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ner Spannungsabhéngigkeit bestimmt. Nach (65)
folgt e*"~e" und e**?~e"? fiir hinreichend
grofle v, so dal} die zu 2=0.5-10° und 4i=1/27
gehorigen Charakteristiken in logarithmischer Dar-
stellung als Geraden mit um einen Faktor 2 ver-
schiedenen Steigungen erscheinen. Betrachten wir
eine Kurve, deren zugeordnete Diffusionslinge zwi-
schen den eben diskutierten Grenzfillen liegt, so
sehen wir, daf} die Bedeutung des Diffusionsstromes
mit zunehmender Spannung zu-, die des Rekombi-
nationsstromes dagegen abnimmt, was ebenfalls in
der sich dndernden Steigung zum Ausdruck kommt.
Das Ergebnis, dal} fir kleine Diffusionslangen und
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geniigend groBe Spannungen i~ e?? wird, steht in
Ubereinstimmung mit den Uberlegungen von Ma-
pELUNG ? fiir den Grenzfall 2 =0 und zeigt. daf} diese
Beziehung sich nicht nur bei Voraussetzung kon-
stanter elektrochemischer Potentiale im Ubergangs-
gebiet 2% ergibt; das ist eine Folge von Gl. (65).
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gilt auch der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die den
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Aktivierungsenergie und Aktivierungsvolumen
bei kleinen Spannungen und Verformungsgeschwindigkeiten
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Bei kleinen Spannungen und Verformungsgeschwindigkeiten oder hiheren Temperaturen miissen
die Formeln, durch deren Anwendung man aus sprungartigen Anderungen der Versuchsbedingungen
bei der Verformung von Metallen Aktivierungsenergie und Aktivierungsvolumen bestimmt, modifi-
ziert werden. Mit Hilfe der korrigierten Formeln finden einige neuere experimentelle Ergebnisse

eine zwanglose Deutung.

Die experimentellen und theoretischen Arbeiten
von Basinskr!, Conrap und WIEDERSICH 2, SHERBY,
Lyrron und Dorx3, Coxrap?, Coxrap, Havs,
Scuoeck und WiepErsica ®, Conxrap und ROBERT-
soN % 7, FeLtaam und Meakin ® usw. zeigen. wie man
bei plastischer Verformung von Festkorpern durch
sprungartige Anderung von Temperatur, Spannung
oder Verformungsgeschwindigkeit Aussagen iber
die den Verformungsmechanismus kennzeichnenden
Groflen Aktivierungsenergie und Aktivierungsvolu-
men erhalt.

Die Auswertung der Messungen beruht auf fol-
gendem Ansatz fir die Verformungsgeschwindig-
keit ¢:
é=vexp{— (H—vo)/(kT)} (1)

v=2gqvy N 5%, (2)

v ist das Produkt aus dem Frequenzfaktor v, der
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makroskopischen Verformung ¢,. die sich bei der
Uberwindung eines Hindernisses durch ein Ver-
setzungselement ergibt, der Zahl der aktivierbaren
Elemente N und einem Faktor ¢5%, in dem S die
Aktivierungsentropie darstellt. H ist die Aktivie-
rungsenthalpie. die meist als Aktivierungsenergie
bezeichnet wird. o ist die effektive Spannung, also
die Differenz aus dullerer und innerer Spannung,

d. h.

0=0,—0j. (3)

v o stellt die Arbeit dar, die die Spannung o bei der
Uberwindung der Hindernisse durch die Versetzung
leistet. v hat die Dimension eines Volumens und
wird als Aktivierungsvolumen bezeichnet?. Es ist
ebenfalls der Ausdruck Spannungskonzentrations-
faktor gebrauchlich 8 19,
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Coxrap, Hays, Scroeck und Wiepersici ® geben
in ihrer Arbeit tiber das plastische Flieflen von Mg-
Kristallen fir Hy;=0.73 eV vy=6-10"" ¢cm® und
» =105 sec™! an. wobei H, und v, die Werte der
Aktivierungsenergie bzw. des Aktivierungsvolumens
bei der effektiven Spannung ¢ =0 darstellen. Da die
Verformungsgeschwindigkeit ¢ fir effektive Span-
nungen ' 6/ >0 nur gréBer werden kann. gibt es fiir
eine bestimmte Temperatur eine kleinste Verformungs-
geschwindigkeit ¢y, . die mit einem Ansatz nach (1)
beschrieben werden kann.

Bei kleinen Verformungsgeschwindigkeiten. denen
kleine effektive Spannungen entsprechen. ist der
Ansatz (1) eine zu grobe Niherung. Fir kleine
Spannungen geht die Kriechgeschwindigkeit nach
(1) nicht gegen Null, wie es sein sollte. Fiir 6 =0
bleibt eine endliche Kriechgeschwindigkeit. Weiter-
hin ist (1) beziiglich Spannung unsymmetrisch;
denn selbst fiir negative Spannungen o bleibt die
Verformungsgeschwindigkeit ¢ positiv. Gl. (1) ent-
hélt nur die Wahrscheinlichkeit fiir einen thermisch-
aktivierten Sprung in Richtung der Spannung. Schon
Orowax ' und Kavzmany 12 wiesen darauf hin, daf
auch die Wahrscheinlichkeit fiir einen Sprung gegen
bewirkt durch die thermischen
Schwankungen, berticksichtigt werden mulf3.

die Spannung,

Der Ansatz (1) mul} daher folgendermalien er-
weitert werden:

é:;r(e\-p[_ H—v o) _expll_H—I—z'a|‘
Flokr |~ %7 |,

— | __ H | Qi U0

.‘Zvexpl il Sin o (4)

Aus Griinden der Einfachheit haben wir fiir das Riick-
springen das gleiche Aktivierungsvolumen v wie fiir
Vorwirtsspriinge eingesetzt 13, Fiir v o/kT>1 geht
(4) in (1) uber.

Mit den Werten von Conrap et al.? ist die An-
wendung von (1) bei 364 °K erst fiir Kriechge-
schwindigkeiten, die grofler als 2,7-107%sec ! =
1.6-1072 min~! gestattet.

Weiterhin bestimmen diese Autoren?® aus Daten,
denen eine Analyse nach (1) zugrunde liegt, Akti-
vierungsenergie und Aktivierungsvolumen bei klei-
nen effektiven Spannungen, selbst bei der effektiven
Spannung Null.

11 E. Oroway, Z. Phys. 98, 386 [1936].
12 W. Kavzmany, Trans. Amer. Inst. Min. Metall Engrs. 143,
57 [1941].
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Es ist die Absicht dieser Arbeit, unter Beriicksich-
tigung der Riicksprungwahrscheinlichkeit aus (4)
abzuleiten, welche Aussagen dann sprungartige
Spannungs-Temperatur- und Verformungsgeschwin-
digkeitsinderungen iiber Aktivierungsenergie und
Aktivierungsvolumen liefern. Die sich ergebenden
Formeln miissen fir grofle Spannungen oder Ver-
formungsgeschwindigkeiten in die von Basinskr!
und Conrap und Wienersicu ? tibergehen.

Gl. (1) bzw. (4) sind Gleichungen zwischen acht
verschiedenen physikalischen Grollen, namlich H, v,
v, 0; und o, . T, é. . Davon sind vier dullere Para-
meter. die experimentell bestimmbar sind (0,. & &
und 7). wihrend die restlichen vier als innere Para-
meter die Art und den Ablauf des atomistischen
Prozesses charakterisieren.

0y, € ¢ und T sind meflbar. Man gibt entweder
0, und T vor und mifit ¢ bzw ¢ (Kriechkurven).
oder man gibt ¢ (und damit ¢) und 7 vor und mif}t
0, (Verfestigungskurven). Gl. (4) stellt dann eine
Gleichung fiir vier Unbekannte dar. Man benotigt
also zur vollstindigen Bestimmung noch mindestens
drei weitere Gleichungen. die Beziehungen zwischen
den vier Unbekannten herstellen. Hier bieten sich
nun die drei Differenzenquotienten
(4é/AT) a=const s (40a/AT) é—const> (48[ A0,) 1 const »
die man durch sprungartige Anderung von Tem-
peratur, Spannung oder Verformungsgeschwindig-
keit bestimmen kann. an. Wir werden im folgenden
der Einfachheit wegen. ebenso wie Basinskr sowie
Conrap und Wiepersicu, mit den Differentialquo-
tienten arbeiten.

Man bestimmt

(Cé/3T) ca—const aus einem Temperatursprung in
einer Kriechkurve,

a 2\ . 3 .
(00,/CT) é=const aus einem Temperatursprung in
einer Verfestigungskurve,

N e . .
(Cé/30,)7=const aus einem Spannungssprung in
einer Kriechkurve oder aus einem
Sprung in der Verformungsge-
schwindigkeit in einer Verfesti-
gungskurve.

Die drei partiellen Differentialquotienten sind je-
doch nicht voneinander unabhingig, wie sich leicht

13 Diese Vereinfachung ist berechtigt fiir die Prozesse, bei
denen die Versetzung nur Spriinge von der Gro3enordnung
der Gitterkonstante ausfiihrt. Fiir das Schneiden von Ver-
setzungen gilt sie jedoch nur bei ganz kleinen Spannungen.
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folgendermafen zeigen lafit. Irgendwelche sprung-
artige Anderungen (sprungartig heifit: de=0) der
juBeren Parameter é. 0, und 7 sind untereinander
durch folgende Beziehung verkniipft:
dé— ( e dT+< =), doa.

3T loa J0a (5)
Dividiert man durch d7 und wihlt &= const, so
ergibt sich
3¢ . (&) (Coa
(ar) 30 )r\ar ) e
Diese Beziehung gilt natiirlich unabhéngig von dem
speziell verwendeten Verformungsansatz fiir é.
Durch sprungartige Anderung der Versuchsbedin-
gungen erhélt man nur zwei voneinander unabhén-
gige Gleichungen. Da auflerdem z.B. das Aktivie-
rungsvolumen spannungs- und temperaturabhingig
sein kann, treten in diesen beiden Gleichungen noch
Ableitungen der Unbekannten nach den experimen-
tellen Variablen als weitere Unbekannte auf. Welche
Aussagen man dennoch iiber die vornehmlich inter-
essierenden GroBen Aktivierungsenergie und Akti-

vierungsvolumen machen kann. werden wir im fol-
genden sehen.

(6)

Im allgemeinen muf} man fiir alle vier Unbekann-
ten H, v, v, o; eine Abhangigkeit von Temperatur,
Spannung, Verformungsgeschwindigkeit und Ver-
formung zulassen. Fiir das folgende wollen wir »
und H als konstant ansehen, fiir v lassen wir Span-
nungsabhingigkeit zu. Bei o; vernachldssigen wir
die Abhingigkeit von der Verformungsgeschwindig-
keit und beriicksichtigen nur die Abhéngigkeit von
der Temperatur, die sich durch die Temperaturab-
hingigkeit des Schubmoduls ergibt! 2. Da wir die
folgenden Formeln durch einfache Differentiation
von (4) gewinnen, kann man leicht andere Abhén-
gigkeiten mitberiicksichtigen.

Ableitung der Formeln

Differenziert man (4) nach o, bei konstant ge-
haltener Temperatur und dividiert durch &, so er-
gibt sich

(alne): 57(’1)0) 'Ctgvo =<kv

: 4 a”i’)Ct
%0 /7 S0\ET kT \kT T 30 kT) €%

(7)
Fiir groBe Spannungen (v o> kT) stimmt (7) mit
der von Coxrap et al. > abgeleiteten Formel (3 b auf

Seite 368 in 3) iiberein, da dann Ctg(vo/(kT))—1
geht.
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Differenziert man (4) nach der Temperatur T bei
konstant gehaltener duflerer Spannung o, unter Be-
riicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit der in-
neren Spannungen und dividiert durch ¢, so erhilt
man

kT;(alne)Ua:H_('vo+Teevaa dr,>ct

= (8)

° kT
Das letzte Glied ist das Korrekturglied fiir die Tem-
peraturabhéngigkeit der inneren Spannungen. Es
gilt

doi _ 01 4C @~ gdubmodul. (9)
dT G dar’

Setzt man (9) und (7) in (8) ein, so ergibt sich
folgende Formel fiir die effektive Aktivierungs-
energie:

H—voCig > A

kT ((73719 é > I (};lné) o -
2InT /oa Sos )T
Im Vergleich mit den aus (1) abgeleiteten Formeln 2
tritt hier wieder zusitzlich die Funktion Ctg(v o/(k T))
auf der linken Seite auf, die bei kleinen Spannungen
das Ergebnis modifiziert.

Fiir groBe Spannungen stimmt (10) ebenfalls
wieder mit den Formeln von Coxrap und WIEDER-
sicu 2 iiberein. Die beiden partiellen Differential-
quotienten in (10) werden aus Kriechkurven be-
stimmt. Unter Verwendung der allgemeinen Bezie-
hung (6) ldBt sich (10) so umformen, dafl auf der
rechten Seite nur solche Differentialquotienten vor-
kommen, die man aus einer Verfestigungskurve be-
stimmen kann.

(10)

dlnC
dIn T

(30a/SInT)
H—voCtg:O =—kT

: T (Boa/SIné)r

—6i(d1n G/d In 7)

(11)

Da die inneren Spannungen o; unabhidngig von é
angenommen wurden, kann man (11) umformen in:

Hovotig®® — -4 D,
kT (Coa/OIn &)

Auch diese beiden Formeln gehen fiir grole Span-
nungen in die Formeln von CoNrap und WIEDER-
sica > 3 iiber.

(11) bzw. (12) hitte man auch ohne Verwen-
dung von (6) direkt durch Differenzieren der fol-
genden nach o, aufgelosten Gl. (4) ableiten konnen:

0a=0i+ (ET/o) m(r+V1+ (é1)2  (13)

(12)

1 H/kT)
2y

mit (14)

Ti=
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(13) stellt die Abhingigkeit der Flielspannung o,
bzw. kritischen Schubspannung o, von Temperatur T
und Verformungsgeschwindigkeit ¢ dar. (13) lafit
sich folgendermalflen umformen:

H kT In *

v 2 &

Oy =0j +
g 1 / Y
+ 5T (14 V1+1/(E0)Y. (13a)
v =

Die ersten drei Summanden stimmen mit der Formel
von SeeGer * ' fiir die kritische Schubspannung
iberein. Das vierte Glied jedoch. das hier dazu-
kommt. ist nur fiir ¢7> 1 vernachlassigbar. d. h.
fiir grofle Verformungsgeschwindigkeiten und kleine
Temperaturen. Eine &hnliche Formel wurde von
Orowax !! fiir den Beckerschen Ansatz angegeben.

Diskussion

Wie wir gesehen haben. gehen die aus dem stren-
gen Ansatz (4) abgeleiteten Formeln erst fir

vo>kT bzw. &>2rexp {—H/(kT)}

in die aus (1) abgeleiteten Formeln tiber. Diese bei-
den Bedingungen grenzen in einem o, . T, é&-Raum.
in dem die experimentell vorgegebenen Punkte o, .
T bzw. é, T liegen. das Gebiet ab. in dem man mit
der strengeren Gl. (4) arbeiten mul}. Diese beiden
Bedingungen sind nicht unabhingig voneinander.
denn wenn man eine annimmt. folgt die andere
aus (4).

1. Die FlieBspannung bzw. die kritische Schub-

Fir tiefe Temperaturen erhilt man nach (13 a),
wie in der Ableitung von Seecer * !, eine lineare
Abhiingigkeit der kritischen Schubspannung von der
Temperatur. Fiir hohere Temperaturen geht die kri-
tische Schubspannung asymptotisch gegen o;. wih-
rend nach der Theorie aus Formel (1) ein scharfer
Knickpunkt gefordert wird (Abb. 1). Fur die kriti-
sche Schubspannung selbst ist dieser Unterschied
nicht sehr erheblich. Er ist aber von Bedeutung.
wenn man nach Gl. (12) aus der Fliespannung die
Aktivierungsenergie bestimmen will. wie es CoNrap
et al.? versuchten. da man dann die Ableitung bil-
den muf}. Eine genauere Untersuchung von (13)
zeigt, dal} die kritische Schubspannung nicht asym-
ptotisch gegen o; geht, sondern in Form eines brei-

14 A, Specer, Phil. Mag. 45, 771 [1954] und 46, 1194 [1955].
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H/v

°K

kritische Schubspannung

Abb. 1. Kritische Schubspannung als Funktion der Tempera-

tur. Parameter ist die Verformungsgeschwindigkeit & (sche-

matisch). Gestrichelt: Verlauf ohne Berticksichtigung der
Riicksprungwahrscheinlichkeit.

ten Minimums. Ein merklicher Wiederanstieg liegt
aullerhalb zugénglicher Temperaturen (kT ~H).

2. Das Aktivierungsvolumen

Was man nach Gl. (7) durch sprungartige Span-
nungsinderung mifit. wollen wir (nach Multiplika-
tion mit A7) mit v, bezeichnen. Da wir hier nur
die Abweichungen bei kleinen Spannungen demon-
strieren wollen. nehmen wir jetzt das wahre Aktivie-
rungsvolumen v als spannungsunabhéngig an:

v,.”=v'Ctg(v O/”L T}) (15)

vert steigt fiir kleine Spannungen stark an und geht
fiir 60— 0 gegen ~ (Abb. 2). Coxrap et al.” be-

-~
B

effekt. Aktivierungsvolumen

(0] vo

Spannung

Abb. 2. Effektives Aktivierungsvolumen bei kleinen Spannun-
gen (schematisch).
stimmen in ihren Experimenten ein Aktivierungs-
volumen, das mit kleiner werdender Spannung sehr
stark zunimmt. Dieser Anstieg diirfte bei kleinen
Spannungen von dem Ctg[va/(kT)] und weniger
von einer Spannungsabhingigkeit des wahren Akti-
vierungsvolumens v herrithren; denn extrapoliert
man die von Conrap et al. gemessene Kurve soweit,
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bis v.¢¢ spannungsunabhingig ist. so ergibt sich fiir
das wirkliche Aktivierungsvolumen v etwa 0.1-10 19
cm . Mit diesem Wert errechnet man. daf} die schein-
bare Spannungsabhéngigkeit von v nach Gl. (15) fiir
0<40 g/mm>® zu erwarten ist. Bei einer Analyse
nach (1) sieht man v.; als das wahre Aktivierungs-
volumen an. Es wird also dann eine Spannungs-
und Temperaturabhéngigkeit des Aktivierungsvolu-
mens vorgetduscht. Fir v 6 <k T ist v proportio-
nal zur Temperatur, so da} v./(k7T) temperatur-
unabhingig wird.

Da man v nicht nur aus Kriechkurven, sondern
auch aus Verfestigungskurven bestimmen kann, bei
diesen aber ¢ und 7 die vorgegebenen Parameter
sind, soll v.;; ebenfalls als Funktion von é und T
dargestellt werden.

Aus (4) ergibt sich

Cig2 =V1+1/(En)®. (L6)
(16) in (15) eingesetzt liefert
vett=v |1+ (4%/é%) exp { —2H/(kT)}. (17)

vett wird also mit kleiner werdender Verformungs-
geschwindigkeit grofer. Diese Abhéngigkeit von der
Verformungsgeschwindigkeit ist aber erst bei hohe-
ren Temperaturen bemerkbar.

3. Die Aktivierungsenergie

Was man nach Gln. (10), (11) oder (12) durch
sprungartige Temperatur- und Spannungsdnderun-
gen mifit, bezeichnen wir als H ¢

Hei=H—voCtg(vo/(kT)). (18)

Zunichst mochten wir feststellen, dafi man auch bei
groflen Spannungen [Ctg(vo/(kT))=1] durch
sprungartige Temperaturanderungen (korrigiert um
die Temperaturabhéngigkeit der inneren Spannun-
gen) nicht H selbst bestimmt, wie behauptet wurde 13,
sondern H —v 0. H.y; ist also stets spannungsabhén-
gig (Abb. 3). Selbst fiir 6= 0 ist H . nicht gleich H,
sondern etwas kleiner, ndmlich Ho;=H —kT. Das
gleiche Ergebnis erhélt man tbrigens auch bei der
Bestimmung der Aktivierungsenergie aus Zeit-Tem-
peratur-Transformation fiir kleine Spannungen 16 17,

Der Ausdruck im Nenner von (11) und (12) ist
bis auf k7T das reziproke effektive Aktivierungs-

15 P. Fevruam u. J. D. Meakiy, Acta Met. 9, 1036 [1961].
16 G. AvereLp, Dissertation, Technische Hochschule Miinchen
1961.
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H eff

T

effekt. Aktivierungsenergie

Spannung vo

Abb. 3. Effektive Aktivierungsenergie als Funktion der Span-
nung (schematisch).

volumen. Dieses wird aber fiir kleine Spannungen
Null [Gl. (15)]. Da aber die linke Seite in (11)
endlich bleibt, muf3 auch der Zahler Null werden.

Setzt man explizit fur

d03, _ kT 1
< 3 ln—é>T— v Ctgwo/(kT))

in (11) bzw. (12) ein, so ergibt sich, da} sprung-
artige Temperaturdnderungen in Verfestigungskur-
ven, ohne eine zusatzliche Messung des zugehorigen
effektiven Aktivierungsvolumens, eine effektive Ak-
tivierungsenergie

Hegt - "y VO
Ctgwo/(kT)) kT
liefern. [H_s erhilt man auch durch einfaches Dif-
ferenzieren von (13).] H'; steigt fiir kleine effek-
tive Spannungen linear mit der Spannung an (Abb.
4), hat dann ein Extremum bei

vo/(kT) =3I (V2H/(T)).  (20)

und fallt dann wieder linear mit der Spannung ab.

—vo  (19)

’
Hegr =

Hetf

n<T,

effektive Aktivierungsenergie
=

Spannung vo

Abb. 4. Abhingigkeit der effektiven Aktivierungsenergie H’
von der Spannung, wenn diese durch sprungartige Tempera-
turdnderungen in Verfestigungskurven bestimmt wird
(schematisch).

17 G. Avererp, Acta Met., erscheint demnichst.
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Nun finden aber z. B. Suersy, Lyrrox und Dorx 3,
daf} die experimentell durch Temperaturspriinge in
Kriechkurven ermittelte Aktivierungsenergie unab-
hingig von der Spannung ist. Sie verwerfen daher
einen Ansatz der Art (1). Ebenso glaubt Davies %,
daf} fir die Messungen von Fertmam und Meakin
an Kupfer 8 ein Ansatz mit einer spannungsabhéngi-
gen effektiven Aktivierungsenergie, den die Autoren
verwenden, nicht anwendbar ist. da die experimen-
tell ermittelten Aktivierungsenergien sich spannungs-
unabhéngig ergeben.

Auf Grund obiger Ableitungen ist jedoch leicht
einzusehen, dall H.; bei bestimmter Versuchsfiih-
rung spannungsunabhidngig zu sein scheint. Die
sprungartigen Temperaturdnderungen zur Bestim-
mung von H.i; wurden zwar bei verschiedenen dufle-
ren Spannungen durchgefithrt. Uber die inneren
Spannungen wuflten die Autoren aber nichts. In H .
geht jedoch die effektive Spannung. also die Diffe-
renz aus dullerer und innerer Spannung ein. Wie
man bei SuerBy et al. 3 sieht., wurden die Tempera-
turspriinge (wahrscheinlich aus rein experimentellen
Griinden) in einem kleinen Variationsbereich der
Kriech- bzw. Verformungsgeschwindigkeit ausge-
fithrt. Bei der Untersuchung der Temperaturabhan-
gigkeit von H; beschranken sich diese Autoren be-
wulit auf eine Verformungsgeschwindigkeit (Figur 4
in 3).

Unter Verwendung von (16) und (13) laBit sich

H .;; umformen in

H,,“=H_kT],/?ﬂ:é§:)T_)2 In (év+V1+ (é7)2)-

(21)
Fiihrt man die Temperaturspriinge in Kriechkurven
zwar bei verschiedenen dufleren Spannungen, jedoch
jeweils bei konstanten Kriechgeschwindigkeiten aus,
so erhdlt man nach (21) stets die gleiche scheinbar
spannungsunabhéngige effektive Aktivierungsener-
gie. Dadurch, dall man bei konstanter Kriechge-
schwindigkeit die Spriinge ausfiihrt, haben sich die
inneren Spannungen jeweils immer so geandert, daf3
0, —0; konstant bleibt.

Anderseits ergibt sich durch diese Art der Ver-
suchsfithrung nach (21) eine Temperaturabhéngig-
keit der effektiven Aktivierungsenergie, auf die
schon Conrap und Wiepersich 2 hinwiesen.

Fiir tiefe Temperaturen laBt sich (21) wegen

2y e HIET) < ¢

18 R. G. Davies, Acta Met. 9, 1035 [1961].
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umformen in

H‘.f(:leIl(l’/é) . '22)

H .4 steigt linear mit der Temperatur an, wie sowohl
von Conrap et al.? als auch Lyrrox et al.? gefun-
den wurde. Dieses Ergebnis liefert schon eine Aus-
wertung nach (1). Da man die Verformungsge-
schwindigkeit kennt. 1d3t sich aus dem Anstieg mit
der Temperatur das » bestimmen °.

Die genaue Gl. (21) jedoch zeigt, dali nach dem
linearen Anstieg H.;; als Funktion der Temperatur
umbiegt und gegen den Sattigungswert H — k& T geht
(Abb. 5). da das Produkt aus dem Logarithmus und

Hetf

effekt Aktivierungsenergie
Pl

\4
kTin <

Temperatur kT

Abb. 5. Effektive Aktivierungsenergie als Funktion von der
Temperatur (schematisch).

der Wurzel fir hohe Temperaturen gegen 1 geht.
Eigentlich handelt es sich auch hier wieder. dhnlich
wie bei der kritischen Schubspannung, um ein brei-
tes Maximum, da H.; ja dann mit £ 7 langsam
wieder absinkt.

Die von Suersy. Lyrrox und Dorx? gefundene
Temperaturabhingigkeit der Aktivierungsenergie
von Aluminium kann in groben Ziigen durch (21)
wiedergegeben werden. wahrend die Autoren zur
Erkldarung der gemessenen Temperaturabhingigkeit
sechs verschiedene Aktivierungsenergien annahmen.

Wir wollen nicht behaupten. daf} fiir den ganzen
Temperaturbereich von 90 bis 900 °K nur eine Ak-
tivierungsenergie fir die Versetzungsbhewegung in
Al steuernd ist. Jedoch wird sich unter Beriicksich-
tigung obiger Ableitung das erforderliche Spektrum
von Aktivierungsenergien auf zwei, hochstens drei
Werte reduzieren. AuBler durch die Wirkung eines
Spektrums kann die gemessene Kurve gegeniiber der
theoretischen (21) dadurch verzerrt sein. daf} das »
temperaturabhiingig ist, oder dadurch, daf} neue Ver-
setzungen erzeugt werden, was ebenfalls das » &n-
dert.

DalBl der Sattigungswert fiir die Aktivierungs-
energie in Abb. 5 wirklich den Wert fiir kleine ef-
fektive Spannungen darstellt, zeigen andere Arbei-
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ten von DorN und Mitarbeitern 1, bei denen von
Anfang an bei kleinen dufleren Spannungen gemes-
sen wurde. Fiir kleine Spannungen lafit sich (4)
entwickeln und geht iiber in

:_ 9. VO —H/(kT)
E=21 e : 4a
= (4 a)
Durch Temperaturspriinge in Kriechkurven milt
man eine effektive spannungsunabhingige Aktivie-
rungsenergie:
kT, T, £s
H.:: = 122 In 22 =H-kT,,
eff AT iy 2>
also gerade den Sittigungswert in Abb. 5. Da der
Sattigungswert nicht H selbst, sondern H — kT lie-
fert, ist die wahre Aktivierungsenergie H noch um
rund 5% hoher als der von Suersy und anderen?
angegebene Wert.

4. Temperaturabhingigkeit des Aktivierungs-
volumens

Wir mochten noch kurz auf eine Eigenschaft des
Ansatzes (1) bzw. (4) eingehen, dessen experimen-
telle Beobachtung irrtimlicherweise als Argument
gegen einen solchen Ansatz verwendet wurde 8. Bei
der Ableitung von (8) haben wir angenommen, dal}
das Aktivierungsvolumen v nicht explizit von der
Temperatur abhédngt. Ldft man eine Temperatur-
abhingigkeit von v zu 8 10:16.17. 20,21 54 tritt auf
der rechten Seite von (8) noch zusatzlich eine Ab-
leitung (Sv/3T) auf. Nach der gleichen Umformung,
die zu Gl. (11) fihrt, zeigt sich, dall man durch
sprungartige Temperaturerh6hung eine effektive Ak-
tivierungsenergie

. Ctor vOo

3 .
oT 2 kT L35

Heff=H—1JOCtg 2L aPe
kET
mifit. (Hierbei ist vorausgesetzt, dali sich bei dem
Temperatursprung der Gleichgewichtswert von v
schnell genug einstellt.)
Nimmt man eine Temperaturabhingigkeit des
Aktivierungsvolumens von der Form

v=vexp{—U,/(kT)} (24)

an, wie FELtHAM et al. ® 1020 ynd Avererp 16 17 fan-

19 J. G. Hareer u. J. E. Dorn, Acta Met. 5, 654 [1957]. —
J. G. Hareer, L. A. Sueparp u. J. E. Dory, Acta Met. 6, 509
[1958].

20 P. Ferraam u. G. J. CorrLey, Phil. Mag. 8, 649 [1960].
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den, so lautet Gl. (23)
HmzH—f—vo(}[j; —I)Ctg 12, (25)
(25) geht fiir v 6/k T > 1 iiber in
Heffzf[—l-vo(g;—l). (25 a)

Das gleiche Ergebnis fand Arerep 117 aus Zeit-
Temperatur-Transformation bei grofer Spannung,
nur mit dem Unterschied, dal ¢ dort durch ¢, zu
ersetzen ist. Da U,/(kT) in zuginglichen Tempera-
turbereichen grofler als 1 ist, mifit man eine effek-
tive Aktivierungsenergie, die grofler ist als die wahre
und die mit steigender Spannung nicht kleiner, son-
dern grofler wird. Damit erledigt sich das zweite
Argument, das Davies '® gegen den von FeLrHAm
und Meakin® verwendeten Ansatz (1) bzw. (4)
vorbringt. Die Anderung der Kriechgeschwindigkeit
bei Temperaturspriingen nimmt wegen der von die-
sen Autoren gefundenen Temperaturabhangigkeit
des Aktivierungsvolumens mit steigender Spannung
zu und nicht ab, wie normalerweise nach (18) und
Abb. 3 zu erwarten ist. Dieses Verhalten ist auch
physikalisch leicht einzusehen. Das Aktivierungs-
volumen wird nach (24) mit steigender Temperatur
groler, d. h. aber, daf} mit steigender Temperatur
neben dem Einflufl der thermischen Schwankungen
auf die Kriechgeschwindigkeit — was sich in dem
Faktor e #/(*T) ausdriickt — auch die Wirksamkeit
der Spannung ¢ bei der Uberwindung der Hinder-
nisse vergroflert wird. Ferruam und Meaxin® be-
stimmen effektive Aktivierungsenergien fiir Kupfer
von 1.4 eV bzw. 1,2 ¢V und vermuten einen Zusam-
menhang mit Leerstellen. Die Wandungsenergie fiir
Leerstellen in Cu betrdagt jedoch 1,08 eV, die Bil-
dungsenergie 22 0,95 eV. Nach obiger Ableitung
(25 a) sind diese Werte von Ferraam und MEeakin
um vo[U,/(kT) —1] zu verkleinern. Die Autoren
weisen nach, daf} bei ihren Experimenten v o/(kT)
>1 war. Mitvo/(kT)=2, U,=0,3eV wird
vo[U,/(kT) —1] fiir 400 °C etwa 0,4 eV, so daBl
obige Aktivierungsenergien sich auf 1,0 eV bzw.
0.8 eV reduzieren.

Ich danke den Herren Prof. H. Maier-LemsNiTZ und
N. Rienw fiir forderndes Interesse.

1 P.R. Tuor~tox u. P. B. Hirscu, Phil. Mag. 3, 738 [1958].
2 W. ScuiiLe, A. Seecer, F. Ramsteiner, D. Scaumacuer u. K.
King, Z. Naturforschg. 16 a, 323 [1961].
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