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Dabei haben wir quadratische Glieder in & vernachldssigt und in allen konvergenten Ausdriicken & gleich Null ge-
setzt. Die Berechnung des zweiten Integrals erfolgt in dhnlicher Weise wie bei den Ausdriicken (C4) und (C5).

Zunichst wird wieder der logarithmische Ausdruck zerlegt. Die Integrale der Form/m dx lassen sich so-

fort angeben. Bei den iibrigen Integralen entwickeln wir In(1 —z) nach Potenzen von (1+z) und fithren dann die
Integration gliedweise durch. Die dabei auftretenden unendlichen Summen lassen sich noch durch folgende trans-
zendente Ausdriicke
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zusammenfassen %. Fiir die gesuchten Integrale ergibt sich schlieBlich
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Die Temperatur- und Geschwindigkeitsabhingigkeit der Verfestigung
kubis ch-flichenzentrierter Metalleinkristalle™

Von Rorr Berner

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart,
und dem Institut fiir theoretischc und angewandte Physik der Technischen Hochschule Stuttgart
(Z. Naturforschg. 15 a, 689—706 [1960] ; eingegangen am 20. Mai 1960)

In der vorliegenden Arbeit wurden Kupfer-, Gold- und Aluminiumeinkristalle gleicher Orientie-
rung im Zugversuch verformt. Hierbei wurde die Temperaturabhangigkeit — bei Kupfer auBlerdem
die Geschwindigkeitsabhiangigkeit — des Verfestigungsverhaltens dieser Metalle untersucht. Aus der
Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Spannung 7y7, die fiir den Beginn der Quergleitung von Schrau-
benversetzungen charakteristisch ist, konnte nach einem von Seecer, Berner und Worr angegebenen
Verfahren die Stapelfehlerenergie fiir Kupfer ermittelt werden. AuBlerdem wurde durch diese Unter-
suchungen nachgewiesen, daf} die fiir die Quergleitung zugrunde gelegte Theorie mit einem einzigen
thermisch aktivierten Prozef3 niherungsweise beschrieben werden kann. Durch Vergleich der Tempe-
raturabhingigkeit von 7y fiir Aluminium und Gold mit derjenigen von Kupfer konnte ferner auch
die Stapelfehlerenergie fiir jene Metalle bestimmt werden.

An Gold wurden die Verfestigungsuntersuchungen noch durch Gleitlinienbeobachtungen ergénzt.
Im Gegensatz zu Kupfer zeigten sich hierbei bereits im Bereich II Gleitlinien sehr unterschiedlicher
Starke. Die Stufenhohen der relativ dicksten Gleitlinien konnten mit der Latex-Kiigelchen-Methode,
die ausfiihrlich beschrieben wurde, gemessen werden; diese Messungen waren im Einklang mit dem
theoretisch aus 7y ermittelten Wert.

1. Einleitung und Problemstellung Metalleinkristallen zeigt eine solche Kurve im all-
gemeinen drei unterscheidbare Bereiche!, deren
Bei den Untersuchungen des Verfestigungsverhal- Charakterisierung wir durch die in Abb. 1 einge-
tens von Einkristallen geht man in den meisten zeichneten VerfestigungskenngroBen darstellen wol-
Féllen von der Messung der sog. Verfestigungskurve
im Zugversuch aus. Bei kubisch-flichenzentrierten  * Dissertation, TH Stuttgart 1960.
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len. Auf eine Interpretation dieser drei Bereiche soll
hier nicht eingegangen werden, vielmehr sei hierzu
einerseits auf zahlreiche an Kupfer, Nickel und Alu-
minium durchgefiihrte Einzelarbeiten ™8 und an-
dererseits auf die zusammenfassende Darstellung
der Ergebnisse der Kristallplastizitit von SEEGER?
hingewiesen.
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Abb. 1. Schematische Verfestigungskurve mit eingezeichneten
Verfestigungskenngriflen.

Ein sehr wichtiger und vor allem fiir das ver-
formte Metall spezifischer Parameter der Verfesti-
gungskurve kubisch-flichenzentrierter Einkristalle ist
die Stapelfehlerenergie. Diese Energie bestimmt
namlich die Breite des Stapelfehlerbandes, welches
bei allen kubisch-flichenzentrierten Metallen von den
aufgespaltenen Versetzungen aufgespannt wird und
spielt somit bei allen jenen Erscheinungen der pla-
stischen Verformung eine Rolle, bei welchen diese
Aufspaltung der Versetzungen riickgéngig gemacht
werden mul.

Ein Beispiel hierfur ist die Quergleitung von
Schraubenversetzungen, die nach Diexnr, MADER und
Seecer 2 fir das Abbiegen der Verfestigungskurve
am Ende des Bereichs II verantwortlich ist. Die ge-
gen die Lomer—CorrreLL-Hindernisse geprefiten
Schraubenversetzungen sind nidmlich erst dann in
der Quergleitebene gleitfahig, wenn an der betref-

1 J. Dient, Z. Metallk. 47, 331, 411 [1956].

2 J.Dien, S. Maper u. A. Seecer, Z. Metallk. 46, 650 [1955].
3 A. SeEcer, J. Dient, S. Maper u. H. Resstock, Phil. Mag.
2, 323 [1957].

S. Maper, Z. Physik 149, 73 [1957].

P. Haasen, Phil. Mag. 3, 384 [1958].

R. Berner, Dipl.-Arbeit, TH Stuttgart 1957.

H. KronxmiLLER, Z. Phys. 154, 574 [1959].

J. ME1ssner, Z. Metallk. 50, 207 [1959].
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fenden Stelle die aufgespaltene Versetzung zusam-
mengedriickt worden ist. Mit Hilfe eines bei Segcer,
Berner und Worr 10 beschriebenen einfachen Mo-
dells kann auf Grund dieser Vorstellungen iiber die
Quergleitung von Schraubenversetzungen ein quan-
titativer Zusammenhang zwischen der Stapelfehler-
energie ¥ und der den Beginn des Bereichs 111 charak-
terisierenden Schubspannung 71 angegeben werden.
Fir diesen Zusammenhang von y und 7y;; wurde,
ausgehend von einer Theorie von ScHock und Skk-
Ger ! und einem Vorschlag von Haasen?, folgende

Gleichung hergeleitet **:
g SEAVGT) Ty, & (1)
7111(0) /G (0) A() a,

Hierbei ist ¢ die Abgleitgeschwindigkeit, @, eine
Konstante, die der Desye-Frequenz des jeweils be-
trachteten Metalls proportional ist, G der Schub-
modul, 717 (0) die fiir 7 =0 °K den Beginn des Be-
reichs III definierende Spannung, k die BoLrzmaNs-
sche Konstante und A (y) eine von der Theorie ge-
lieferte Funktion. Fiir die GroBen 7111(0) und A 146t
sich nun im Zusammenhang mit der Aufspaltung
der Versetzungen die Abhingigkeit von der Stapel-
fehlerenergie angeben; auflerdem hingen diese bei-
den GroBen auch noch von der Anzahl n der an
einem Hindernis aufgestauten Versetzungen ab. Fiir
7111 (0) findet SEeGER 12 folgende Beziehung

(2)

Die Abhingigkeit dieser Grofle von y ist jedoch
wesentlich geringer als die von n; 771 (0) ist also in
erster Linie eine Funktion von n; diese Grofe ist im
Hinblick auf Oberflichenbeobachtungen sehr wich-
tig, da sich das aus 7;;1(0) zu berechnende n im
Oberflichenbild wiederfinden lassen muf}. Der Zu-
sammenhang von 4 mit y und n konnte allerdings
nicht in expliziter Form angegeben werden, sondern
wurde numerisch von Worr berechnet 3. Im Gegen-
satz zu 1y71(0) zeigte es sich hier, dal man die Ab-
hiingigkeit von n fiir kleine Werte von n vernach-

1 (0)/G(0) = i (0,056 — /G b) .

9 A. SeEcer, ,Kristallplastizitdt“, in Hdbuch d. Physik, Bd.
VII/2.

10 A, Sgrcer, R. Berxer u. H. Worr, Z. Phys. 155, 247 [1959].

11 G. Scuock u. A. Sercer, Conf. Defects Solids, Phys. Soc.,
Lond. 1955, S. 340.

** Die Herleitung dieser Beziehung sowie ihre praktische An-
wendung wird im Anhang A besprochen.

12 A, Sgrcer, Dislocations and Mech. Properties of Crystals,
edited by J.C. Fisurr, W.C. Jonxston, R.Tmomsox and
T. VreeLanp, John Wiley & Sons, New York 1957, S. 243.

13 H. Worr, Z. Naturforschg. 15 a, 180 [1960].
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lassigen kann und daf die GroBe A4 somit in erster
Linie eine Funktion von ¥ ist.

Mit Hilfe von Gl. (1) wird der von Haasex® an
Nickel und von Berner® an Kupfer experimentell
gefundene Zusammenhang

In771/G =In71;1(0)/G(0) =BT (3)

sehr gut erklart, wobei sich fiir die experimentelle
Konstante B folgende Gleichung anschreiben laft:

ko
B= A-lnrd—. (4)
Nach Seecer, BErner und Worr 1° bietet sich auf
Grund dieses in Gl. (1) angegebenen Zusammen-
hangs von y und 7;; somit ein Verfahren an, das
die experimentelle Ermittlung der Stapelfehler-
energie erlaubt. Mit Hilfe der aus der Temperatur-
abhingigkeit von 7yj; gefundenen Konstanten B 1df3t
sich namlich nach Gl. (4) A4 berechnen und aus dem
Zusammenhang von 4 und y die Stapelfehlerener-
gie entnehmen. Allerdings ist hierzu noch die Kennt-
nis von &, notwendig. Diese Verknupfungsgrofle
von A und B kann aber relativ leicht ermittelt wer-
den, indem man fiir ein bestimmtes kubisch-flachen-
zentriertes Metall auller der Temperaturabhéngigkeit
auch noch die Geschwindigkeitsabhéngigkeit von 7y
bestimmt. Nach Gl. (1) laBt sich dann auch die
GroBe A experimentell angeben; a, kann dann aus
Gl. (3) berechnet werden und da diese Grofle a,
nach Seecer et al. ! fir alle Metalle naherungs-
weise dieselbe ist, geniigt es, @, ein einziges Mal fir
irgendein beliebiges kubisch-flachenzentriertes Me-
tall zu ermitteln. Fiir alle ibrigen Metalle ist dann
zur Bestimmung der Stapelfehlerenergie nur noch
die Messung von B notwendig.

Wir haben das eben beschriebene Verfahren auf
Kupfer, Gold und Aluminium angewandt. Hierzu
wurden an einheitlich orientierten Einkristallen die-
ser Metalle bei verschiedenen Temperaturen Ver-
festigungskurven aufgenommen und insbesondere
die Temperaturabhingigkeit der Kenngrofle 7y er-
mittelt. Bei Kupfer waren solche Messungen bereits
vorhanden. An diesem Metall haben wir deshalb die
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Verfestigung un-
tersucht und hierbei einerseits die Verknipfungs-
konstante @, ermittelt und andererseits die Ge-
schwindigkeitsabhéngigkeit einiger spezieller Kenn-

14 T, S. NocGLE, Diss., University of Illinois 1955.
15 T.S. Nocere u. I. S. Koenvrer, J. Appl. Phys. 28, 53 [1957].
16 G, Sacns u. J. WeerTs, Z. Phys. 62,473 [1930].
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grofen, insbesondere diejenige der kritischen Schub-
spannung, gemessen.

An Goldkristallen haben wir ferner elektronen-
mikroskopische Gleitlinienbeobachtungen (wie sie
an Kupfer * und Aluminium 3 1% 15 bereits vorlagen)
sowie eine genaue Untersuchung des UberschieBens
der Stabachse tiber die Symmetrale (vgl. Sacus und
WEeERTs 16) durchgefiihrt.

2. Experimentelle Verfahren

a) Herstellung und Behandlung der Einkristalle

Alle Einkristalle wurden in Form zylindrischer Stidbe
von 4 mm Durchmesser und etwa 70 —90 mm Lénge in
dem von Bripeman angegebenen und von Drienn! und
Berner ¢ ausfiihrlich beschriebenen SchmelzfluBBverfah-
ren hergestellt.

Folgende Ausgangsmaterialien standen fiir die Her-
stellung der Einkristalle zur Verfiigung:

Aluminium 99,99%, Elektrolytkupfer *** 99,98%

und Gold 99,998% .

Sémtliche Kristalle besaBen auf etwa 2° genau dieselbe
Ausgangsorientierung; als diese wurde die bereits von
Dienr ! und spéter auch von Berner  verwendete C 14-
Oientierung gewihlt. Diese Orientierung besitzt bei ge-
gebener Zugspannung die grotmogliche Schubspannung
im Hauptgleitsystem und zeigt auflerdem bei der Ver-
formung im Zugversuch iiber einen groflen Bereich Ein-
fachgleitung. Kupferimpflinge dieser Orientierung wa-
ren von fritheren Arbeiten her noch vorhanden. Bei den
Gold- und Aluminiumkristallen dagegen wurde diese
Orientierung durch Schriagimpfen mit zufillig gewach-
senen Kristallen hergestellt.

Die bei der Ziichtung von Aluminiumkristallen ent-
stehende Oxydhaut wurde mit heiBer konzentrierter
Natron- oder Kalilauge entfernt; zur kristallographi-
schen Atzung der Aluminiumkristalle wurde ebenso wie
bei den Kupferkristallen verdiinntes Konigswasser ver-
wendet. Die Kupferkristalle wurden dann noch mit 10-
proz. Ammoniumpersulfatldsung etwa 10 min nachge-
dtzt. Die Atzung der Goldkristalle erfolgte mit erwdrm-
ter verdiinnter Salzsdure.

b) Messung der Verfestigungskurve

Die Verformung der Einkristalle im Zugversuch
wurde an der von Berner  gebauten Poranvi-Apparatur
durchgefiihrt. Bei den Versuchen, bei welchen die Tem-
peraturabhidngigkeit des Verfestigungsverhaltens unter-
sucht werden sollte, war die Verformungsgeschwindig-
keit der Maschine auf 3,4-1073 cm/sec eingestellt. Die
hierzu gehorige Abgleitgeschwindigkeit lag zwischen
6 und 9-1073 sec™ ! Fiir die Untersuchungen der
Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Verfestigungskurve

*** Dasselbe Elektrolytkupfer wurde auch in den friitheren
Arbeiten der Stuttgarter Schule !—* zur Herstellung von
Kupfereinkristallen verwendet.
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wurde zwischen Antriebsmotor und Zugmaschine ein
Getriebe geschaltet, das eine Variation der Verformungs-
geschwindigkeit um 6 Zehnerpotenzen von 3,4 cm/sec
bis 3,4-10~8 cm/sec erlaubte. Die Messung der Span-
nung und Dehnung, ebenso die Umrechnung von Kraft
und Dehnung auf Schubspannung und Abgleitung er-
folgte in der von BErner 8 angegebenen Weise.

Um die fiir eine genaue Messung der kritischen
Schubspannung notwendige sorgsame Vorbehandlung
der Kristalle zu gewdhrleisten, sollten nach Dient ! und
Berner ¢ die Proben bei der Befestigung in der Appa-
ratur nicht geklemmt, sondern eingelotet werden. Im
Rahmen der speziellen Untersuchungen der Geschwin-
digkeitsabhingigkeit von 7, bei Kupfer mufite allerdings
auf das Einloten der Kristalle bei extrem schnellen und
extrem langsamen Verformungsgeschwindigkeiten ver-
zichtet werden, und zwar weil bei den letzteren bereits
bei sehr niedrigen Lasten ein Losbrechen der Létung
auftrat und bei den schnellen Geschwindigkeiten ein Ab-
schalten der Apparatur zum Zwecke des Umspannens
nicht moglich war.

Auch bei den meisten Goldkristallen mufite vom Ein-
16ten der Proben abgesehen werden. Das Loten der
Goldkristalle bereitete nimlich Schwierigkeiten, da Gold
bei erhhter Temperatur eine grofle Neigung zeigt, sich
mit Zinn zu legieren.

Die verschiedenen Verformungstemperaturen wurden
mit folgenden Temperaturbédern und Einrichtungen her-
gestellt:

Fliissiger Sauerstoff (Siedepunkt 90 °K), regelbares
Pentanbad oder Alkoholbad (150 —290 °K), regelbares
Wasserbad (290 —370 °K), regelbares Olbad (300 bis
480 °K) ; Verformungen bei noch hoheren Temperatu-
ren wurden an der von DienL ! gebauten Apparatur, bei
der ein Widerstandsofen Temperaturen bis etwa 800 °K
gestattete, durchgefiihrt. Die beste Temperaturkonstanz

5
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erreichte man mit dem Wasser- und Olbad (+0,2°);
der Widerstandsofen zeigte Temperaturschwankungen
von ca. £3° und das Pentan- bzw. Alkoholbad solche
bis etwa *5°. In allen Temperaturbereichen wurde die
Temperatur mit einem Thermoelement gemessen und
eventuelle Abweichungen der Temperatur vom Sollwert
wurden korrigiert.

* XX

c) Elektronenmikroskopische Aufnahmen

Die Gleitlinienbilder wurden nach dem von Maber
angegebenen Verfahren hergestellt. Der zu untersu-
chende Kristall wurde bei Raumtemperatur stufenweise
verformt, wobei man vor jeder Verformungsstufe die
Probe elektrolytisch polierte. Fiir Gold hat sich ein Bad
einer 10 —20-proz. wédlirigen Kaliumzyanidlésung recht
gut bewidhrt. Das Bad wurde mit einer Platinkathode
bei etwa 10 V und einer Stromstirke von 7 A/cm? bei
95—100 °C betrieben. Nach jeder Verformung stellte
man durch Aufdampfen von Kohle einen Abdruck der
Kristalloberflache her. Um diesen Abdruck vom Kristall
ablosen zu konnen, wurde die Kohleschicht mit Collo-
dium, das man hernach wieder entfernte, verstirkt. Zur
Kontraststeigerung wurde dann der Abdruck mit Pal-
ladium schrdg bedampft. Als Elektronenmikroskop stand
ein Gerdt des Typs ,,Elmiskop I“ der Firma Siemens &
Halske zur Verfiigung.

3. Messungen an Kupfer
a) Die Geschwindigkeitsabhdingigkeit von 111

Zur Demonstration des MeBverfahrens fiir yp
haben wir in Abb. 2 fiinf beliebig herausgegriffene
Verfestigungskurven verschiedener Abgleitgeschwin-
digkeit, die bei T'=295 °K gemessen wurden, auf-
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Abb. 2. Kupferverfestigungskurven verschiedener Abgleitge-

schwindigkeit bei T=295 °K.
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Abb. 3. Die Geschwindigkeitsabhi@ngigkeit von 7111 fiir
verschiedene Temperaturen bei Kupfer.

#**#* Die Priparation und Herstellung der Aufnahmen besorgte in dankenswerter Weise Frdaulein M. Rarp.
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getragen. Bei geniigend dichter Belegung der Kurven
durch MeBpunkte ist es in den meisten Fallen mog-
lich, wie aus Abb. 2 zu ersehen ist, die Spannung
auf +0,1 kp/mm? oder genauer anzugeben.

Die Geschwindigkeitsabhingigkeit von 7y fiir
Kupfer wurde fiir die Temperaturen T =225 °K,
295 °K und 400 °K untersucht und in Abb. 3 zu-
sammengestellt. Bei den Temperaturen T =225 °K
und 400 °K wurden hierzu jeweils zehn und bei
T =295 °K einundzwanzig Kristalle verformt. Die
Streuung der Mefpunkte ist bei den verschiedenen
Temperaturen sehr unterschiedlich; am stirksten
tritt sie, obwohl wie oben angegeben Temperatur-
schwankungen korrigiert wurden, bei 7 =225 °K in
Erscheinung. Die in Abb. 3 eingezeichneten Geraden
wurden mit Hilfe der Methode der kleinsten Qua-
drate aus den Meflpunkten berechnet. In Tab. 1 ha-
ben wir die Anstiege M dieser Geraden und die aus
der Streuung berechneten relativen Fehler dieser
Anstiege angegeben.

T ET| AM/M | } ET | A40)
: | Fry | m=*T

[°K] ‘M 4| ©) (O 40) | [eV]
225 | 0,0489 | 30,1 0,953 0,466 | 0,415
205 | 00663 = 127 0930 00617 0413
400 | 00993 42 0892 00832 0414

Tab. 1. Zusammenstellung der aus Abb. 3 entnommenen
Grofen.

Die aus Abb. 3 entnommenen und in Tab. 1 zu-
sammengestellten Werte fiir M, die nach der Theorie
k T/A entsprechen, haben wir mit Hilfe von Gl. (A 7)
auf kT/A(0) umgerechnet und ebenfalls zusammen
mit dem in Gl. (A 8) definierten Korrekturfaktor
F(T) in Tab. 1 angefiihrt. Die so korrigierten Werte
sind in Abb. 4 iiber der Temperatur aufgetragen.
Die dimensionslose Temperaturfunktion F(T) wurde
numerisch ermittelt; die Temperaturabhingigkeit
von b wurde hierzu aus den Messungen der Gitter-
konstanten an Kupfer von Nix und McNair 17 ent-
nommen und die des Schubmoduls nach dem von
SeeEGER und Scuock !® angegebenen Modul fiir die
Wechselwirkung von Schraubenversetzungen aus den
von OverTON und GAFFNEY !? gemessenen elastischen
Konstanten berechnet. Wie aus Abb. 4 zu entnehmen
ist, liegen die Werte £ 7/A4(0) sehr gut auf einer
Geraden und bestitigen somit die Erwartung, dafl
A(0) und damit auch die dimensionslose Grof3e

17 F. C. Nix u. D. McNaig, Phys. Rev. 60, 597 [1941].
18 A. Seecer u. G. Scuéck, Acta Met. 1, 519 [1953].
19 W, C. Overroxn u. J. Garrney, Phys. Rev. 98, 969 [1955].
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A/G b unabhingig von der Temperatur ist. Zur
Demonstration des Einflusses der Temperaturabhan-

gigkeit der elastischen Konstanten haben wir in
Abb. 4 auch noch die nicht korrigierten Werte k£ 7/A

172
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_ KT
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- Z/s
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%00 °K 500
Abb. 4. Darstellung von dln 7;;/dln & iiber 7 zur Demonstra-
tion der Temperaturunabhingigkeit von 4(0). @ unmittel-
bare MeB3werte mit Angabe der Streubreite; O unter Beriick-

sichtigung der Temperaturabhéngigkeit der elastischen Kon-
stanten korrigierte Werte fiir k 7/4 .
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Abb. 5. Temperaturabhingigkeit von 7yj;/G fiir Kupfer mit
verzerrtem Temperaturmafstab.

mit eingezeichnet, Aus dem Anstieg dieser Null-
punktsgeraden bzw. aus den in Tab. 1 berechneten
Werten fiir 4(0) ergibt sich somit folgender Mittel-
wert:

A(0) =0,414 eV

bzw. in dimensionsloser Schreibweise:

Gb3/A=113.

Zur Bestimmung von B bzw. B(0) greifen wir auf
die Messungen von BErNER ¢ zuriick. In Abb. 5 ha-
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ben wir diese Messungen noch einmal aufgetragen.
Dabei wurde nach der in Gl. (A 10) angegebenen
Temperaturabhingigkeit von 7y die GroBe 7y nicht
wie seither iiber T, sondern iiber T/F(T) aufge-
zeichnet. Die hieraus ebenfalls mit der Methode der
kleinsten Quadrate ermittelten Werte fiir B(0) und
7111 (0) sind
B(0) =5,20-1073 grad !
und
7111 (0) = 14,6 kp/mm?;

wegen den im Anhang besprochenen Korrekturen
weichen diese Werte ein wenig von den bei SEEGER,
Berner und Worr 1° angegebenen [B(0)=6,0-1073
grad ! und 7111(0) = 15,1 kp/mm?] Werten ab. Bei
der Ermittlung dieser Groflen aus der Darstellung
in Abb.5 wurden MeBpunkte, die iiber 400 °K
lagen, nicht mehr beriicksichtigt. Diese Vernachlds-
sigung ist berechtigt, da ndmlich nach Abb. 8 bei
Worr 13 solche Spannungen, die kleiner als etwa
5+1074 G sind, keinen linearen Zusammenhang von
In 7/G und U mehr ergeben.

Setzen wir nun diese Werte fiir 4(0) und B(0)
in Gl. (4) cin, so erhalten wir fiir Kupfer folgende
temperaturunabhéngige Verkniipfungskonstante

In(ay- 1 sec) =18,0.

Zur Bestimmung von y gehen wir mit dem oben an-
gegebenen Wert fiir G 3/4 in die Abb. 10 der WoLs-
schen Arbeit !3 ein und entnehmen
7/Gb=15,4-10"3 bzw. y(295 °K) =163 erg/cm>
Die Konstante y/G b ist ebenso wie A/G b® tempe-
raturunabhingig; lediglich der Absolutwert von y
zeigt eine mit G b gehende geringe Temperatur-
abhédngigkeit.

Der auf diese Weise gefundene Wert fiir die Sta-
pelfehlerenergie weicht sehr stark von dem Wert ab,
der in fritheren Arbeiten aus der Zwillingsenergie
zu y = 40 erg/cm? abgeschitzt wurde.

b) Die Geschwindigkeitsabhingigkeit der kritischen
Schubspannung

In den Abb. 6a—6c¢ wurde die kritische Schub-
spannung in Abhangigkeit von der Abgleitgeschwin-
digkeit fiir die Temperaturen T =225 °K, 295°K
und 400 K aufgetragen. Wihlt man bei der Auf-
tragung von @ einen logarithmischen Malstab, dann
lassen sich in allen drei Fillen durch die Mef3punkte
mit recht guter Niaherung Geraden legen. Man fin-
det experimentell also eine Beziehung von der Form

R. BERNER

Ty=71"+m-Ina, (5)

wo 7" und m konstante GroBlen sind. Diese Beob-
achtung laf3t sich sehr gut mit der von Seecer 2 an-

200
_mﬁ? T=400°K
100 r,),s’-
T __g/o—"“’”gg’/ &l
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200 : I
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1 | |
10°° 1074 102 sec 109

Abgleitgeschwindigkeit ¢ —s=

Abb. 6. Geschwindigkeitsabhdngigkeit der krit. Schubspan-
nung von Kupfer; a) 7=225 °K, b) T=295 °K und
c) T=400 °K.

gegebenen Theorie der kritischen Schubspannung
bzw. FlieBspannung vereinbaren. Danach gilt ndm-

lich fiir 7, folgende Gleichung

T9=Tg + Uvo —Lfln(NFbvo)Jr i}lna‘; (6)

hierbei ist U, die fiir die jeweiligen Schneidprozesse
notwendige Aktivierungsenergie, N die Zahl der
Versetzungen pro Volumeinheit, die an Hindernissen
aufgehalten werden, F die wihrend und nach einer
Durchschneidung von einem Versetzungsstiick iiber-
strichene Flache, v, eine charakteristische Frequenz
von der GroBenordnung der Desye-Frequenz und v,
auch Aktivierungsvolumen genannt, eine Abkiirzung
fiir das Produkt

v=>bdl, (7)

20 A. Sercer, Phil. Mag. 46, 1194 [1955].
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in dem [ der mittlere Abstand der zu schneidenden
Versetzungen und d eine Linge, die etwa dem
Durchmesser der zu schneidenden Versetzungen ent-
spricht. Durch Vergleich der experimentellen (5)
mit der theoretischen Gl. (6) findet man

m=kT|v,
Uso KT 10 (NFbw,) .

(8)
(9)

v v

‘l*=‘l(;+

Aus Gl. (8) laBt sich dann das Aktivierungsvolumen
v berechnen. In Tab. 2 sind die auf diese Weise er-
mittelten Werte v zusammen mit den gemessenen
GroBen m und 7* fiir die verschiedenen Tempera-
turen zusammengestellt.

T[°K] = v*[p/mm?] m[p/mm?] = v[cm?]

225 145 5,0 6,33 - 10—20
295 | 110 3.8 | 10,9 -10-2
400 | 103 4,0 | 14,1 -10-2

Tab. 2. Zusammenstellung der aus Abb. 6 entnommenen und
in den Gln. (7) bis (9) definierten Werte.

¢) Die Geschwindigkeitsabhingigkeit weiterer
VerfestigungskenngroBen

a) Die Ausdehnung des Bereichs I

Die fiir die Ausdehnung des Bereichs I charakte-
ristische GroBle ajp bzw. ay* (siehe hierzu Abb. 1)
wurde in Abb. 7 fiir die Temperaturen 7 =295 °K
und 400 °K in Abhingigkeit von Ind aufgetragen.
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Auf die Darstellung fiir 7 =225 °K wurde wegen
der schon mehrfach erwihnten starken Streuung ver-
zichtet. Von zwei Mefpunkten abgesehen, die bei
T =295 °K aus dem Gesamtbild herausfallen, zei-
gen diese Messungen eine beinahe lineare Zunahme
von app mit Ina. Diese Zunahme, die auch von
Micreuitsch 2! bei Kriechversuchen an Kupfer be-
obachtet wurde, wird mit Hilfe von Gl. (6) sofort
verstindlich: Die Ausdehnung von Bereich I wird
némlich um so grofler, je spater die LomeErR—COTTRELL-
Versetzungen, die durch das Mitgleiten der sekunda-
ren Systeme entstehen, gebildet werden. Der 7,-An-
teil fiir die latenten Systeme nimmt aber nach Gl
(6) mit zunehmendem & zu und somit beginnt we-
gen der Erhohung der kritischen Schubspannung
der latenten Systeme das Mitgleiten dieser spater.

B) Der Bereich I1I

Die von Micueritscr 2! bei Kriechversuchen an
Kupfer und Nickel gemachte Beobachtung, daf} der
Bereich II nicht streng linear, sondern anfangs etwas
steiler ist, konnte auch bei unseren dynamischen Ver-
suchen bestitigt werden. In Abb. 8a und 8b wur-
den die beobachteten Erscheinungen iiber Ina dar-
gestellt. Dabei ist Y11, die Steigung des steileren und
11, die des flacheren Bereichs II. Mit 7, wurde die
Spannung bezeichnet, bei welcher der Knick im Be-
reich II auftrat, und 4 ist die Differenz 911, — J11, .
Der Einfachheit wegen wurden die Effekte nur fir
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Sol—— = | i N - i
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T [ 7295 L T i
/ g‘ﬂ - : o L ° \:
* . + 3 o
Oq [ ) L] q 005‘ o W
E .\ r )\ .
§ 005 < — a)
3 | \\o — f k75, L
s L o P T ° & 2 @
i N s K¥mmZ[ o S S
[ 10 e R sec'l . sec”’
10 0* 1072 10°sec” 10 10° 0% 03 102 0! 1Peto° ¢ 3 2 o K’
Abgleitgeschwindigkeit 0 ——s— a) Abgleitgeschwindigkeit —s=— b) Abgleitgeschwindigkeit —sm

Abb. 7. Geschwindigkeitsabhéngigkeit von aj; und erp* fiir
verschiedene Temperaturen: a) T7=295 °K, b) T=400 °K,
o ap-Werte, @ aj*-Werte.

21 M. Micuevrrscr, Z. Metallk. 50, 548 [1959].

Abb. 8. Geschwindigkeitsabhidngigkeit einiger Kenngrof3en
des Bereichs II an Kupfer fiir verschiedene Temperaturen;
a) T=225°K, b) T=400 °K.
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Abb. 9. Verfestigungskurven von Goldeinkristallen bei ver-

schiedenen Temperaturen: @ ~ 9-10—* sec—!; die Pfeile be-

zeichnen 7y;. a) Gesamtverlauf bis zum Bruch (senkrechte
Pfeile) ; b) VergroBert herausgezeichnete Anfangsteile.

zwei Temperaturen aufgefithrt. Der zweite Teil des
Bereichs II, der durch die Groe Y11, charakterisiert
wurde, war im allgemeinen ldnger als der erste und
Y11, unabhingig von der Geschwindigkeit. Eine ge-
ringe Abhingigkeit von @ beobachtete man dagegen
bei 911, , welche in der Darstellung von 4%/911, zum
Ausdruck kommt. Nach MicueuitscH ist A9/9; bei
a~10"%sec™! etwa 16%; ziemlich denselben Wert
beobachteten wir fiir dieselbe Abgleitgeschwindig-
keit bei 7 =295 °K. Eine relativ starke Geschwin-
digkeits- und Temperaturabhingigkeit zeigte die
Grofle 7, wobei die Abhéngigkeit dieser Grofle von
d und T qualitativ dhnlich wie bei der Kenngrofe
7111 verlduft, so dafl man hier einen der Quergleitung
von Schraubenversetzungen &ahnlichen Prozel er-
wartet.

696 R. BERNER
k70 Pt t 200, I ‘{
1) -
mm2 - i m%’ |
= |
o [ |
c o
S o |
S 10 s
g s | | :
Q o ‘ ||
2 L | :
g ‘ ‘
3 ‘
g N N .
100 200 300 400 500 600 700°K
Temperatur T——=
Abb. 10. Temperaturabhidngigkeit der kritischen Schubspan-
nung fiir Gold.
‘ 6107 T
03 0 09 12 15 |
Abgleitung @ ——= r
Abb.9a. 4—= — 2 -
25 t b
kp I | ‘
mm (4] |
2ot :
20/ S ama L \
T 15— 200 0 B00K 800
; | Temperatur T ——=—
c
§ Abb. 11. Temperaturabhingigkeit des dimensionslosen Ver-
§ 10— / festigungskoeffizienten fiir Bereich II bei Gold.
Q
) |
2 " .
A o5 | 4 4. Die Verfestigung von Gold
/ / | a) Verfestigungskurven

Zur Untersuchung des Verfestigungsverhaltens
von Gold wurden sechs Kristalle einheitlicher Orien-
tierung im Zugversuch verformt, und zwar drei bei
90 °K und je einer bei den Temperaturen 295 °K,
509 °K und 667 °K. Die Verfestigungskurven die-
ser Messungen sind in Abb. 9 a und 9b aufgezeich-
net. Die verschiedenen Verfestigungskenngroflen
wurden in Tab. 3 zusammengestellt und zum Teil
in den Abb.10—12 iiber der Temperatur aufge-
tragen.

Die kritische Schubspannung, die von Kristall zu
Kristall, vermutlich durch die oben erwihnte starke
Beanspruchung der Proben beim Anbringen der
Klemmfassungen, sehr stark schwankte, ist, wie
Abb. 10 zeigt, wenig temperaturabhingig.

Auf eine graphische Auftragung der die Ausdeh-
nung des Bereichs I kennzeichnenden Grofle ajp ha-
ben wir, ebenso wie auf die Anfithrung dieser Grofle
in Tab. 3, verzichtet. Die Ausdehnung des Bereichs I
war namlich in den meisten Féllen so gering, dal}
quantitative Angaben nicht sinnvoll erschienen.

In Abb. 11 wurde %;/G aufgetragen. Die Tempe-
raturabhéngigkeit von G, die vor allem auch bei der
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Abb. 12. Temperaturabhéngigkeit der Bruchspannung 7p 10-107 ¢
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Abb. 13. Orientierungsdreieck mit Achsenpfad eines iiber-
schieBenden Goldkristalls.

Darstellung von 717 von grofler Wichtigkeit ist,
wurde, dhnlich wie bei Kupfer, nach dem von SEk-
Ger und Scuock '® angegebenen Modul aus Messun-
gen der elastischen Konstanten von NercaBours und
Avrers 22 berechnet. Die GroBle ¥1/G zeigte keine
Temperaturabhangigkeit. Diese Tatsache spricht da-
fiir, dal der Anteil der Schneidprozesse an der
FlieBspannung sehr klein ist. Eine Knickung des
Bereichs II wurde hier nur bei den bei 90 °K ge-
messenen Kurven gefunden. Die GroBe A49/9; liegt
mit ca. 12% in derselben Grofenordnung wie bei
Kupfer. Vermutlich ist die Ausdehnung des Bereichs
IT bei den hoheren Temperaturen zu kurz, um die-
sen Effekt beobachten zu konnen.

Q02
W

o1
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Abb. 14 a.

Abb. 14. Lichtmikroskopische Oberflichenaufnahmen a) nach
der 4. und b) nach der 6. Verformungsstufe aufgenommen.

Abb. 14 b.

. \0\\
L | | | \

200 400 600 °K
Temperatur T ——s=

800

Abb. 15. Temperaturabhingigkeit von 7y fiir Gold mit ver-
zerrtem Temperaturma@stab. o eigene MeBpunkte;
® Axprape u. Henperson.

Die Spannung 7p, bei der Brucheinschniirung
auftritt, ist in Abb. 12 in ihrer Abhingigkeit von T
dargestellt. Leider lagen hier nur fiir drei Tempera-
turen MeBpunkte vor. Bei einer Auftragung von
In 7 iiber In T/Ts , wo T die Schmelztemperatur ist,
lie sich hierbei eine Gerade durch die Mefpunkte
legen.

Von Sacus und WEeEerTs 16 ist festgestellt worden,
daf} die Stabachse bei Gold stark iiberschieft. Um
den zur Auswertung der Goldverfestigungskurven
notwendigen Umkehrpunkt der Stabachse festzustel-
len, haben wir das UberschieBen des Achsenpfades
an einem von uns untersuchten Kristall noch einmal
aufgezeigt. Der Kristall wurde hierzu in kleinen
Schritten verformt, wobei nach jeder Verformung

T | T 911, 911, aiir TIIT 1047111 /G ag TR
[°K] i [p/mm?] [kp/mm?] [kp/mm?] [kp/mm?] | | [kp/mm?]

90 ‘ 125 10,95 9,75 ; 0,20 2,0 7,44 1,42 10,0

9% |70 10,75 9.40 | = - =~ | = -

90 80 11,05 10,05 0,17 1,62 6,02 — —
294 135 — 9,82 | 0,13 0,94 3,71 ‘ 1,16 4,6—5,1
509 94 — 9,75 | 0,06 0,515 2,19 — —
667 80 — 9,40 0,04 | 0,33, 1,50 ! 1,13 2,5—2,7,

Tab. 3. Verfestigungskenngrofen von Gold.

22 1. R.Neicusours u. G.A.Arers, Phys. Rev. 111, 707 [1958].
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mittels der rontgenographischen Drehkristallmethode
die Orientierung bestimmt und in Abb. 13 einge-
zeichnet wurde. Wegen der Ungenauigkeit des Ver-
fahrens ist es zunichst nicht eindeutig erwiesen, dall
der Kristall zwischen der 8. und der 10. Verfor-
mungsstufe nicht noch einmal iiberschiefit. Die licht-
mikroskopischen Oberflichenaufnahmen in Abb. 14.a
und 14 b diirften jedoch klar fiir den eingezeichneten
Achsenpfad sprechen. Abb. 14 a ist nach der 4. Ver-
formungsstufe gemacht worden und zeigt nur an-
deutungsweise ein schwaches Mitgleiten des sekun-
ddren Systems, wogegen in Abb. 14 b, die nach der
6. Verformungsstufe gemacht wurde, bereits ein
sehr starkes Gleiten beider Gleitsysteme zu beobach-
ten ist.

b) Die Bestimmung der Stapelfehlerenergie

Da das Hauptziel unserer Messungen an Gold-
kristallen der Bestimmung der Stapelfehlerenergie
galt, wurde bei der Auswertung der Verfestigungs-
kurven besondere Aufmerksamkeit auf die Ermitt-
lung von ;1 verwendet. Die MeBwerte von 7y sind
in Abb. 15 in der reduzierten Form 7yy;/G iiber
T/F(T) aufgetragen. Um die temperaturunabhén-
gige Grofle A(0) ermitteln zu konnen, war es auch
hier notwendig, den Temperaturmafistab wie in
Abb. 5 bei Kupfer mit Hilfe der in Gl. (A 8) defi-
nierten Funktion F(T) zu verzerren. Ferner fiel hier
die Temperaturabhingigkeit von G, wegen der bei
Gold relativ geringen Temperaturabhiangigkeit von
7111 sehr stark ins Gewicht. Die Temperaturabhéngig-
keit des Schubmoduls wurde hierzu in der im letz-
ten Abschnitt angegebenen Weise bestimmt und die-
jenige von b den Messungen von Nix und McNarr 17
und EBert ?* entnommen.

Wegen der relativ geringen Zahl eigener Messun-
gen haben wir in Abb. 15 auch noch die von
AnprapeE und Henperson 2! mitgeteilten Verfesti-
gungskurven verwertet. Da bei dieser Arbeit keine
einheitliche Orientierung der Kristalle und schon
gar keine mittlere Orientierung wie bei uns vorlag,

T Tt Korrek- T1II korr. 1047 /G
[°’K]  [kp/mm?] turfaktor | [kp/mm?] Tfkorr /™
90 i 24-25 076 | 185 6,88
193 [ ) 0,83; | 1,33 5,09
290 0,75 0,834 0,62 2,46
608 1 0,6—0,7 0,59 0,38 1,67
687 0,3 0,834 0,25—0,3 1,24

Tab. 4. Aus Axprape und Hexperson entnommene 7yj-Werte
fiir Gold.
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wurden mit Hilfe der von Dienr! untersuchten
Orientierungsabhéngigkeit an Kupfer die Werte von
Axprape und HENDERsoN umgerechnet. In Tab. 4
wurden die auf diese Weise korrigierten Werte fiir
7r zusammen mit den urspriinglich von den Ver-
fassern gemessenen Werten angegeben. Diese Punkte
liegen sehr gut, von einem MeBpunkt abgesehen,
auf der von uns gemessenen Geraden.

Aus dem sehr guten linearen Zusammenhang von
In 7;11/G und T/F(T) in Abb. 15 entnehmen wir fol-
gende Werte:

B(0) =2,27-10 3 grad !
7111(0) = 2,23 kp/mm?.

Gl. (4) liefert dann
G b3[/A=4,06.

Dieser Punkt fillt aus dem von Worr!? erfafiten
Bereich heraus. Wenn man die Angaben extrapoliert,
was sicherlich zu kleine Werte von y ergibt, dann
bekommt man:

7/Gb=1,48 bazw.

und

y~10 erg/cm?.

c) Oberflichenuntersuchungen

Nach Gl. (2) 1Bt sich aus der Messung von
711(0) die Zahl der Versetzungen berechnen, die in
einer Aufstauung enthalten sind. Aus dem im letz-
ten Abschnitt angegebenen Wert fiir Gold findet man

n=116b.

Da sich diese Stufenhohe in den Gleitlinienbildern
wiederfinden lassen muf}, haben wir nach der in
Abschnitt 2 niher beschriebenen Methode elektro-
nenmikroskopische Gleitlinienuntersuchungen ange-
stellt. Zu diesem Zweck wurde ein Goldkristall bei
Raumtemperatur stufenweise verformt und nach je-
der Verformungsstufe mittels des Abdruckverfah-

. . Mittlere
Verfor- | Abgleitung | ::bglel- ‘ l\‘httlere Gleit-
‘ S o/ | tungs- Stufen- o s
Jaungss mn Yo | intervall | hohe ll{nen
intervall von bis | 1;]1 in 9. | [10-8 lange
ain 9% | [ cm] [10-tcm]
1 0 — 82 8,2 14 =
2 8,2—11,5 | 3,3 20 9,4
3 11,5—16,3 4.8 18 | 82
4 16,3—20,0 3,7 60 | 8
5 20,0—27,2 7,2 54 6,3
6 27,2—28,9 1,7 65 7l

Tab. 5. Gleitlinientabelle fiir Gold bei Raumtemperatur.

2 H. Esert, Z. Phys. 47, 712 [1928].
24 E. N. pa C. Axorape u. L. Hexpersox,
Soc., Lond. 244, 177 [1951].

Phil. Trans. Roy.
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rens ein Bild der Kristalloberfliche hergestellt. In
Tab. 5 sind mittlere Stufenhohe und mittlere aktive
Gleitlinienldnge der einzelnen Verformungsintervalle
aufgetragen.

Wie aus dieser Tabelle zu entnehmen ist, wird
der oben angegebene grofle Wert fir n aus den
Messungen der durchschnittlichen Stufenhéhe bei
weitem nicht erreicht. Bei Kupfer dagegen stimmt
der aus 777(0) ¢ ermittelte Wert (n=24b) recht
gut mit dem aus Oberflichenbeobachtungen 4 gefun-
denen (n=20b) iiberein.

Abb. 16. Elektronenmikroskopische Aufnahme aus Bereich II
an Gold.

Dieser Unterschied zwischen Gold und Kupfer
wird verstandlich, wenn wir Oberflichenaufnahmen
aus dem Bereich II von beiden Metallen miteinan-
der vergleichen (siehe Abb. 16 und Bild 4 bei Ma-
pEr?). Im Gegensatz zu Kupfer zeigen hierbei die
Gleitlinien auf Gold eine starke Dispersion in ihrer
Stiarke. Da durch Spannungsvervielfachung mit zu-
nehmender Zahl der Versetzungen in einer Auf-
stauung die Spannung auf die vorderste Versetzung
wichst, beobachtet man Quergleitung in den meisten
Fillen an den relativ dicksten Linien; aus diesem
Grunde konnen die bei Gold gefundenen starken
Linien die zur Quergleitung notwendige Stufenhéhe
bereits erreicht haben, obwohl die durchschnittliche
Stufenhohe wesentlich niedriger liegt.

Um bei Gold einen quantitativen Vergleich mit
dem theoretisch ermittelten Wert (n=116) durch-
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fiilhren zu konnen, war es deshalb notwendig, die
Stufenhohe der starken Linien direkt zu messen. Zu
diesem Zwecke haben wir ein von WiLsporr und
Fourie 2> an Messing praktiziertes Verfahren in et-
was abgeédnderter Form angewandt.

Hierbei werden sog. Latexkugeln, die auf etwa 5%
genau einen Durchmesser von 188 mu besitzen, auf die
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Abb. 17. Zur Bestimmung der Stufenhéhe mit der ,Latex-
Kiigelchen-Methode*.

Abb. 18 a u. b. Schattenbilder von Latexkugeln zur Messung
der Stufenhche von Gleitlinien.

vom Kristall abgenommene Abdruckfolie gebracht und
zusammen mit der Folie unter einem verhaltnismaBig
flachen Winkel mit Palladium bedampft. Falls es nun
moglich ist, durch geschickte Manipulationen die Kugeln
nach dem ,Beschatten® vom Pridparat zu entfernen,
kann man, wie aus Abb. 17 zu ersehen ist, aus der
Messung der Schattenlinge die Stufenhohe berechnen.
Im allgemeinen 1Bt sich jedoch der Winkel a der Auf-
dampfrichtung nicht exakt angeben; man muf deshalb
eine Vergleichsmessung durchfiihren, wobei als Normal
ein Schatten dient, der in einem gleitlinienfreien oder
gleitlinienarmen Gebiet liegt. Ist /; die Schattenlinge
dieses ,,Normals“, I, die Linge eines iiber eine Gleit-
stufe liegenden Schattens, d der Durchmeser der Latex-
kugeln, b der Burcers-Vektor und y der Winkel zwi-
schen Gleitebene und Stabachse des Kristalls, dann gilt

25 H. WiLsporr u. J. T. Fourig, Acta Met. 4, 271 [1956].
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am Scheitel des Kristalls fiir die Anzahl der in einer
Linie enthaltenen Versetzungen
Ll d
e ViE—@E bsing (10)
In Abb. 18 a und 18 b haben wir eine Auswertung die-
ses Verfahrens vorgenommen und in Tab. 6 die hieraus
ermittelten Stufenh6hen zusammengestellt. Fiir die Stu-
fenhohen der starken Linien findet man danach etwa
100 b . Dieser Wert stimmt dann recht gut mit dem aus
7111 (0) berechneten von n =116 iiberein.

| Bezei Nach Gl. (10)
Abb. degilﬁ:aggg berechnete Bemerkungen
’ Stufenh.
1 Vergleichs- —
normal
18a 2 125 2 mittelstarke Linien
3 76 1 mittelstarke Linie
4 162 1 starke und mehrere
schwache Linien
5 Vergleichs- —
normal
6 186 1 starke und
18b | 1 mittelstarke Linie
7 186 1 starke und
1 mittelstarke Linie
8 207 4 mittelstarke Linien

4p

mm?2

Schubspannung T

Tab. 6. Ergebnisse der Auswertung von Abb. 18 a und 18 b.
5. Messungen an Aluminium

a) Verfestigungskurven

Unsere Untersuchungen iiber das Verfestigungs-
verhalten von Aluminium wurden an acht Einkristal-
len, die wir bei verschiedenen Temperaturen unter-
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Abb. 19. Verfestigungskurven von Aluminiumeinkristallen bei
verschiedenen Temperaturen; Pfeile bezeichnen 7yj;-Werte;
a~9-10"*sec 1.

26 R. L. Freiscuer u. W. A. Backorex, Veroffentlichung dem-
néchst.
27 A. Sosiy u. J. S. Koenrer, Phys. Rev. 101, 97 [1956].

R. BERNER

halb Raumtemperatur im Zugversuch verformten,
durchgefiihrt. Einige der hierbei gemessenen Kurven
sind in Abb. 19 aufgetragen und die Verfestigungs-
kenngroflen aller verformten Kristalle in Tab. 7
zusammengestellt. Da es uns bei diesen Versuchen,
ebenso wie bei Gold, in erster Linie auf die Bestim-
mung der Stapelfehlerenergie ankam, haben wir der
Einfachheit halber die Verfestigungskurven nur bis
zum Beginn von Bereich III untersucht.

b) Die Temperaturabhingigkeit von 1y

Zur Bestimmung der Stapelfehlerenergie haben
wir unseren Messungen noch diejenigen, die von
Freiscaer und Backoren 26, NoceLE %, NoGGLE und
Koenrer ¥ und Sosiy und Koenter 27 ebenfalls an
Aluminiumeinkristallen durchgefiihrt wurden, hinzu-
gefiigt. Hierbei wurden nur solche Kristallorientie-
rungen verwendet, die mit der unserigen nahezu
identisch waren. In Tab. 8 sind die aus den Messun-
gen dieser Autoren entnommenen 7y;-Werte ange-
fuhrt. Die zur Messung von B(0) notwendige Auftra-
gung von In 1y tber T erfolgte in der bei Kupfer
und Gold praktizierten Weise (Abb. 20). In dieser
Abbildung sind die aus Tab. 8 stammenden 7y
Werte mit ausgefiillten Kreisen bezeichnet. Zur Be-
rechnung der Temperaturfunktion F(7T) wurde die
Temperaturabhingigkeit der elastischen Konstanten
von Surton 2® und diejenige der Gitterkonstanten aus
Messungen von Hume-Roraery und StRAWBRIDGE 29
entnommen.

Die Linearitiit von In 7y;1/G und T ist nach Abb. 20
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Abb. 20. Halblogarithmische Auftragung von 7j/G und T
zur Bestimmung der Stapelfehlerenergie fiir Al. O eigene
Messungen; ® Messungen der in 4 13: 26: 27 zjtierten Autoren.

28 P. M. Surroy, Phys. Rev. 91, 816 [1953].
20 W, Hume-Rotnery u. D. J. Strawsripce. J. Sci. Instrum. 24,
89 [1947].
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allerdings nicht so gut erfiillt, wie dies bei Kupfer
und Gold der Fall war. Wir haben durch die bei
4 °K, 78 °K und 90 °K liegenden Punkte eine Ge-
rade gelegt und somit die bei hoheren Temperatu-

T To 3 P, Y1, T 104'[117I
[°’K] |[p/mm?] [kp/mm?®] [kp/mm?] [kp/mm?] " @
78 145 10,45 9,70 1,17 4,08
90 | 90 10,28 9,09 1,15 4,02
90 110 11,40 10,12 1,15 4,02
90 130 10,96 9,66 1,2 4,20
152 85 — 8,5 0,45 1,62
178 95 — 9,2 0,35 1,27
202 95 — 6,38 (0,53) —
295 66 — 6,35 (0,3) —

Tab. 7. Verfestigungskenngrofen von Aluminium.

Herkunft | T Tt 4

der Werte | [°K] [kp/mm?] 1047 /@
NocGLE 4 4,5—5 | 13,8—15,2
und 78,5 1,13 3,45
KOEHLER 295 0,2 0,77
FLEISCHER 78,5 1,13 3,48
und
BACKOFEN 295 0,29 1,12
SosiN und 78,5 0,9—1,3 2,8—4,0
KoEHLER i

Tab. 8. Aus Al-Verfestigungskurven verschiedener Autoren
entnommene 7yy;-Werte.

ren liegenden Werte vernachladssigt. Nach dem von
Worr 13 ermittelten Zusammenhang von Inz und U
ist dies gerechtfertigt; danach besteht ndamlich fiir
Spannungen, die kleiner als 0,2:1072 G sind, im
allgemeinen kein linearer Zusammenhang mehr. Fiir
die Steigung und den Ordinatenabschnitt der in
Abb. 20 eingezeichneten Geraden findet man:
B(0) =17-10"3 grad ™!

71(0) = 5,03 kp/mm?.
Nach Gl. (4) ergibt sich daraus:

A(0) =0,13eV bzw. Gb3/4=32.
Mit der dimensionslosen GréBe G b3/A findet man
aus dem numerisch ermittelten Zusammenhang von
Aund y :
7/Gb=34-1073

und

bzw. (295 °K) =238 erg/cm?.

¢) Die Temperaturabhdingigkeit weiterer KenngrioBen

Von den in Tab. 7 angegebenen Verfestigungs-
kenngroflen haben wir auch die kritische Schubspan-
nung und den Verfestigungskoeffizienten des Be-
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reichs II nédher betrachtet und hierzu diese Groflen
in Abb. 21 und 22 iiber der Temperatur aufgetra-
gen. Die kritische Schubspannung nimmt hiernach
mit steigender Temperatur etwas ab, und zwar scheint
diese Abnahme bis zu 120 — 150 °K stirker zu er-
folgen als bei den hoheren Temperaturen. Ganz ahn-
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Abb. 21. Temperaturabhingigkeit der kritischen Schubspan-
nung fiir Aluminium.
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Abb. 22. Dimensionsloser Verfestigungskoeffizient des Be-
reichs II bei Aluminium. o eigene Messungen; ® Messungen
der in 14 15: 26: 27 zjtierten Autoren.

lich wie bei der kritischen Schubspannung ist der
Temperaturverlauf von 91;/G . Auch hier ist unter-
halb von etwa 120 °K die Zunahme dieser Grofe
mit abnehmender Temperatur starker als bei den
hoheren Temperaturen.

6. Diskussion der Ergebnisse

a) Zusammenstellung der experimentellen Daten
zur Bestimmung der Stapelfehlerenergie

In Tab. 9 haben wir in derselben Weise wie in
Tab. 1 bei SEecer, BErner und Worr 10 die 'von uns
gemessenen Stapelfehlerenergien fiir Kupfer, Gold
und Aluminium zusammen mit den hierzu notwen-
digen experimentellen Konstanten eingetragen. Die
nochmalige Zusammenstellung dieser Tabelle war
erforderlich, da wir bei Beriicksichtigung der Tem-
peraturabhingigkeit des Schubmoduls fiir die Me-
talle mit kleiner Stapelfehlerenergie relativ starke



702 R. BERNER
Metall Au Ag Cu Ni Al
7111 (0) [kp/mm?) 2,23 5,2 14,63 12,3 6,6 5,03
B(0) [10-3/°K] fir 7 = 0°K 2,27 ~2,7 5,20 3,11 3,11 ~17
Herkunft der experimen- | ANDRADE u.
tellen Werte: Abb. 13  HENDERsoON*  Abb.5 Haasgxn® LE1Tz% Abb. 20
b [10~%cm] 2,88 2,88 2,55 2,48 2,86
@, [10kp/mm?] fiir 7= 0K 2,75 3,01 4,67 8,53 2,90
G4 [10° kp/mm?]fiir7 = 295°K 2,42 2,60 4,16 7,48 2,51
In (d, - 1 sec) ‘ 17,3 17,6 18,0 18,0 18,2
A(0) [eV] fir T = 0°K 0,922 ~0,78 0,414 0,68 | 0,68 0,13
G,b%A 4,06 ~5,0 11,3 12,0 12,0 32
103 - v/Gy - b 1,48 ~3,75 15,4 16,2 16,2 34
y [erg/em?] fiir T = 295°K ~10 ~29 163 300 300 238
n 116 ~ 51 23 50 92 28
2 Stufenvers. ~ 36 [ - 3.5 3,0 1,8
“T  fijr
b Schraubenvers. ~11 — 1,5 1,1 1,0

Tab. 9. Zusammenstellung der experimentellen Daten zur Bestimmung der Stapelfehlerenergie. Hierbei ist G, der nach
SeEcer und Scuock !® definierte Modul fiir die Wechselwirkung von Schraubenversetzungen und G; der bei der Scherung
von {111}-Ebenen auftretende Modul (siehe S. 609 bei Sercer ?).

Abweichungen gegeniiber den fritheren Angaben
erhielten. Diese Tabelle wurde ebenso wie in der
oben zitierten Arbeit fiir Nickel und Silber ergénzt.
Fiir Nickel standen uns die Messungen von Haasen ®
und auBerdem umfangreiche Untersuchungen von
Lerrz 3° zur Verfiigung; letztere hatten den Vorzug,
in der von uns beschriebenen Weise durchgefiihrt
und ausgewertet worden zu sein. Die Werte fiir Sil-
ber, die wir den Verfestigungskurven von ANDRADE
und He~NDERsoN 2¢ entnahmen, diirfen nur mit Vor-
behalt behandelt werden, da fiir die verformten Sil-
berkristalle keine Orientierungsangaben vorhanden
waren. Ferner sei noch einmal darauf hingewiesen,
dal} der fiir Gold angegebene Wert fiir die Stapel-
fehlerenergie mit der in Abschnitt 4 ¢ angegebenen
Unsicherheit behaftet ist.

Die an Kupfer, Gold und Aluminium gemessenen
Stapelfehlerenergien werden wir dazu beniitzen, um
in den Abschnitten d —f mit den in Abschnitt b
und c angestellten allgemeinen Uberlegungen einige
spezielle Erscheinungen des plastischen Verhaltens
dieser Metalle zu erklaren.

b) Zusammenhang der Stapelfehlerenergie mit Vor-
gingen bei der plastischen Verformung

Wie in der Literatur 13%32 schon gezeigt und
von uns in der Einleitung erwdhnt wurde, spielt die
Stapelfehlerenergie in der Plastizitdt kubisch-flichen-

30 C. Lerrz, Diplomarbeit, TH Stuttgart 1960; Herrn Lrirz
sei fiir die Uberlassung seiner unveriffentlichten Ergeb-
nisse vielmals gedankt.

31 A. Sekcer, Z. Naturforschg. 9 a, 856 [1954].

zentrierter Metalleinkristalle eine wichtige Rolle.
Dieser EinfluB rithrt davon her, dal die in den
kubisch-flachenzentrierten Metallen enthaltenen Ver-
setzungen in Halbversetzungen 3 aufspalten und
hierbei zwischen den Halbversetzungen ein Stapel-
fehlerband aufspannen. Die bei der Bildung des
Stapelfehlerbandes auftretende Oberflachenspannung
ist bestrebt, die Aufspaltung gering zu halten, wih-
rend die Wechselwirkung zwischen den Halbverset-
zungen diese Aufspaltung zu erweitern sucht. Fir
groBe Stapelfehlerenergien ist die Aufspaltungsweite
der Versetzungen gering und umgekehrt. Diese Auf-
spaltungsweite bestimmt in starkem Mafle den An-
teil 7, der FlieBspannung, der durch die Schneidpro-
zesse zustande kommt. An den beim Durchschneiden
auftretenden Spriingen miissen namlich die Halb-
versetzungen zu einem Punkt zusammengebogen
werden. Die Energie, die zur Bildung eines Sprunges
notwendig ist, berechnet sich dann aus der Summe
der Einschniirungsenergien der an der betreffenden
Versetzungsreaktion beteiligten Versetzungen und
der Bildungsenergie des eigentlichen Sprungs; die
erstgenannten Energien sind um so grofer, je stir-
ker die Versetzungen aufgespalten sind bzw. je klei-
ner die Stapelfehlerenergie ist. Da die Einschni-
rungsenergie teilweise durch thermische Schwankun-
gen aufgebracht werden kann, ist der Anteil 7, im
Gegensatz zu 15, relativ stark temperaturabhingig.

32 A. Seecer, Report Conf. Defects Solids, Phys. Soc., Lond.
1955, S. 328.

33 R.D. Hemenrercu u. W. Suockiey, Report Conf. Defects
Solids, Phys. Soc., Lond. 1948, S. 57.
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Die von Seecer 2? berechnete Temperaturabhingig-
keit von 7, wurde bereits in Gl. (6) angegeben.

Zahlenwerte fiir die Aufspaltungsweiten 2 1,/b
von Stufen- und Schraubenversetzungen wurden fiir
Au, Cu, Ni und Al nach Angaben von SEEGer und
Scuock 18 berechnet und ebenfalls in Tab. 9 ange-
fihrt.

¢) Die latente Verfestigung

Eine weitere zum Verstindnis der Verfestigung
kubisch-flichenzentrierter Metalle wichtige Grofe,
die ebenfalls in starkem Mafle von der Stapelfehler-
energie abhingt, ist das Verhiltnis der latenten zur
primdren Verfestigung. Bei kleiner Stapelfehler-
energie z. B. werden die zum Durchschneiden der
Versetzungen notwendigen Aktivierungsenergien
sehr grof} und bewirken, daf} der in der SEEGERschen
Fliefspannungstheorie vorhandene 75-Anteil auch
fir hohere Temperaturen in noch beachtlichem Mafle
vorhanden ist. Da nun im priméiren System um ein
Vielfaches mehr Versetzungen vorhanden sind als
im latenten, ist der Anteil der 7,-Verfestigung fir
die Versetzungen des letzteren wesentlich grofer als
fir das primare System. Insgesamt kann somit bei
kleiner Stapelfehlerenergie die Verfestigung des
latenten Systems groBler werden als die des prima-
ren Systems. Da der 75-Anteil der latenten Verfesti-
gung, wie man durch Transformation der Span-
nungskomponenten ersehen kann, stets kleiner als
derjenige der primiren Verfestigung ist, finden wir
bei kleinen Aktivierungsenergien der Schneidpro-
zesse, also bei grofen Stapelfehlerenergien, eine
geringere Verfestigung des latenten Systems gegen-
iiber dem primaéren.

d) Das UberschieBen bei Goldeinkristallen
Das starke UberschieBen der Goldkristalle ist

nach SeeGeEr3! ein qualitativer Indikator fiir eine
kleine Stapelfehlerenergie. Die Frage, ob der Achsen-
pfad eines Kristalls die Symmetrale iiberschiefit oder
nicht, hiangt ndmlich von dem Verhéltnis der la-
tenten zur primdren Verfestigung ab. Ist die latente
Verfestigung grofler als die des primédren Systems,
dann wird der Kristall iiberschiefen, und zwar so
lange, bis die Verfestigung in beiden Systemen

3 A. SEEGER, Z. Naturforschg. 11 a, 985 [1956].

35 G. J. Taveor u. C. F. Eram, Proc. Roy. Soc., Lond. 108, 28
[1925].

3 M. A. Apawns u. A. H. Corrrert, Phil. Mag. 46, 1187 [1955].
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gleich grof} geworden ist. Da eine grofle latente Ver-
festigung durch eine kleine Stapelfehlerenergie zu-
stande kommt, tritt das UberschieBen dann um so
mehr in Erscheinung, je kleiner die Stapelfehler-
energie ist. Im umgekehrten Falle, also bei grofler
Stapelfehlerenergie und geringer latenter Verfesti-
gung, wird die Stabachse nicht iiberschielen, son-
dern schon vor Erreichen der Symmetralen abbiegen,
wie es tatsdchlich bei Aluminium 35 beobachtet wird.

e) Die Geschwindigkeitsabhdngigkeit der kritischen
Schubspannung bei Kupfer

Bei den Untersuchungen der Geschwindigkeits-
abhingigkeit der kritischen Schubspannung wurde
in Abschnitt 3b zwischen 7, und In& ein linearer
Zusammenhang gefunden. Dieses Ergebnis ist in
Ubereinstimmung mit der Vorstellung, dafl in dem
untersuchten Temperaturbereich auBler der elasti-
schen Wechselwirkung der Versetzungen auch
Schneidprozesse zur kritischen Schubspannung beitra-
gen 2. Die Vermutung von Apams und CorrreLL 3
und FriepeL 37, daf} die Temperaturabhéngigkeit der
kritischen Schubspannung bzw. Fliespannung in
diesem Bereich nur von der Temperaturabhangigkeit
des Schubmoduls herriihrt, diirfte hiernach nicht
richtig sein.

Bei der Anwendung von Gl. (6) auf unsere Me§}-
ergebnisse findet man ein temperaturabhingiges
Aktivierungsvolumen. Dies kann, wie auch von
Micuerirscu 2! diskutiert wurde, davon herriihren,
dal entweder mehrere Aktivierungsenergien auftre-
ten3® oder daB das Aktivierungsvolumen von
(t—15) abhangt37-3% 9 Conrap und Scuock 40 ha-
ben an Magnesium gezeigt, dafl die letztgenannte
Vorstellung die Geschwindigkeits- und Temperatur-
abhingigkeit der kritischen Schubspannung von
Magnesiumeinkristallen zu deuten gestattet. Die hier
vorliegenden MeBergebnisse sind nicht ausreichend,
um genauere Angaben hierzu zu machen. Unter der
Annahme einer Abhangigkeit des Aktivierungsvolu-
mens von (7—17) ergeben iiberschlagige Rechnun-
gen, dal} die Aktivierungsenergie fiir den hier maB-
gebenden Prozefl zwischen 0,5 — 1,5 eV liegen muB.
Diese GroBenordnung ist im Einklang mit dem theo-
retischen Wert, den man mit Hilfe der aus der Sta-

37 J. Frieper, Les Dislocations. Gauthier Villars, Paris 1956,
Kap. 11.

38 A. Seecer, Z. Naturforschg. 9 a, 758 [1954].

39 N. F. Morr, Phil. Mag. 1, 568 [1956].

40 H. Conrap u. G. Scudck, personliche Mitteilungen.
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pelfehlerenergie berechneten Einschniirungsener-
gien * beim Durchschneiden von Stufenversetzun-
gen angeben kann.

f) Die Temperaturabhingigkeit des Verfestigungs-
koeffizienten im Bereich 11

‘Der dimensionslose Verfestigungsanstieg /G
sollte theoretisch nach Seecer!? und SeeGer, DIienHL
Maper und Resstock ? unabhingig von der Tempe-
ratur sein. Beobachtet man jedoch eine Temperatur-
abhéngigkeit dieser GroBen, so bedeutet dies, daf}
Schneidprozesse zur FlieBspannung beitragen und
der zu schneidende Versetzungswald mit der Ver-
formung seine Dichte é#ndert. Differenzieren wir
Gl. (6) sowohl nach a als auch nach T, so findet
man fiir die Temperaturabhingigkeit von /G fol-
genden Ausdruck:
d(9y/G) _ [rk-gq(zvp b 1) JE'{

T 2 | da

G v? (12)

Da in der eckigen Klammer nur positive Gréfen ste-
hen, ist fiir einen negativen Anstieg von 9J1;/G auch
dv/da negativ. Bei einer Abnahme von ¥11/G mit T
wird sich somit mit zunehmender Verformung we-
gen der Abnahme des Aktivierungsvolumens die
Dichte des Versetzungswaldes vergroflern.

Diese Zunahme der Walddichte hingt wiederum
in starkem Mafle von der Grofle der Stapelfehler-
energie ab. Bei kleiner Stapelfehlerenergie ist, wie
wir schon oben diskutierten, die latente Verfesti-
gung grol}; eine grolle latente Verfestigung hat aber
fir das entsprechende sekundire Gleitsystem zur
Folge, daf} die Versetzungen sich nur wenig bewe-
gen konnen und damit fir die Hauptgleitebene prak-
tisch keine Vergroflerung des Waldes bewirken. Im
umgekehrten Falle aber, bei grofler Stapelfehler-
energie und kleiner latenter Verfestigung, konnen
sich die Versetzungen der sekunddren Systeme in-
folge der geringen Verfestigung ihrer Gleitsysteme
leicht bewegen und erzeugen deshalb mit zunehmen-
der Abgleitung eine Vergroflerung der Walddichte.

Diese Uberlegungen sind im Einklang mit der in
Abb. 11 fiir Gold und in Abb. 22 fiir Aluminium
dargestellten Temperaturabhingigkeit von /G .
Bei Gold ist 9;/G ndmlich praktisch temperatur-
unabhingig, wihrend bei Aluminium bis zu etwa
120 °K eine starke Abnahme dieser GroBe mit der
Temperatur festzustellen ist. Der flache Temperatur-

verlauf von ¥;/G oberhalb von 120 —150 °K bei

41 siehe hierzu Tab. 2 bei A. Seecer et al. 10,

R. BERNER

Aluminium spricht dafiir, wie auch die Messungen
der kritischen Schubspannung (s. Abb. 21) zeigen,
dafl in diesem Temperaturbereich der Anteil der
Schneidprozesse klein gegeniiber dem 7¢-Anteil ist.

g) Die Bruchspannung vy

Um den in Abschnitt 4 a erwédhnten linearen Zu-
sammenhang von In 7j; und In T/7 auf allgemeinere
Giiltigkeit prifen zu konnen, haben wir die aus
einer fritheren Arbeit® zur Verfiigung stehenden
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Abb. 23. Temperaturabhingigkeit der Bruchspannung 7
fiir Kupfer; Ts (Schmelzpunkt) =1356 °K.

7i-Werte fir Kupfer in derselben Darstellung wie
fir Gold aufgetragen (s. Abb. 23). Auch hier 1aft
sich mit recht guter Ndherung eine Gerade durch
die MeBpunkte legen. Der Anstieg dieser Geraden
ist dabei wesentlich kleiner als der bei Gold. Bei
kritischer Betrachtung des Anstiegs dlnzg/dInT
zeigt sich, daf} bei den beiden Metallen diese An-
stiege proportional zu 4/G b? sind. Fiir den Propor-
tionalititsfaktor (G b3/4) dlnt;/dInT) finden wir
ndmlich fir Gold 28.4 und fiir Kupfer 28,8.

Die an nur zwei Metallen gewonnenen Ergebnisse
geniigen natiirlich nicht, um diese GesetzmaBigkeit
verallgemeinern zu konnen. Zu einer theoretischen
Kldrung dieses Zusammenhangs wiren weitere Un-
tersuchungen an einer Reihe von kubisch-flichen-
zentrierten Metallen notwendig. Von AxprADE und
Hexpersox > wurde zwar an einer relativ groflen
Auswahl verschiedener Metalleinkristalle die Bruch-
spannung gemessen, doch konnen wir unsere Er-
gebnisse mit diesen Messungen nicht ergénzen, da
diese Autoren ihre Verfestigungskurven ohne Be-
riicksichtigung der Doppelgleitung berechnet haben.

Herrn Professor Dr. U. Denrincer danke ich sehr fiir
sein forderndes Interesse an der vorliegenden Arbeit.
Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor Dr. A. Sk-
R, der die Anregung zu dieser Arbeit gab und der durch
seine fordernde Anleitung in hohem MaBe die Durchfiih-
rung dieser Untersuchungen unterstiitzte. Ferner danke
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ich den Herren Dr. J. Dient und Dr. S. Maper fiir zahl-
reiche Anregungen und Diskussionen. DerDeutschen
Forschungsgemeinschaft und dem Max-
Planck-Institut fiir Metallforschung habe ich fiir die Be-
reitstellung von Gerédten und fiir finanzielle Unterstiit-
zung zu danken.

Anhang

Zur Theorie der Quergleitung

Von Haasen® wird angenommen, dafl bei der Span-
nung 7 und der Temperatur T fiir die Haufigkeit der
stattfindenden Quergleitungen von Schraubenversetzun-
gen folgende Arrueniussche Beziehung gelte:

v=vyexpl —U(x) /kT}. (A1)

U(t) ist hier die bei der Spannung 7 fiir den Quer-
gleitungsprozel notwendige Aktivierungsenergie; v, ist
ein temperaturunabhingiger Frequenz- und Entropie-
faktor, der in der GroBenordnung der Desve-Frequenz
und in erster Naherung als proportional zu dieser an-
genommen werden kann; k ist die Bortzmannsche Kon-
stante. Die Spannung 71, die ein Anzeichen fiir die
Quergleitung ist, wird beobachtet, wenn » einen be-
stimmten kritischen Betrag, den wir mit »xit bezeichnen,
iiberschreitet. Fiir den Beginn der Quergleitung gilt
dann

ot =expl—U(um) [k T . (A2)
Wie Scuock und Seecer!! in erster Niherung und
Worr 13 in einer verfeinerten Theorie fanden, besteht
fiir die Aktivierungsenergie der Quergleitung und der
Schubspannung in der Gleitebene ndherungsweise fol-
gender logarithmischer Zusammenhang:

U=-4'l— +C. (A3)
Fithren wir die Spannung 7111 in die obige Gleichung
ein und wihlen dann die iibrig bleibende Konstante so,
daB die Aktivierungsenergie fiir 7=0 °K sinngemif
verschwindet, dann erhalten wir folgende Beziehung:

I i1 [A
Us—d'h o oco @4
Die in Gl. (A 4) vorkommenden Grofien sind bereits in
Abschnitt 1 erkldrt worden. Ferner kann auf relativ ein-
fache Weise gezeigt werden, dafl die Frequenz v, mit
der die Quergleitungsprozesse erfolgen, der jeweiligen
Abgleitgeschwindigkeit @ proportional sind *.
Fiir die Abgleitgeschwindigkeit @ ergibt sich deshalb
ein zu v analoger Ausdruck

a=ayexpl —U(1)[kT}. (A5)
Setzt man den Wert fiir U aus Gl. (A 4) in Gl. (A5)

* Um bei Beginn der Quergleitung eine bestimmte Abwei-
chung vom linearen Bereich II zu erhalten, ist eine defi-
nierte Zahl n von Quergleitungsprozessen notwendig. Er-
reicht man diese Abgleitung 4a in At sec, dann ist die Ab-

705

ein, so ergibt sich der in Gl. (1) der Einleitung ange-
gebene Zusammenhang
kT

TIII(T),/G(T) — e ln,"l,
a

- A6
N (0)/G(0) A (A6)

Die Grofle A tritt in dem von Worr 13 ermittelten Zu-
sammenhang mit der Stapelfehlerenergie in der Kombi-
nation 4/G b* auf. Da nun bei der Messung der Ge-
schwindigkeitsabhingigkeit von 71 nur die GroBe A
allein vorkommt, ist es notwendig, um eine eventuelle
Temperaturunabhingigkeit der Kombination A/G b3 er-
kennen zu konnen, die durch die GroBen G und b auf-

tretende Temperaturabhéngigkeit zu eliminieren. Wir
schreiben deshalb fiir 4:

A=A4(0) F(T) . AT

F(T) ist hierbei eine dimensionslose Temperaturfunk-
tion von der Form

_ G(T) b%(T)

P = G (0) %(0)

(A8)

und A4(0) der am absoluten Nullpunkt giiltige Wert
fiir A. Unter Beriicksichtigung von Gl. (A 7) folgt dann
fiir G1. (A 6)

m(M/6T) _ kT @

‘In— (A9
/O A0 F@D M AP
bzw. in etwas umgeschriebener Form
(M) _ 7III(Q_{J,. ﬂ} T
e oo Tl e Em s A0

Bei der Herleitung der Temperaturabhdngigkeit von
7iir wurde davon ausgegangen, dafl es sich bei der
Quergleitung um einen einzigen thermisch aktivierten
Prozef mit einer bestimmten Aktivierungsenergie handle.
Es wire auch der allgemeinere Fall denkbar, dal die
Quergleitung nicht nach einem eindeutigen Reaktions-
weg erfolgt, sondern dal} eine Vielzahl solcher Wege zur
Quergleitung beitrdgt. Den Zusammenhang zwischen a
und 7yy; kénnte man dann in folgender Form

a= D aiexp{—U@/kT}= > @{—1;:({)’)‘%—@
(A11)

}AtlkT

oder durch das entsprechende Integral hierzu anschrei-
ben. Die Tatsache, daf} bei einer festen Temperatur die
Gl (3) gilt, ist mit einem Ansatz dieser Form immer
noch vertrdglich. Es wiirden dann bei tiefen Tempera-
turen Glieder mit kleinem A4; und grofem @ dominie-
ren, wihrend bei hohen Temperaturen das Umgekehrte
der Fall ist. Ob nun die Vermutung, dafl die Querglei-
tung nach einem eindeutigen Reaktionsweg erfolgt, rich-
tig oder falsch ist, kann man feststellen, wenn man aus
Gl (A11) den Ausdruck dln ryr;/dlné berechnet. Wir

gleitgeschwindigkeit @=Ada/At und die Frequenz, mit der
die Quergleitungsprozesse erfolgen, »=n/A¢t; aus diesen
beiden Gleichungen folgt sofort, dal & proportional zu
Frequenz v ist.
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finden hierfiir

Z ; [ /G ri/“
ao; | - ™
dln 7yy; S ttm@e®l g
Eﬁd - . TIII/G AdkT T 7;1; :
.,A. S -
;am ! 7111 (0) /G (0)
(A12)

Liegt ein eindeutiger Reaktionsweg vor, so dominiert
in Gl. (A 12) fiir alle Temperaturen ein und dasselbe
Glied und wir erhalten

R.LUST UND E. MARTENSEN

dln 7yyy
dln @

kT

wobei A4; eine von der Temperatur unabhingige Kon-
stante sein muf}. Tragen aber in Gl. (A 12) mehrere
Glieder zur Quergleitung bei, dann miiite sich die
GroBe A" wegen der sich mit der Temperatur @ndernden
Gewichtstaktoren [ (71;1/G)/(z11(0) /G (0)) ]4#/% T als tem-
peraturabhingig erweisen. Den experimentellen Nach-
weis, dal A temperaturunabhdngig ist, haben wir an
Kupfer durchgefiihrt.

Zur Mehrwertigkeit des skalaren magnetischen Potentials
beim hydromagnetischen Stabilititsproblem eines Plasmas

Von R. Lst und E. MARTENSEN

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen
(Z. Naturforschg. 15 a, 706—713 [1960] ; eingegangen am 15. April 1960)

BernstEIN, Frieman, Kruskar and Kuisrup have found a variational principle (energy principle)
which provides a necessary and sufficient condition for the stability of a plasma configuration sur-
rounded by a vacuum and an external conductor. In this energy principle the perturbed magnetic field
in the vacuum is derived from a vector potential. In the present investigation the energy principle is
formulated with the help of a magnetic scalar potential instead of the vector potential, which simpli-
fies the application of the principle. The many-valued character of the scalar potential assures that
this description is equivalent to that using the vector potential. The nature of this many-valuedness

is thoroughly investigated.

In den letzten Jahren ist in einer ganzen Reihe
von Arbeiten die Stabilitdt von hydromagnetischen
Gleichgewichtskonfigurationen untersucht worden.
Von BernstEIN et al.! ist zur Untersuchung dieses
Problems ein Energieprinzip abgeleitet worden,
dessen Anwendung insbesondere bei der Untersu-
chung von komplizierten Gleichgewichtskonfiguratio-
nen sehr zweckméflig ist. In diesem Energieprinzip
wird das magnetische Storfeld des Vakuums, das
das Plasma umgeben soll, durch ein Vektorpoten-
tial 9 beschrieben. Dieses Vektorpotential wird
durch bestimmte Bedingungen eindeutig einer be-
liebigen Verschiebung des im Gleichgewicht befind-
lichen Plasmas zugeordnet. Fiir mancherlei Zwecke,
insbesondere fiir eine numerische Behandlung des
Problems, ist es indessen praktischer, das magneti-
sche Storfeld des Vakuums durch ein skalares Po-
tential @ an Stelle des Vektorpotentials zu beschrei-
ben, da man dann nur eine Funktion zu bestimmen
hat im Vergleich zu den drei Komponenten des Vek-
torpotentials. Das skalare magnetische Potential

1 1. B. Bernsteiy, E. A. Frieman, M. D. Kruskar u. R. M. Kuws-
rup, Proc. Roy. Soc., Lond. A 244, 17 [1958].

2 A. A. Buang, K. O. Frieoricas u. H. Grap, Theory of Max-
weLL’s Equations without Displacement Current, Notes on

kann aber auf Grund des dreifachen Zusammen-
hangs des Vakuumgebiets mehrwertig sein und ist
daher durch die Differentialgleichung A9 =0 und
seine auf den Berandungen vorgeschriebenen Nor-
malableitungen noch nicht vollstandig bestimmt; ab-
gesehen von einer fiir das Problem unwesentlichen
additiven Konstanten sind namlich die ,,Perioden®
des skalaren Potentials zuréchst noch offen.

In der vorliegenden Arbeit soll gezeigt werden, in
welcher Weise die vollstindige Bestimmung des ska-
laren magnetischen Potentials geschehen kann und
welche Vereinfachung sich daraus fir die Formulie-
rung des Stabilitdtsproblems ergibt. Hierbei wird we-
sentlich Gebrauch gemacht von Resultaten einer
Arbeit von Brank, Frieoricus und Grap 2, im folgen-
den kurz B.F.G. genannt. Ebenso werden eine Reihe
von Bezeichnungen aus dieser Arbeit iibernommen.

1. Das Stabilitatsproblem

Es werde eine Plasma-Gleichgewichtskonfigura-
tion von beliebiger Geometrie mit torusférmigem

Magneto-Hydrodynamics V. AEC Research and Develop-
ment Report NYO-6486, Institute of Mathematical Scien-
ces, University, New York 1957.



