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Die Aktivierungsenergie fur die Quergleitung
aufgespaltener Schraubenversetzungen®

Von Hermur Worr

Aus dem Institut fiir theoretische und angewandte Physik der Technischen Hochschule Stuttgart
und dem Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart
(Z. Naturforschg. 15 a, 180—193 [1960] ; eingegangen am 31. Oktober 1959)

Die Quergleitung von Schraubenversetzungen im kubisch-flichenzentrierten Gitter wird als ein-
facher Elementarprozefl mit eindeutigem Reaktionsweg und definiertem Sattelpunkt behandelt. Die
Aktivierungsenergie fiir diesen Prozel} wird fiir die vorderste, unmittelbar an einer Lomer-CorTrRELL-
Versetzung anliegende Versetzung einer Versetzungsgruppe berechnet. Dazu wird das Spannungsfeld
der Versetzungsgruppe in der primiren Gleitebene und seine Wirkung auf die Aufspaltung der quer-
gleitenden Versetzung untersucht. Die kritische Linge 2 [, , die den Sattelpunkt bestimmt, ergibt sich
unter Beriicksichtigung des Spannungsfeldes der Versetzungsgruppe in der Quergleitebene durch ein
Variationsverfahren. Die Aktivierungsenergie setzt sich aus der Anderung der Selbst- und Wechsel-
wirkungsenergie der beiden lings 2 [, rekombinierenden Halbversetzungen, der Anderung der Stapel-
fehlerenergie und der von der dufleren Spannung geleisteten Arbeit zusammen. Die Versetzungs-
energien werden fiir grofle Aufspaltungen mit Hilfe der linearen Krénerschen Theorie und fiir kleine
Aufspaltungen an Hand des Peierisschen Modells berechnet.

Das Ergebnis der Rechnung ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Aktivierungsenergie U
und dem Logarithmus der duleren Spannung 7 fiir eine bestimmte Zahl n von Versetzungen in der
Versetzungsgruppe und fiir einen bestimmten Wert der spezifischen Stapelfehlerenergie y . Der Pro-
portionalitdtsfaktor A4 ist von n wenig, von y stark abhéngig. Der Vergleich mit dem Experiment er-
moglicht die experimentelle Bestimmung der Stapelfehlerenergie von kubisch-flichenzentrierten

Metallen.

Der Beginn des Bereichs III der Verfestigungs-
kurve kubisch-flachenzentrierter Einkristalle wird
auf die thermisch aktivierte Quergleitung von in
Halbversetzungen aufgespaltenen Schraubenverset-
zungen zuriickgefiihrt 2. Der Logarithmus der
Spannung 7j;; nimmt linear mit wachsender Tempe-
ratur ab®7? und steigt linear mit dem Logarithmus
der Abgleitgeschwindigkeit an® Um diese Zusam-
menhiinge zu erkldren, und um aus ihnen spezifische
Stapelfehlerenergien experimentell zu bestimmen 2,
wird in der vorliegenden Arbeit die Aktivierungs-
energie fur die Quergleitung als Funktion der &ufle-
ren Spannung 7 berechnet. Der Rechnung wird das
von ScHOck ¢ sowie Scuick und SEeGER 7 verwendete
Modell fir die Quergleitung zugrunde gelegt (Abb.
1). Scuéck und Seecer haben die Aktivierungsener-
gie fiir eine einzelne Versetzung als Funktion der
Spannung in der Quergleitebene an Hand des
PeierLsschen Modells berechnet, ohne dabei die
Spannung in der primiren Gleitebene zu berticksich-
tigen.

* Dissertation, TH Stuttgart 1959. .

1 A. SEEGER, J. Dieny, S. Maper u. H. Resstock, Phil. Mag. 2,
323 [1957].

A. Sercer, Kristallplastizitit, Handbuch der Physik VII/2,
Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1958.

3 P. Haasey, Phil. Mag. 3, 384 [1958].
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In der vorliegenden Arbeit wird die Aktivierungs-
energie U fir die Quergleitung der vordersten, an
einer LomEr—CorTRELL-Versetzung anliegenden Ver-
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Abb. 1. Quergleitung einer aufgespaltenen Schraubenverset-
zung. I=primdre Gleitebene, II=Quergleitebene.

setzung einer Versetzungsgruppe in Abhéangigkeit
von der dulleren Spannung 7, der spezifischen Sta-
pelfehlerenergie y des bei der Aufspaltung sich zwi-
schen den Halbversetzungen bildenden Stapelfehler-
bandes und der Zahl n der Versetzungen in der
Gruppe bestimmt. Wir betrachten als Aktivierungs-
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QUERGLEITUNG AUFGESPALTENER SCHRAUBENVERSETZUNGEN

energie die Energie, die unter Beriicksichtigung der
von der dufleren Spannung geleisteten Arbeit notig
ist, um die in Abb. 2 dargestellte Rekombination

Abb. 2. Thermisch aktivierte Rekombination der beiden
Halbversetzungen einer aufgespaltenen Schraubenversetzung
in der primiren Gleitebene.

der beiden Halbversetzungen der quergleitenden
Versetzung iiber die Lange 2, herbeizufiihren. In
§ 1 wird die in einer Versetzungsgruppe gegebene
Ausgangsaufspaltung 2 7 berechnet. Sie ist kleiner
als die Aufspaltung 2 7, einer einzelnen Versetzung,
auf die keine Spannung wirkt. Die kritische Linge
21, ist der Minimalbetrag der Linge 21, der notig
ist, damit die Versetzung nach dem thermisch akti-
vierten Prozef} allein unter der Wirkung der dufleren
Spannung in der Quergleitebene weiter wandern
kann. Sie ist abhédngig von der in der Quergleitebene
wirkenden Spannung, die wir in § 2 berechnen. Die
kritische Lange 2/, wird in § 4 bestimmt. In § 3
werden die einzelnen Beitrdge zur Aktivierungs-
energie zusammengestellt. Die elastischen Selbst-
und Wechselwirkungsenergien der an der Reaktion
beteiligten Halbversetzungsstiicke entnehmen wir
einer Arbeit von KroNER, SEEGER und Worr 8, in der
sie mit dem von Kroner ? entwickelten Verfahren im
Rahmen der linearen Elastizitdtstheorie berechnet
werden. Fir grole Stapelfehlerenergien, d. h. kleine
Aufspaltungen, ist die lineare Theorie unbrauchbar.
Deshalb wurde fiir wenig aufgespaltene Versetzun-
gen die Rechnung mit der auf Versetzungsgruppen
erweiterten Methode von Seecer und Scuock 87
durchgefiihrt, der das Peierrssche Modell zugrunde
liegt 1%. Die Ergebnisse dieser Rechnung werden ge-
meinsam mit denen der linearen Theorie in § 5 be-
richtet.

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Modell
darf nur als eine Naherung betrachtet werden. In
Wirklichkeit erfolgt die Quergleitung nicht, wie hier

8 E. Kroner, A. Seecer u. H. Worr, Veroffentlichung dem-
nichst.

9 E. Kroner, Kontinuumstheorie der Versetzungen und
Eigenspannungen, Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Hei-
delberg 1958, insbes. § 18.

10 H. Wovrr, unveroffentlicht.
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angenommen, auf einem eindeutigen Reaktionsweg
mit definiertem Sattelpunkt, sondern es sind noch
andere Wege fiir den thermisch aktivierten ProzeR
mit kleinerer Aktivierungsenergie maoglich 1112,
SeecER, BErNER und WoLr ® haben gezeigt, da8 diese
Prozesse mit geringem statistischen Gewicht in die
Gesamtreaktion eingehen, so dal das gewihlte Mo-
dell eine brauchbare Naherung darstellt. Ein von
Frerscuer 12 vorgeschlagenes Modell wird ebenfalls
in § 5 naher diskutiert.

1. Die Aufspaltung der Versetzungen in einer
Versetzungsgruppe

Die Gleitebene der Versetzungsgruppe wird als
z z-Ebene des Koordinatensystems gewahlt. Die Ver-
setzungsgruppe besteht aus n geradlinigen, paralle-
len Schraubenversetzungen, die in z-Richtung verlau-
fen und unter der Schubspannung!® —7t an einem
Hindernis aufgestaut werden (Abb. 3). EsueLsy,

/-(indernis
M M N L
X =0 X, X: X X

4 ]

Abb. 3. An einem Hindernis aufgestaute Versetzungsgruppe
aufgespaltener Schraubenversetzungen. Die Versetzungen
verlaufen senkrecht zur Bildebene.

Frank und Nasarro ! haben fiir eine solche Anord-
nung nicht-aufgespaltener Versetzungen die Gleich-
gewichtslagen z; der einzelnen Versetzungen be-
stimmt. Sie fanden, daB3 diese durch die Nullstellen
der ersten Ableitung des n-ten Lacuerreschen Poly-
noms

n—1
Femy (=DE1/ n N\ _
L@ = 35 (43,)#=0 a1
gegeben sind, wobei £=27z/B und B=bG/2=x
gesetzt ist. b ist der Abstand nachster Nachbarn im
Gitter und G der Schubmodul des Materials. In der

Nihe des Koordinatenursprungs (Hindernis) sind
diese Nullstellen naherungsweise durch

(1.2)

gegeben, wobei j; die i-te Nullstelle der BesseL-Funk-
tion J, ist. Fiir groes n kann man die Verteilung

fi%]'i2/4< n

11 J. Frieoer, Dislocations and Mechanical Properties of Crys-
tals, J. Wiley & Sons, New York 1957, S. 330.

12 R. L. Freiscrer, Acta Met. 7, 134 [1959].

13 Wir bezeichnen mit —7 und 7, die Komponenten oy- und
Ozy der duBeren Spannung.

14 J.D. Esneiny, F. C. Frank u. F. R. N. NaBarro, Phil. Mag.
42,351 [1951].
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der Wurzeln z; durch die Dichtefunktion 13

D) = - V(4n-3)/z (1.3)
beschreiben, wo D(z) die Zahl der Versetzungen
pro Liangeneinheit auf der z-Achse ist.

Die Gl. (1.1) gilt streng nur fiir nicht-aufgespal-
tene Versetzungen. Wir interessieren uns besonders
dafiir, wie die Aufspaltung 2 #; der unmittelbar am
Hindernis angeprefiten Versetzung von 7, n und y
abhingt. Die ndherungsweise Berechnung erfolgt in
drei Schritten:

1. Die Aufspaltung einer beliebigen, von der vor-
dersten verschiedenen Versetzung wird berechnet un-
ter der Annahme, daf} alle anderen Versetzungen als
nicht-aufgespalten betrachtet werden diirfen (§ 1.1).

2. Die so errechneten Aufspaltungen geben aus
zwei Griinden zu einer Verschiebung Z; der Gleich-
gewichtslagen der Versetzungen Anlaf3:

a) Das Spannungsfeld jeder Versetzung weicht
wegen der endlichen Aufspaltung von demjenigen
einer nicht-aufgespaltenen Versetzung ab und erhalt
deshalb einen ,,Dipolanteil. b) Die Kréafte auf die
beiden Halbversetzungen einer vollstandigen Ver-
setzung sind nicht entgegengesetzt gleich, so daf eine
Verschiebung der Gleichgewichtslage gegeniiber der
aus Gl. (1.1) berechneten auftritt (§ 1.2).

3. Die Aufspaltung der vordersten, unmittelbar
am Hindernis anliegenden Versetzung mul} separat
behandelt werden, da auf sie aufler den n—1 ibri-
gen Versetzungen und der dufleren Spannung auch
das Hindernis wirkt. Eine erste Naherung von 7,
erhélt man wie in § 1.1. Die Berechnung der zweiten
Naherung erfolgt unter Beriicksichtigung der ersten
Naherung der Aufspaltung 27; und der Verschie-
bung Z; der Versetzungen. Im Prinzip kann man
diese Schritte beliebig oft wiederholen. Wir begnii-
gen uns mit der zweiten Naherung (§ 1.3).

1.1 Die Aufspaltung 2 v); in erster Niherung (j = 1)

An der Stelle z; ist die Summe der Spannung der
ibrigen nicht-aufgespaltenen Versetzungen und der
dulleren Spannung

0y: (zj) = ~r+BZ

z#j

=0.

(1.4)

xj—Zxi

Sie verschwindet nicht in der Umgebung von z; und
tibt deshalb auf die beiden Halbversetzungen eine
Kraft 16 K- aus, die die Aufspaltung zu verringern

H. WOLF

sucht. Thr wirkt die Kraft K;,. die von der Wechsel-
wirkung der beiden Halbversetzungen herriihrt, ent-
gegen. Die Aufspaltung erhélt man, indem man

Kl"+Ki11=0 (15)
setzt. Es ist zu beachten, dafl die Burcers-Vektoren
der Halbversetzungen auller der Schraubenkompo-
nente b/2 auch eine Stufenkomponente 5/21/3 bzw.

—b/2V/3 besitzen,
nente 7, die Kraft

b
K,= 21/31

auf die die Spannungskompo-

(1.6)

ausiibt.
Die Spannung 0,. an der Stelle x=ux; + Ax; ist

durch

0y.(x) = —r+BZ o (1.7)
'L
= —r+BT< L ... 45 5t (Az,-)3. = +>
S\vi—r (j—x)? o (xj—xi)?
]
gegeben. Unter Berticksichtigung von Gl. (1.4) er-
halt man
0y (xj+ Az;) = — B Q; Ax; + B R;(Ax;)%, j=+1,
(1.8)
wobei
B n 1
Z (x,—x, und R;= i:ZI(Ij°‘Ii)3 (1.9)
i%i

i+
bedeutet. Die Krafte

K¥'=3bo,.(x;Tn;) = £3bBQ;jnj+3bBR;n?

(1.10)
auf die beiden Halbversetzungen sind nicht entgegen-
gesetzt gleich. Das hat zur Folge, dal} sich die auf-
gespaltene Versetzung aus der Lage ; verschiebt. Im
Gleichgewicht ist dann Ky naherungsweise durch

=%bBQ]‘I]}'+K, (1.11)
gegeben.
Aus der Wechselwirkungsenergie ?

G b? L 1 L 1 1
E.= I =T o Tt e =
i 8xa <n nj 3 i nj 2/)’ “ 1—»

(1.12)

15 G. Lemsrriep, Z. Phys. 130, 214 [1951].

16 K bezeichnet Krifte pro Léngeneinheit der Versetzungen,
die die Aufspaltung bestimmen; K bezeichnet Krifte pro
Léngeneinheit der Versetzungen, die die Anderung der
Gleichgewichtslagen bestimmen.
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(v ist die Poissonsche Konstante und 2 L die Lange
der Versetzung) und der Stapelfehlerenergie

(1.13)

erhilt man durch Differentiation nach 2 #; die innere
Kraft

Km

Esy=2m;y

d(Ew+Es) _, 2§<1_ ﬁ>_1_
d(2 7%j) 8 3/ mj

(1.11) und (1.14) in (1.5) eingesetzt ergibt

b bB u) 1 -
r+Ke+ 5BQu- 22(1- £)L —0 (115)

'1.14)

und daraus folgt

/[y+Kz 2. 1 1 .
+ (2L ’> —(1——“)—, 1.
- <bBo]- T2\ T30 ’(1 i

Y+ Kz
bBQj

ni=

1.2. Die Verschiebung /; der aufgespaltenen
Versetzungen

Gl. (1.10) zeigt, daB}, da das Spannungsfeld um
z; nicht symmetrisch zu z; ist, auf die Gesamtver-
setzung j eine resultierende Kraft wirkt, die eine
Verschiebung gegen die durch Gl. (1.1) gegebene
Gleichgewichtslage z; zur Folge hat. Auflerdem be-
wirkt die Aufspaltung der iibrigen Versetzungen eine
Anderung des Spannungsfeldes. Wir berechnen zu-
nachst diese ,,Dipolkorrektur® fiir Schrauben- und
Stufenanteil der Halbversetzungen und bestimmen
die neue Gleichgewichtslage, indem wir die Gesamt-
kraft des korrigierten Feldes Null setzen.

Es wird

Jy=0 (1.17)

gesetzt und damit der Ursprung des Koordinaten-
systems in die Mitte der Versetzung 1 gelegt.
Schraubenanteil. An der Stelle z ist die Schub-

spannung 0,;; der i-ten Versetzung

B 1 1
Oy = — "
Y& 2 (z—xﬁ-m + x—zi—m>

Entwickelt man Gl. (1.18) nach #;, so erhélt man

(1.18)

- 1 7i®
Oyzz—B<x_Ii + (z—xi)3> (1.19)
und an der Stelle z; = 7; die Dipolkorrektur
o 7]12 ,\, 1722
6y.:ip=B m— ~B T (1.20)

Summation iiber i ergibt die Gesamtkorrektur des
Schraubenanteils

OyzD‘BZ

z#]

(1.21)

b
._11)3
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die auf die j-te Versetzung die Kraft

K.p=bB Z

1’."

(1.22)

(zj —Iz) 2

ausiibt.
Stufenanteil. Die Schubspannung o,,; der i-ten
Versetzung ist an der Stelle x

Ozyisz< 1 - . >9 BI‘:‘La
rz—zi+ni T—Ti—7i 2x(1—»)
b
bz ':275 . (1.23)
(1.23) nach 7; entwickelt ergibt
Oryi = -2 B (124)

(3‘11)'

Diese Spannung iibt auf die j-te Versetzung die Kraft

K.;=—-2b_B i +nji—z )
zj e l((zi—ﬂj—li)z (zj+nj i)(g
1

25)
aus, aus der durch Entwicklung nach 7; und Sum-
mation iber ¢ die Gesamtkraft

n

Kyp=—85,B e
zjD = z’?:lzl E—20"
iF7

(1.26)

des Stufenanteils folgt. Schrauben- und Stufenanteil
ergeben die Gesamtkorrektur

IEJD =I€z]D+IZz7D (127)
——bBZ (x]—z):’ —-8b, Bz"?JZ (11_11)3
1#7 1#9

Ist die Gleichgewichtslage nach der Verschiebung
— Az;; fir die linke und z; + dzj» fir die rechte
Halbversetzung (A4zj; + Azjy=217;), so ist mit den
Gln. (1.8) und (1.27) die Gesamtkraft auf die j-te
Versetzung, die im Gleichgewicht verschwindet, durch
NKj=bB(R]'(AI]'2)2— (Q]+2 A R]) AI]'Q (1.28)
+7;(Qi+2n; R) +Kip=0
gegeben. Aus (1.28) ergibt sich
o L(Q Loy @"Tjﬁiféﬁm)
4z = 3 (RJ- 2 V( RJ-> <‘“7’ W’R}) '
j*1 (1.29)
und mit 4; = Az;, — 7; die Verschiebung

o R

b BR;
Rif, 2, Kip ”
~ 0]'(77’ bBRi)’ e

Ay=0 [siehe Gl. (1.17)].
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1.3. Die Aufspaltung der Versetzung 1

Da auf die vorderste Versetzung auBer den n—1
iibrigen Versetzungen und der duBeren Spannung
auch das Hindernis wirkt, muf} sie gesondert behan-
delt werden. Die linke Halbversetzung der Verset-
zung 1 wird am Hindernis aufgehalten. Es wird an-
genommen, daf} das Spannungsfeld des Hindernisses
eine so kurze Reichweite hat, dafl es nur auf diese
Halbversetzung wirkt.

a) Die erste Naherung von 7,

Die Berechnung der ersten Naherung von 7, er-
folgt wie bei den anderen Versetzungen (§ 1.1), in-
dem aus dem Spannungsfeld der iibrigen nicht-auf-
gespaltenen Versetzungen an der Stelle z = 7,

Oyz = "T‘*‘BZ

i=o M=%

= —1—B(Pi+1,Q:—-nRy),

(1.31)

21
=&

die Kraft17

Ki= 2 (:+BP;+BQn) +K,  (132)
bestimmt und die Summe
L Ke—y_ bB(_m\1
Kin+Ke=y— 22 (1-4) (1.33)

+ 2 (t+BP) +K, + %301771=0

gesetzt wird. Das ergibt

71 b B O, .
‘ /}b(r+BP1)+KI+y>‘Z i( _ﬁ_)i
A 17 T\t )
b) Die zweite Naherung von 7

Unter Beriicksichtigung der Aufspaltung 2 #; und
der Verschiebung 7; der Versetzungen wird die Rech-
nung von a) wiederholt.

Schraubenanteil. Die Schubspannung o,; der i-ten
Versetzung ist an der Stelle z

B i 1
7<x—xi—li+m * x—ri~7~i—7}i>'

Durch Reihenentwicklung ergibt sich fiir z =7,

Oyzi= —B< e 771—2).,~ . ‘771—11')24—17,-2).

zi zi zi®

(1.35)

Oyzi =

(1.36)

17 Die numerische Rechnung zeigt, dal zur Bestimmung der
ersten Niherung das Glied mit 7,2 vernachldssigt werden
darf.
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Die Gesamtkomponente des Schraubenanteils erhalt
man durch Summation tiber 7,

=F &, it
0,,2=—1—B(P,+)]101+./\/_<_ﬁ+_'7‘_%>)

i=gy W %
(1.37)
Stufenanteil. Die Schubspannung
1 1
Onyi=B. <l*114/1‘)‘7]:4 :~;ri~2;;;),:> (1.38)

wird fiir =1, in cine Reihe entwickelt. Das ergibt

~2 By + 2UH ) (139)

Oryi =
{

Die Gesamtkomponente des Stufenanteils erhalt man
durch Summation iiber 7,

03y =T5—2B, ?(’7' ‘ ﬂ‘%ﬂ (1.40)
- X
Damit wird die Kraft
Ke= 2B Qi+ o (1+BP) +K,+ (1.41)
-b)—B %v( iy = ;-i12+7]i2
2 — zi? zi
2B [ ni 2(n,—4i) ni
V3B< i i >)
oder Ky = 3301 N +M. (1.42)
Im Gleichgewicht ist
Kin + Ky =7y — #—(1* 7)%**301 N +M=0
(1.43)
und
o M+y Mty V¥, 1( p)\l
= b B 0, +] (bBQ,)_‘L 4 (] :s)q1 +(1.44)
In
M=%(r+BP)+K,+;B\‘ (1.45)

=2

. (_ Ai | On=d) 4wt 2B. (’L L2 '/i(’/x_;vi))>
;% z;3 V3 B\ zi? z®
ist fiir 9, die erste Nidherung einzusetzen.

1.4. Die Berechnung von P, , Q; und R;

Wir setzen

n
1 44
Pi= > - =a
g

i=2 i=2

= 27
=aPys @p=ady, o=

\
_&a_.l._'
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und teilen die Summe P, in zwei Teile auf,
von P, . Man setzt

— =Py+Pu. (147 & 1

¢ = N

Ql l-:l (1)'—'1i)2
e

Py; wird direkt mit Hilfe von Gl. (1.2) berechnet,
P11 als Integral mit Hilfe von GI. (1.3),

185

Die Berechnung von Q; erfolgt analog zu der

4n 4n
7 2\ g (A= 4 n
1 D (z) dz 1 1 4n—z > 1 1
Py=Y 1= [ 224E_1 [ L)/ 4n e Y, .
" Z % . o e o ; Gm® ; Gopr ~ Gt
b+ z5) § (@4 + 7o) (1.48) iFj (1.51)
Das ergibt Qj1 wird direkt berechnet, Q;;; mit Hilfe der Leis-
1 / 39 p2 39 n2 rriEDschen Dichtefunktion,
Py=—(|/ =2=— —1 —arctg || ==—— -1},
4\ ¥ jil+is jf+is 4n 4n
O = D(a‘c)da‘c__l_/' 1 ]/4n—idi
Pi=dn® oL (1.49) ! @G- 2a ) (F—2)? ’
_)]z (24 + 75) (g + 75) (1.52)
32 n? 16 n? 32 n?
16 n? ] it n T
DaS ervibt i = - 4 5 ey 7 4 5 , ] i
gibt Q; @ jjt 8n<_1__ 2 > 16n T 1/ %2n f
L e it i idtis
=16 n? ; (1.53
@ ;1 (i '—h’)2 )
T3
Q, wird separat berechnet,
Qm— — ]/4"“’ =~ = /]/— - | df). (1.54)
an
2(zl+xl) $(Zd + 25)
D bt 0 1 /"'32 o 1
€ _—— = s ,
as ergl = g5 = ] P f
4
1 - n; \
QII=16 Z —4 (150) ’l_lo \\} 4
Zur Berechnung von R; geniigt es, die ersten Glieder % J=2
der Reihe zu beriicksichtigen. Man setzt
n n . \ )
Ri=Y L _—a3V_L __a3R,  (156) I
= Ei—z)? = & =) )
i o 0 0 e D 30
9 o g
und erhalt R 64 n? 2_ m (1.57) Abb. 4. Die Aufspaltung der Versetzungen 1, 2 und 3 in einer

bed

In Abb. 4 ist die in diesem Abschnitt berechnete
Aufspaltung fiir j=1, 2, 3 in Abhéngigkeit von der
dufleren Spannung fiir n=20 dargestellt. Fir »
wurde der bei Kupfer unter ndherungsweiser Be-
riicksichtigung der Anisotropie !® gewonnene Wert
verwendet.

Versetzungsgruppe als Funktion der duleren Spannung.

2. Die Schubspannung in der Quergleitebene

Die Schubspannung, die von den Versetzungen 2
bis n der Versetzungsgruppe in der Quergleitebene
hervorgerufen wird, bestimmt man, indem man die

18 A. Seecer u. G. Scuéck, Acta Met. 1, 519 [1953].
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Spannungskomponenten dieser Versetzungen im Gl (2.5) wird nach #; entwickelt; man erhilt
xyz-System (xz-Ebene = primare Gleitebene) berech-
net und in das 2'y’z’-System mit der z’z"-Ebene als
Quergleitebene (z=2z", Abb. 5) transformiert.

_ (E—zi—) [B(z—2i—A)2—y?]
0ri=4 B,y [(a—zi—A) 2+ i+ (2.6)

In gleicher Weise ergeben sich

y

o @—zi—4) [(z—2i—4)2—3 4"
Oyyi 4B,y [—zi—4)*+y°]° i (2.7)

und
- ._'.. 4 4_6(1_1‘_;:)2 2
6. .— _9B (r—zi—4i)*+y - i i)y " .
Yy xr [(I-Ti_ﬁi)z_‘_yg]a ]l
x*n, (2.8)
Durch Summation iiber i erhilt man die Gesamt-
komponenten im ungestrichenen System,
x! B n 1
o . mine =~ 3V (o (2.9)
Abb. 5. Koordinatentransformation.  z z-Ebene = primare =" 5 (x—2i—Ai+ni)2+y*?
Gleitebene, 2’ z’-Ebene = Quergleitebene. Die z-Achse steht - 1
senkrecht auf der Bildebene (z=z'). + 7 3 2) B
(x—zi—Ai—mi)2+y
i - -

Die Spannungskomponenten 0., und o,, lauten g B ,V x~zif/.i+ﬂi 22— Ai— i >,
fiir eine vollstindige Schraubenversetzung an der 2 5 @—zi—litn)*+y®  (@—zi—di—n)*+y?
Stelle 19 z; (2.10)

n - "
— (z—zi—4i) [3(x—zi—4i)2—y?]
. _B_— Y% und 6,.,=B_—_F"% (21 0,2=4B,y Y . ;
o R Ay (e T
Die Versetzungen sind um Z; verschoben und aufge- (2.11)
spalten. folglich ist 6,y — —4B.y i (z—zi—4i) [(x—2i—4)>—3 % i
== z 259 o 2
B 1 (2.2) w = [(z—zi—2)%+y%]? '
Ozzi = — "E‘y<(x__1l._/‘_i+)ﬁ)2_*_y2 : (2.12)
+ = L > Ly (e—zi— Ayt —6( 12,2
P— p—yL XY Oy = —2B, Y L=zl y - 21—211:/4) Y ;.
und i=o [(z—zi—4i)*+y?]
& _E( x—xi—Ai+ni N r—xi—Ai— i ) (2.13)
VT2 \@—ri—dit )2+ | (e—zi—hi—n)2+y° Die Koordinatentransformation ist durch

(2.3)

_ P g8 7 1 ’r 2V2 ’
Die Spannungskomponenten?’ einer vollstindigen = CHRR =R = ol ™ <=0

377 (2.14)

Stufenversetzung an der Stelle =0 sind . , roya s 1
Ny +2= sinay +cosaxr = - ,,?fy - ?x
3 224y2 22—y?
6,,=—By—"2_ ¢, =Bjx— . .
* 1Y (22+y2)2 WL g2y (2.4) gegeben und die Transformation der Spannungs-
- B 22—y? b6 1 ’ komponenten, von denen uns nur ¢’,. und 0',;,, in-
w=P1Y e 1™ 21— teressieren, durch 2!
Damit wird die Schubspannungskomponente o,,; der 0'y.=sina 6,,+cosa gy, (2.15)
aufgespaltenen Versetzung an der Stelle z; 04y = sin a cos a (0, — 0,,) — (sin a— cos® @) o4y
3(z—xi—Ai+n) 2 +y? = ' 212 1
i=—B 2.5 oder ¢ ,.= V%0 Sl
Orri zY [e—zi— ) 5T (2.5) yz 3 2zt 3 Ouz

2.16
_ B(x—ai—Ai—ni) 3 +y? : ‘
[(—zi—Ai—ni)2+y?12

)' ory: 3/4 (OIJ—Oyy)— ggry-

19 A Sercer, Theorie der Gitterfehlstellen, Handbuch der 2! G. Joos, Lehrbuch der Theoretischen Physik, 8. Auflage,
Physik VII/1, Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidel- Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig K.G.,
berg 1955. Leipzig 1954, S. 29.

20 5.. wird nicht gebraucht.
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3. Die Aktivierungsenergie fiir die Quergleitung

Die Aktivierungsenergie U (siehe Einleitung) setzt
sich zusammen aus der Anderung der Selbstenergie
AEAA der Halbversetzung A (Abb. 2), der Anderung
der Wechselwirkungsenergie AEAB der Halbverset-
zungen A und B, der freiwerdenden Stapelfehler-
energie 4Es; und der von der dufleren Spannung
geleisteten Arbeit IV,

U=AEA + AE*® _ AEs —W. (3.1)

Kroner, SEecEr und Worr 8 haben die Selbstener-
gie E*A und die Wechselwirkungsenergie EAB der
Versetzungen A und B fiir die aufgespaltene und
fir die partiell rekombinierte Konfiguration nach
KroNER ? berechnet. Wir iibernehmen, indem wir die
Differenzen bilden, 4E44 und AE*B von dort.

AEg; ist gleich dem Produkt aus spezifischer Sta-
pelfehlerenergie y und der Flachenverminderung AF

des Stapelfehlerbandes durch die Rekombination,
AEg =y AF . (3.2)

Die duBlere Spannung leistet bei der Rekombination
Arbeit. Diese ist gegeben durch

W= [Kpdrdz. (3.3)
4F

Die Kraft Ky ist unabhingig von z. Die numerische

Rechnung zeigt, daf sie sich auch im Variations-

bereich von z nur wenig @ndert, so da man
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setzen kann, wobei
== f £ _E_
AF =47 (l+§1n 5) (3.5)

=47 (1—?)(14-, In —é_—), ' =n-2¢

ist, wenn A, in Abb. 2 durch eine Hyperbel mit der
Gleichung

(3.6)

beschrieben wird. Aus den Gln. (1.5) und (1.14)
folgt

- 2200 Y2
Sbints <1 3) Z

und damit wird

B W= 22 (1-£) (1= 2) (1451 2). .

Das Gesamtergebnis wird zusammengeschrieben,
indem die einzelnen Grofen aus 8 iibernommen und
entsprechende Ausdriicke geeignet zusammengefaft
werden. Nach KroNer kann man die Selbstenergie
als folgende Summe schreiben

(3.7)

ABM bl AME +BEAMEY, B =—
b
b= (3.9)

Die Selbstinduktivititen M %* werden als doppelte
Linienintegrale berechnet, wobei zweimal iiber die

W =Ky AF (3.4)  Versetzungslinie A integriert wird.
AMAS = (244 ¢ A — MAK) 4 (MAS: 4 2MAS), i—z,2, (3.10)
M+ Mph — MAA = ( Z (DY, — B3 I, + E, 1) (3.11)
0,2
2k+ k+1 E+1
9. ) gkt 1 (27)*+& L 1 s
Ly =27 {a (2 L D k+3 2 k+3 ; T 2; +f=21 r@k+3—7) [t

k e
N (EDEDR Gy (—D)R2 L_( 1—)2a+a ) .
+ 2k+3 ]=/2—44 2 j=1 . 2k+3 V2a 1nl+1/27:z+a U
D =2arctg llia a<l1
D 2( arc tg V2“>, a>1 a=2—§'71; (3.13)
D=m, a=1
L ‘ g 2 2y 1—12a+ta )
s [{In— —-£1 1 7 = D), i
I (2L1n2+2 (ln21+l)> n(a+1) + V2a(ml+1/2a+a+ (3.14)
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A A AA G <
Mii’ 2+2Miil 'ZT‘,‘ Z
* k=0,2

0 _9(l+it 2(1+1 &) 21
Jo'a I+ )ln_-ﬁl—{-)_f +2“n_2l+l§’

(3.16)
(3.17)

oo~ a2

2.0 +2Jg,Al:<2Lln2+2l(ln—2£l+1))

LYY

+2<lln I+l/'.5

4 J%

g2y

B ) 2<z+;.5))
(214+28) 1In 215t )" (3.18)

2.]2,: € + J2

228,

(3.19)

1972
F2J3 4,

(28)*

= (2;.?)2(214_25 +2 ().S~ Jg',g,))’ =2,

e =0.3b(usin®f+cos®f). (3.20)

f ist der Winkel zwischen Versetzungslinie und
Burcers-Vektor.

D’;I=(1];+2l1/;_-3, E§I=2#ak+(2/‘+1)ak—23
Dt =(2u+1)a; +2pap_s, Ef,=2a;+ax 2,

(3.21)

—_

(S

3 - 16 =410
AQy=735%, QA= — 37, Qg=7g7-

Die Wechselwirkungsenergie erhdlt man ahnlich
wie die Selbstenergie als Summe

AEA® = b2 02 AMEE + b} 07 AMLE, (3.22)
B_ b B_0b
bz — 2 Vs ) bz — 2 b

wobei die Gegeninduktivititen M3 wieder als dop-
pelte Linienintegrale berechnet werden. Integriert
wird einmal iiber die Versetzungslinie A und einmal

uber B.

AMER = 2M5® + MPP — MAB,  (3.23)
i €l 1 L |
AP =2 (1 3 +6((1- J) % +1)
+212),
n n
AMAB — yAMAB . (3.24)

Das ergibt, wenn wir 4EAB und AEg+ W zusam-
menfassen,

AE®® _ AEg, — W — ‘i_f:(l — .’31) (3.25)

(fng-re 2] ocf -5 (o)

H. WOLF

{(- (G ot 22)

J]éllgl + Eﬁ (2(]]36/381 + ngz <o G ZJf\zAl) } 2 (3'15)

Gl. (3.25) enthalt die Linge L der Versetzung
nicht mehr. In der Selbstenergie 4EA tritt sie jedoch
auf. Es ist leicht einzusehen, daf} sich die Ausdriicke
mit L bei der Summation gegenseitig wegheben. Da-
mit wird, wie zu erwarten war, die Aktivierungsener-
gie fiir die Quergleitung unabhéngig von L .

Die obigen Formeln wurden im Rahmen der linea-
ren Elastizitatstheorie gewonnen. Das hatte zur
Folge, daf}. um zu vermeiden. daf} bei der Rekombi-
nation der beiden Halbversetzungen die Energie un-
endlich grofl wird, ein kleinster Abstand 20 einge-
fiihrt werden mufite (Abb. 2). der noch unbestimmt
ist. Man gewinnt diese Grofle. indem man fordert,
dal} die Energie der Dissoziation einer geradlinigen
vollstindigen Versetzung in zwei parallele gerad-
linige Halbversetzungen im linearen Modell gleich
der Dissoziationsenergie E ;s ist, die von SEeGEr und
Scuock 18 im Peierusschen Modell berechnet wurde,

By i&( - §>1nlgo_ —2(y—9) 7. (3.26)

8x

Fir die Versetzungslinien A; und A, der ge-
krimmten Versetzung A wurden Hyperbelstiicke ge-
wahlt mit dem freien Parameter &, der die Kurven-
form bestimmt. Das gestattet. die Kurvengleichung
dem wirklichen Versetzungsverlauf anzupassen, in-
dem durch Variation von & das Minimum der Kon-
figurationsenergie von Abb. 2 bestimmt wird.

4. Die Bestimmung der kritischen Lange 21,

Wir betrachten die Energie der gesamten Anord-
nung von Abb. 16 7. Bei der Quergleitung muf} in
der Ebene I Energie aufgewendet werden (Ey), in
der Ebene II wird Energie frei (Ej;). Ohne duflere
Spannung ist die aufzuwendende Energie immer gro-
Ber als die freiwerdende. Das heifit, ohne auflere
Spannung ist diese Versetzungskonfiguration immer
instabil. Die Anordnung ist dann stabil, wenn bei
duflerer Spannung mit wachsendem [ die Zunahme
von Eyp grofler ist als die Zunahme von Ep. Die kri-
tische Lange 21, erhalt man also, wenn man den
Maximalwert der Energiedifferenz

'AE=EI—-EH (4.1)

als Funktion von [ sucht. Ey=U ist bekannt, Ey
wird im folgenden berechnet.
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In Abb. 6 a ist die Quergleitebene in die Bildebene
gelegt. Die beiden Halbversetzungsstiicke C und D
haben Parabelform. Wir begniigen uns hier mit
einer groberen Naherung und vernachldssigen die
Anderung der Wechselwirkungsenergie von C und D
mit den Versetzungsteilen in der priméren Gleit-
ebene. Eyp setzt sich aus vier Anteilen zusammen, aus
der Anderung der Selbstenergie (AECC + AEPP), der
Anderung der Wechselwirkungsenergie (4EP), der

(1 | D
AN
9 1 pl ¢ ¢ z
% C
3x
I
i
i )
: a b)
i -
I Z 1z 7 z
|
i
173

Abb. 6. Aufspaltung der Versetzung in der Quergleitebene.

Arbeit, die das Spannungsfeld leistet (#71), und der
aufzuwendenden Stapelfehlerenergie (Esi) bei der
Aufspaltung in der Quergleitebene,

EII = AECD + WII — (AECC + AEDD) — EStII " (42)
Die Selbst- und Wechselwirkungsenergien werden

nach der Kronerschen Theorie® berechnet. Es wird
hierbei auf die spater® ausfiihrlich behandelte Be-
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g: r=p, ——2—§Z§ 5 (4.5)
l

g5 x=2p(l—%), igag1 (4.6)

ersetzt. In dem Ausdruck fir die Energie, der, da
der Burcers-Vektor von C in der Versetzungsebene
liegt (b,=0), folgende einfache Form annimmt

AE® = b5 AME + bS AME + 208 (AME + AMEY),
(4.7)

wird naherungsweise

AME = ME— M =AM+ AU (48)

218 - Y 23gs 2’325
=.Z”1ql —-M,;q +Miq —Miq

gesetzt. Ein an anderer Stelle durchgefiihrter nume-
rischer Vergleich zwischen genauer und in dieser
Weise vereinfachter Rechnung zeigt, dafl die Abwei-
chung sehr gering ist22, was uns zu diesem Schritt
berechtigt.

Es ist sinnvoll, die einzelnen Groflen nicht ge-
trennt zu berechnen, sondern sie zu M %;g‘ +M gq'g’
und ME:€" + M%:€ zusammenzufassen. Bei einer
Sp/iegelung an der z-Achse geht g; in g; und g," in
g, iiber. Da die Energie 4ECC invariant gegen diese
Transformation ist, die z-Komponente des Burcers-
Vektors jedoch ihr Vorzeichen wechselt, miissen auch
die M., und M., ihr Vorzeichen umkehren, nicht da-
gegen die M., und M., . Das fithrt auf folgende Be-

ziehungen

rechnung der Energie gekriimmter Versetzungen vor- Moz’ = Mz", Mz + Mz =2Mz"
gegriffen. - Mgzxgx — Mgzag: , Mgzngx 1 Mgzag: = 2M§;gl ,
Zur Berechnung der Selbstenergie EC wird die - A . - -
Parabel C mit der Gleichung M = — My, My + Mz = My + Mz = 0.
&g 232
z=p- L2 (4.3) Muw'=—Mz", )
durch ihre Tangenten Dasselbe gilt fiir g," und g3’
% Wir entnehmen der Arbeit von KrRONER, SEEGER
81: x=2p(1+7), w1 5 (44)  nd Worr®
M — 16”[/(2 CV @ dot 2p+1) o0 de+ Eo Ao 20 oD 07 4 )
e 2e (4'.10)
we G =) 5y @—2)* 4 (z—2")2 4 / (z—2)2 5+ ) .
Mo = T 2 u = dx’ dz + = dz dz+ (2 u+1) = dz’ dx +2 - dz dz
g 8.8

x, «, z, z sind die Koordinaten der Geraden g,
r ist der Abstand zweier Punkte auf g;. gi. bedeu-
tet, daB, um zu vermeiden, dal das Integral diver-
giert, bei der ersten Integration iiber g; das Stiick

r < ¢ von der Integration auszunehmen ist. Mit der

Gleichung von g; (4.4) wird

22 unveroffentlicht.
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)V(Zp/l) 2+1 // |dz 7

\ g 8'1e (4‘11)
zg _ G 2p)\ _‘ 2 / dz’ dz
Mz 8.’1(’“( 1)+(‘“+1)( 1) ) 2p/l) Iu / [z—2]"
21 2'1e
5 dz’ dz l 2
Das Integral ergibt // ziz =l<ln — - l) =l<1n ! V(ZZP/EI) +1_ 1). (4.12)
2 81
Damit wird
, gxg._i < _P> )( LY@2p/h2+1 _ >_ L )]
‘/]JIII l(]/(zp/l) 241 (\ [ ) +(U_L1 (\ l T In 2t 1 “ (ln 28 ! ’ (4"13)
A yes — G ( ) (_B) )( LY @p/h2+1 _ )_< t_ )J
A ME: _8nz[w2p/l) " ( F (1) (22) 1) (m LY 1)~ (5L -1)],
und mit b,° = — b/2)/3.b.C=b/2 ist Geht man mit der Gleichung der Parabel
AECC _ <4 ey L AMmgx) . (4.14) 2l). a=p+gq, (418)
in den Integranden ein, so ergibt sich
Wenn man in den Gln. (4.13) p durch g ersetzt. ; .
crhilt man die Anderung AEPP der Selbstenergie der MEP — % ul (ln g=F ?> ;
Versetzung D. ’ B B (4.19)

Die Anderung AEP der Wechselwirkungsenergie
von C und D wird ndherungsweise berechnet, indem
C als Gerade und D als Parabel angenommen wird

(Abb. 6b). Es ist
E®® — %2 MCP 4 5P MCP (4.15)
+OS00 M + 0767 My .

Bei einer Spiegelung an der Parabelachse gehen C
und D in sich tiber, d. h. die M;, bleiben dieselben.
Da hierbei die Wechselwirkungsenergie nicht geén-
dert wird, die z-Komponenten der Burcers-Vektoren
aber ihre Vorzeichen wechseln, muf}

M2 ML -0 (4.16)

sein.

In den Formeln fiir die Gegeninduktivitdten zweier
Versetzungen kann man eine Integration elementar
ausfithren, wenn beide Versetzungen in einer Ebene
liegen und eine davon geradlinig ist. Lait man die
gerade Versetzung, wie in unserem Beispiel C. mit
der z-Achse zusammenfallen, so findet man folgende

Ausdriicke 8 ?

CcD __ ' lz] 1
MP =~ uf (5 + 5)d,
D | (4.17)
CD G T o
Mzz = — 211) (ln *2—[4‘].) z

o _ G I |

M _—;l<ln2——,—1>-
Diese Ausdriicke werden von den Gegeninduktivi-
taten 8

’ G I
MO — 7[ul<ln L.

lo] it
R

0
’ (4.20)
> £l(ln +-1)
7T b)
subtrahiert. Damit wird
AMCP — ~,ul< 2a_9),
(4.21)
AmMP - € l(lnTa—Z),
und mit b,° = b/2V/3.b.> = b/2 ist
AFCD _ G b? _© ﬁ -
AED e £2. (1 / ) l (m S 2) (4.22)

Die Schubspannung in der Quergleitebene (§ 2)
ibt auf die Versetzungsteile C und D Krafte aus
und leistet damit bei der Aufspaltung in der Quer-
gleitebene Arbeit. Da sie sich in dem uns interessie-
renden Bereich nur wenig dndert, konnen wir sie fir
die Energieberechnung als konstant ansehen. Sind
K¢ und Ky die Krifte, die auf C und D wirken, F¢
und Fp die Fliachen, die von C und D bei der Auf-

spaltung tiberstrichen we: len, so ist
We=KcFe, Fo=#lp,

(4.23)
Wp=KpFp, Fp=14lq,
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und  Wyu=Wp—Wc=4l(¢gKp—pKc), (4.24)
wobei K und Ky durch
b ’ ’
K= — 3 %ut 2 /3 0 e
(4.25)
B e P o Dl
D= 3 CuzT 5 V3 zy
gegeben sind.
Mit der Stapelfehlerenergie
Esqu=y(Fo+Fp) = %aly (4.26)

ist die gesamte Energie Ey; gegeben. Die Parameter
p und ¢ bestimmt man, indem man sie bei gegebener
duflerer Spannung und festem [ variiert und den
Maximalwert von Ep sucht. Durch Variation von [
wird das Maximum von E;— Ey; und damit die kri-
tische Lange 2 [; bestimmt.

5. Ergebnisse und Diskussion

Die umfangreiche numerische Rechnung wurde fiir
die spezifischen Stapelfehlerenergien y/G b=1,84;
3.,69; 5.53; 7,37 1072 fiir n=20 und 40 durchge-
fihrt. Abb. 7 zeigt die Abhéngigkeit der kritischen
Linge 21/, von der dufleren Spannung 7. Die kriti-
sche Liange nimmt linear mit dem Logarithmus der

50— N —
| 1,2,3,4,5,6
1 lg_lrmumﬁzﬁzﬁ 400
7) | 1 |
20 RSy |—— n=20
\ RN |--+--n=40
10 SN

NN

¢ \\ \“\ AR \
7OT< N R
=6 Q

|
i
0 2 4 _ 6 8 10

Abb. 7. Die kritische Lange als Funktion der dufleren
Spannung.

dufleren Spannung ab. Die Geraden in Abb. 7 sind
fur verschiedene Stapelfehlerenergien und fir ver-
schiedene Werte von n nahezu parallel.

Die Abhingigkeit der Aktivierungsenergie von
der duleren Spannung ist in Abb. 8 dargestellt. Fiir
grofle Spannungen, d. h. kleine Aufspaltungen, gilt
die lineare KroNersche Theorie nicht mehr. Vor al-
len Dingen liefert sie einen zu grolen Wert fiir die
Spannung, die nétig ist, um die Aufspaltung aufzu-
heben, d. h., bei der die Aktivierungsenergie Null
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wird. Die in Abb. 8 eingezeichneten Spannungswerte
fir U =0 wurden mit der von SeeGer 2* aus der Ab-
hingigkeit der Versetzungsenergie von der Aufspal-
tung im Peierisschen Modell ¥ abgeleiteten Bezie-
hung

m(0) = 22(0.056 - 2| (5.1)

berechnet.

|

|
| g 1 12 1314 ;5,6 |
| 103y 164 |3.69 553737 200400

S S ——— |

6 5 4 3 \ 2 7
2 ‘ |
00 02 0.4U 06 08
Gb> =

Abb. 8. Die Aktivierungsenergie fiir die Quergleitung als
Funktion der dufleren Spannung.

7
n=40,
3 =
Gb’ h=20
A 6
LY
4
2 4 3 6 8
102
Gb

Abb. 9. Abhingigkeit des Proportionalitdtsfaktors 4 von der
Stapelfehlerenergie y in reziproker Darstellung fiir kleine
Werte von y .

Die Kurven in Abb. 8 zeigen eine nahezu logarith-
mische Abhéngigkeit der Aktivierungsenergie von
der dufleren Spannung, die durch die Beziehung

U=—-Aln (5.2)

T
7111 (0)

ausgedriickt werden kann. Wie Abb. 9 zeigt, ist 1/4
eine lineare Funktion der spezifischen Stapelfehler-

23 A. SEEGER, Dislocations and Mechanical Properties of Crys-
tals, J. Wiley & Sons, New York 1957, S. 243.



192

energie y. Man sieht, dall A, wie zu erwarten war,
nur wenig von n abhingt, daf also die U (In7)-Ge-
raden in Abb. 8 fiir festes y und verschiedenes n
nahezu parallel sind. Dieser einfache Zusammenhang
gestattet, wenn zwischen den beiden n-Werten linear
interpoliert wird, das Gesamtergebnis in folgender
geschlossenen Form darzustellen

0,352 G b (7

Gt = ) 180 (0) (5.5
n 7 7111
(1+ '9—06) (1+ b )
_ 0,352 G b® oy
n_ 2,87b 7111 (0) ’
(1+ 900) (I+ 2m, >

Fir grolle spezifische Stapelfehlerenergien, d. h.
kleine Aufspaltungen, gelten die im Rahmen der
linearen Elastizitdtstheorie gewonnenen Formeln
(5.3) nicht. Fiir diesen Bereich wurde auf die Rech-
nung von Scuock und SEEGER 7 und ScuOck 8 zuriick-
gegriffen. Das Ergebnis der auf Versetzungsauf-
stauungen erweiterten Rechnung ist in Abb. 8 mit
aufgetragen. Die Kurven fiir /G b =20 und 401073
zeigen ebenfalls eine logarithmische Abhéangigkeit
der Aktivierungsenergie von der dufleren Spannung.
In Abb. 10 ist fir den ganzen Stapelfehlerenergie-
bereich A als Funktion von y dargestellt. A wird
Null fiir y/G b=56-1073. Die Ergebnisse der bei-

30
3
0% o
Gb? A
2
1
% 20 20 50

0%
b

Abb. 10. Abhéngigkeit des Proportionalitdtsfaktors 4 von der
Stapelfehlerenergie y fiir den ganzen interessierenden
Stapelfehlerenergiebereich.

24 bei A.Sercer, Hand. d. Physik VII/1, Springer-Verlag,
Berlin-Gottingen-Heidelberg 1955, S. 609, mit Gst bezeich-
net.

25 Eine untere Grenze fiir ¥ kann man aus dem Auftreten
bzw. Nichtauftreten von Stapelfehlern bei der Kondensa-
tion von Leerstellen in abgeschreckten Metallen erhalten.

H. WOLF

den verschiedenen Rechenmethoden schlieBen sich
sehr gut aneinander an, was anzeigt, dal} das ver-
wendete Modell keine schlechte Naherung darstellt.
Da in dem verwendeten Malfistab die Kurven fiir
verschiedene n fast zusammenfallen, haben wir sie
fur n=20 gezeichnet. Die Kurven enthalten aufer-
dem die Poissonsche Konstante v als Parameter. Die
Abhingigkeit ist gering. Der Rechnung liegen die
bei Kupfer unter ndherungsweiser Beriicksichtigung
der Anisotropie!® zutreffenden Verhaltnisse zu-
grunde. In der Ordinate hat man als Schubmodul
den die elastische Wechselwirkung von Schrauben-
versetzungen in der {111 }-Ebene bestimmenden Mo-
dul G, (bei SErGer und Scuock !® mit 1/K, bezeich-
net), in der Abszisse den bei der Scherung der
{111}-Ebenen wirksamen Modul 2* G, einzusetzen.

Eine logarithmische Abhéngigkeit der Aktivie-
rungsenergie von der Spannung wurde schon bei der
einfacheren Rechnung von Scuéck und SEEGER 7 ge-
funden. Haasen? hat gezeigt, da} dieses Ergebnis
eine Erkldarung der experimentell gefundenen expo-
nentiellen Temperaturabhingigkeit der Spannung % 3
7ir. bei der Bereich III beginnt, gestattet. Der Zu-
sammenhang zwischen der Spannung 7y; und der
Temperatur T ist durch

In 2D _ ﬂln _—d (5.4)
7111 (0) 4 )

gegeben, wo k die Bortzmannsche Konstante und a
die Abgleitgeschwindigkeit bedeutet. SEEGER, BERNER
und Worr® haben auf Grund dieser Beziehung mit
Hilfe der vorliegenden Rechenergebnisse aus Mes-
sungen der Abhingigkeit der Spannung 7y von der
Temperatur und der Abgleitgeschwindigkeit die spe-
zifischen Stapelfehlerenergien einiger kubisch-flachen-
zentrierter Metalle bestimmt?®. Die Bedeutung der
vorliegenden Arbeit liegt darin, daf} sie diese Be-
stimmung erméglicht hat.

In der Einleitung wurde darauf hingewiesen, dall
das der vorliegenden Rechnung zugrunde gelegte
Modell nur als Naherung betrachtet werden darf,
dal} aber diese Naherung auf Grund der ausfiihrli-
chen Diskussion von SEeGer, BErner und Worr ° als
gerechtfertigt erscheint. Eine weitere Stiitze erhalt
unser Modell durch Messungen von Berner 26. BEr-

Herr Dr. J. Esuesy hat freundlicherweise darauf aufmerk-
sam gemacht, daB} in den diesbeziiglichen Formeln bei
SeEGER, BErner und Worr 3 ein Fehler enthalten ist. In den
dortigen Gln. (9 a) und (10) sowie in Abb. 7 ist y durch
2y zu ersetzen. Die dortigen Angaben iiber die Stapel-
fehlerenergien werden dadurch nicht beeinflufit.

26 R. Berngr, Dissertation TH Stuttgart 1960.



QUERGLEITUNG AUFGESPALTENER SCHRAUBENVERSETZUNGEN

NER hat bei verschiedenen Temperaturen die Abhén-
gigkeit der Spannung ty;; von der Abgleitgeschwin-
digkeit bestimmt und bei allen Temperautren den-
selben Wert fiir den Proportionalitatsfaktor 4 ge-
funden, der aus diesen Messungen gewonnen wird.
Das beweist, dal die urspriinglich® diskutierte Al-
ternativmoglichkeit, daf} bei verschiedenen Tempera-
turen verschiedene Mechanismen mit verschiedenen
Aktivierungsenergien die Quergleitung hervorrufen,
nicht zutrifft.

Abb. 11. Quergleitung einer aufgespaltenen Schrauben-
versetzung nach FLEISCHER.

Es soll noch kurz das von FreiscuEr 12 vorgeschlagene
Modell fiir die Quergleitung diskutiert werden. In Abb.
11 sind die primére Gleitebene und die Quergleitebene
als (111)- und (111)-Ebenen gezeichnet. Die Schrauben-
versetzung mit dem Burcers-Vektor 3[101] ist in die
Halbversetzungen #[211] und #[112] aufgespalten.
Freiscuer nimmt an, dall Quergleitung erfolgt, indem
die vordere Versetzung (4[211]) in zwei Halbversetzun-

gen aufspaltet,
$[211] — #[211] + [010], (5.5)

von denen die eine (#[211]) in der Quergleitebene
wandert, und die andere (3[010]), da sie unbeweglich

193

ist, in der Schnittlinie der primédren Gleitebene und der
Quergleitebene festgehalten wird, und daf} darauf die
zweite Halbversetzung in der primdren Gleitebene
(3#[112]) von der unbeweglichen Versetzung angezogen
wird und sich mit ihr vereinigt,

#[112] +3[010] — #[112]. (5.6)
Die erste Reaktion erfordert Energie und kann deshalb
nur thermisch aktiviert erfolgen. Die Energie fiir diesen
ProzeB vergleicht Freiscuer mit der Energie der ther-
misch aktivierten Reaktion in unserem Modell,

3[112] +#[211] — %[101], (5.7)
indem er die Quadrate der Burcers-Vektoren der an
den Reaktionen beteiligten Versetzungen vergleicht. Er
findet, daB die Energie fiir (5.5) nur § der fiir (5.7) ist.
Diese Abschitzung ist sehr unsicher, da die Wechsel-
wirkungsenergien, die Arbeit, die die dullere Spannung
leistet [diese ist fiir (5.7) ungefdhr dreimal so grof} wie
fiir (5.5)] und die Stapelfehlerenergie nicht beriicksich-
tigt werden. Noch fragwiirdiger erscheint uns, da} sich
die Konfiguration nach der Reaktion (5.5) nicht in
einem Sattelpunkt befindet. Ein echter Sattelpunkt ist
erst nach der zusitzlichen Reaktion (5.6) erreicht. Wird
nun gefordert, dal beide Reaktionen gleichzeitig erfol-
gen, dann ist genau die Reaktion (5.7) gegeben. Es
scheint somit, daB} der Freiscuersche Reaktionsweg ge-
geniiber dem hier behandelten nichts wesentlich Neues
bringt.

Herrn Professor Dr. U. DenLinger danke ich sehr fiir
sein forderndes Interesse an der vorliegenden Arbeit.
Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. A. Seecer
fiir die Anregung zu diesen Untersuchungen und fiir die
Anleitung und férdernde Unterstiitzung bei der Durch-
fithrung dieser Arbeit. Herzlichen Dank sage ich auch
Herrn Dr.E.Kro~Er fiir wertvolle Ratschlidge. Der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft danke ich
fiir finanzielle Unterstiitzung.



