NOTIZEN

Zur rontgenographischen Ausmessung
des Verzerrungsfeldes einzelner Versetzungen

Von U. Boxsg, E. KappLer und F. J. Sivon

Physikalisches Institut der Universitat Miinster
(Z. Naturforschg. 14 a, 1079—1080 [1959] ; eingeg. am 4. November 1959)

Das Verzerrungsfeld, welches mit einer einzelnen
Versetzung verkniipft ist, kann mit der Doppelkristall-
methode ! 2 rontgenographisch abgebildet werden. Hier-
bei bewirken die Verzerrungen je nach ihrem Vorzeichen
eine ortliche Zu- oder Abnahme der doppelt reflektierten
RonTGEN-Strahlung. Mit ihr wird eine photographische
Platte, die in geringem Abstand von der Probe parallel
zu ihrer Oberfliche sich befindet, belichtet. Auf der
Platte kommt so ein ,,Abbild“ der Verzerrungen in
der Umgebung der einzelnen Versetzungslinie zustande.
Der AbbildungsmafBstab ist hierbei etwa 1 : 1. Auf diese
Weise wird nicht nur die Versetzung iiberhaupt sicht-
bar 3, sondern man kann hoffen, dariiber hinaus quan-
titativen Aufschluf} iiber das die einzelnen Versetzungen
umgebende Feld der Gitterverzerrungen zu gewinnen,
das man dann mit den Aussagen der Versetzungstheorie
vergleichen kann. Mit dieser Zielsetzung wurde die vor-
liegende Untersuchung gemacht. Die Abb. 1* zeigt einige
Beispiele derartiger RonTcEN-Aufnahmen mit etwa 150-
facher lichtoptischer Nachvergrolerung. Es handelt sich
um Versetzungen in Ge-Einkristallen. Einige Verset-
zungslinien verlaufen nahezu parallel zur Oberfliche
(Striche im Bild). Auflerdem ist in Abb. 1 d eine Klein-
winkelkorngrenze zu sehen.

Zur quantitativen Erfassung des elastischen Verzer-
rungsfeldes, das in giinstigen Féllen eine nachweisbare
Ausdehnung bis zu 40 u hat, ist eine reproduzierbare
Photometrierung der Aufnahmen Voraussetzung. Dies
gelingt bei Verwendung besonders hoch auflosender
Emulsionen. Fiir die Photometrierung eignen sich be-
sonders solche Versetzungslinien, die iiber eine Lénge
von 10—100 x4 oder mehr parallel zur Oberflache ver-
laufen. Derartige Linien werden in Ge-Kristallen mit
(111) -Oberflichen bevorzugt in (110)-Richtungen be-
obachtet. Zur Messung der Schwérzung wurde ein re-
gistrierendes Mikrophotometer mit Multiplier als Licht-
strommesser entwickelt, das mit einer effektiven Spalt-
abmessung auf der Photoschicht von 0,3 —0,6 u Breite
und 10—60 u Lénge arbeitet. Es lassen sich verschie-
dene Linien,typen“ unterscheiden. Abb. 2 bringt zwei
Beispiele.

Die Verzerrungen ergeben sich aus der Intensitdts-
messung auf Grund der Tatsache, dal — wie an ande-
rer Stelle dargelegt? — unter vereinfachenden Annah-
men zwischen der Intensitdtsinderung und der sog. kom-
binierten Verzerrung 0 =04+ cotg ©-de Proportionali-
tit besteht. Hierbei wird die Verzerrung als Uberlage-
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rung der relativen Gitterkonstanteninderung d4 und der
Orientierungsidnderung Jo der reflektierenden Netz-
ebenenschar aufgefalit. © ist der Bracesche Winkel.
Der genannte Zusammenhang zwischen Intensitit und
Verzerrung bietet eine Mdoglichkeit, theoretische Ver-
zerrungen, die bei Anwendung der linearen Elastizitits-
theorie 4 erhalten werden, mit den aus der gemessenen
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Abb. 2. Vergleich von berechneten Profilen der Verzerrung o
mit Photogrammen der Réntcex-Intensitdt einzelner Linien.
Die Ordinaten der Photogramme sind willkiirlich normiert.
a) Rechnung fiir den Fall, dal Stufenkomponente des Burcers-
Vektors einen Winkel von 54,8° mit der Oberflichennormalen
bildet. Das Photogramm gehort zur langen Linie in Abb. 1 b.
b) Burcers-Vektor senkrecht zu Oberfliche ; Photogramm von
einer anderen, nicht abgebildeten Linie.

Intensitdtsverteilung erschlossenen zu vergleichen. Dem-
gemdl wurde O fiir Versetzungen parallel zur (111)-
Oberflache eines Ge-Kristalls fiir den (444)-Reflex und
CuKoa-Strahlung theoretisch berechnet. Wie aus anderen
Messungen hervorgeht, trigt zur Abbildung nur eine
sehr diinne Oberflichenschicht des Kristalls bei. Man
erhdlt daher eine sehr gute Ndherung, wenn 0 zunéchst
nur fiir die Oberfliche betrachtet wird. Die Rechnung
ergibt, dal} fiir Versetzungen parallel zur Oberfldche,
wenn diese gleichzeitig reflektierende Netzebene ist, eine
etwaige Schraubenkomponente keinen Beitrag zu o lie-
fert. Reine Schraubenversetzungen sind also in diesem
Falle vollig unsichtbar. 0 ist umgekehrt proportional
dem Abstand a der Linie unter der Oberfliche. Ferner

W.Harrwich u. H.IrmiEr, Z. Naturforschg. 13 a, 423 [1958];
H. Barra u. R. Hosemany, Z. Naturforschg. 13 a, 792 [1958].
* Abb.1a—d auf Tafel S.1038d.
4+ W.T. Reap, Dislocation in Crystals, McGraw Hill, Book
Comp. Inc., New York 1953, S. 158.
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weitet sich das ,,Profil” von 0 proportional mit a aus,
d. h. Linien, die tiefer unter der Oberfliche liegen, er-
geben weiter voneinander entfernt liegende Extrema
fiir 0. Dieser Umstand ermoglicht es, u. U. aus den
Photogrammen « zu bestimmen.

Zum Vergleich der gemessenen Verzerrungen mit den
theoretischen muf} die Orientierung der Versetzungs-
linie, sowie ihr Burcers-Vektor bzw. dessen Stufenkom-
ponente bekannt sein. Der Burcers-Vektor ist aber aus
den Aufnahmen nicht unmittelbar zu entnehmen. Aus
dem Profiltyp 1dBt er sich aber in manchen Féllen mit
groBer Wahrscheinlichkeit bestimmen, da bekanntlich
die Auswahl der in Frage kommenden Burcers-Vekto-
ren sehr beschrinkt ist. Abb. 2 zeigt z. B. 2 der beobach-
teten Profile (gestrichelte Kurven), dazu 2 theoretische
(ausgezogene Kurven) *. Die der Rechnung zugrunde
liegenden Versetzungen haben beide (101)-Richtung.
Sie unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der Orien-
tierung der Stufenkomponente des Burcer-Vektors rela-
tiv zur Oberflichennormalen n. [Die Orientierung des
Burcers-Vektors ist festgelegt durch den Winkel yx (s.
Abb. 2).] In Abb.2a hat der Burcers-Vektor (010)-
Richtung, in Abb.2b (011)- bzw. (110)-Richtung. Die
Unterschiede im Profil sind deutlich, und die qualitative
Ubereinstimmung mit dem Photogramm ist erkennbar.

Alle sonst noch gemessenen Profiltypen lassen sich

* Die Ordinaten der gemessenen Profile sind willkiirlich so
normiert, daf} beste Ubereinstimmung erzielt wurde. Tat-
sichlich sind die gemessenen Verzerrungen nur etwa halb

Uber den Zusammenhang der Vielkristall-
dehnungskurve mit den Einkristalldehnungs-
kurven bei Aluminium
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Das in der Uberschrift genannte Problem besteht aus
2 Fragen.

1. Die Einkristallkurven sind orientierungsabhéngig.
Gibt es eine mittlere Einkristallkurve, mit der sinnvoller
Weise die Vielkristallkurve in Verbindung zu bringen
ist und — wenn ja — nach welcher Gewichtsfunktion
ist diese Mittelung iiber die verschiedenen Orientierun-
gen zu bilden?

2. LBt sich eine Vorschrift angeben, nach der man
aus der mittleren Einkristallkurve die Vielkristallkurve
berechnen und ableiten kann? Gilt z. B. eine Beziehung,
wie sie von TavLor ! angenommen worden ist, wonach
die FlieBspannung ov des Vielkristalls fiir alle Deh-
nungswerte durch einen konstanten Faktor aus derjeni-
gen der mittleren Einkristallkurve o ableitbar ist oder
werden die Verhiltnisse durch den Ansatz von KocHex-

1 G.J. Tavror, J. Inst. Met. 62, 307 [1938].
2 A. Kocuesporrer, Plastische Eigenschaften von Kristallen,
Springer-Verlag, Berlin 1941.
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prinzipiell ihrer Form nach aus der theoretischen For-
mel fiir 0 herleiten. Es ist noch nicht gepriift, ob man
fiir diese Herleitung mit der Annahme sonst tblicher
Burcers-Vektoren [z. B. (100) bzw. 3 (110)] auskommt
oder ob ungewdhnliche Burcers-Vektoren angenommen
werden miissen.

Im Quantitativen ergeben sich allerdings — wie er-
wihnt — wesentliche Abweichungen. Diese sind manch-
mal noch grofler, als es bei den hier wiedergegebenen
Profilen der Fall ist. Ursache hierfiir ist wohl in erster
Linie eine nicht immer exakte Justierung auf der Mitte
der Flanke der Rocking-Kurve 2. Diese Justierung ist
notwendige Voraussetzung fiir den skizzierten Zusam-
menhang zwischen Intensitit und Verzerrung. Dariiber
hinaus kann verminderte primére Extinktion infolge der
zunehmenden Verzerrung in der Ndhe des Versetzungs-
kernes eine Rolle spielen. Ferner mul noch die end-
liche Eindringtiefe beriicksichtigt werden. Auflerdem
liegt den Rechnungen die Annahme eines elastisch iso-
tropen Gitters zugrunde. Zur genaueren Kldrung sind
noch weitere Untersuchungen notwendig.

Eine ausfiihrliche Darstellung wird an anderer Stelle
gegeben werden.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft
danken wir fiir die Bereitstellung von Geriten.

so grof} wie dargestellt. Hierzu vergleiche das weiter unten
Gesagte.

DORFER 2 besser beschrieben, nach dem oy von op um
ein konstantes additives Glied o3 (Spannungsverfesti-
gung) verschieden ist oder sind kompliziertere Ansitze
notwendig?

Die erste Frage soll hier nicht entschieden werden.
Dann ldBt sich natiirlich auch die zweite Frage nicht
vollstindig beantworten. Immerhin sind auch ohne eine
Losung der ersten Frage bemerkenswerte Zusammen-
hénge -zwischen dem plastischen Verhalten des Viel-
kristalls und des Einkristalls feststellbar. Im folgenden
wird iiber Messungen der Vielkristalldehnungskurve bei
verschiedenen Temperaturen an Proben aus technisch
reinem Aluminium (99,5% Al) und Raffinal (99,99%
Al) von verschiedener KorngroBe (von 0,05 mm bis
5mm Q) berichtet.

Es sei zunéchst an die Besonderheiten der Einkristall-
dehnungskurven der kubisch-flichenzentrierten Metalle
erinnert. Bei allen Orientierungen treten mehr oder
weniger stark ausgeprdgt 3 Bereiche auf: Der lineare
Bereich I mit geringer Verfestigung (,easy-glide-Be-
reich” mit Einfachgleitung) ; der lineare Bereich II mit
starkem, aber temperaturunabhingigem Verfestigungs-
anstieg (Einfachgleitung, jedoch unter Beteiligung la-
tenter Gleitsysteme, die Hindernisse fiir das Hauptgleit-
system bilden) ; der stark temperaturabhingige Bereich
IIT mit abnehmendem Verfestigungsanstieg (durch ther-
misch aktivierte Quergleitung wird stirkeres Gleiten
ermoglicht) .



