NOTIZEN

5. Bei der Entladung der Elektronenlawinen treten
sogenannte iibergrofle Impulse ? auf, die jedoch fiir die
Zdhlung ohne Bedeutung sind.
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Abb. 1. Die Abhingigkeit der Charakteristik eines Zinn-

tetramethylziahlrohres vom Druck (als Parameter) bei kon-
stanter radialer Einstrahlung.

In einer weiteren Versuchsreihe haben wir die duflere
Strahlungsquelle durch radioaktives, C!-indiziertes
Zinntetramethyl ersetzt, das dem Zihlgas beigemischt
war. Wir fanden folgende Ergebnisse:

1. Zahlrohre, die mit einer Mischung von indiziertem
und nichtindiziertem Zinntetramethyl gefiillt sind, sind
ebenfalls selbstloschende Zihlrohre.

2. Bei konstantem Gasdruck von 10 Torr, aber vari-
ablem Mischungsverhiltnis hidngt die mittlere Plateau-
hohe linear von der Menge an zugesetztem indiziertem
Zinntetramethyl ab (Abb. 2a und 2b).

Es konnen auf diese Weise C!4-Aktivititen bis zu
1079 Curie mit einem Fehler von etwa 2%0 nachgewie-
sen werden.

Der EinfluB sekundirer Gleitsysteme auf die
Verfestigung kfz. Einkristalle

Von J. Dient und H. Resstock

Institut fiir Theoretische und Angewandte Physik
der Technischen Hochschule und Max-Planck-Institut
fiir Metallforschung, Stuttgart
(Z. Naturforschg. 11 a, 169—171 [1956] ; eingegangen am 21. Dezember 1955)

Neuerdings hat sich gezeigt, dal} die Verfestigungs-
kurve kubisch-flichenzentrierter Einkristalle im Zug-
versuch bei mittleren Temperaturen allgemein aus drei
klar unterscheidbaren Bereichen besteht, einem relativ
flachen, linearen Anfangsteil (Bereich I — easy glide),
einem zweiten linearen, aber wesentlich steileren Mittel-
teil (II) und einem allmé&hlich flacher werdenden End-

1 J. DienL, Dissertation Stuttgart 1955: Z. Metallkde., im
Druck. Die Dreiteilung der Kurven 1dft sich auch entneh-
men aus E. N. pa C. Axprape u. C. Hexperson, Phil. Trans.
Roy. Soc. A 244, 177 [1951]; T. H. Brewrrr, R. R. Corr-
max u. J. K. Repman, Report of a Conference on Defects in
Crystalline Solids, London, The Phys. Soc. 1955, p. 369.
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Abb. 2 a. Abb. 2b.

Abb. 2a. Die Abhingigkeit der Charakteristik bei konstan-

tem Druck von der Menge an zugesetztem C'“-indiziertem

Zinntetramethyl. Der Parameter ist das zugesetzte Volumen

einer Standardlésung von 38 u Curie/cm?® an C!4-aktiviertem
Zinntetramethyl.

Abb. 2b. Die korrigierten mittleren Plateauhohen der in
Abb. 2a dargestellten Charakteristiken in Abhédngigkeit von
der Konzentration an radioaktivem Zinntetramethyl. Die aus
Abb. 2a entnommenen, unmittelbar gezdhlten Impulse sind
unter Beriicksichtigung der Totzeit des Zahlrohres korrigiert.
Der erste MeBpunkt befindet sich im Schnittpunkt von Kurve
und Ordinatenachse. Abszisse: zugegebenes Volumen einer
radioaktiven Standardsubstanz.

teil (III)!. Sieht man von ,erholungsartigen® Prozes-
sen, wie der thermisch aktivierten Quergleitung, auf
die das Flacherwerden der Verfestigungskurve in Be-
reich IIT zuriickgeht2, ab, so 1dft sich die FlieBspan-
nung 7 und damit auch die Verfestigung 7=7(a) nach
SeEGER® in zwei Anteile *

T=7G+7s, (1)

_ [Uy—kT-In(NF b ra)]
o v(a)

S (1 a)
aufspalten, von denen der eine (zg) durch das Span-
nungsfeld der im Kristall vorhandenen Versetzungen
bestimmt ist und nur iiber die elastischen Konstanten
von der Temperatur abhdngt, der andere (7s) die zum
Durchschneiden der die Gleitebene kreuzenden Ver-
setzungen notwendige Schubspannung angibt und stér-

2 J. Dienr, S. Maper u. A. Seecer, Z. Metallkde. 46, 650
[1955].

3 A. Sercer, Z. Naturforschg. 9a, 758, 856 und 870 [1954].
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ker temperaturabhdngig ist®. Durch Temperaturwech-
sel wihrend der Verformung lassen sich bei Kenntnis
der verschiedenen Konstanten in (la) und der Tem-
peraturabhéngigkeit der elastischen Konstanten 7g und
73 getrennt bestimmen. Die entsprechende Aufteilung
der Verfestigung von Cu (99,96%0) zeigt Abb. 1. Zu
Beginn der Verformung liegen 7¢ und 75 in derselben
Groflenordnung; in Bereich II iiberwiegt die Zunahme
von 7G bei weitem diejenige von 718, d.h. der Ver-
festigungsanstieg in Bereich II (dr/da)ir geht haupt-
sichlich auf die Ausbildung starker innerer Spannungen
zuriick. Dies erkldrt auch die geringe Temperaturabhén-
gigkeit von (dr/da)ii. Die Spannungsfelder werden of-
fenbar durch die an Hindernissen aufgestauten Ver-
setzungen des Hauptgleitsystems hervorgerufen.
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Abb. 1. Aufteilung der Verfestigung eines Cu-Einkristalls in
7(; und 7y fiir die Verfestigungsbereiche I und II.

Aus einer Reihe von Griinden (vor allem wegen der
Orientierungs- und Temperaturabhdngigkeit des Be-
ginns sowie der Orientierungsabhidngigkeit des An-
stiegs von Bereich II) hat man anzunehmen, da} die
starke Verfestigung in Bereich II durch zusitzliche
Gleitbewegungen in sekundidren (latenten) Gleitsyste-
men verursacht wird. Dabei ergeben sich zunachst fol-
gende Fragestellungen: 1. Hat man mit einem laufen-
den Mitgleiten sekundérer Systeme zu rechnen oder bil-
det sich lediglich, wie von FriepeL’ vorgeschlagen, zu
Beginn des Bereichs II eine ,Hindernisstruktur® aus,
die sich mit wachsender Verformung nicht mehr &n-
dert? 2. Fiihrt die Betédtigung der sekunddren Systeme
hauptsidchlich zu einem gleichmadfligen Dichterwerden
des die Hauptgleitebene durchstolenden .,Versetzungs-
waldes” [Verkleinerung von v in (1a)], das 75 erhoht,
oder zur Bildung von schwer iiberwindbaren Hindernis-
sen, die Versetzungsaufstauungen hervorrufen und so-
mit 7 vergroflern? Beide Fragen lassen sich experi-
mentell entscheiden, wenn man im Bereich II etwa
durch eine kleine Torsion zusitzliches Gleiten in sekun-
ddren Gleitsystemen hervorruft und dessen Auswir-
kung auf die nachfolgende Zugverformung verfolgt.

5 Gl. (1 a) stellt den einfachsten Fall dar. Wegen der ge-
nauen Verhiltnisse bei kfz. Kristallen, die etwas kompli-
zierter sind als in Gl. (1a). s. A. Seecer, Phil. Mag. 46,
1194 [1955].

Wie aus den Versuchen von M. A. Apams u. A. H. CorTreLL
Phil. Mag. 46, 1187 [1955]) hervorgeht, ist jedoch in Be-
reich III 78 etwa proportional zu 7¢ .
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Abb. 2 zeigt zwei Zugverfestigungskurven von ein-
kristallinen Cu-Hohlrohren (5,5 mm AuBendurchmes-
ser, 0,75 mm Wandstirke)'. Bei ¥ wurde jeweils die
Dehnung unterbrochen, der Kristall um den angegebe-
nen Scherwinkel 7 tordiert und anschlieBend weiter ge-
dehnt. Die Zwischentorsion bewirkt (Kurve A) im we-
sentlichen eine Parallelverschiebung der Verfestigungs-
kurve zu hoheren Schubspannungen; die FlieBspan-
nung wird erhoht, nicht aber der Verfestigungsanstieg
(dr/da)11 (gestrichelte Extrapolation in A; von der zu-
sitzlichen éberhﬁhung, die offenbar rasch wieder ab-
klingt, sei hier abgesehen). Dieses Ergebnis dndert sich
bei mehreren Zwischentorsionen nicht (Kurve B). Glei-
chen Torsionswinkeln entsprechen in Bereich II immer
etwa gleiche Betrdge von A7, in Bereich III wird hin-
gegen At kleiner. Durch Temperaturwechselversuche
wurde festgestellt, dal im Rahmen der MeBgenauig-
keit die FlieBspannungserhohung infolge Zwischentor-
sion vornehmlich auf einer Zunahme von 7g beruht
und 7y iberraschend klein ist.
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Abb. 2. Verfestigungskurven mit Zwischentorsion von Cu-
Hohlrohren. A Kurve mit einer Zwischentorsion, A” Verlauf
der Kurve ohne Torsion, B Kurve mit zwei Zwischentorsionen.

Daraus geht hervor: 1. dall sekunddre Gleitsysteme
nur durch dauerndes Mitgleiten eine Erhohung des
Verfestigungsanstiegs in Bereich II hervorrufen kon-
nen und 2. da} solche Gleitbewegungen offenbar in der
Hauptsache eine Neubildung von diskreten Hindernis-
sen (unbewegliche Versetzungen oder Versetzungs-
pakete, die schwer zu durchdringen sind) bewirken,
gegen die die Versetzungen des Hauptgleitsystems auf-
gestaut werden. Die Laufwege der Versetzungen in der
Hauptgleitebene sollten demnach mit zunehmender
Verformung abnehmen. Dies 1dBt sich durch Ober-
flachenbeobachtungen nachpriifen, bei denen man nach
einem Verfahren von Brewirr, CortvaNn und Repman®
die Ldnge / der wihrend einer konstanten Zusatzverfor-
mung Ada neu entstehenden Gleitlinien als Funktion
der Vorverformung ¢ mifit (Lichtmikroskop; einseitige
Auflicht-Dunkelfeldbeleuchtung ; Oberfliche vor der Zu-
satzverformung elektrolytisch poliert). Bei reiner Zug-

% Anm. b. d. Korr.: Der AbgleitungsmafBistab in Abb. 2
und 3 bedarf noch einer Korrektur, die mit den Kristall-
verbiegungen in der Ndhe der Einspannungen zusammen-
hingt. Dadurch verschwinden die urspriinglich als reell an-
gesehenen Unterschiede in (dr/da)1r zwischen Vollkristal-
len (Abb. 1) und Hohlrohren (Abb. 2).

“ J. Frieoer, Phil. Mag. 46, 1169 [1955].

5 T. H. Brewrrr et al. 1,



NOTIZEN

verformung nimmt im Bereich II 1// proportional zur
Abgleitung a zu (Abb. 3, Kurve C). Im Bereich III tre-
ten Abweichungen von dieser linearen Beziehung ein?,
die an anderer Stelle eingehender behandelt werden
sollen. Eine Zwischentorsion in Bereich II (Kurve D)
bewirkt ganz analog zur Verfestigungskurve eine Par-
allelverschiebung der (1/l)-a-Kurve. Das Verhiltnis
der Sprunghdhe A(1/l) und der FlieBspannungs-
erhéhung A7 scheint (innerhalb £ 10%0) etwa gleich dem-
jenigen der Steigungen d(1//)/da und (dr/da)11 in
den linearen Bereichen der beiden Kurven zu sein, d. h.
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Abb. 3. Gleitlinienldnge in Abhdngigkeit von der Abgleitung.
C reine Zugverformung, D Zugverformung mit Zwischen-

torsion.

9 Dieses Ergebnis weicht von demjenigen von BLewirr, Covt-
MaN u. Repman ab, die angeben, daB 1/l bis zu gro3en Ab-
gleitungen linear mit « geht. Die eingezeichneten Mef-

Spannungen und Dehnungen im gestorten
elastischen Medium

Von Georc Rieper

Institut fiir Theoretische und Angewandte Physik
und Max-Planck-Institut fiir Metallforschung der Technischen
Hochschule Stuttgart
(Z. Naturforschg. 11 a, 171—173 [1956] ; eingegangen am 30. Dezember 1955)

Ausgehend von der Behandlung der Wéarmespannun-
gen bei Kroner! gelangt man zu folgender allgemei-
ner Formulierung einer Dehnungstheorie der inneren
Spannungen: Man zerlegt die Gesamtdehnung &g,
welche die tatsdchliche Endlage der Punkte des elasti-
schen Mediums beschreibt, in eine spannungswirksame
Dehnung &, und eine vorgegebene (eingepriagte) Extra-
dehnung ¢;

Eg=E:+ €& . (1)

Die Extradehnung? kann man sich auler durch un-
gleichmaflige Erwdrmung auch durch unendlich dicht
liegende Schnitte mit infinitesimalen Verschiebungs-
spriingen erzeugt denken, wihrend die spannungswirk-

1 E. Kroner, Z. angew. Phys. 7, 249 [1955].

2 Bei H. Rewssner (Z. angew. Math. Mech. 11, 1 [1931]) als
~Spannungsquellen® oder , Anfangsformanderungen® be-
zeichnet.

3 (2) und die folgenden Gleichungen gelten auch fiir ver-
dnderliches c .
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dal} 7 auch tiber die Zwischentorsion hinweg naherungs-
weise eine stetige Funktion von (1//) bzw. der Hinder-
nisdichte ist. Die Oberflachenbeobachtungen sind dem-
nach konsistent mit den Ergebnissen der entsprechen-
den Verfestigungsmessungen und den daraus gezoge-
nen Folgerungen.

Insgesamt geht somit aus den kombinierten Zug-
Torsions-Experimenten folgendes hervor: 1. Der starke
Verfestigungsanstieg in Bereich II der Zugverfesti-
gungskurve ist ohne Widerspriiche mit einem andauern-
den, wenn auch geringen Mitgleiten sekundirer Gleit-
systeme zu erkldren. 2. Der entscheidende Einflu} die-
ses Mitgleitens ist im Gegensatz zu der von Paxrtox
und CorrreLL!® gegebenen Interpretation ihrer Ver-
suche an Al nicht das Dichterwerden des zu schneiden-
den Versetzungswaldes, sondern die Verkiirzung der
Versetzungslaufwege durch Bildung von schwer iiber-
windbaren Hindernissen. 3. Die Ubereinstimmung zwi-
schen Oberflichenbeobachtungen und Verfestigungs-
messungen weist erneut auf den engen Zusammenhang
zwischen den Oberflichenerscheinungen und den Vor-
gingen im Kristallinnern hin.

Herrn Prof. Dr. U. Denrixcer und Herrn Dr. A. Seecer
danken wir fiir wertvolle Anregungen und Diskussionen, der
Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die
Bereitstellung von Instrumenten.

punkte deuten jedoch auf ein dhnliches Verhalten wie bei

unseren Messungen hin.
10 H. W. Paxton u. A. H. CortreLL, Acta Met. 2, 3 [1954].

same Dehnung durch das Hookesche Gesetz
((CE(C,‘/,«/;”)) (2)

mit der Gesamtspannung oz verkniipft ist, welche sich
in der tiblichen Weise durch die an einer gedachten
Schnittflache auftretenden Krifte definieren 1af3t 3. Die
Auflésung nach den gesuchten Grolen ¢z, ¢, und og
ergibt sich aus der Forderung, dafl die Gesamtdehnung
ein reiner Deformator, die Gesamtspannung eine reine
Inkompatibilitdt * sein mul. Mit

Ink ;= —; (3)

Og=C*"¢&

und
og=Ink y (4)

kommt man auf die Differentialgleichung

Ink (s-Ink y) =9 (s=c71). (5)
Nach Auflosung dieser Gleichung folgt in einfacher
Weise

eg=¢,+s " Ink y=Def o +¢. (6)

Der Eindeutigkeitsbeweis fiir die Spannungen ist unter
sehr allgemeinen Bedingungen fiir das unendlich aus- -

4 Der Differentialoperator Ink ist erklirt durch
Ink y =V Xy XV.
Vgl. E. Kroxer, 1. c.! und Z. Phys. 139, 175 [1954]. Son-
stige Bezeichnungen nach M. LacarLy, Vorlesungen iiber

Vektorrechnung, Leipzig 1949, Akademische Verlagsgesell-
schaft.



