullpunkt nieht zu bestehen, da das Glei~en 
nicht gleichzeitig an allen Stellen einer Gleitebene, sondern yon einer 
Stelte ausgehend nach und nach erfolgt, so dab s~ets der grSl]te Tel.1 der 
Gleitebene tragfi~hig bleibt. Allerdings kSnnen die jeweils t~tigen Gleit- 
stellen infolge der in ihnen s~attfindenden Koh~sionsverminderung als 
Gri f f i thsehe Risse wirken, oder aueh einfach dutch die Verminderung 
des tragenden Querschnitts die ReiBfestigkeit herabsetzen. Eine solehe 
Erscheinung (,,negative ReiBverfes~igung") ist wiederholt beobachtet 
wordenl). 

5. Vergle~ch mit der Er/ahrung. 

Fig. 3 und 4 zeigen, da$ die kritisehe Sehubspannung yon Zink und 
Cadmium sieh von den tiefsten Temperaturen his zu dem Schmelzpunkt 

2OO 

180 " 80 

o 80 

" 

0 f00 ~ 300 qr E00 6O0 0 
T/n ~ :~ 

Fig .  3. 

\ 

Cudm/'um 

70# 700 300 q@o 500 600 
Tin ~ > 

Fig .  4. 

F ig .  3. Die  k r i t i s c h e  S c h u b s p a n n u n g  yon  Z i n k k r i s t a l l e n  in A b h ~ n g i g k c i t  yon  de r  T e m p e r a t u r .  
Mef iwer te ,  e n t n o m m e n  aus  W. F a h r e n h o r s t  u.  E. S c h m i d ,  ZS.  f. P h y s .  64, 845, 1930. - -  
o E. S e h m i  d ,  Proc .  In t .  Congr .  Appl.  Mech. Delf t  1924, S. 342 ; :~ P.  R o s b a u d u. E. S c h m i d ,  
ZS .  fl P h y s .  82, 207, 1925; m M. P o l a n y i  u. E. S c h m i d ,  N a t u r w i s s e n s c h .  ]7, 301, 1929; 
• W. F a h r e n h o r s t  u. E.  S c h m i d ,  a. a. 0 .  - -  K u r v e n  b e r e c h n e t  aus  G l e i e h u n g  (6); aus -  

g e z o g c n e  K u r v e  (alle P u n k t e  be r i i cks i ch t i gend )  m i t  ~r o ~ 180 g / m m  2 und  B ~ 5,9 ; g e s t r i c he l t e  
K u r v e  (nv_r die M e s s u n g e n  yon  F a h r e n h o r s t  und  S e h m i d  be r t i eks i eh t i gend )  m i t  

(r0 ~ 160 g lmm~ und  B ~ 4,5~ 

F ig .  4. Die  k r i t i s c h e  S c h u b s p a n n u n g  yon  C a d m i u m k r l s t a l l e n  in  Abh~,ngigkei t  yon de r  T e m p e -  
ra tu r .  ~ Iessungen  yon  W.  B o a s  u. E. S e h m i d ,  ZS.  f. P h y s .  57, 575, 1929. - -  K u r v e  be-  

r e chne t  aus  G l e i e h u n g  (6) m i t  a o ~ 90 g / m m  2, B ~ 3,0. 

dureh Formel (6) innerhalb der Mel~genauigkeit bzw. der Reproduzierbarkeit 
darstellen li~t. Es ist aueh bemerkenswert, dal3 der thermisehe Faktor p, 
der sich aus dieser Darstellung als ao/a ergibt, sehr gut mit dem von B e c k e t  

1) ~E. Sc hmid, ZS. f. Phys. 32, 918, 1925; W. F a h r e n h o r s t  u. E. Sc hmid, 
ebenda 64, 845, 1930; A. Smekal,  Phys. ZS. 34, 633, 1933; vgl. E. Orowan, 
ZS. f. Phys. 86, 195, 1933. 
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und Boas (a. a. 0.) aus der Fliel~geschwindigkeit yon Wolfram und teelmi- 
schem Kupferdraht bestimmten Wert 2,5 iibereinstimmt; bei Zink hat 
er den Wert 2,3, bei Cadmium 2,4. Diese ~Jbereinstimmung, wie auch 
die iiberraschende Bewahrung der Formel (6) bei der Darstellung der 
Me~ergebnisse an Zn und Cd kSnnte allerdings zum Teil auf einem gtinstigen 
Zufall beruhen, da die Verhiiltnisse, wie der dritte Teil dieser Arbeit zeigen 
wird, verwickelter sind, als da~ sie dureh die einfache Formel (1) er- 
schSpfend dargestellt werden kSnnten (vgl. 3.). In der Tat mtil~te die 
Streckgrenze yon Wolfram nach (1) entspreehend Fig. 1 und 2 sehon bei 
T ~-- 833 ~ K verschwinden. Es ist aueh mSglich, dal~ das Konstantwerden 
der kritischen Schubspannung yon Cadmium (Fig. 4) knapp unterhalb 
des Schmelzpunktes keine zuf~illige Sehwankung der Versuehspunkte, 
sondern eine reale Abweichung yon der Formel (6) ist; Andeutungen in 
dieser Riehtung sind auch bei Wismut 1) und Magnesium ~) vorhanden. 
All das braucht jedoeh nieht auf ein Versagen der Beckersehen Formel 
oder der bei der Ableitung yon (6) gemachten Annahme hinzuweisen; 
wie in 3. bereits angedeutet wurde und in ,,Z. K. I I I"  ausfilhrlich erSrtert 
~ird, sind auf die makroskopische Abgleitung bzw. Gleitgesehwindigkeit 
noch diejenigen Faktoren yon Einflut~, in denen sieh die Struktur- 
empfindlichkeit der Kristallplastizi~iit offenbart; nut solange ihre Wirkungs- 
weise sich nicht wesentlieh iindert, kann die dureh (1) bzw. (6) dargestellte 
Abh~ngigkeit rein zum Ausdruck kommen. 

Es ist vielleicht nieht tiberfltissig, zu betonen, dab (fie Temperatur, 
bei der die kritische Sehubspannung nach (6) versehwindet, wo also der 
Kristall die Plastizitiitseigensehaften einer Fliissigkeit annehmen miil3te, 
nichts mit dem Schmelzpunkt zu tun hat; der Sehmelzpunkt ist diejenige 
Temperatur, bei weleher der Kristall den Dampidruek seiner Sehmelze 
erreieht, er ist abet kein ausgezeichneter Punkt beziiglieh der Kristall- 
eigensehaften selbst. 

1) M. Georgieff u. E. Schmid, ZS. f. Phys. 36, 759, 1926; vgl. Fig. 6, 
_ 3) E. Schmid. ZS. f. Elektrochem. 37, 447, 1931, Tabelle 1. 


