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Theorie der Kristallplastizitit
I1. Die Grundstruktur der dichtest gepackten Metalle und ihr Einfluf} auf die plastische Verformung

Von A. SEEGER

Aus dem Max-Planck-Institut fur Metallforschung, Stuttgart und dem Institut fiir
theoretische und angewandte Physik der Technischen Hochschule Stuttgart

(Z. Naturforschg. 9a, 856—869 [1954]; eingegangen am 2. Juni 1954)

Die in Teil I gegebene allgemeine Diskussion der Kristallplastizitit wird durch eine
genauere Besprechung der in dichtest gepackten Metallen zu erwartenden Verhiltnisse
fortgesetzt. Zunichst wird die Frage behandelt, welche Gleitebenen in der Grundstruktur
wohl bevorzugt auftreten. Bei den meisten kubisch-flichenzentrierten Metallen wirken
Anisotropie und die Moglichkeit zur Dissoziation in Halbversetzungen in der Richtung,
daf} die {111}-Ebene als Gleitebene bevorzugt sein wird. Dieses Ergebnis ist experimen-
tell prufbar und scheint durch die bis jetzt vorliegenden vereinzelten Experimente besté-
tigt zu werden. — Es werden Abschitzungen gegeben fiir die beim Kreuzen von aufgespal-
tenen Versetzungen auftretenden Aktivierungsenergien, die — wie in I1I niher ausgefiihrt
werden wird — die Temperaturabhingigkeit der kritischen Schubspannung bestimmen.
AbschlieBend wird gezeigt, wie sich die beobachteten Unterschiede in der latenten Ver-
festigung der beiden dichtest gepackten Strukturen als eine Eigenschaft der Grundstruk-

tur deuten lassen.

n Teil I dieser Arbeit! sind die Grundziige einer

Theorie der Kristallplastizitit entwickelt wor-
den. Es wurde dabei auf die groe Bedeutung der
Grundstruktur fiir die bei der plastischen Verfor-
mung auftretenden Vorginge hingewiesen.

Im vorliegenden Teil II sollen nun, nach Még-
lichkeit quantitativ, die hauptsichlichsten Eigen-
schaften der Versetzungen in der kubischen und
hexagonalen dichtesten Kugelpackung und der
von ihnen gebildeten Netzwerke untersucht wer-
den. Es wird sich zeigen, dal} sich quantitative
Aussagen vor allem hinsichtlich der Aktivierungs-
energie beim Schneiden von Versetzungslinien
machen lassen. Hier ist ein (in Teil IIT durchge-
fithrter) Vergleich mit den experimentellen Ergeb-
nissen iiber die Temperatur- und Geschwindig-
keitsabhéngigkeit der kritischen Schubspannung
und der Verfestigung méglich, der die theoretischen
Uberlegungen sehr gut bestitigt. Noch direktere
Schliisse hinsichtlich des Aufbaus der Grund-
struktur lassen die schon in I, Abschnitt 5 be-
sprochenen Kriechversuche mit logarithmischem
Kriechgesetz zu. Obwohl die bis jetzt hieriiber be-
kannten Versuchsergebnisse sehr sparlich sind,
scheinen sie doch unsere Auffassung, dafl bei der
Grundstruktur die Moglichkeit zur Dissoziation in
Halbversetzungen eine grofle Rolle spielen kann,
zu bestétigen.

1 A. Seeger, Z. Naturforschg. 9a, 758 [1954], im
folgenden als I bezeichnet.

Ein weiterer Punkt, bei dem eine charakte-
ristische Eigenschaft der Grundstruktur wesent-
lich mitwirken kann, ist die latente Verfestigung
von Nebengleitsystemen. Wie in Abschnitt 4 ge-
zeigt werden wird, ist hierbei die Frage nach der
Beweglichkeit der Versetzungsknoten wichtig. Die
zwischen der hexagonalen dichtesten Kugelpak-
kung und dem kubisch-flachenzentrierten Gitter
bestehenden Unterschiede in der latenten Ver-
festigung lassen sich auf Grund unserer Vorstel-
lungen als eine Folge der verschiedenartigen Be-
weglichkeit der Knotenpunkte deuten.

1. EinfluB der Dissoziation in Halbversetzungen
auf die Versetzungsenergie

In diesem Abschnitt wird die energetische Seite
der Aufspaltung vollstindiger Versetzungen in
Teilversetzungen, wie man sie in den {111}-Ebe-
nen des kubisch-flichenzentrierten Gitters und in
der Basisebene der hexagonalen dichtesten Kugel-
packung anzunehmen hat, behandelt. Wir lehnen
uns dabei eng an eine frithere Arbeit? an und be-
trachten zunichst wie dort nur geradlinige Ver-
setzungen. Abweichungen von der Geradlinigkeit
werden in spiteren Abschnitten dieser Arbeit (ins-
besondere in Anhang B) besprochen werden.

Seeger und Schock? verwendeten zur quanti-
tativen Behandlung der Aufspaltung einVariations-

2 A. Seeger u. G. Schock, Acta Met. 1, 519 [1953].
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verfahren, bei dem die Weite?3 der Halbversetzun-
gen und ihr halber Abstand 7; als freie Parameter
dienten. Es ergab sich fiir die Energie der folgende
Ausdruck
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mit o =n/o. (la)
Die in Gl. (1) verwendeten Symbole haben fol-
gende Bedeutung: y und K, sind von Seeger und
Schéck? angegebene Funktionen der elastischen
Konstanten und der kristallographischen Orien-
tierung der Versetzungslinie. s, ist der Voigtsche
elastische Koeffizient in dem hier beniitzten Ko-
ordinatensystem, in dem sich die Versetzungslinie
lings der z-Achse erstreckt und die Richtung der
Aufspaltung (5-Richtung) die z-Richtung ist. Fiir
eine Stufenversetzung in einem isotropen Medium
lassen sich diese Groflen durch Schubmodul ¢ und
Querkontraktionszahl u folgendermaBen ausdriik-
ken:

1—p

G

, x=1—p, s,=1/G. (2)

A (p) ist eine zusammen mit
B(e)=4(@—e4d (o) 3)
in Abb. 1 dargestellte Funktion. Die analytische
Form von A4 (p) ist an anderer Stelle gegeben wor-
dent. Wir vermerken hier fiir spateren Gebrauch
lediglich, da@

A (0) =2x, A’ (0)=—2xa/I3 (4a,b)
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Abb. 1. Verlauf von A (o) und B(p)=A4(0)—o04 (o).
Beide Kurven nahern sich asymptotisch dem Wert
A(w)=2V3. Aus B(p) erhalt man A" (9) =—B’(0)/o-

3 Wir bezeichnen ¢ hier und in Zukunft als Ver-
setzungsweite, da der Ausdruck Versetzungslinge fur
die Langserstreckung einer Versetzungslinie zwischen
zwei Versetzungsknoten o. 4. verwendet werden wird.

4 A. Seeger u. G. Schock?, GI. (A 4).
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ist. b ist der Abstand nichster Nachbarn (im ku-
bisch-flichenzentrierten Gitter b=a/J/2) und ¢ der
Abstand aufeinanderfolgender dicht gepackter
Ebenen (im kubisch-flichenzentrierten Gitter ¢ =
V2/3 b—a/l3).

y ist die spezifische Flachenenergie eines Stapel-
fehlers. Sie ist bis jetzt nur aus Schétzungen be-
kannt. Eine kurze Diskussion der zu erwartenden
Groflenordnungen in verschiedenen Metallen und
einer direkten Meflmoglichkeit werden wir unten
geben.

L stellt in Gl. (1) wie auch in den folgenden Ab-
schnitten einen aus Konvergenzgriinden einge-
fithrten (sehr groBlen) Abschneideabstand dar.

Das Variationsverfahren liefert fiir die Ver-
setzungsweite die Gleichung

B b 13—y ¢ 1}
90 |y=const 47K, o[ 6 1402
1 )
+T&“73(9)=0 (5)

g (o) ist als Funktion von p und y bei Seeger
und Schoéck? (Abb. 4) aufgetragen. Den Gleich-
gewichtsabstand 27, fiir die Aufspaltung® erhilt
man mit Hilfe der Gleichung

OE[0n |g= const =0 - (6)

Gl. (6) liefert zunachst p,=7,/0, als Funktion von
y und den elastischen Konstanten des Kristalls,
wie frither? (Abb. 3) angegeben. Das zugehdérige o,
kann aus GI. (5) entnommen werden, so dafl man 7,
auf einfache Weise mit Hilfe der von Seeger und
Schock? gegebenen graphischen Darstellungen
finden kann.

Nicht so einfach liegen die Verhaltnisse dagegen,
wenn man die Energie (1) der Versetzungen pro
Langeneinheit fiir Nichtgleichgewichtsabstiande
ermitteln will. Eine graphische Darstellung wiirde
wegen der Vielzahl unabhéngiger Variablen un-
iibersichtlich werden. Bei der Anwendung auf
nichtgeradlinige Versetzungen hat sich die Verwen-
dung einer Interpolationsformel sehr bewahrt, die
wir nunmehr ableiten werden. Wir betrachten die
Funktion

f (&)= E (n) — E (5,), (7a,b)

E=mn—n-

5 Da wir spater ausfithrlich Halbversetzungen be-
trachten werden, die infolge zusitzlicher Einfliisse
nicht den hier eingefiithrten Gleichgewichtsabstand
voneinander haben, bezeichnen wir alle den Gleich-
gewichtsabstand betreffenden GréBen mit einem In-
dex 0.
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f() soll durch ein Interpolationspolynom vom
vierten Grade in { analytisch dargestellt werden
und zwar derart, daBl Funktionswert und erste Ab-
leitung fiir =0 und 7 =17, sowie die zweite Ab-
leitung fiir 5 =), richtig wiedergegeben werden.

Wir stellen zunéichst einmal diese Funktions-
werte zusammen. Aus der Definition von f({) und
von 7, folgt, dafl

f(0)=0, f(0)=0 (8), (9)
ist. Beriicksichtigt man, dall aus Gl. (5)
B[00 |y_o=0 (10)
folgt, so ergibt sich &
. b b A(0)
Fow=—"mer o~ —2v- (D

Mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung (6) er-
halt man

1 (10) =

2
b g,

| X >
S lln 5 0) In (1+94%)

>
o 12

(12)

Fiir die Versetzungsweite bei p =0 wurde in Gl. (12)
die Abkiirzung

o (0) = cs,/2K, (13)
eingefiihrt.
Fiir f7(0) ergibt sich schlieBlich unter Beriick-
sichtigung von GI. (5) und (6)
b? 1 3—x 0”—1 0y A" (o)
" o) = 2, 0, { 6 (e’ +t1)? T 2ma(0) }
(14)

Das Interpolationspolynom hat die Form

=) ey +eel) +of oo

mit
A=—3f @) +mf () +5 02" (0,
B=2f(@n)— Tl ("70)__’702 17(0),
C= () (16a—c)

Als Zahlenbeispiele behandeln wir Cu und Al, wo-
bei wie frither? die in Tab. 1 zusammengestellten
Zahlenwerte fiir die elastischen Konstanten usw.
zugrunde gelegt werden.

6 Auf kubisch-flichenzentriertes Gitter spezialisiert

lautet GI. (11)
S 1/3 470
1" () = m 5

—2y. (l1la)
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Tab.3 gibt die in den GIn. (16 a—c) auftretenden
Zahlenwerte an. Aus ihnen kann man einige inte-
ressante Ergebnisse iiber die energetischen Verhilt-
nisse und iiber die zwischen Halbversetzungen
wirkenden Krifte entnehmen.

$11 | S12 | Saq I Se4 y b
[10%* ¢cm?/dyn] [erg cm—2] A
Cu 149 | —62 | 133 32,6 40 2,56
Al 159 | —58 | 852 | 40,7 200 2,86

Tab. 1. Voigtsche elastische Konstanten s,;. (auf kubische Achsen be-
zogen) und s,,, Stapelfehlerenergie  und Atomabstand b von Cu und Al

K, | K g, "
74 2
[10~* cm?/dyn] [A] [A]
Cu (Sch) 13,1 23,6 1,8 22 | 264 6,40
Cu (St) 22 8 13,1 0,6 40 | 384 | 1536
Al (Sch) 26,3 39,0 1,48 |~1 1,43 1,43
Al (St) 39,0 25,0 0,64 [~1 2,29 2.29

Tab. 2. KenngroBen von Schrauben- (Sch) und Stufenversetzungen (St)
in Oktaederebenen von Cu und Al

1 (1) 1 (10) 77 (0) 4| B¢
[10-*dyn] | [dyn/cm] | [10° dyn/em?] [10—* dyn]
Cu (Sch) 1740 802 24,6 416 409| 503
Cu (St) 3853 802 6,19 1490| 816 730
Al (Sch) 419 390 638 41— 145| 704
Al (St) 836 390 428 — 494 104| 1122

Tab. 3. Die numerischen Werte fiir die Gln. (16 a—c).
(Sch) = Schrauben-, (St) = Stufenversetzung.

bf (Gy) E (0) € =1 ()/E (0)
[eV] [10-* dyn] [%]
u (Sch) 0,278 22 800 7.6
Cu (St) 0,616 34 200 11,2
Al (Sch) 0,0748 15 500 2,7
Al (St) 0,149 22 800 37

Tab. 4. Energetische KerngroBen fiir dissoziierte Versetzungen in
Oktaederebenen.

b-f(1,) ist ein Mal fiir den bei der Dissoziation
in Halbversetzungen zu gewinnenden Energiebe-
trag pro Netzebene (siehe Tab. 4).

e =1 (no)/E (0)

gibt den relativen Energiegewinn bei dieser Disso-
ziation an. Dabei ist
LK

C Sy

w1 ay
die Energie der unaufgespaltenen Versetzung. Wir
setzen in Gl. (18) L=10-* ecm. Man ersieht aus
Tab. 3, dal} der relative Energiegewinn bei der

Man sieht, dafl es eine kritische Stapelfehlerenergie

Ye= —:— ]/?2— gibt, oberhalb der keine Aufspaltung mehr
etattﬁndet ye liegt jedoch in der Griflenordnung

der Energie inkohirenter Korngrenzen oder hoher.
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Aufspaltung in Halbversetzungen in einem der
betrachteten Fille 109, iibersteigt.

{7 (0) ist ein MaB fiir die Schubspannung, die
man anwenden mul}, um die beiden Halbver-
setzungen um ungefdhr 5/2 einander zu ndhern
oder voneinander zu entfernen. Da 1 dyn/cm2~
10-% p/mm? ist, sieht man, dafl diese Schubspan-
nungen im allgemeinen wesentlich héher liegen als
die bei Verformungsversuchen an Einkristallen an-
gewendeten. Man kann also wohl fiir viele Zwecke
der Theorie mit Recht annehmen, da3 die Halb-
versetzungen unbeeinfluit von der dulleren Span-
nung ihren Abstand beibehalten.

Wie sich in Teil III ergeben wird, hat die
Aufspaltung in Halbversetzungen einen entschei-
denden Einflu} auf die Temperaturabhingigkeit
der Verfestigung. Es wire deshalb sehr erwiinscht,
genaue Werte fiir die spezifische Stapelfehlerener-
gie y fiir die verschiedenen dichtest gepackten Me-
talle zu kennen. Wir haben die in dieser Arbeit und
frither? verwendeten Zahlenwerte mit einer wohl
von Shockley stammenden Néherungsmethode
erhalten, welche Stapelfehler zusammen mit ko-
hirenten Zwillingsgrenzen betrachtet und als Maf}
fiir deren spezifische Energie die Zahl der Ab-
weichungen von der richtigen Anordnung iiber-
nichster Nachbaratome beniitzt. Auf diese Weise
kann man aus Messungen von Zwillingsenergien
auf die Zahlenwerte von Stapelfehlerenergien
schlieBen. Bei Al mullte ein geschitzter Wert fiir
die durchschnittliche Korngrenzenenergie zu-
grunde gelegt werden, da nur Relativmessungen?
zur Verfiigung standen. Deshalb ist fiir Aluminium
y etwas unsicher. Zum Gliick hingen jedoch ge-
rade in dem betreffenden Bereich die Ergebnisse
auBlerordentlich wenig vom genauen Wert der Sta-
pelfehlerenergie ab.

Da einerseits zur Bestimmung von y nach der
eben besprochenen Methode die absolute Messung
von Zwillingsenergien erforderlich ist und anderer-
seits deren Interpretation jedoch auf der unsiche-
ren Annahme ruht, dal nur die Anordnung néch-
ster Nachbarn einen merklichen Einflul auf die
Energie habe, liegt es nahe, nach einer direkteren
MeBmethode zu suchen. Eine solche ergibt sich,
wie an anderer Stelle® gezeigt werden wird, aus
Messungen der Energie von Kleinwinkelkorngren-
zen als Funktion des Korngrenzenwinkels. Wenn

7 R. L. Fullman, J. Appl. Phys. 22, 448 [1951].
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der Versetzungsabstand in der Korngrenze in die
GroBenordnung 27, kommt, so ergibt sich ein
deutlicher Einflufl der Stapelfehlerenergie auf die
Korngrenzenenergie.

Zum AbschluBl sei noch kurz diskutiert, in wel-
chen Metallen man besonders niedrige Stapel-
fehlerenergien zu erwarten hat. Es sind dies die
einwertigen Metalle, da in ihnen der EinfluBl der
Anordnung néchster Nachbarn auf die Energie der
Leitfahigkeitselektronen gering ist. Man hat also
insbesondere in Au und Cu (und in den Alkali-
metallen) ein kleines y zu erwarten. Eine Sonder-
stellung nimmt hierbei vielleicht Ag wegen der im
Vergleich zu Auund Cu geringeren Polarisierbarkeit
des Ionenrumpfes ein. Mit hohen Stapelfehler-
energien mufl man in den zwei- und dreiwertigen
Metallen rechnen, da ja in ihnen die Elektronen-
energie sehr stark von der Lage der Brillouin-
Ebenen abhingt. Eine Mittelstellung kommt den
Ubergangselementen zu. In ihnen wird zwar wegen
des homéopolaren Charakters des durch die d-
Elektronen vermittelten Bindungsanteils die Ener-
gie ebenfalls stark durch die Anordnung néchster
Nachbarn beeinfluBt, doch ist bei manchen von
ihnen (z. B. bei Co) eine Allotropie méglich, die
in Richtung auf geringeres ¢ wirkt.

2. Die Struktur des Versetzungsnetzwerkes
in dichtest gepackten Kristallen

Eine systematische Diskussion der Anordnung
der Versetzungen in unverformten Metallkristal-
len sollte eigentlich die Theorie des Kristallwachs-
tums zum Ausgangspunkt nehmen. Leider liegt
jedoch iiber die Entstehung von Abweichungen
vom idealen Kristallbau als Folge der Wachstums-
vorgédnge bis jetzt noch kein abgerundetes Bild
vor. Eine rasche Entwicklung der Theorie des
Kristallwachstums wire im Interesse eines besse-
ren Verstandnisses mancher strukturempfindlicher
Eigenschaften sehr erwiinscht.

Vorldufig miissen wir uns damit begniigen, die
in I dargestellten, fiir Metalle nicht sehr ergiebigen
Untersuchungen iiber die Versetzungsanordnung
in unverformten Kristallen mit theoretischen
Uberlegungen iiber die energetischen Verhiltnisse
und experimentellen Erfahrungen bei der plasti-
schen Verformung zu kombinieren und daraus ein
konsistentes Bild abzuleiten versuchen.

8 A. Seeger, Conference on Defects in Crystalline
Solids, Bristol 1954.
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Bis jetzt hat die experimentelle Erfahrung bei
der plastischen Verformung noch nicht auf die
Notwendigkeit gefiihrt, eine iiber die kristallo-
graphische Anisotropie hinausgehende Abweichung
der Versetzungsanordnung von der Isotropie, also
eine Wachstumstextur der Grundstruktur, ins
Auge zu fassen. Dies kann jedoch daran liegen,
daBl beim Zugversuch die Wachstumsrichtung
gleichzeitig auch als Stabachse ausgezeichnet ist.
Vielleicht wiirden Schubversuche, die ja ganz ver-
schiedene Orientierungen des Gleitsystems relativ
zur Wachstumsrichtung zulassen, in der Tat solch
eine Textur der Grundstruktur aufdecken. Der-
artige Versuche wiren sehr willkommen, da sie die
fiir die theoretischen Diskussionen immer ge-
machte Annahme des Fehlens einer Textur zu
priifen gestatten wiirden.

In I wurde gezeigt, dall man in vielen Fallen mit
einem konstanten mittleren Abstand [, der Ver-
setzungslinien — als Maschenweite bezeichnet —
rechnen darf, und daf} es eine grofe Zahl von Ver-
setzungen gibt, deren Lange zwischen unbeweg-
lichen Knoten — die Maschenlinge — wesentlich
grofer als [; ist. Neben [, wurde eine Grole [
eingefiihrt, die den Abstand derjenigen Versetzun-
gen angab, welche sich als Hindernisse fiir die Be-
wegung von Versetzungen in der Hauptgleitebene
auswirken. In einfachen Féllen sind dies die-
jenigen Versetzungslinien, deren Burgers-Vektor
eine Komponente senkrecht zur Hauptgleitebene
aufweist. Bei kubisch-flichenzentrierten Metallen
dagegen liegen die Verhéaltnisse wesentlich kompli-
zierter. Wir werden den bei ihnen herrschenden
Zusammenhang zwischen [, und /,’ unten erértern.

Nach der allgemeinen rdumlichen Struktur des
Versetzungsnetzwerks ist die nachstwichtigste
Frage diejenige nach Burgers-Vektor und Gleit-
ebene der Versetzungen. Man wird zu ihrer Beant-
wortung vor allem energetische Gesichtspunkte
heranziehen. Eine dabei oft verwendete Faustregel
ist, dall die Energie einer Versetzungslinie pro-
portional zum Quadrat ihres Burgers-Vektors b
ist. Mit ihr steht im Einklang, daf bei allen unter-
suchten Kristalltypen stets jene Gleitrichtungen
gefunden wurden, die die kiirzesten moglichen
Burgers-Vektoren und damit nach obiger Regel
die niedrigste Versetzungsenergie ergaben.

9 E. Schmid u. W. Boas, Kristallplastizitit, Berlin
1935, S. 90.

10 Die experimentellen Ergebnisse am Titan scheinen
zu beweisen, dafl man in den oben erwihnten Fillen die
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Wesentlich schwieriger liegen die Verhiltnisse
beziiglich der beim Gleiten auftretenden Gleit-
ebenen. Meist werden hier in den einfachen Struk-
turen die dichtest belegten Netzebenen als Gleit-
ebenen beobachtet. Es sind jedoch Fiélle bekannt,
bei denen — zumindest bei héherer Temperatur
(s. z. B. Al, Mg?®) — auch weniger dicht belegte
Ebenen als Gleitebenen betitigt werden. Eine
weitere Schwierigkeit, die z. B. bei den Pyra-
miden- und Prismenebenen der hexagonalen dich-
testen Kugelpackungen auftritt, ist die, dafl ver-
haltnismafBig dicht belegte ,,Ebenen‘ nicht eben,
sondern gewellt sind, oder — anders ausgedriickt —
dal} zwei parallele Netzebenen so eng beieinander
liegen, dafl man im Zweifel ist, ob man sie bei der
Berechnung der Belegungsdichte getrennt oder
gemeinsam zdhlen muf31°. Einen EinfluBl auf das
Auftreten einer bestimmten Gleitebene kann fer-
ner natiirlich die Anisotropie der -elastischen
Eigenschaften und die in gewissen Ebenen ge-
gebene Moglichkeit zur Dissoziation vollstindiger
Versetzungen in Halbversetzungen haben.

Die mit der Auswahl der Gleitebenen zusam-
menhidngenden Probleme teilen sich vom Stand-
punkt der Theorie aus in zwei Gruppen. In die
erste Gruppe gehort insbesondere die Frage nach
der Energie einer Versetzung als Funktion der kri-
stallographischen Orientierung ihrer Gleitebene.
Sie ist in erster Linie dafiir mafigebend, ob und
gegebenenfalls welche Gleitebenen von den einen
gut erholten Kristall durchziehenden Versetzungs-
linien bevorzugt werden. Davon hingt es wieder-
um ab, auf welche Art von Hindernissen eine den
Kristall durchwandernde Versetzungslinie trifft.

In die zweite Gruppe gehéren Fragen wie die-
jenige, ob bei einer bestimmten Temperatur unter
gegebener Spannung eine Versetzung in einer ge-
wissen Gleitebene mit vorgegebener Geschwindig-
keit wandern kann, also kurz gesagt die Frage
nach der GréBe und Temperaturabhéingigkeit der
Peierls-Kraft als Funktion der Orientierung der
Gleitebene. Diesen Problemkreis werden wir hier
aus zwei Griinden auBer Acht lassen. Erstens kann
man die beim Gleiten hauptsichlich betatigten
Gleitebenen experimentell feststellen — im Gegen-
satz zu den Gleitebenen der im Kristallinnern vor-
handenen statischen Versetzungen — und zweitens

Netzebenenpaare zu einer einzigen gewellten Gleit-
fliche zusammenfassen muf} (vgl. F. D. Rosi, C. A.
Dube u. P. H. Alexander, Trans. Amer. Inst. Min.
Metall. Engrs. 197, 257 [1953]).
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spielt, wie in Teil I dargelegt worden ist, die
Peierls-Kraft bei typischen Metallen, mit denen
wir uns hier ausschlieBlich befassen, im allgemei-
nhen eine untergeordnete Rolle. Eine Ausnahme
hiervon ist vielleicht das oben erwiahnte Auftreten
weiterer Gleitsysteme in Al und Mg bei hoheren
Temperaturen.

Zur Frage der Abhingigkeit der Versetzungs-
energie von der Gleitebenenorientierung liegen
Uberlegungen von Chalmers und Martius!! so-
wie von Nabarro!? vor. Chalmers und Martius
nehmen an, dal es bei dieser Frage vor allem auf

B =bje, (19)

d. h. auf das Verhiltnis von Versetzungsstéirke zu
Netzebenenabstand ankommt. Nabarro!? kriti-
siert diese Auffassung und vertritt die Ansicht,
dall die elastische Anisotropie und die Abwei-
chungen vom Peierlsschen Sinusgesetz die Haupt-
rolle spielen. Wir haben in Anhang A ein Beispiel
untersucht und dabei folgendes gefunden: Zweifel-
los koénnen die Krifte zwischen benachbarten
Netzebenen starke Abweichungen vom Sinusge-
setz zeigen. Setzt man jedoch nicht willkiirlich
ein solches Sinusgesetz an, sondern fiithrt, wie
Leibfried und Dietze!3, eine mit der Kristall-
symmetrie vertrigliche Fourier-Entwicklungdurch,
von der nur die durch die elastischen Eigenschaften
vollkommen bestimmten Glieder beibehalten wer-
den, so hat man bereits einen wesentlichen Teil
der Abweichungen vom Sinusgesetz und insbeson-
dere die Moglichkeit zur Dissoziation in Halb-
versetzungen beriicksichtigt.

Die Anisotropie hat in kubischen Kristallen
einen geringen Einflul auf das Spannungsfeld der
Versetzungen, d. h. auf die Gréen K ;. Dies stimmt
vollkommen {iiberein mit einer Naherungstheorie
von Leibfried!, die fiir die wichtigsten Span-
nungskomponenten von Versetzungen in kubi-
schen Metallen das gleiche Ergebnis liefert. Die
Anisotropie hat dagegen wegen der wesentlich
starkeren Orientierungsabhangigkeit des Voigt-
schen Koeffizienten s, einen merklichen Einfluf}
auf die Versetzungsweite o;, die aulerdem noch von
p abhangt.

Das oben skizzierte modifizierte Peierlssche Ver-
fahren, das — wie schon gesagt — nicht nur den

11 B. Chalmers u. U. M. Martius, Proc. Roy. Soc.
A 213, 175 [1952].
12 F. R. N. Nabarro, Adv. Physics 1, 259 [1952].
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EinfluB des Netzebenenabstandes, sondern auch
der elastischen Anisotropie und der Packungs-
dichte der Gleitebenen zu beriicksichtigen gestat-
tet, wurde in Anhang A auf die Gleitebene {100}
kubisch-flachenzentrierter Metalle angewendet und
mit den in Abschnitt 1 auf analoge Weise erhalte-
nen Ergebnissen fiir die {111}-Ebene verglichen.
Das Ergebnis ist, daB selbst bei Vernachlissigung
der Moglichkeit zur Dissoziation in Halbversetzun-
gen bei fast allen kubisch-flichenzentrierten Me-
tallen die {lll}-Ebene energetisch ausgezeichnet
ist. Eine mogliche Ausnahme bildet hierbei Alu-
minium, bei dem die beiden Ebenen (wiederum
unter Vernachldssigung der Aufspaltung) fast
gleichberechtigt und erst die hoher indizierten
Gleitebenen energetisch wesentlich ungiinstiger
sind.

Versetzungen bilden sich wihrend des Wachs-
tums — aufler durch Kondensation von Leerstellen
— vor allem, um die von Konzentrations- und
Temperaturgradienten herrithrende Inkohérenz
zwischen verschiedenen Kristallbereichen (z. B.
den Dendritenisten) in energetisch giinstiger Weise
zu tberbriicken. Nach dem oben Gesagten mull
man annehmen, daf3 es dabei fiir eine Versetzungs-
linie in einem kubisch-flichenzentrierten Kristall
energetisch giinstiger ist, abschnittsweise in {111}-
Ebenen zu verlaufen und dabei Verlingerungen in
Kauf zu nehmen, als eine wenig mit Atomen be-
legte Gleitebene zu haben. Fiir die weitere Dis-
kussion werden wir dementsprechend vorausset-
zen, daf} alle Versetzungen in {lll}-Ebenen liegen
und daBl dabei die moglichen Burgers-Vektoren
a/2 (110 alle mit gleicher relativer Haufigkeit auf-
treten. Eine experimentelle Nachpriifung dieser
Annahme ist vor allem bei Aluminium, bei dem
sie wohl nicht allzu gut erfiillt ist, erwiinscht. In
Abschnitt 3 werden wir Experimente besprechen,
die vielleicht einen gewissen Aufschlufl hieriiber
geben kénnen. .

Wir werden nunmehr den oben erwahnten Zu-
sammenhang zwischen [, und /,’ untersuchen. Die
Dichte der eine {111}-Ebene durchstoenden Ver-
setzungen sei p. Diese Versetzungen kénnen drei
verschiedenen {111}-Ebenen angehoren. Da von
den drei moglichen Burgers-Vektoren in einer
dieser Oktaederebenen nur einer in der {111}-

13 (. Leibfried u. H. D. Dietze, Z. Phys. 131, 113
[1952].
14 G. Leibfried, Z. Phys. 135, 23 [1953].
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Ebene liegt, weisen insgesamt 2/; aller die {111}
Ebene durchstolenden Versetzungen einen Bur-
gers-Vektor mit einer Komponente parallel zu {1 1 l}
auf. Das restliche Drittel erzeugt keinen Sprung
in einer schneidenden Versetzung mit der Gleit-
ebene {111}. Es kann jedoch ebenfalls Hindernisse
fiir die {lll}-Versetzungen bilden und zwar des-
wegen, weil beim Kreuzen ein Sprung in den ge-
schnittenen, die {111}-Ebene durchstoflenden Ver-
setzungen gebildet wird. Dies ist nur bei jenem
Drittel nicht der Fall, dessen Gleitebene den Bur-
gers-Vektor der schneidenden Versetzung enthilt.
Zwischen der Gesamtdichte p und der Dichte p’
der Hindernisse bildenden Versetzungen besteht
also der Zusammenhang

o'=50- (20)
Hieraus ergibt sich mit
e~ (21)
die in I fiir Aluminium beniitzte Beziehung
Uy =1,061,. (22)

Bei diesen Uberlegungen wurde die Dissoziation
vollstindiger Versetzungen vernachlissigt. Sie
kann, wie in Abschnitt 3 gezeigt werden wird, die
soeben abgeleiteten Resultate etwas dndern. Fiir
die Frage, ob eine bestimmte Kombination von sich
kreuzenden Versetzungen als Hindernis wirkt oder
nicht, kommt es darauf an, ob die wandernde Ver-
setzung an der betreffenden Kreuzungsstelle fest-
gehalten und erst durch thermische Schwankungen
wieder befreit wird oder ob sie das Hindernis ver-
moge ihrer kinetischen Energie iiberwinden kann.
Gerade auf diesen Punkt hat die Dissoziation einen
wesentlichen Einfluf.

In hexagonal dichtestgepackten Metallen sind
die Versetzungen mit Versetzungsstirke a (Ab-
stand néachster Nachbarn in der Basisebene) gegen-
iiber denjenigen mit Versetzungsstiarke ¢ (Hohe der
hexagonalen Zelle) energetisch bevorzugt. Wie aus
der in Teil IIT gegebenen Interpretation der Ex-
perimente an hexagonalen Metallen hervorgeht,
ergibt sich in Ubereinstimmung mit der obigen
Uberlegung fiir die in Richtung der c-Achse ver-
laufenden Versetzungslinien eine um etwa 10!
geringere Dichte als in kubischen Metallen. Fiir
die Dichte der in der Basisebene liegenden Ver-
setzungen mit Versetzungsstirke a mufl man da-
gegen wohl mit derselben Dichte wie in kubischen
Metallen, also p~ 108 cm?, rechnen.

A. SEEGER

3. Kreuzen von Versetzungen
und Kriechen kubisch-flichenzentrierter Einkristalle

In Abschnitt 2 wurde die Struktur des Ver-
setzungswerks in kubisch-flichenzentrierten und
hexagonal dichtest gepackten Kristallen disku-
tiert. Im letztgenannten Gitter besteht wegen der
verschiedenen Versetzungsstirke ein deutlicher
energetischer Unterschied zwischen a- und e-Ver-
setzungen. Die e-Versetzungen konnen als Gleitebe-
nen nur die hexagonalen Prismenebenen haben, in
denen eine Dissoziation in Halbversetzungen nicht
moglich ist. Vom geometrischen Standpunkt aus
sind als Gleitebenen der a-Versetzungen eine grof3e
Zahl von Netzebenen denkbar. Da man fiir die
Stapelfehlerenergie in Zn und Cd etwa dieselbe
GroBenordnung wie fiir Al zu erwarten hat und
somit die Dissoziation in Halbversetzungen eine
merkliche Energieerniedrigung gibt, kann man
auch hier mit einer deutlichen Bevorzugung der
Basisebene rechnen.

Es wire sehr erwiinscht, wenn man experimen-
tell entscheiden kénnte, ob in der Tat die Mehr-
zahl der Versetzungslinien in {111}- bzw. {0001}-
Ebenen verlaufen. Eine solche Moglichkeit bieten
Messungen, bei denen das Kreuzen von Verset-
zungslinien eine wesentliche Rolle spielt. Hierher
gehéren die Temperaturabhingigkeit der kriti-
schen Schubspannung und der Verfestigung, iiber
die in Teil IIT gesprochen werden wird, sowie die
in I, Abschnitt 5, behandelten Kriechprozesse. In
kubisch-flichenzentrierten Metallen eignet sich be-
sonders das logarithmische Kriechen fiir derartige
Untersuchungen, da in der in I, GL (27b), gege-
benen Formel

1 kT

9 bdl)
der ,,Durchmesser d der die Hauptgleitebene
durchsetzenden Versetzungslinien eingeht. Fiir un-

dissoziierte Versetzungen hat man niherungsweise

d=15b (24)
zu erwarten (b bedeutet hier den Abstand benach-
barter Atome). Dies trifft z. B. bei den e-Ver-
setzungen der hexagonalen dichtesten Kugelpak-
kung zu, so daf} die Versuche an hexagonalen Me-
tallen in Teil III mit Hilfe von Gl (24) aus-
gewertet werden. Komplizierter liegen die Ver-
hiltnisse bei aufgespaltenen Versetzungen. Hier
hat man als Durchmesser der Versetzung in der
Aufspaltungsrichtung, wie in I, GL. (24) geschehen,

d=2m,+b (25)

(23)
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einzusetzen. Gl. (25) gilt jedoch nur dann, wenn
die aufgespaltene Versetzung in Richtung der Auf-
spaltung durchschnitten wird. Bei schrigem
Schneiden ist das in Gl. (23) einzusetzende d ent-
sprechend kleiner. Auflerdem hédngt d noch vom
Charakter der Versetzungslinie ab, und zwar in
dem Sinne, daf sich fiir Schraubenversetzungen
aus Gl. (25) ein kleinerer Wert fiir d ergibt als fiir
Stufenversetzungen. Nach Seeger und Schock?
ist der hieraus flieBende Unterschied bei Al wohl
vernachldssigbar gering, so dall es nicht iiber-
rascht, dal Gl. (23) gut bestéitigt wird. Anders
liegen die Verhiltnisse bei Cu. Hier verhalten sich
Asenraupe UNA dgpuge Wie 1:2, so dafl die in I ab-
geleitete einfache Formel fiir das logarithmische
Kriechen eigentlich nicht gelten sollte. Zur Kla-
rung dieser Frage sind am Institut fiir theoretische
und angewandte Physik der Technischen Hoch-
schule Stuttgart Kriechmessungen an Kupfer-
einkristallen begonnen worden. Es ist beabsich-
tigt, Kristalle zu verwenden, die etwa dieselbe
Versetzungsdichte aufweisen wie Aluminiumkri-
stalle. Dies 148t sich bei vergleichbarer Vorbehand-
lung an Hand der kritischen Schubspannung kon-
trollieren. Aus den beobachteten Verfestigungs-
kurven und Kriechgeschwindigkeiten kann man
dann auf die relative Grofle von d in Cu und Al
schliefen und damit eine Aussage dariiber machen,
ob in der Tat, wie in dieser Arbeit aus allgemeinen
theoretischen Uberlegungen heraus angenommen
wurde, in flichenzentriert-kubischen Metallen die
Mehrzahl der Versetzungslinien in {lll}-Gleit-
ebenen verlauft.

Uber Versuche dieser Art wurde schon frither von
Neurath und Koehler! berichtet. Diese Autoren
fanden in der Tat bei Kupfer bei Raumtemperatur
und bei der Temperatur der fliissigen Luft, bei Blei
jedoch nur bei der tieferen Temperatur, logarith-
misches Kriechen. Die Versuche wurden ebenfalls mit
stufenweiser Belastung durchgefiihrt, doch sind leider
die gemessenen Konstanten a im logarithmischen

Kriechgesetz in der Arbeit nicht angegeben. Die ein-
zige reproduzierte Kriechkurve ergibt (bei 77=296°K)

a=1,5-10"5, (26)

Aus dem Text kann man schlieBen, dafl dieser Wert
zu einem Kristall mit einem Verfestigungskoeffizienten

8,8-10% < & = 16,3-10° dyn/cm @17)

15 P.W. Neurath u. J. S. Koehler, J. Appl. Phys.
22, 621 [1951].

15* Seit Abfassung des Manuskripts wurde eine quan-
titative Bestatigung dieser Auffassung in unversffent-
lichten Messungen von D. W. Parkin gefunden (siehe

863

gehort haben mufl. Legt man den groferen (im Sinne
eines moglichst groBen d ungiinstigeren) der beiden
Werte zugrunde, so erhialt man

d-l, = 6,5-10711 ecm?2 (28)

Der groBtmoglichste Wert fiir d =25+ b ist (vgl. 1. c.2)

d=13b = 3,3-10~7 cm, (29)

so daf sich

)y =2-10"*cm (30)

ergibt. Dieser Wert ist recht plausibel und (wegen der
verhaltnismiBig hohen kritischen Schubspannung der
verwendeten Kristalle) eher etwas grofler als man er-
warten sollte. Man kann somit sagen, dafl dieser ver-
einzelte Versuch auf alle Fille fiir ein grofles d und
damit fiir unsere Auffassung von der Bedeutung der
Versetzungsdissoziation spricht!s®.

Obwohl von zahlenmifBig geringem EinfluB3,
geht in die Auswertung dieser Versuche der Unter-
schied zwischen [, und /,’ ein. In I wurde angegeben,
daB man fiir Cu
(31)

=1

zu setzen habe. Der Unterschied zum Aluminium
beruht auf folgendem: Da zumindest die gleitende,
sehr wahrscheinlich auch die statische Versetzung
des sich kreuzenden Paares in einer {111}-Ebene
liegt, hat eine Dissoziation in Halbversetzungen
stattgefunden, die beim Schneiden zunichst riick-
giangig gemacht werden muB (Abb. 2). Wiirden
sich die beiden Stapelfehler gegenseitig durch-
dringen, so wiirde dies ndmlich auf eine energe-
tisch duBerst ungiinstige Atomanordnung fiihren.

(111)

Abb. 2. Kreuzen zweier in {111}-Ebenen gelegenen
dissoziierter Versetzungen. Die Stapelfehlerbidnder sind
schraffiert gezeichnet.

I, 1. c.%**), welche GIl. (23) an Cu-Schmelzflu3-Einkri-
stallen bestatigten und fiir dl,” einen um eine GroBen-
ordnung groBeren Wert (dl,/b ~ 14 -10~*cm) als bei
Al-Einkristallen ergaben, welche unter vergleichbaren
Bedingungen gewachsen waren.
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Man benotigt also fiir das Kreuzen zweier Ver-
setzungslinien im Falle der Oktaedergleitung so-
wie der Basisgleitung bei Zn, Cd usw. stets eine
Aktivierungsenergie. Wir haben in Anhang B den
zum Zusammenbiegen der Halbversetzungen er-
forderlichen Energiebetrag pro vollstandige Ver-
setzungslinie abgeschéitzt und dafiir

4 E=0,84eV (Schraubenversetzung Cu)
= 3,9 eV  (Stufenversetzung Cu) (32)
=0,1 eV  (Schraubenversetzung Al)
=0,18eV  (Stufenversetzung Al)

gefunden. Man darf annehmen, daf fiir Cu und
Al die Energie des eigentlichen Sprunges von der
GroBenordnung 1/, eV ist (sie hingt vom Charak-
ter der sich schneidenden Versetzungen ab), wih-
rend sie in den hexagonalen Metallen im allge-
meinen rund doppelt so gro8} sein wird8. Der Unter-
schied zwischen dem kubischen und dem hexa-
gonalen Gitter rithrt davon her, daf} bei letzterem
der Sprung von einer Basisebene zur iibernichsten
fithrt und deshalb rund doppelt so lang wie in Cu
oder Al ist.

Fiir Cu und wohl auch fiir Au spielt es hinsicht-
lich der Aktivierungsenergie also praktisch gar
keine Rolle, ob beim Kreuzen von Stufenver-
setzungen ein Sprung gebildet wird oder nicht.
Die Aktivierungsenergie ist hier im wesentlichen
durch die Stapelfehlerenergie bestimmt und so
groB3, dal sie nicht durch die kinetische Energie
der Versetzungen aufgebracht werden kann. Dies
bedeutet, dal, wie in Gl. (31) angenommen, jede
kreuzende Versetzung als Hindernis wirkt. Anders
dagegen bei Al, Cd, Zn. Hier ist die Energie des
eigentlichen Sprunges grofer als der Beitrag der
Dissoziation. Letzterer ist nicht sehr genau be-
kannt, doch ist es wahrscheinlich, daB er beim
Auftreffen einer Versetzung auf eine andere, kreu-
zende Versetzung von duflerer Spannung und kine-
tischer Energie der Versetzung ohne Mitwirkung
thermischer Schwankungen aufgebracht werden
kann. In diesen Fillen sind in /) nur jene Kombi-
nationen von kreuzenden Versetzungen mitzuzih-
len, die wirklich zur Sprungbildung fithren. Auf
diese Weise wird man auf die in Abschnitt 2 fiir
Aluminium durchgefithrte Abzihlung sowie auf
die Identifizierung von J,’ mit dem Abstand der
c-Versetzungen in der hexagonalen dichtesten Ku-
gelpackung gefiihrt.

Wie oben ausgefithrt worden ist, kann man die
hier besprochenen Verhiltnisse zum Teil durch

A. SEEGER

Kriechversuche experimentell weiter untersuchen.
Das Hauptanwendungsgebiet dieser Vorstellungen
ist jedoch die Temperatur- und Geschwindigkeits-
abhingigkeit der Kristallplastizitit unterhalb der
Erholungstemperatur, die in Teil IIT besprochen
werden wird. Leider hat die obige Diskussion er-
geben, daf} die Verhéltnisse in den kubisch-flichen-
zentrierten Metallen besonders kompliziert sind.
Die Aktivierungsenergie fiir das Kreuzen zweier
Versetzungen hiangt im allgemeinen davon ab, ob
nur in einer oder in beiden der beteiligten Ver-
setzungen ein Sprung gebildet wird. Die Energie
der Spriinge kann je nach Orientierung und Cha-
rakter der Versetzungen verschieden sein. Hinzu
kommt noch, dafl der ,,Versetzungsdurchmesser
d ebenfalls im allgemeinen nicht konstant ist, son-
dern von der Orientierung der Versetzung abhéngt.
Man muf} somit fiir die theoretische Behandlung
dieser Fragen ein stark vereinfachtes Modell zu-
grunde legen.

Gliicklicherweise vereinfachen sich fiir die hexa-
gonalen Metalle, fiir die die ausfiihrlichsten Mes-
sungen vorliegen, die Verhiltnisse auflerordentlich.
Der fiir die Temperaturabhidngigkeit maBgebende
Prozel} ist hier die Bildung von Spriingen in a-
Versetzungen des Basisgleitsystems beim Schnei-
den von e-Versetzungen. Der Durchmesser der e-
Versetzungen ist wegen der fehlenden Aufspaltung
von der Orientierung unabhéngig. Die Energie des
Sprunges selbst wird bei den hexagonalen Metallen
(mit Ausnahme von Kobalt) nur wenig vom Cha-
rakter der schneidenden Versetzung beeinflullt.
Man findet in der Tat an Hand einer Analyse der
empirischen Ergebnisse, dafl die Annahme einer
einheitlichen Aktivierungsenergie U, und eines ein-
heitlichen Versetzungsdurchmessers d eine gute
Néaherung ist. Dies spricht dafiir, dal die Bildung
von Spriingen in e-Versetzungen wohl keine grof3e
Rolle spielt, d. h., daB die e-Versetzungen bevor-
zugt lings der hexagonalen Achse verlaufen und
deshalb Schraubencharakter haben.

4. Beweglichkeit der Versetzungsknoten
und latente Verfestigung
Eine weitere Eigenschaft der Grundstruktur,
die noch der Diskussion bedarf, ist die Beweglich-
keit oder Unbeweglichkeit der Versetzungsknoten.
Diese Frage ist fiir das kubisch-flichenzentrierte
Gitter durch Thompson?6 ausfithrlich behandelt

18 N.Thompson, Proc. Phys. Soc. B, Lond. 66, 481
[1951].
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worden. Wir werden finden, dall die Verhéltnisse
bei der hexagonal dichtesten Kugelpackung ganz
anders als beim kubisch-flichenzentrierten Gitter
liegen.

Bei der erstgenannten Struktur hat man zwei
unabhéngige Netzwerke fiir die a-Versetzungen
und fir die e-Versetzungen. Dies rithrt davon her,
dal es nicht moglich ist, die Burgers-Vektoren
einer a-Versetzung und einer e-Versetzung so zu
addieren, daB sich eine stabile Versetzung ergibt.
Wir kénnen uns auf die Diskussion des a-Netz-
werkes beschrinken, da die e-Versetzungen nur
als statische Hindernisse wirken,

Wie schon oben dargelegt, darf man annehmen,
daBl die a-Versetzungen bevorzugt in der Basis-
ebene verlaufen. Treffen dabei drei in derselben
Ebene verlaufende Versetzungslinien zusammen,
so bilden sie einen Knoten, der jedoch in der Basis-
ebene in beliebiger Richtung beweglich ist. Solche
Knoten sind z. B. sicher in der von Li, Edwards,
Washburn und Parker!” durch Eindriicken
eines Stempels in einen Zinkeinkristall erzeugten
Substruktur enthalten.

Wird ein hexagonaler Kristall auf Einfachglei-
tung beansprucht, so verschieben sich die Knoten
in der Weise, daf3 die Léinge der Versetzungen im
Hauptgleitsystem vergroflert und diejenige der
Versetzungen in den beiden latenten Gleitsyste-
men vermindert wird. Schon bei kleinen Abglei-
tungen muf} dies dazu fithren, daf} die latente Ver-
festigung die Verfestigung im Hauptgleitsystem
iibertrifft, und zwar wegen der Verkiirzung der
Lange der Frank-Read-Quellen der latenten Sy-
steme. Edwards, Washburn und Parker!s
haben in der Tat beobachtet, dafl bei Abgleitungen
von der GroBenordnung a=0,05 die latente Ver-
festigung von Zink etwa das Doppelte der Ver-
festigung im Hauptgleitsystem betragt.

Dieser Befund stellt u. E. den einzigen bis jetzt
bekannten Fall dar, in dem sich die kritische Lange
einer Frank-Read-Quelle in einem meBbaren Effekt
aublert. Fiir die Richtigkeit unserer Auffassung
spricht in erster Linie die Tatsache, dafl es in
einem reinen Metall keine andere Moglichkeit zur
Erklirung des oben genannten Meflergebnisses zu
geben scheint. Man iiberzeugt sich leicht davon,
dafl Spannungsfelder von Versetzungen auf das

17 C. H. Li, E. H. Edwards, J. Washburn u.
E. R. Parker, Acta Met. 1, 223 [1953].
8 E. H. Edwards, J. Washburn u. E. R. Par-
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eigene Gleitsystem immer stirker verfestigend
wirken als auf ein latentes System. Wihrend je-
doch in kubischen Kristallen eine zusitzliche la-
tente Verfestigung in Nebengleitebenen durch die
Verkleinerung des Versetzungsabstandes im Haupt-
gleitsystem und damit durch Vermehrung der Hin-
derniszahl im Nebengleitsystem maglich ist, ist
dies bei hexagonalen Metallen ausgeschlossen. Es
bleibt somit, wenn nicht eine Wirkung von Ver-
unreinigungen vorliegt, nur die obige Erklirung.

Fiir die Diskussion der Verhéltnisse in kubisch-
flichenzentrierten Metallen nehmen wir wie
Thompson!® an, daB alle Versetzungen in {111}
Ebenen verlaufen. Je nach der gegenseitigen Orien-
tierung der drei an einem Knoten zusammentref-
fenden Gleitebenen ist dieser entweder in einer
Ebene, lings einer Geraden oder gar nicht beweg-
lich. Der letzte Fall liegt dann vor, wenn alle drei
Gleitebenen voneinander verschieden sind. In
diesem Fall kann sich der Knoten nur noch durch
Diffusion oder aber durch Quergleitung (cross-
slip) einer der drei Versetzungslinien fortbewegen.
Zu letzterem ist jedoch erforderlich, dal eine der
drei Versetzungen eine Schraubenversetzung ist,
daB} die Spannungsverhiltnisse in deren Quergleit-
ebene giinstig sind und daf die in manchen Féllen
(z. B. Cu) sehr groBe Aktivierungsenergie fiir cross-
slip aufgebracht werden kann. Alles dies erfordert
ein so unwahrscheinliches Zusammentreffen giin-
stiger Umsténde, dal man derartige Versetzungs-
knoten bei mafiig hohen Temperaturen wohl als
unbeweglich ansehen darf.

Anhang A: Der Einfluf der Orientierung der Gleitebene
auf die Versetzungsenergie

Wir behandeln hier als Beispiel die energetischen
Verhiltnisse von Stufen- und Schraubenversetzungen
in der {100}-Ebene von kubisch-flichenzentrierten Kri-
stallen, welche ja nach der {111}-Ebene die dichtest
gepackte Netzebene und gleichzeitig diejenige mit dem
nichstgroften f-Wert ist. Wie schon in Abschnitt 2
erwihnt, verwenden wir dabei unter voller Beriick-
sichtigung der Anisotropie das von Leibfried und
Dietze!® bestimmte Potential im Peierlsschen Modell.

Der Burgers-Vektor sei b=a/2[110], die Gleitebene
(x-z-Ebene) sei (001). Die Richtung der Stufenver-
setzung ist dann [110], diejenige der Schraubenver-
setzung [110]. In beiden Fillen soll die Richtung der
Versetzungslinie die z-Richtung sein. Da diese eine
zweizdhlige Achse ist, ist die Bedingung!? dafur er-

ker, Trans. Amer. Inst. Min. Metall. Engrs. 197, 1525
[1953].
19 A. Seeger u. G. Schock?, Gl (7).
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fullt, da man Stufen- und Schraubenversetzungen
fur sich allein behandeln kann. AufBlerdem ist aber
noch die z-Achse eine zweizihlige Achse, so dall nach
Seeger und Schock? die Sikulargleichungen fiir die
Spannungsfunktionen ¥ und @ sich getrennt behan-
deln lassen und nur lineare und quadratische Glieder
in %2 enthalten, was ihre Lisung sehr erleichtert.

Wir bezeichnen wie frither? die auf kubische Achsen
bezogenen Voigtschen elastischen Koeffizienten mit
8;1» die auf das oben beschriebene x-y-z-System bezo-
genen dagegen mit s;;. Das Schema der Koeffizienten
in dieser Aufstellung hat die folgende Gestalt:

S;1 812 813 0 0 0
83 83 O 0 0
(s5) = - A1
Sg5 O
Saa
Es gilt
S =" 8y + o812+ My Suss
82 = S5
S12 = 825
S13 =12 Sy + My 810 — Yy Sy (A 2)
Sga = Sy,
S55 = 2 (S — 8p).
Mit den Abkiirzungen
Shi = Spi S35 Spz Sis (A 3)

lauten die Sakulargleichungen fiur x® im Falle der
Stufenversetzung

Sy %t + (2815 + Seg) #2 + Sy = 0. (A1)
Die Gleichung
24+ p22t+q=0 (A 5)
besitzt unter der Voraussetzung
P.q>0, p>—4q <0 (A 6)
die Losungen
P V&" eil‘l{'lZ— inn’
cos :—L n=0,1; 0= p< A 7
Y 27q =0,1; 0 p=a). (A7)
Gl. (A 4) habe die Wurzeln
== x +1x". (A 8)

Dann ist nach Gl. (A 7) die im folgenden allein bend-
tigte positive GroBe »’” durch

®' = V(;] sin /2 | = ]/—;— (]’(1;:7[7)"/727)7

gegeben mit

(A 9)

q = Su/Sy,
P = (281, + Sg6)/Sn
=2 (811 + S12)/(811 + $p2) s

(A 9a)
(A 9b)

A. SEEGER

S = (S + S12)"Sy/2,

o e TR
Sy = 8117811 — Sy

(A 9c)
(A 9d)

Im Falle der Schraubenversetzung lautet die Sikular-
gleichung

#2855+ S =0
mit den Wurzeln

(A 10)

x=x4%5==2=1V8y 8. (A 11)

Wie von Seeger und Schock? gezeigt wurde, kann
man den elastischen Beitrag zur Versetzungsenergie
Ee) durch zwei Konstanten K, und K, ausdriicken, die
sich aus den oben eingefithrten Groflen folgender-
mafen ergeben:

Ky =28y #[sy

o N i B
Ky = 855 237 = V44855 -

(A 12)
(A 13)
In denvon Leibfried und Dietze!® aus dem Peierls-
schen Modell abgeleiteten Gleichungen hat man, um

der Anisotropie Rechnung zu tragen, im Ausdruck fir
den elastischen Energieanteil Fg

G[(1 —u) durch 1/K, (A 14)
und G durch 1/K,, (A 15)

bei der Berechnung der Wechselwirkungsenergie Ep
jedoch
G durch 1/sy, (A 16)
zu ersetzen.
Die Peierlssche Integralgl. lautet dann fir die
Stufenversetzung (¢ = Netzebenenabstand; fiir {100}-
Ebene ¢=a/2; a = Wiirfelkante):

+
uy (@) 2¢ 8y uy’ (&) _
sin 47 = dé; (Al
sin 47 b K. b oy S (A 17)
—®
fiir die Schraubenversetzung
+ o
. wy (@) 2¢ 8y, wy’ (&) .
sin 47 b = K, b Fg dé. (A 18)
—®
Die Einzelversetzungen entsprechenden Lisungen sind
uy ()] b x .| o =csul2K,
£ = — —— arcte — Al19
wy (@) 2 AHokE I i | 0y = ¢ 84/2K,. ( )

Es ergibt sich 20,2t

b2 L
o] = ———— A 20
Ba 4nK; In a; ( )
1 b 20 1 b
g = —— = . A21
Ean s 47 ¢ 47 K; ( )

Genau dieselben Gleichungen gelten, wie sich aus den
in Abschnitt 1 mitgeteilten Ergebnissen entnehmen
14Bt, auch dann, wenn man Versetzungen mit der Gleit-
ebene {111} betrachtet und annimmt, dafl die Stapel-

20 Die zur Energieberechnung beniitzten Gleichun-
gen seien der Vollstindigkeit halber fiir die Stufen-
versetzung angefuhrt:

1% wa @ Wy ©)
up (x) u'y (&
Ea = —
- n K, J‘ &[‘

E—u

dx g, (A 20a)

+o
1 b2 4mup(x)
1A ——=2——)dx. (A2l
Eap T e _L(l—kcos 2 )(r ( a)

21 In Gl. (A 20) ist L die iibliche, zur Konvergenz-
erzeugung bei der Integration iiber & in (A 20a) ein-
gefiihrte Grole.
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fehlerenergie so grof} ist, daBl keine Aufspaltung in
Halbversetzungen stattfindet. In der Gleichung fur
die Versetzungsweite o, [Gl. (A 19)] hat man jedoch

c=all3 (A 22)

sowie die auf das gedrehte Koordinatensystem bezo-
genen elastischen Grofen einzusetzen. Die Versetzungs-
weite wurde in diesem Fall nicht aus einer strengen
Losung der Peierlsschen Gleichungen, sondern aus
einem Variationsansatz gewonnen, doch sollte dies
keinen groBlen Fehler in der Gesamtenergie nach sich
ziehen.

Richtung der & s
Versetzungslinie [110] [110] [112]
Cu K, 12,2 13,1 22,8
K, 23,7 23,6 13,1

Al K, 24,6 26,3 39,0
K, 39,1 39,0 25,0

Tab. 5. Koeffizienten K, (in 10~** cm?/dyn) fiir verschiedene Gleitebenen
[(001) u. (111)] und gleichen Burgers-Vektor b = a/2-[110]

In Tab. 5 sind fiir Cu und Al Zahlenwerte fiir K; an-
gegeben (Rechenschiebergenauigkeit). Man sieht, daf}
sich K, mit der Orientierung nur wenig é@ndert, so dall
die Versetzungsenergie verhiltnismafig stark durch o;
(im Glied Eg) beeinflut wird. Bei gleichbleibender
Orientierung ist o; proportional dem Netzebenen-
abstand ¢; da jedoch in den meisten Metallen s, stark
von der Orientierung abhingt, darf man den Einflufl
der Anisotropie auf o; auch bei kubischen Kristallen
nicht vernachlissigen.

Fiir Cu, bei dem s,, stark von der Orientierung ab-
hingt und das in dieser Hinsicht typisch fiir die ku-
bisch-flichenzentrierten Metalle ist, ist die Energie
einer unaufgespaltenen Versetzung mit Gleitebene {111}
wegen der starken Anderung von o; um etwa 109
kleiner als fiir die Gleitebene {100}. Hierzu kommt
noch die Wirkung der Aufspaltung, die einen Beitrag
derselben Grofenordnung gibt. Bei dem eine Aus-
nahmestellung einnehmenden Al ist wegen des fehlen-
den Anisotropieeinflusses der energetische Unterschied
zwischen den niedrig indizierten Gleitebenen {111},
{100} und {110} wesentlich geringer. Erst bei hoher
indizierten Ebenen macht sich die Verkiirzung von
o; mit Verringerung des Netzebenenabstandes bemerk-
bar.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl bei kubi-
schen Metallen die Orientierungsabhingigkeit von K;
auBerordentlich gering ist und einen sehr kleinen Ein-
flu auf die Versetzungsenergie hat. Man kann daraus
folgern, daf3 durch Korngrenzen in kubischen Metallen
nur geringe und praktisch wohl zu vernachlissigende
Bildkrafte auf Versetzungen ausgeiibt werden, da ja
daftir in erster Linie die Orientierungsabhingigkeit
von K; malgebend ist. Vergleicht man Netzebenen
miteinander, bei denen der Netzebenenabstand ¢ deut-
lich (etwa um einen Faktor 2 oder 3) verschieden ist,
so gibt bei geringer Anisotropie die dadurch bewirkte
Anderung der Versetzungsweite den Hauptausschlag.
Bei starker Anisotropie hat man bei der Bestimmung
der Versetzungsweite die Orientierungsabhingigkeit

von sy, zu berucksichtigen. Bei allen kubisch-flichen-
zentrierten Metallen geht dieser Einflufl in Richtung
auf eine Begunstigung der {111}-Gleitebene gegeniiber
der {100}-Gleitebene. Lediglich bei Al sind diese beiden
Gleitebenen (bei Vernachliassigung der Aufspaltung)
wegen des geringen Unterschiedes im Netzebenen-
abstand (¢, =1,15 ¢;,) etwa gleichberechtigt. Man
mulB also erwarten, dafl bei Al bei der Temperatur des
Schmelzpunkts ein merklicher Teil der Versetzungs-
linien {100}- und {110}-Ebenen als Gleitebenen wahlt.
Auf diese Weise wiare zu verstehen, warum nicht auch
bei anderen kubisch-flichenzentrierten Metallen bei
hoherer Temperatur diese Gleitebenen beobachtet
werden.

Wir haben hier durchweg nur das erste Glied der
Fourier-Entwicklung des Potentials zweier Netz-
ebenen beriicksichtigt. Man darf jedoch annehmen,
dafB die Beriicksichtigung hoherer Glieder in allen
Fillen in derselben Richtung (namlich auf eine Ab-
flachung des Potentialverlaufs gegeniiber der Sinus-
kurve hin) wirkt, so da3 die obige Diskussion der Ver-
héltnisse dadurch nicht wesentlich geindert wiirde.

Anhang B: Die Aktivierungsenergie beim Kreuzen
aufgespaltener Versetzungslinien 22

In diesem Anhang soll abgeschiatzt werden, wie
stark die Aktivierungsenergie fiir das Kreuzen zweier
Versetzungslinien dadurch beeinfluflt wird, daB in
dicht belegten Gleitebenen eine Aufspaltung der voll-
standigen Versetzungen in Halbversetzungen stattge-
funden hat. Eine in jeder Hinsicht befriedigende Be-
rechnung dieser Aktivierungsenergie wire sehr schwie-
rig. Wir machen deshalb eine Reihe von Vereinfachun-
gen: Die Energie pro Lingeneinheit als Funktion des
Abstandes der Halbversetzungen voneinander wird
durch die in Abschn. 1 abgeleitete Interpolationsformel
dargestellt. Die bei der Verbiegung der Halbversetzun-
gen zu leistende Arbeit berechnen wir so, als ob jeder
Versetzungslinie eine einheitliche Linienenergie E7, zu-
kommen wiirde. Aulerdem werden wie in der Theorie
der schwingenden Saite hohere Potenzen der Neigung
der Versetzungslinien vernachliassigt werden, so daf
man die verwendete Naherung als ,,Saiten-Naherung**
kennzeichnen kann. Die Losung des Problems enthalt
als Parameter die noch unbekannte Linienenergie Ef7,
die dann aus der Geometrie der Versetzungsanordnung
naherungsweise bestimmt wird.

Wir behandeln jede der beiden kreuzenden Ver-
setzungen unabhingig voneinander und nehmen an,
dafl das Zusammenbiegen der Halbversetzungen an
der Kreuzungsstelle in der in Abb. 3 angegebenen
symmetrischen Weise erfolgt. Dies ist sicher nicht
streng richtig, da ja die in Abb. 3 nicht gezeichnete
schneidende Versetzung eine Unsymmetrie herein-
bringt. Thre Berucksichtigung ist jedoch wegen der
heute noch nicht geniigend genau bekannten Struktur
des Versetzungszentrums nicht auf einfache Weise mog-

22 Herrn Dipl.-Phys. G. Schock habe ich fir
fruchtbare Diskussionen zu den hier behandelten Fra-
gen zu danken.
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lich. Immerhin sollte durch unsere Rechnung zumin-
dest die GréBenordnung richtig wiedergegeben werden.

Abb. 3. Schema der Versetzungs-
7 struktur einer in Halbversetzun-
gen dissoziierten Versetzungs-
linie beim Schneiden mit einer
zweiten Versetzung (vgl. Abb. 2).

LS
Die Form des in Abb. 3 mit I bezeichneten Zweigs
der Versetzung werde durch eine Funktion
z2=12(f) B1)
beschrieben; seine potentielle Energie pro Lingenein-
heit als Funktion von { bzw. 7 wird niherungsweise als
E ()/2 (B 2)

angesetzt (siehe Abschnitt 1). Unter den oben gemach-
ten Annahmen ergibt sich mit G1. (7)

Lo [(ed)* 1
?EL(Ez) :?f(é_) (B 3)
woraus
s dc
z(l)=—VE :
| V pea) -
1/E o foreof BEECD g BO)
— I/C "o lﬁlrtoi =4 — ArCof =
folgt mit
A= AC — B2, ]
¢ s
1 ot
E:?.[{EL(E~) + 1 (£ () le_Jf
0 e
_ _VEymy [ (22 —p)° +ACY—AC
A | 3
_ VEpm [ (2242 —ACVAC B
— AZ VA4 l 3 - 2
mit

al= —a2=B>*—AC=— 4, (B 10)

1

ﬂ:?’lof (n9) — 1 (1) - (B 11)

Die Linienenergie FE7, setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen, namlich einem von der Gesamtanordnung
der Versetzungen bestimmten, im elastischen Span-
nungsfeld der Versetzungen enthaltenen Anteil E, und
einem von der Geometrie des Verlaufs der Versetzungs-
linien wenig abhéingenden, im Zentrum der Versetzung
konzentrierten Energiebetrag. Im Sinne des Peierls-
schen Modells setzen wir diesen Beitrag gleich der in
Abschnitt 1 und Anhang A beniitzten Energie Eap.

Beim Aluminium vermag sich wegen der geringen
Aufspaltung kein weitreichendes zusitzliches Span-

dC =VEL

ﬂVaT—Tﬁ'z—BVZEﬂz(

A. SEEGER

Lost man (B 4) nach { auf, so ergibt sich

" C
5 =1
12l e B+C|
V=4 Gof |- l/ ol = | — B
(4 <0)(B6b6a)

bzw.
- c
s — 1o l] C Cl

VAle ~ l/ +‘4’ItCm A '—B

(4> 0). (B 6b)
Fir groBle z gilt in beiden Fallen

] Vey. FL)

2C
e - — . BS
B+ C+VA+2B+CVC ( )
Die Abweichung des Faktors I" von 1 (siehe Tab. 6)
ist ein MaB fiir die Abweichung der Form der Ver-
setzungslinie von einer Exponentialkurve.

::uuexp( (B17)

Cu Al
(Sch) (St) (Sch) (St)
E|VEx 3,4 7,9 0,16 0,24
0,545 0,453 1,48 1,05

Tab. 6. E/VFL nach GL (B 9) in [10~°dyn'* cm], /" nach Gl (B 8).

Der Beitrag E der betrachteten Halbversetzung I
zur Aktivierungsenergie ergibt sich in der hier bentutz-
ten Niherung zu

[s

(B9a)

HL——-}”

o
Vi@ az
0

6=

+ %[ﬂl/az— 2 B —AC + a2 (arc siné— arc sin %)]}

(B 9Db)

B
ﬂ, — At Sin —)]l
a1

nungsfeld beim Zusammenbiegen auszubilden. Wir be-
gehen sicher nur einen im Rahmen der Ungenauigkeit
der gesamten Rechnung liegenden Fehler, wenn wir
hier E¢) vernachlassigen und

E1, = Eap (B 12)

setzen. Wir beriicksichtigen ferner nicht, dafl sich der
Charakter derVersetzungslinien beim Zusammenbiegen
etwas andert und nehmen an (was wegen der Uberlap-
pung der Halbversetzungen ebenfalls nicht streng
richtig ist), daB der Burgers-Vektor b* einer Halbver-
setzung die Lange

b* =b/y3 (B 13)
hat. Es ergibt sich dann
Ey, =0b*?/4n K, = b?*/12n K,. (B 14)
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Mit den Zahlenwerten von Tab. 2 und 6 erhalt man
fiur eine Schraubenversetzung

7 = 3,8-10" erg = 0,024 eV (B 15a)
fur eine Stufenversetzung
E =17,1-107" erg = 0,045 eV. (B 15b)

Der zusitzliche Energiebetrag, der pro vollstindige
Versetzungslinie infolge der Aufspaltung beim Kreu-
zen zusitzlich aufgewendet werden mufl, betragt das
Vierfache der in Gl. (B 15) angegebenen Zahlenwerte.

Im Falle des Kupfers kann Eg nicht mehr vernach-
lissigt werden. Zur Beriicksichtigung von F) bieten
sich vor allem zwei Wege an:

1. In einer ,,self-consistent*-Methode wird die elasti-
sche Energie fur die unter der Annahme einer konstan-
ten Linienspannung erhaltene Form der Versetzungs-
linie berechnet und aus der Gesamtenergie und der
zugehorigen Verlangerung der Versetzung die Linien-
energie K7, bestimmt. Auf diese Weise erhilt man eine
transzendente Gleichung fiir E1. — Im vorliegenden
Falle wurde dieses Verfahren nicht auf Gl. (B 6), son-
dern zur Vermeidung mathematischer Schwierigkeiten
nur auf die Naherungsgleichung (B 7) mit I'=1 ange-
wandt.

2. Es wird auf die Verwendung der ,,Saiten-Nahe-
rung‘‘ und damit auf die Einfuhrung einer konstanten
Linienenergie FE71, verzichtet und statt dessen ein

2 (. Schock, Dissertation Stuttgart 1954. S. a.
G.Schodck u. A. Seeger, Activation Energy Pro-
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Variationsverfahren beniitzt?®. Man setzt fir die Ge-
stalt der Versetzungslinie eine plausible analytische
Form mit freien Parametern an und macht die Ge-
samtenergie durch Variation dieser Parameter zum
Minimum.

Mit Hilfe des an zweiter Stelle genannten Verfahrens
hat Schéck?® folgende Werte fur die zum Zusammen-
biegen einer vollstindigen Versetzung notwendigen
Energien erhalten:

Al Schraubenversetzung 4 E = 0,106 eV,
Al Stufenversetzung 4 E =021 eV,
Cu Schraubenversetzung 4 E = 0,84 eV,
Cu Stufenversetzung 4 E=3,9 eV.

Die Werte fiir Al sind in guter Ubereinstimmung mit
den oben mit Hilfe der Saiten-Niherung erhaltenen.
Dagegen liegen die Energien fiir Cu nach Gl. (B 16)
bedeutend niedriger als die nach 1. berechneten Zah-
lenwerte. Diese ergeben sich deswegen zu grof}, weil
durch die Annahme I'=1 die Ausdehnung der Ver-
setzung und damit die elastische Energie iiberschatzt
wird. Es ist anzunehmen, daf8 eine Berechnung nach
1. an Hand der genaueren Gleichungen (B 6) bessere
Ubereinstimmung mit dem Variationsverfahren geben
wiirde.

Die physikalischen Konsequenzen des in Gl. (B 16)
zum Ausdruck kommenden Unterschiedes zwischen
Kupfer und Aluminium werden in Abschnitt 3 dis-
kutiert.

(B 16)

blems Associated with Extended Dislocations (Confe-
rence on Defects in Crystalline Solids, Bristol 1954).



