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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforsehung, 

Berlin-Dahlem.) 

U b e r  d i e  T e m p e r a t u r a b h ~ n g i g k e i t  d e r  k r i t i s c h e n  

S c h u b s p a n n u n g  y o n  C a d m i u m k r i s t a l l e n .  

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

Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Juli 1929.) 

Der Beginn plastischer Dehnung yon Cd-Kristallen wird im Temperaturbereich yon 
200 K bis zum Schmelzpunkt untersucht. Die kritische Schubspannuag des Trans- 
lationssystems f~llt zun~ichst linear mit steigender Temperatur und bleibt yon etwa 

1400 unterhalb des Schmelzpunktes bis zu diesem konstant. 

Untersuchungen der plastischen Deformation yon Zn- und Cd-Kristallen 
bei extrem tie~en Temperaturen hatten den ,athermisehen" Charakter 

der Krista]lplastiziti~t besonders scharf hervortreten lassen*. Diese Art 
tier plastischen Formanderung yon Kristallen ist durch eine aui~erordentlich 
niedrige Streckgrenze (etwa 0,001 der gitterthe0retischen), die yon der 
Be[astungsgeschwindigkeit and der Temperatur nur wenig abh~nglg ist, 
gekennzelchnet. Im Grenzfall tiefer Temperaturen erfolgt auch die weitere 
Dehnung, die mit erheblicher Verfestigung verbunden ist, nach elner yon 
Dehnungsgeschwlndigkeit und Temperatur unabhangigen Dehnungskurve. 
Ein theoretisches Verstandnis dieser Art yon Deformation liegt heute 

noch keineswegs vor; die Bereitstellung weiterer experimenteller Tatsachen 
soll zunachst zu ihrer erneuten Priifung Iiihren und die Anbahnung ihrer 
Deutung erleichtern. 

In der vorliegenden Arbeit is~ die Temperaturabhangigkeit der 
kritlschen Schubspannung yon Cd-Kristallen in elnem miiglichst aus- 
gedehnten Temperaturbereich (fliissiger Wasserstoff bis Schmelzpunkt) 
untersueh~. Diese Schubspannung ist ia die Gr(i~e, die den B e g i n n  der 
athermischen Deformation bestimmt. 

Eine ahnliehe Untersuchung war bereits friiher an Bi-Krlstallen durch- 
gefiihrt worden**. Es hatte sieh ergeben, dab yon 200 bls 200~ die 
krltische Schubspannung linear auf etwa die HMfte absinkt, dann aber 
bis in unmittelbare Niihe des Sehmelzpunktes konstant bleibt. Wahrend 

diese Versuehe an einem Sehopperschen  Festigkeitspriifer ausgefiihrt 
worden waren, s~nd die ietzt vorliegenden mit einem viel empfindllcheren 

* M. Polanyi  und E. Schmid, Naturwissensch. 17, 301, 1929. 
** M. Georgieff  und E. Schmid, ZS. f. Phys. 86, 759, 1926. 
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Fadendehnungsapparat nach M. P o l a n y i *  durchge~iihrt worden, der 

so abge~ndert war, da~ der Kristall saint den beiden Fassungen in ein 

Dewar-Gef~l~ oder in ein Olbad, das dutch einen elektrischen Ofen geheizt 

wurde, gebracht werden konnte. 

Als u dienten aus der Schmelze gezogene Kristalle 

(Ziehgeschwindigkeit 5 bls 10 cm pro Sbunde), yon denen Stiicke bei 
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Fig. 1 a bis c. 
Charakteristische Anfangsteile der Dehnungskurve~ yon Cd, Kristallen 

bei verschiedenen Temperlturen. 
Die als Streokgrenzen benutzten Spannungswerte sind durch 0 hervorgehoben. 

Zimmertemperatur bereits in einer friiheren Arbeit untersucht waren**. 

Fiir Orientierungs- und Querschnlttsbestimmung gilt das dor~ Gesagte. 
Die Einspannl~nge betrug 15 bis 20 ram, die Senkungsgeschwindigkeit der 

Mikrometerschraube ~,, 0,0014mm/sec. Die Temperatur des ()lbades wurde 
auf ~_ 1 ~ konstant gehalten. Die Bestimmung der Streckgrenze erfolgte 

wie frfiher aus den Anfangsteilen der Dehnungskurven, die in den 

Koordina~en Abgleitung und Spannung gezeicl~net wurden. Die SchRrfe 
dieser Bestimmung is~ bei den verschiedenen Temperaturen keineswegs 

* M. Polanyi, ZS. f. techn. Phys. 6, 121, 1925. 
** W. Boas und E. Schmid, ZS. f. Phys. 54, 16, 1929 

1. c. bezeichnet). 
(im folgenden mit 
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gleich. In Fig. 1 sind als Beispiele eine Reihe solcher Anfange yon 

Dehnungskurven wiedergegeben und die daraus als Streckgrenze 
entnommenen Spannungswerge hervorgehoben. Bei den tiefen Temperaturen 

breitet sich wegen der starken Yerfestigung die an der schwachsten Stelle 
einsetzende Dehnung alsbald tiber den g£nzen Kristall aus (weder Ein- 
schntirung noch Lastabfall, Translationsstreifung an der ganzen Lan'ge 

erkennbar), wahrend bei hSheren Temperaturen erst nach grSl3eren lokalen 

Fig. 2. 
Beginn der Translation yon Cd,Kristallen. 

Abgleitungen (die vorwiegend den Lastabfail bedingen) die zur Aus- 
breitung der Translation notwendige Spannung erreieht  wird (vgl. 
Fig. 2). Bei Temperaturen nahe dem Schme]zpunkt (594°K) prAgt sieh 
die Einsehntirung in der Regel wieder weniger stark aus; der Ab~all der 
Last tr i t t  hier erst im Ansehhl] an eine grgl]ere mit Lastanstieg ver- 
bundene Dehnung auf. 

In einzelnen Fallen beobachteten w]r bei den beiden h~chsten 
Temperaturen (260 und 90 unterhalb des Schmelzpunktes) entweder ohne 
oder nach geringer vorangegangener Translation Zerreil]en des Krista]ls. 
In Fig. 3 sind solche Reil]stellen dargestell~. Es handelt sich dabei 
keineswegs urn eine glatte Trennung l~ngs einer Kristallfl~che; der Bruch 
ist muschelig und entsteht dutch al]m~ihliches Aufreil]en des Kristalls*. 

* DaB gelegentlich die Basisfl~ehe als Spaltfl~che auftritt, wurde yon F. 0. Ni x 
und E. Sehmid ktirzlieh am Warmbrueh polykristalliner Gullproben beobachtet 
(ZS. f. Metallkde. 21, Sept. 1929). 
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Die Vermutung, dai] es sich bet dieser Erscheinung um eine Folge voran- 

gegangener Rekristallisation handelt  (Korngrenzenbruch), konnte nicht 

bestatigt  werden. Nur in einem Fall  f i e l d e r  RiB teilweise mit  einer 

Korngrenze zusammen*. Banales Zerrei]en mit  ungefiihr querverlaufender 

Bruchstelle t r i t t  demnaeh bet hohen Temperaturen als neuer Meehanismus 

der plastisehen Deformation yon Cd-Kristallen auf. 

Eine die Bestimmung der S t r e c kg  r e n z en stiirende R ekristallisation 

war bet unseren ¥ersuchen nleht zu bemerken. Stets lieB sich dis 

Deformation als Basistranslation im urspriingliehen Kris ta l l  feststellen**. 

a) Bei 5850K. Kristall noah niaht viiUig durahgerissen. V :  15. 

b) Bet 5680 K. Lokale Basistranslation und banaler Bruah. V~ 13. 
Fig. 3. 

ReiBstellen nahc dem Schmelzpunkt gedehnter Cd,Kristalle. 

Die Ergebnisse der bet verschiedenen Temperaturen (zwischen 200 K 

und 5 8 5 ° K )  durchgefiihrten Messungen slnd in Tabel]e 1 zusammen- 

gestellt;  eine graphlsehe Darstellung der erhaltenen Mittelwerte glbt 

Fig. 4, in der als Erganzung auch die frtiher an Bi-Kristallen beobachteten 

Werte eingezeichnet sin& Man sieht, daft in beiden Fallen fiir ein aus- 

gedehntes Temperaturgebiet ein llneares Absinken der kritischen Sehub- 

spannung mit der Temperatur erfolgt. In  belden F~llen schlleBt slch 

* Und aueh hier bleibt noeh die MSglichkeit  often, daft die Rekristallisation 
erst nach erfolgter Riflbildung eintrat. 

** Die einzige Ausnahme bildete Kristal[ Nr. 153, in dem die Basis 4,90 
mit der L~ngsrichtung einsehlofl. Hier trat bet hohen Temperaturen die Dehnung 
immer in unmittelbarer /~'~he der Einspannungen auf. Atzung ergab, daft es sich 
dabei um dutch Rekristallisation neu entstandene KSrner handelte, die sieh als 
Folge der bei der Einspannung unvermeidlichen and hier wegen der ungiinstigen 
Orientierung besonders groflen Deformation des Ausgangskristalls gebildet batten. 
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T a b e l l e  1. 
T e m p e r a t u r a b h i i n g i g k e i t  d e r  k r i t i s c h e n  S c h u b s p a n n u n g  y o n  

C d - K r i s t a l l e n .  

Kri s t a l l ,  
N r .  
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Winkelzwisehen Kritisehe Sehubspannung (glmm 2) der Basis bei 
Zugrichtung und 

BasisIl~i the 
(Zo) 200 K 780 K 291o K* 4580 K 5230 K 5680 K 585 o K 

448 _(6o7558 } 84{ 1-19o 
535 {76,5 o4,  }34o{ 

86,0 62,0 16,2 

65,7 

67,7 

68,0 

68,6 

71,8 

72,4 

74,8 

78,5 

79,0 

67,5 
69,2 } - -  

53,7 
65,5 
60,4 

71,2 
81,6 } - -  

39,8 - -  - -  17,3 - -  

32,9 - -  - -  

J - -  15,8 [>15,4"** 
18,5 

37,2 - -  20,0 { 16,9 15,9 
20,7 15,0 
15,2 21,7 

37,3 - -  - -  16,6 15,8 
17,5 >18,7 

38,7 - -  21,4 - -  - -  
�9 21,1 /1~ } 

33,7 - -  25,7 __ { 23,8 
25,5 23,2 

80,5 } 
- -  71,0 35,3{ 25,9 

22,6 } - -  - -  - -  62,3 
I 

80,9 } - -  48,1 - -  - -  20,0 - -  

Mittelwerte : 20,2 

s o d a n n  u n g e f a h r e  K o n s t a n z  d e r  S c h u b s p a n n u n g  bis  in  d ie  N a h e  des  

S c h m e l z p u n k t e s  a n * * * * .  Ob be i  e x t r e m  t i e f e n  T e m p e r a t u r e n  d ie  S t e i l h e i t  

* Die in dieser Spalte enthal tenen Zahlen stellen Mittelwerte aus den 
friiheren Bestimmungen (L e.) dar. 

** Dieser Kristall  ist in der friiheren Arbeit  noch nicht untersucht  worden. 
Der die ExzentrizitRt der Translationsrichtnng bestimmende Winkel x betr~tgt 14o,5. 

*** Ein >-Zeiehen bedeutet,  daft hier Zerre i fen des Kristalls vor Erreiehen 
der Streekgrenze erfolgte. 

**** S t e t i g e r  Abfall auf den Wert Null im Schmelzpunkt, wie ihn A. ; l o l l 6  
(Proc. int. Congr. appl. Mech. Delft 1924, S. 64) fiir die Elastizit~itsgrenze von 
Steinsalz- und A1- und ~fg-Kristallen anffibt, konnte wie friiher an Bi so auch an 
Cd nicht  gefunden werden. 
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der Kurve weiter zunimmt, kann aus dem far Cd-Kristalle bei 20~ 

gtiltigen Wer~ noeh nlcht entschieden werden*. Da~ das llneare Absinken 

der Schubspannung zumindest bei Cd nieht dureh eine Temperwirkung 
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Fig. 4. 
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Temperaturabhiingigkeit der kritischen Schubspannung yon Metallkristallem -- Die Schmelzpunkte 
(mit dem Schubspaunungswert Null) sind auf der Abszissenachse hervorgehoben. 

zu erklaren ist, geht aus unseren friiheren Versuchen (1. c.) deutlich hervor, 

die aueh nach Gliihzeiten yon 16 Stunden bel 548~  noch keine Abnahme 
der Schubfestigkeit ergeben haben. 

Mit den erhaltenen Ergebnissen fiber die Temperaturabhang]gkeit 
der Sehubfestigkelt lai]t sieh aueh zu einer Frage Stellung nehmen~ die 

sleh kiirzlieh bei der Er~irterung der Fliel]bedingungen fiir Kristalle 

ergeben hat**. Es war gezeigt worden, dai~ in den bisher quantitativ unter- 

suehten Fallen das Gesetz konstanter Sehnbspannung identisch ist mit 

einem Gesetz kons~anter elastischer Sehiebung im Translationssystem. 

Daraus entstand die Frage, ob sich die Temperaturabhanglgkeit der 

kritlsehen Schubspannung unter Annahme elner konstant bleibenden 

kritisehen Schlebung lediglleh aus der ~nderung der elastischen Konstanten 

mlt der Temperatur erkliiren last. Herr Dr. E. G o e n s  hatte die grol]e 

Liebenswiirdigkeit, auf unsere Bitte bin den Temperaturkoeffizienten 

yon s~4 , au[ den es bier ausschlle~lich ankommt~ fiir Cd i m  Bereich 
zwischen 20~  und Zimmertemperatur zu bestimmen. Die anf Grund 

* Aus einigen yon ~. Po lany i  und E. Schmid (1. c.) mitgeteilten Werten 
scheint auch fiir Zn-Kristalle ein steilerer Anstieg unterhalb 780 K vorzuliegen. Die 
in derselben Arbeit fiir Cd-Kristalle und die Temperaturen 20~ und 78OK aa- 
gegebenen Schubspannungen fallen in den Streubereich uaserer Beobachtungen. 

** W. Boas und E. Schmid,  ZS. f. Phys. 56, 516, ][929. 
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selner Messungen mit Kil[e der beobachte~ea Schubspannungen berechneten 

Schiebungswe~e sind in Tabelle 2 verzeichnet. 

Tabelle 2. 
Kritische Schubspannung und Schiebung yon Cd-Kristallen. 

Tem0p~ratu r Sohubspannung gfmm2 Schiebung 

20 77,7 3,18.10 -5 
78 63,6 2,75 

291 39,7 1,94 

Es ergibt slch, dal] die T e m p e r a t u r a b h ~ n g i g k e l t  yon  s~ vie]  
zu g e r i n g  ist,  um die b e o b a c h t e t e  T e m p e r a t u r ~ b h a n g i g k e l t  

der  k r i t i s c h e n  S c h u b s p a n n u n g  au~ @fund e iner  k o n s t a n t e n  
k r i t i s c h e n  S c h l e b u n g  zu e rk lg ren .  

tterrn Dr. W. Meissner  sagen wir [iir die uns gew~hr~e Gastfreund- 

schaf~ im KMtelaboratorium der Phys.-Techn. Reichsanstalfi herzlichen 

Dank. Desgleichen sind w~r der Notgemelnschaft der Deu~schen Wissenschaft, 

die uns bei der Durchfiihrung dieser Arbeit weitgehend unterstii~zte, zu 

grol]em Dank verpflichte~. 
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