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In kubischen Kristallen treten Fehlstellen mit Deformationsfeldern tetragonaler Symmetrie in
starke elastische Wechselwirkungen mit den Versetzungen. In der vorliegenden Arbeit wird der
Beitrag zur kritischen Schubspannung berechnet, welcher von den kurzreichenden Wechselwirkungs-
kréaften zwischen Versetzungen und tetragonalen Fehlstellen herriihrt, die auf Gleitebenen oder in
unmittelbarer Ndhe von solchen liegen. Dabei wird beriicksichtigt, da3 beim Vorbeigleiten von Ver-
setzungen an solchen elastischen Dipolen diese ihre Orientierungen &ndern kénnen. Ferner konnen
gewisse Dipole, z. B. kleine scheibenformige Ausscheidungen, von den Versetzungen durchschnitten

werden.

1. Einleitung

In kubischen Kristallen sind héufig Fehlstellen
eingebaut, die tetragonale Symmetrie besitzen. So
enthalten die kubisch-flichenzentrierten Metalle nach
Elektronenbestrahlung Zwischengitteratome in der
Hantelkonfiguration ' 2. In den leichten kubisch-fla-
chenzentrierten Metallen, wie Aluminium, werden
selbst durch Neutronenbestrahlung, welche bei Kup-
fer zur Bildung verdiinnter Zonen fiihrt 376, neben
Leerstellen fast ausschlieBlich Zwischengitteratome
erzeugt > 779, Die in kubisch-raumzentrierten Metal-
len interstitiell eingebauten Kohlenstoff-, Stickstoff-
und Sauerstoffatome verzerren das Gitter tetragonal.
In Alkalihalogeniden, wie NaCl und LiF, sind auf
den Kation-Platzen hidufig zweiwertige Ionen, z. B.
Ca?*-Ionen, substituiert. An diese lagern sich Leer-
stellen des Kationengitters an 9. Solche Verunreini-
gungsion-Leerstellen-Komplexe stellen ebenfalls Fehl-
stellen tetragonaler Symmetrie dar. Ferner besitzen
scheibenférmige Ausscheidungen von Leerstellen,
Zwischengitteratomen oder Fremdatomen tetragonale
Symmetrie.
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Nasarro !, Cocuarpr und Mitarbeiter 12 sowie
Freiscuer 12 haben gezeigt, daf tetragonale Fehl-
stellen in kubischen Gittern starke Wechselwirkungs-
krdfte auf Versetzungen ausiiben und dadurch die
Flielspannung und insbesondere die kritische Schub-
spannung beeinflussen.

Es ist physikalisch sinnvoll und vom praktischen
Standpunkt aus bequem, die Wechselwirkungskrafte
zwischen Versetzungen und tetragonalen Verzerrun-
gen (elastischen Dipolen %) in kurz- und weitrei-
chende aufzuspalten und die Beitrige der beiden
Anteile zur FlieBspannung getrennt zu diskutieren.

Das Vorbeigleiten von Versetzungen an Dipolen,
welche in unmittelbarer Nahe von Gleitebenen lie-
gen, liefert infolge der kurzreichenden Dipol-Ver-
setzungs-Wechselwirkung nach FLeiscHER !5 einen
Beitrag 7, zur Flielspannung. In der vorliegenden
Arbeit (Teil I) wird die Freiscuersche Theorie wei-
terentwickelt.

Die weitreichenden Wechselwirkungen bewirken
nach Scudck und SEeecer!617 einen induzierten
Snoek-Effekt 18 der Dipole im Spannungsfeld der
Versetzungen, welcher einen Beitrag 7p zur Fliel3-

10 A, B. Lioiarp, Handbuch der Physik, Band 20, Springer-

Verlag, Berlin 1957, S. 246.

F. R. N. Nasarro, Report of a Conference on the Strength

of Solids, The Physical Society, London 1958, S. 38.

12 A, Cocuarot, G. Scuéck u. H. Wiepersicu, Acta Met. 3, 533
[1955].

13 R. L. FreiscuEr, Acta Met. 10, 835 [1962].

E.Kroner, Kontinuumstheorie der Versetzungen und Eigen-

spannungen, Ziff. 31, Springer-Verlag, Berlin 1958.

15 R. L. FrEiscHER, J. Appl. Phys. 33, 3504 [1962].

16 G. Scuéck, Phys. Rev. 102, 1458 [1956].

17 G. Scudck u. A. Seecer, Acta Met. 7,469 [1959].

8 J. Sxoek, Physica 8, 711 [1941].

@NOIS)

ND

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fiir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu ermdéglichen.

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



366

spannung liefert. Die Scuock—Seecersche Theorie
wird in der folgenden Arbeit in diesem Heft (Teil
IT) weiter ausgebaut.

2. Berechnung der elastischen Wechselwirkungs-
energie zwischen Versetzungen und Fehlstellen
tetragonaler Symmetrie in kubischen Gittern

Die elastische Wechselwirkungsenergie zwischen
einer geradlinigen Versetzung und einem Punktfeh-
ler in einem unendlich ausgedehnten Kontinuum ist

W) =—[[fe) o @—1)dV (21)

(€ Tensor des Deformationsfeldes des Punktfehlers;
6 Tensor des Spannungsfeldes der Versetzung;
Ortsvektor vom Punktfehler zur Versetzungslinie
senkrecht zu dieser; 1" Ortsvektor vom Punktfehler
zum Volumelement dV’). Die Integration hat iiber
den unendlichen Raum zu erfolgen.

Zur naherungsweisen Berechnung von (2.1) im
Rahmen der linearen Elastizitatstheorie nimmt man
an, daB € (1") nur in einer kleinen Umgebung P des
Punktfehlers wesentlich von Null verschieden ist
und dort den konstanten Wert €p besitzt 12/ 13, Ist 1p’
der Ortsvektor vom Zentrum des Punktfehlers zu
dem am weitesten davon entfernten, noch innerhalb
von P liegenden Punkt, so vereinfacht sich Gl. (2.1)
fir [v]|> [1p] zu

W)~ —e€-[[[e(x—1)dV (2.2a)
~ — €O (r)f}f)de'. (2.2b)

Mit dem Tensor
A=¢€p- f}!)f dr’, (2.3)

der nur von den Eigenschaften des Punktfehlers ab-
hangt, 1aft sich Gl. (2.2) wie folgt schreiben 14:

W)~ — Ao (1). (2.4)

Fiir einen Punktfehler mit tetragonalem Deforma-

tionsfeld ist
iy O 0
A= ( 0 A% O )
0 0 Ao

Hiermit 1aft sich im Fall von Schraubenversetzun-
gen in kubischen Gittern der Ausdruck (2.4) auf

die Form

(2.5)

W(r, @) = —ub* 4. F (@) r (2.6)

bringen. r= 1| und ¢ sind ebene Polarkoordinaten
um die Versetzungslinie in der Ebene, zu welcher
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die Versetzung Normale ist und welche den Punkt-
fehler enthalt. u ist der Schubmodul, b der Betrag
des BurcEers-Vektors, F(¢) eine trigonometrische
Funktion und A44=4;; —25,. Bei Stufenversetzun-
gen tritt in (2.6) noch ein zweites Glied derselben
Gestalt additiv hinzu, in dem 44 durch 2,; ersetzt
ist. Beispiele, die teilweise auf Freiscuer!® und
CocHARDT et al.!? zuriickgehen, sind im Anhang 1
zusammengestellt.

3. Das Fleischersche Modell 13: 15

Im folgenden soll das Freiscuersche Modell zur Be-
rechnung von 75 verallgemeinert werden.

Nach Scuock 19 ist die thermisch aufzubringende freie
Enthalpie fiir einen Aktivierungsprozel bei der Ver-
setzungsbewegung durch

AG=4g—v 1A (3.1)

gegeben, wobei im vorliegenden Fall
Ag=W[zs(ra)] — W [zc (ra)] (3.1a)
und v=1b[zs(ra) —2g(7a)] (3.1b)

(v Aktivierungsvolumen) sind. W (z) gewinnt man aus
Gl. (2.6) durch Transformation von W (r,®) auf ein
rechtwinkliges z,y-Koordinatensystem, dessen Ursprung
im Punktfehler liegt, dessen -+ z-Richtung die Bewe-
gungsrichtung der Versetzung und dessen + y-Richtung
die Gleitebenennormale ist. Fiir y ist der Abstand bd
des Punktfehlers von der Gleitebene einzusetzen. 2g(z4)
bzw. z5(ra) sind die Werte von z, welche die stabile
Gleichgewichts- bzw. Sattelpunktslage der Versetzung
kennzeichnen, welche beim Aktivierungsakt durchlaufen
werden (vgl. 1%). Sie ergeben sich aus der Bedingung
_ AV @ (3.2)

> +1bta=0.

[ ist die mittlere Lange der Versetzungsstiicke zwischen
zwei Punktfehlern, an denen die Versetzung anliegt
(Aktivierungsldnge). Sie hidngt von der (atomaren)
Dipolkonzentration ¢ und eventuell auch von 75 ab.
Die Abgleitgeschwindigkeit ¢ ist mit AG durch die
Beziehung
d=nbu=nbLI'=nbLI%exp(—A4G/kT) (3.3)

verkniipft (n Versetzungsdichte in cm™2; z mittlere
Geschwindigkeit der Versetzungen; L mittlerer Weg,
der von einem Aktivierungssegment / pro Aktivierungs-
akt zurlickgelegt wird; I" Haufigkeit, mit der ein sol-
ches Aktivierungssegment thermisch aktiviert wird; I
»Frequenzfaktor®, welcher die Haufigkeit angibt, mit
der ein Aktivierungssegment versucht, ein Hindernis
zu tiiberwinden; % Bovrzmanxn-Konstante; T Verfor-
mungstemperatur). Hieraus folgt mit der Abkiirzung
do=nbLI", (3.4)

AG =k T In(dy/d). (3.5)

19 G. Scuéck, phys. stat. sol. 8,499 [1965].
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Durch Einsetzen von (3.1) in (3.5) erhilt man den ge-
suchten Zusammenhang zwischen 7o und den bei ge-
gebener Fehlstellenart experimentell variierbaren Gro-
Ben T, ¢ und c.

Als Beispiel geben wir eine Naherung fiir 74 fiir den
Fall von Schraubenversetzungen in kubisch-flichenzen-
trierten (k.f.z.) Metallen (Gleitsysteme {111}/{110))
an, welche Dipole enthalten, die sich in {100)-Richtun-
gen einstellen konnen:

46,

kT . 7o \2
1b2d (1_‘/21(;0’1“(“0/”)) ¥
94 V3 wbrdir

Ay 4y2a  d

(bd Abstand der wirksamen Dipole von den Gleit-
ebenen; Ai*=42/Q; Q Atomvolumen). Im Anhang 2
sind die bei der Herleitung von (3.6) gemachten Na-
herungen beschrieben und weitere Beispiele angegeben.

TA= (3.6)

(3.6 a)

4. Berechnung des ,.Frequenzfaktors® I

Der ,Frequenzfaktor® I' geht iiber g, [Gl. (3.4)]
in den 75-Anteil der Fliespannung [Gl. (3.6)] ein. Da
in der Literatur die verschiedensten Angaben iiber den
Zahlenwert von I'® gemacht werden, lohnt es sich, die-
sen abzuschitzen.

Aus Gl. (3.3) geht hervor, dafl I'® als Proportionali-
tatsfaktor in dem Ausdruck

I'=I%exp(—AG/kT) (4.1)

definiert ist. Gl. (4.1) kann wegen AG=AH—-T AS
(4H bzw. AS Anderung der Enthalpie bzw. Entropie
beim Ubergang einer Versetzung aus der stabilen
Gleichgewichts- in die Sattelpunktslage) auch als

I'=T"exp(A4S/k) exp(—AH/k T)
geschrieben werden.

Im Rahmen des Saitenmodells 1aBt sich die Ver-
setzung durch einen Satz harmonischer Oszillatoren
beschreiben. Nach Seecer und SchiLLer 20 ist dann,
falls die Versetzung am Sattelpunkt N —1 Schwingungs-
freiheitsgrade besitzt,

h &, hvi
exp(4S/k) =exp SET Zz [Vi coth SET
=

(4.2)

(4.3)
hvi N sinh(hvi/2 k T)
—»; coth kT : “sinh(h /2 ET)
jZo sinh(hv{/2kT)
(h Prancksches Wirkungsquantum; »; bzw. ;" Schwin-
gungsfrequenzen der Versetzung in der stabilen Gleich-
gewichtslage bzw. am Sattelpunkt).

Andererseits gilt nach ViNevarp 2! fiir hohe Tempe-
raturen

N N
I exp (4S/k) = [ / I (4.4)
i=1 i=2

20 A, Sgecer u. P. ScmiLier, Physical Acoustics, Bd. IIT A,
herausgegeben von W. P. MasoN, Academic Press, New
York—London 1966, S. 361.
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Somit 1dBt sich I'® durch Vergleich von (4.4) mit (4.3)
fir T — o© ermitteln:
=y, (4.5)
Um diese Aussage zu interpretieren, betrachten wir
ein Versetzungsstiick der Lange 2/, das an seinen Ln-
den fest verankert ist und das iiber ein zwischen diesen
Ankerpunkten liegendes Hindernis durch einen thermi-
schen Aktivierungsakt hinweggefiihrt werden kann.
7, bedeutet dann diejenige Schwingungsfrequenz des
Versetzungsstiicks in der stabilen Gleichgewichtslage,
zu der am Sattelpunkt keine entsprechende Schwingung
gehort, sondern eine translatorische Bewegung iiber das
Hindernis hinweg. Nach Granaro et al.?? ist »; somit
die zur groBten Wellenldnge 4/ gehorige Frequenz in
der stabilen Gleichgewichtslage:

N cs;hlan (4.6)
(csenan Schallgeschwindigkeit im Kristall; ¢ Zahlen-

faktor, der von der Stirke der Wechselwirkung zwischen
der Versetzung und dem zu iiberwindenden Hindernis
schwach abhingt und nach 2> Werte zwischen 1,78 und 2
besitzt) .

DaB3 (4.5) auch fiir tiefe Temperaturen richtig bleibt,
solange der Ansatz (4.1) fiir I" gerechtfertigt ist, er-
kennt man daran, da} bei tiefen Temperaturen sicher-
lich keine hoherfrequenten Schwingungen zu I'® beitra-
gen als bei hohen Temperaturen. Bei letzteren ist I
nach (4.5) aber bereits gleich der niedrigsten Frequenz
vy, mit der die Versetzung in der stabilen Gleichge-
wichtslage schwingen kann.

Mit der Beziehung cschan=2bvp (vp Desve-Fre-
quenz) folgt aus (4.5) und (4.6)

Io_ gbvp __ b

21 1

(Hier tritt an Stelle der wahren Konzentration ¢ eine
effektive Konzentration ceff auf. Wir kommen darauf
in Abschnitt 5 zuriick.) Dieses Ergebnis ist deshalb von
Interesse, weil danach die in 7o eingehende Grofle
In(de/@) [vgl. Gl. (3.6)] nicht von der Hindernis-
konzentration abhéngt, solange man die Niherung
l =~ L == b/V/cett macht. Dann ist nimlich nach (3.4)
und (4.7)

¥D == Vet D . (4.7)

In (do/d) =1In(n b vp/d). (4.8)

5. Die effektive Dipolkonzentration C.;;

Die Aktivierungsldange ! hiangt vom mittleren Ab-
stand A der Dipole in der Gleitebene ab. Der ein-
fachste Ansatz ist

I=4. (5.1)

2t G. H. Vinevarp, J. Phys. Chem. Sol. 3, 121 [1957].
22 A. V. Granaro, K. Liickg, J. Scuurer u. L. J. Teuroxico, J.
Appl. Phys. 35, 2732 [1964].
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Beriicksichtigt man das Ausbauchen der Versetzun-
gen zwischen den Dipolen, so hédngt [ von 75 und A
ab (vgl. 2 und 2*). Naherungsweise gilt dann

(5.2)

j- 2 y/R2ELL
5 ] bt
(Ep==u b*/2 Linienspannung der Versetzung). Da
ferner

Ll=A42 (5.3)

gilt, ist die Kenntnis der Grolen [, L und A vermoge
A=b/Veu (5.4)

auf die einer effektiven Konzentration c. zuriick-
fihrbar, deren Ermittlung hier diskutiert werden
soll.

Die durch die Bewegung der Versetzungen ver-
ursachte Umorientierung der Dipole hat zur Folge,
da} sich ceyy und alle damit zusammenhédngenden
Groflen wahrend der Verformung @ndern. Dies wird
im folgenden durch den an die betreffenden Symbole
angefiigten Index i berlicksichtigt. i gibt die Zahl
der Aktivierungsschritte an, die pro Versetzungs-
stiick {) bis zum betrachteten Zeitpunkt ausgefiihrt
worden sind.

Im folgenden Ausdruck fiir ce) sind GroBen,
welche sich auf die verschiedenen mdéglichen Orien-
tierungen der Dipole im Gitter beziehen, durch ver-
schiedene k-Indizes 25 unterschieden. Die verschiede-
nen Abstinde bd, welche Dipole von den Gleitebe-
nen haben konnen, werden durch d-Indizes gekenn-
zeichnet. Die Summation iiber k£ auf der rechten
Seite von

e = T3 Day Do, 0 (5.5)

erfolgt iber alle Orientierungen der Dipole, in de-
nen Wechselwirkungen mit den Versetzungen auftre-
ten, die Sulnmation iiber d bis zu einer oberen
Grenze d =d (k, i), bis zu der die zugehorige, noch
zu erklarende GroBe (9, nicht verschwindet. (Do,
sind geometrische Zahlenfaktoren. Durch sie wird
berticksichtigt, dal auller im Fall d=0 zu jedem
d-Wert zwei Netzebenen parallel zur Gleitebene ge-
héren, dafl die Dipole infolge ihrer rdumlichen Aus-
dehnung mehrere Gleitebenen blockieren konnen

und dal} die Flachendichte der Atome in den zu den

23 J. Frieost, Les dislocations, Gautier Villars, Paris 1956.
24 R. Lasusch, Z. Physik 167, 452 [1962].
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Gleitebenen parallelen Netzebenen i. allg. nicht exakt
gleich b2 ist, was jedoch fiir die Giiltigkeit der Gl.
(5.4) vorausgesetzt und somit korrigiert werden
muB. @¢, () bedeutet die atomare Konzentration an
Dipolen in der Orientierung k£ im Abstand bd von
den Gleitebenen, die nach i Aktivierungsschritten der
Versetzungen im Prinzip als , Aufhéngepunkte® in
Frage kommen. Die so indizierten Dipole konnen
jedoch nur dann tatsdchlich als Versetzungshinder-
nisse wirksam werden, wenn nicht infolge der gleich-
zeitigen Anwesenheit stdrker mit den Versetzungen
wechselwirkender Dipole 7, so hoch ist, daB die
aktivierten Versetzungsstiicke [) iiber sie hinweg-
streichen, ohne von ihnen aufgehalten zu werden.
Die Wahrscheinlichkeit dafur, da (d, &, i)-Dipole
fir die Versetzungen nicht ,,durchldssig® sind und
somit die Versetzungen zum Verweilen bis zu einem
thermischen Aktivierungsakt zwingen, bedeuten in

Gl. (5.5) die Faktoren (¥,

6. Berechnung der Wahrscheinlichkeiten (V¢ ()

Ist WAG," die Aktivierungsenthalpie, die zum
Uberwinden eines (d, k,i)-Dipols aufgebracht wer-
den mul}, so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf}

an ihm eine Versetzung héngen bleibt,

(@ AG, @
[ exp(=&/kT) df
OO

h - £
OfeXP( §[kT) d& (61)

=1—exp(—DAG,D/kT).

@DAGD ist nach den Gln. (3.1) zu berechnen:
DAGLD = DAg,® _ @y, 7,®

— O [ Dz ® (140) ] — O [ D (1,9) ]

10 B[ Dz ® (2,0) — D (24@)] . (6.2)
Ergibt sich bei vorgegebenem 7, aus Gl. (6.2)
formal WAG,D <0, so ist@x,) =0 zu setzen.

Nach Gl. (6.1) und (6.2) hingen die Groflen

@3¢,,) yon I und damit von c.;;?) ab. Ferner wer-
den wir im folgenden zeigen, dafl die ¢, iiber
L® auch von c;;? abhingig sind. Somit kann ceg;?
nach Gl. (5.5) nur iterativ ermittelt werden. Wir
kommen darauf am Ende von Abschnitt 7 zurtick.

25 [k bedeutet hier nicht die Borrzman~-Konstante.
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7. Berechnung der Konzentrationen (V¢

7.1. Physikalische Grundlagen

Wir denken uns ein geradliniges Versetzungsstiick
der Liange L” (L' > A®), dessen Lage im Kristall
durch eine Koordinate £ beschrieben wird. Die
positive Richtung von &0 moge senkrecht zur Ver-
setzungslinie in deren Bewegungsrichtung weisen.
Vor Beginn der Verformung liege die Versetzung
am Ort £ = 0. Bei Verformungsbeginn bewege sich
die Versetzung praktisch momentan bis zu den er-
sten Dipolen hin, die mit ihr in kurzreichende Wech-
selwirkung treten. (Die weitreichenden Wechselwir-
kungen kommen bei der in I durchgefiihrten Berech-
nung von 7y nur indirekt ins Spiel, indem sie die
Konzentrationen (D¢, () einstellen.) Dieser erste Auf-
enthalt der Versetzung erfolge am Ort &0 —2©,
Dabei wird vorausgesetzt, dal das Versetzungsstiick
L’ wihrend seiner Bewegung hinreichend geradlinig
bleibt, damit man seine mittlere Lage stets durch die
Angabe der einen Koordinate £(”) beschreiben kann.
Der lokale mittlere Abstand der als Versetzungs-
hindernisse wirksamen Dipole am Ort &® =#© sei
AWM die lokale Aktivierungslinge, auf der die Ver-
setzung zwischen den Hindernissen durchhingt, sei
I, Die mittlere Verweilzeit an diesen ,ersten® Hin-
dernissen betrage ¢). Nach Ablauf dieser Zeit hat
sich die Versetzung durch L’/IV) elementare Akti-
vierungsprozesse bis zu den ,zweiten“ Hindernis-
sen um das Stiick 7)) weiterbewegt. An dieser Stelle
EO = 5@ 14D wo A=A und 1=1® ist, verweilt
sie bis zur Zeit t=1¢1" +¢®, um dann einen Schritt
der Linge 5® zu den ,,dritten Hindernissen hin
auszufiihren. Die Verallgemeinerung fiir den weite-
ren Ablauf der Versetzungsbewegung liegt auf der
Hand.

7.2. Prizisierung einiger Aussagen;
Zusammenhang zwischen t) und ce;;®

Bisher haben wir nebeneinander zweierlei Bezeich-
nungen fir die ,,Schrittweite“ eines Aktivierungs-
aktes gebraucht, nimlich L) und %. Wahrend L®
die Dimension einer Linge hat, sollen die Koordi-
nate £ und % in Einheiten von b angegeben wer-

den, d. h. es soll
y) = Llii’,a(f) (7.1)

gelten. Wir haben in Gl. (7.1) einen Faktor () bei-
gefiigt, der fiir i 3 0 gleich 1 sein soll und fiir i =0
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gleich 1/2. Durch 6® = 1/2 wird beriicksichtigt, daf}
vor dem Anlegen einer Spannung an dem Kristall
die Versetzungen nicht gegen die Hindernisse ge-
driickt werden, so daB die Schrittweite L(®) vor den
ersten Aktivierungsprozessen im Mittel nur von der
Hilfte der Versetzungssegmente [V) durchlaufen wird.

AuBerdem macht man sich leicht klar, daf} die Be-

ziehung (5.3) bei Verwendung des Index i genauer
LO 1O = A®- A fiir j550 (7.2 a)
LO O = (AM)2 fir i=0 (7.2D)
lauten muf}. Bei Verwendung der Gl. (5.1) gelten
also folgende Beziehungen:

10 = A® | (7.3 )
L® = AGTD | (7.3b)

In Abschnitt 5 wurde gezeigt, daf} die GréBen 1),
LD bzw. 7@ und A® gegeben sind, sobald ce;”
bekannt ist. Im Laufe der Diskussion zur Berech-

und

nung der D¢, ) wurden jedoch die Verweilzeiten ¢(9
neu eingefiihrt. Von diesen wollen wir zeigen, daf}
sie ebenfalls bekannt sind, sobald man ce;® kennt.
Die mittlere Versetzungsgeschwindigkeit ist durch

u=b&0 (7.4)
(7.5)
festgelegt. Wegen Gl. (3.3) gilt deshalb
tD=nb2yd/a fir i>1 (7.6 a)
und D =nb2(n©® +9™)/d fir i=1. (7.6b)

Die ¢ hiingen also tatsichlich iiber die ™ im we-
sentlichen nur von den cq4(®) ab.

7.3. Einfiihrung neuer Koordinaten

Im Laufe der folgenden Rechnung ist es haufig
bequem, an Stelle der Koordinate £ Koordinaten
£ zu verwenden, welche mit & durch

i—1
EOD—EO _ Ny fiir 50
j=0

£ = O

(7.7 a)

fir z=0 (7.7b)
verkniipft sind. Der Zeitpunkt @, zu dem die Ver-
setzungen nach ihrem Start gegen die i-ten Hinder-
nisse schnellen, 148t sich durch die Verweilzeiten ()
in der Form

und

i=1
OO = XY fir i>1
j=1

oW o

(7.8a)

(7.8b)

und

ausdriicken.
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7.4. Aufstellung eines Gleichungssystems
zur Bestimmung der GréBen (D¢, ()

Nach unseren obigen Vorstellungen iiber die Ver-
setzungsbewegung sind die Konzentrationen V¢,
mit den Bezeichnungen (7.7) und (7.8) in tibersicht-
licher Weise als Funktionen des Ortes der Versetzung
und der zugehorigen Zeit darstellbar:

(@) ¢, = @, [E0-D = (=1 5 1= @] ;

i=1,2,3,... . (7.9

Die zu einem festen Index d gehorigen g Groflen
(D¢, fiir Dipole mit ¢ Orientierungsmoglichkeiten
sind durch die Losung des folgenden Systems simul-
taner gewohnlicher Differentialgleichungen zu be-
stimmen:

d(@e,
de

q »
= ;1 [~ (d)o)kl(i) (d)ck(i) + (d)a)lk(i) (d)cl(l)) s
(14k) k=1,2,...,q. (7.10)

@@ sind die Umklapp-Frequenzen der Dipole
aus den Orientierungen k in die Orientierungen [ 26.
Sie sind nach Scuéck und Seecer 17 folgendermalien
zu berechnen:

Do ® = @, @) g ()
— @By v exp[DW (86D = 7=9) [k T]
= @B vp exp(4s/k) exp(—Ah/kT)
cexp[@DW, (6= =9@~D)/kT]. (7.11)

() B sind geometrische Faktoren (vgl. Anhang 1 zu
IT). » ist die Umklapp-Frequenz der Dipole in gro-
Ber Entfernung von Versetzungen. As bzw. Ah be-
deutet die Entropie bzw. Enthalpie, welche bei einem
solchen Umklapp-Prozef thermisch aufgebracht wer-
den muf3.

7.5. Zur Losung des Gleichungssystems (7.10)

Die Losung des Gleichungssystems (7.10) ist in
voller Allgemeinheit mit Hilfe des Ansatzes

Dy = Dg® 4 'S D O exp (DK, 1) (7.12)
a=1

moglich, wobei @az® die Gleichgewichtslosungen

fiir t— o bedeuten. Fiir den Fall ¢ =3 werden die

GroBen @Wa;,» und @WK, (a>0) im Anhang 3

angegeben. Hier soll nur der Gang der Rechnung

beschrieben werden.

26 Eine Verwechslung mit der Aktivierungslidnge ist wohl nicht
zu befiirchten.
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Fir =1 (¢=0) haben wir eine Gleichgewichts-
verteilung der Dipole iiber die verschiedenen Orien-
tierungen £, also eine Borrzmann-Verteilung, zu er-
warten:

(D¢, 1) = Dy =
_ (kD) exp[=@Wx EO=yO)[kT]

q
3 (upr+1) exp[— @ Wi (EO) =5 ©) [k T]
K=1

(7.13)

(us Entartungsgrad der Orientierung k). Fir i>1
mufB die Berechnung der V¢, in i Schritten erfol-
gen.

Zur Beschreibung dieser und im folgenden vor-
kommender, dhnlicher Rechnungen gebrauchen wir
die Gln. (7.10) manchmal ohne und manchmal mit
den Indizes i. Ohne die ¢ sind die (Y¢; Funktionen
einer Ortsvariablen & und der Zeit ¢; tiber die Identi-
fizierung von £ mit einer der speziellen Variablen &%
kann noch verfiigt werden. Sind dagegen die i-In-
dizes angefiigt, so bedeuten die V¢,V die durch GI.
(7.9) definierten Funktionen, bei denen &= &0~V
gleich (=1 und ¢ gleich @) gesetzt ist. Entspre-
chendes gilt fiir die in (7.10) auftretenden Fre-
quenzen Dwy; bzw. @w,, ). Allerdings sind diese
keine Funktionen der Zeit.

Zunachst berechnet man
i—1
(D (50 = S y); 1= O 0) .
ji=0

Dies liefert eine Borrzmann-Verteilung, in der ge-
i—1

geniiber (7.13) &@ —=%© durch £0 = X 4@ ersetzt
i=0

ist. Im zweiten Schritt 16st man die Gln. (7.10) ohne
i-Indizes mit dieser Borrzmann-Verteilung als An-
fangsbedingungen zur Zeit t=0W =0 fiir

i-1
ED=39@® und t=06@,
i=1
Das Ergebnis dieser Rechnung liefert die Anfangs-
verteilung zur Zeit t=O® fiir den dritten Rechen-
i-1
schritt, in dem die Verteilung fiir §® = X 7@ zur

=2
Zeit t=O®) ermittelt wird. Dieses Verfahren wird
fortgesetzt bis zum i-ten Schritt, der
Dy (£07D = =D = @) = D,
liefert.
Wir wollen am Schlul dieses Abschnittes den
Gang der Rechnung zur iterativen Bestimmung von

cerf”  zusammenstellen. In nullter Niherung ist

cett? (0) =¢ fiir alle i. Gl. (5.4) liefert A®(0);
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die Gln. (7.3) ergeben 1) (0) und L% (0). Aus dem
Gleichungssystem (7.10) lassen sich damit in erster
Niherung die @¢, (1), aus (6.1) und (6.2) die
(@5, (1) ermitteln, so daB mittels Gl. (5.5) eine
erste Naherung co() (1) fiir cq;?) angegeben wer-
den kann. Die Fortsetzung dieses Iterationsverfah-
rens erlaubt die Berechnung von c.;") mit beliebiger
Genauigkeit.

8. Berechnung der Aktivierungsfrequenzen I'()
unter Beriicksichtigung von Umklapp-Prozessen

In den vorangegangenen Abschnitten sahen wir,
daB 7, tber die effektive Konzentration ce;;® durch
das Umklappen der Dipole wahrend der Verformung
beeinflult wird. Es existiert somit ein von der mitt-
leren Zahl i der Aktivierungsschritte pro Aktivie-
rungssegment [() abhingiges 7,(). Die Umklapp-
Prozesse wirken sich auf 74 auBer iiber c.;® auch
direkt tiber die in (3.3) eingehende Aktivierungs-
frequenz I' aus und machen diese i-abhingig (I'=
I =1/1®).

Bei der Berechnung von I') ist zu beachten, daf
ein Dipol, der durch kurzreichende Wechselwirkungs-
kréafte die Bewegung einer Versetzung hemmt, von
dieser durch zwei verschiedene thermisch aktivierte
Alternativprozesse passiert werden kann. Der eine
ist das von Freiscuer '3 15 behandelte Vorbeigleiten
einer Versetzung an einem seine Orientierung bei-
behaltenden Dipol — nur dieser Prozefl wurde in
Abschnitt 3 besprochen —, der andere das Passieren
eines Dipols durch eine Versetzung infolge seiner
Umorientierung (Umklapp-Proze3). Wahrend diese
beiden, an ein und demselben Dipol méglichen Al-
ternativprozesse unabhingig voneinander sind, ist
das Passieren verschiedener Dipole durch eine Ver-
setzung aus geometrischen Griinden i. allg. eine
Folge abhangiger Prozesse 7.

Bezeichnet man mit DI, bzw. Dyl die
Haiufigkeit, mit der eine Versetzung an (d, k, ) -Di-
polen durch Vorbeigleiten bzw. durch Umklappen
der Dipole in die Orientierung ! vorbeikommt, und
sind D¢, )" geeignete Gewichtsfaktoren, deren Be-
deutung weiter unten angegeben wird, so ist nach
obigen Uberlegungen I'”) aus der Gleichung

P [(d)ck(o /<(d)\.1“k(:)+ Y@Ly >]
1 (1K)
3 N e, (0
d k

o —
(8.1)
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zu berechnen. Die Summation iiber [ ist tber alle
moglichen Dipolorientierungen !9k auszufiihren,
die Summation iiber £ nur iiber diejenigen, in denen
Wechselwirkung mit den Versetzungen auftritt. Die
Gewichtsfaktoren in (8.1) sind niherungsweise durch

(@ ¢, () = @ g, (D% @), () (8.2)

gegeben. (D¢, (0* sind die Losungen der Gln. (7.10)
ohne i-Indizes fiir &= (1/b) | Dz;® | und t=1¢%
bei Verwendung der Anfangsbedingung (@¢;, = @ ¢,
fiir t=0. Ersetzt man in Gl. (8.2) ¢, ®* durch
D¢y, so wird nicht beriicksichtigt, daB ein Dipol,
an dem eine Versetzung hingt, umklappen kann,
ohne daf} die Versetzung an ihm vorbeikommt.

Nach (4.1) gilt
@D IO =T exp(— DAGD/ET), (8.3)

wobei DAG, " durch Gl. (6.2) gegeben ist. Bei der
Berechnung der GroBen (DylI';() hat man zu unter-
scheiden zwischen den Fallen, in denen in der Orien-
tierung [, in die der Dipol hineinklappt, Wechsel-
wirkung mit den Versetzungen auftritt (I = m), und
den Fallen, in welchen dies nicht zutrifft (I = n).
Zunichst soll @yI';,, D ermittelt werden. Da k
und m wechselwirkende Dipolorientierungen sind,
kann die Versetzung den Dipol nur wahrend des
Umklapp-Prozesses passieren (auller durch einen

Vorbeigleit-Prozel}) . Es ist deshalb
" " 1 | o |
@D IO = Dy, (5: + | @y )

At m

"Lttt Dy © B

Der erste Faktor auf der rechten Seite bedeutet die
Frequenz des betreffenden Umklapp-Prozesses, wih-
rend der zweite die Wahrscheinlichkeit ist, daf die
Versetzung wahrend des Umklappens an dem Dipol
vorbeikommt. Denn unter 4t¢;, wollen wir die Dauer
des Umklapp-Vorganges und unter ((Dyi,,®) 1
die mittlere Vorbeigleitfrequenz der Versetzung an
dem Dipol wihrend des Umklappens verstehen. Die
Berechnung dieser beiden Groflen wird weiter unten
durchgefiihrt.

Bei der Ermittlung von (DyI';, muf} beachtet
werden, dal die Versetzung nicht nur wahrend des
Umklappens den Dipol passieren kann, sondern auch
im Anschlufl daran, da in der Orientierung n der
Dipol nicht mit der Versetzung wechselwirkt. Neben
einem Beitrag By, den man aus der rechten Seite

27 J. Dient, G. P. SemerL u. L. Niemann, phys. stat. sol. 12,
405 [1965].
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von Gl. (8.4) erhilt, indem man m durch n ersetzt,
trigt zu (V¢1;,) noch ein Term
_ 100 @agy = b | @ag0)) | T00
27 T00) + Daopn(E=1/b-|Dapc®]) IO+ T Dawnn
m

(8.5)

bei. Der erste Faktor von B, kommt dadurch zu-
stande, dal} sich das Passieren eines Dipols durch
eine Versetzung nach dessen Umklappen in eine
nichtwechselwirkende Orientierung aus zwei abhén-
gigen Folgeprozessen zusammensetzt, namlich aus
dem Umklappen per se als erstem Prozefl [Frequenz
Dy, (E=(1/b)| D670 1[)] und dem anschlieBen-
den Sprung des befreiten Versetzungssegmentes
(Frequenz I'°%). Der zweite Faktor in (8.5) bedeu-
tet die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl das Verset-
zungssegment nach dem Umklapp-Prozefl springt,
bevor der Dipol die wechselwirkungsfreie Orientie-
rung n wieder verldBt. Um @yI', zu erhalten,
hat man B; und B, — versehen mit Gewichtsfakto-
ren Gy bzw. G, — zu addieren:

(d)UF]:n(i) = Gl Bl + Gg Bz . (8.6)
Die Bedeutung von
= ;lt,tm B
Y7 Atint (S @) 1 (8.7 a)
bzw. g (% (@) wopm) —1 o)
27 Ltgnt (S Deogm) 1 :
m

ist die Wahrscheinlichkeit, dafl der Dipol wahrend
des Umklapp-Vorganges bzw. im Anschlufl daran
tatsichlich von der Versetzung passiert wird.

Wir wollen die Dauer Ai;; eines Umklapp-Vor-
ganges abschatzen. Dieser Prozel beruht auf einem
Diffusionssprung eines Teilchens. Die mittlere Ge-
schwindigkeit, mit der ein diffundierendes Teilchen
seine Gleichgewichtslage verlaft, ist nach Seecer 28

‘ (8.8)
j e“’(_ 2]151T)d”

(p Impulskomponente in Sprungrichtung; M Teil-
chenmasse). Da das Teilchen bei einem Diffusions-
sprung ein Wegstiick der GroBenordnung b zuriick-

28 A. Seecer, Handbuch der Physik, Band 7/1, Springer-Ver-
lag, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1955, S. 383.
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legt, 1aBt sich 4t;; ndherungsweise aus der Bezie-
hung #~b/At;; berechnen. Mit Gl. (8.8) fiihrt dies
auf

__v/2aM
At~ 1/, =I5, (8.9)
SchlieBlich miissen wir noch die mittlere Vorbei-

gleitfrequenz wihrend eines Umklapp-Prozesses
( Dyt D) =1 = DT, berechnen. Offenbar ist
(d)vpkl(i) =F0(i) exp( —AG/]C T), (8.10)
wobei die Mittelwertbildung von exp(—A4G/kT)
iiber den AG-Bereich zwischen (DAG,® und (D AG,D
erfolgen muf}, der bei dem Umklapp-Prozef} iiber-
strichen wird. Haben die Wechselwirkungsenergien
in den Orientierungen k£ und ! gleiches Vorzeichen,
so fithrt die Auswertung von Gl. (8.10) auf
@0 =10____ kT
wEg =T @ACLH — D AG,0) (8.10 a)
“[exp(—DAG,D|ET) —exp(—DAG,D/kT)],

andernfalls ist
@ T, — [00) _2kT
V= ke DACED + @ AG6)

- {1- } [exp(—~ @AG,O[kT)
+exp(—DPAGO/ET)]}.

Bedeutet [ eine wechselwirkungsfreie Orientierung
(l=n), so gilt insbesondere

(8.10b)

@ ., O»_qoi kT
vt =T (@) AG ) (8.10¢)

*[1—exp(—@AGO[ET)].

Damit sind alle GroBen bekannt, welche zur Berech-
nung der effektiven Aktivierungsfrequenz I') nach
Gl. (8.1) benétigt werden.

Das in den Abschnitten 5 bis 8 angegebene Ver-
fahren zur Berechnung von c.;) und I'® ist unter
der Voraussetzung hergeleitet worden, dal wéahrend
der Umklapp-Prozesse die Dipol-Schwerpunkte in
Ruhe bleiben. In allen Fallen, in denen dies nicht
der Fall ist, liefert das Verfahren gute Naherungen,
falls man fir die Abstinde bd der Dipole von den
Gleitebenen geeignete Mittelwerte iiber die Lagen
der Dipol-Schwerpunkte vor und nach den Umklapp-
Prozessen verwendet.

9. Schneidprozesse

Kommt eine Versetzung einem elastischen Dipol
sehr nahe, so versagt das in den vorhergegangenen
Abschnitten beschriebene Verfahren zur Berechnung
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von 7, aus mehreren Griinden. Erstens ist in diesem
Fall der Giltigkeitsbereich der linearen Elastizitéts-
theorie, welche zur Berechnung der Wechselwirkungs-
energie W (r) [Gl. (2.2a)] herangezogen wurde,
iiberschritten; zweitens ist die auf Gl. (2.2b) fiih-
rende Naherung nicht mehr zu rechtfertigen; drit-
tens kann der Dipol durch die Versetzung zerstort
werden. Wir wollen in diesem Abschnitt zeigen, wie
man in solchen Fillen haufig dennoch zu brauch-
baren Naherungen fiir 7, gelangen kann.

Die wichtigsten Fille, in denen die eben erwahn-
ten Schwierigkeiten auftreten, sind die folgenden:

a) Ein ,punktférmiger® Dipol (interstitielles C-
Atom in a-Fe, Ca>*'-Ion-Leerstellen-Dipol in
NaCl usw.) liegt exakt in einer Gleitebene
(d=0);

b) eine kleine scheibenformige Ausscheidung blok-
kiert mehrere Gleitebenen.

Als Beispiel fiir den Fall a) wollen wir das Durch-
schneiden eines Ca?*-Ion-Leerstellen-Dipols in Stein-
salz durch eine Schraubenversetzung diskutieren.
Nach Anhang 1b) tritt in 4 von den 12 mdglichen
Dipolorientierungen keine Wechselwirkung mit Ver-
setzungen auf. Die restlichen 8 Orientierungen sind
je einfach entartet, so dal 4 verschiedene Wechsel-
wirkungsenergien moglich sind:
pbtAi* *zty2d-b

4Y2n 2+ (d-b)?

OW,(x) = - (s. Anm. 29),

(9.1)

Fir Dipole, die exakt in einer Gleitebene liegen
(d=0), bleiben schliefilich zwei energetisch ver-
schiedene Orientierungen iibrig, zu denen die Wech-
selwirkungsenergien

O, (z) = + #042* 1 9.2)
x

4V2 =
gehoren. Diese Beziehungen sind nach den obigen
Uberlegungen nur giiltig, solange |z| hinreichend
grof} ist, d.h. solange die betrachtete Versetzung
einem bei =0 befindlichen Dipol nicht zu nahe
kommt. In Abb.1 sind die Potentialprofile (9.2)
wiedergegeben. Wir wollen voraussetzen, daf} sie im
Bereich || = 4b wenigstens niherungsweise richtig
sind. Uber das Gebiet |z|< 4b, wo der Dipol sich
im Versetzungskern befindet, konnen keine niaheren
Aussagen gemacht werden.

29 Indizes, die zum Verstindnis nicht unbedingt nétig sind,
werden im folgenden weggelassen.
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Abb. 1. Wechselwirkungsenergie einer Schraubenversetzung

mit einem Ca2*"-Ion-Leerstellen-Dipol in der Gleitebene in

Steinsalz in Abhédngigkeit vom Abstand z zwischen einem
Dipol und einer Versetzung [nach Gl. (9.2)].

Eine aus — z-Richtung kommende Versetzung wird
vor dem Schneidprozefl von dem Dipol angezogen
bzw. abgestolen, je nachdem, ob dieser sich in
einer Orientierung k£ =1 oder k£ =2 befindet. Im Fall
der Anziehung lduft die Versetzung in den Dipol
hinein. Abgesehen von sehr tiefen Temperaturen
und hohen Versetzungsgeschwindigkeiten klappt im
Versetzungskern der Dipol in die Orientierung k£ =2
um, damit nach Austritt der Versetzung aus dem Di-
pol-,,Innern“ an der Stelle x = + 4b der energetisch
giinstigste Zustand vorliegt. Von z= +.4b an muf}
die Spannung 75 Arbeit leisten, um die Versetzung
von dem Dipol zu entfernen. Im Fall der AbstoBung
der sich dem Dipol ndhernden Versetzung mufl 75
solange Arbeit leisten, bis an der Stelle x= —4b
der Dipol aufbricht und die Versetzung passieren
1aBt. W AG;, ist somit sowohl bei Anziehung als auch
bei AbstoBung der Versetzung durch einen Dipol in
der Gleitebene aus den Potentialprofilen (9.2) in
Verbindung mit den Gln. (3.1) und (3.2) nahe-
rungsweise berechenbar. Dabei ist 2= +4b bzw.
zy= —Ab zu setzen. Mit der Abkiirzung

O (x= —A4b) = — Oy (z = + 4b) = AG,*
ergibt sich in beiden Féllen

DAG, = 4G, — V/Ab%l/if% +14l0%4

(9.3)
(k=1und 2).
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Hiermit a3t sich die Haufigkeit der Schneidprozesse
OgT =TI exp(— ©AG,/kT) (9.4)

bestimmen, die ohne weiteres in den Formalismus
der vorangegegangenen Abschnitte eingebaut werden
kann.

Als Beispiel fir den Fall b) besprechen wir die
Behinderung von (111)-Schraubenversetzungen auf
mehreren parallelen benachbarten {110}-Gleitebenen
durch eine kleine scheibenformige Ausscheidung par-
allel zu {100} in einem kubisch-raumzentrierten
(k.r.z.) Gitter. Die Bewegungsrichtungen dieser Ver-
setzungen sind (112)-Richtungen. Die Versetzun-
gen konnen entweder an dem Scheibchen vorbeiglei-
ten oder dieses durchschneiden. Kleine Ausscheidun-
gen verhalten sich insofern einfacher als atomare
Dipole, als sie sich i. allg. nicht umorientieren kon-
nen.

Fir den Fall des Vorbeigleitens erfolgt die Be-
rechnung von (Y AG #hnlich wie bei dem im Anhang
2 a) durchgerechneten Beispiel; fiir die iber die
verschiedenen abstoflenden bzw. anziehenden Scheib-
chenorientierungen gemittelten Potentialprofile wer-
den die Naherungen

d) _ + 46 (dd)?

@O (z) = bzt (9.5)
verwendet. Eine solche Mittelung ist hier deshalb
sinnvoll, weil in allen Orientierungen die Wechsel-
wirkungsenergie dem Betrage nach ungefihr gleich
grof} ist. Auf diese Weise erhalt man

WAG = 4G, [1- 2+ ;) )(7Ab2ld)’/3

| \ va )\~ 46, (9.6)
T4 b21d |
46, |’
AGy= V6 1B g, (9.6 a)

8ln d

Bei der praktischen Rechnung mit Gl. (9.6) taucht
die Frage auf, was man bei einer Scheibe endlicher
Ausdehnung, fiir welche die hier durchgefiihrte Rech-
nung natlirlich nur eine grobe Nidherung sein kann,
als ihren fiir die Wechselwirkungsenergie malgeb-
lichen Abstand bd von der Gleitebene ansieht. Rech-
nungen tiber die Wechselwirkungsenergie endlicher
Scheibchen mit Versetzungen, die Kroura 3? durch-
gefiihrt hat, zeigen, daf} die Dipolstirke gewisser-
maflen im Scheibenrand lokalisiert ist. Da beim Vor-
beigleiten einer Versetzung an einem endlichen

30 F. Krouvra, Phil. Mag. 7, 783 [1962].
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Scheibchen die Versetzung sozusagen in atomarem
Abstand am Scheibenrand vorbeirutscht, ist

g1 (9.7)

ein groBlenordnungsmaifig richtiger Wert.
Durch Einsetzen von (9.6) in (3.5) erhalt man
bei Verwendung der Gln. (5.1) und (4.8) folgende

Beziehung fiir die Temperaturabhéingigkeit von 7,:

T— A—By(zy), (9.8)
1(1a) = 72 (C/ Vra - 1), (9.82)
= ki (f bi"rg/'d;* (250

= Vc}szklfls(ﬁl;/g’ (98e}
C:(i/éﬁr .,]1/4,) ]/;’ (9.8 d)

Die in Gl. (9.8 c) eingehende Grofe ceys ist mit der
atomaren Konzentration cy der Scheibchen vermoge

(9.9)

Ceff = 2 C3

verkniipft. a ist ein geometrischer Faktor, der an-
gibt, iber wieviel parallele Gleitebenen sich ein
Scheibchen ausdehnt.

Wir wenden uns nun dem Durchschneiden eines
Scheibchens durch eine Versetzung zu. Das Scheib-
chen mége so orientiert sein, dal eine sich ihm aus
— z-Richtung ndhernde Versetzung abgestolen wird.
Nach Gl. (9.5) bewegt sich die Versetzung vor dem
Schneidproze3 im Bereich x< —4b des in Abb. 2
dargestellten Potentialprofils. Befindet sie sich am
Ort x= —4b, so ist in dem System Versetzung —

(d)W(X)

AG,

*

4G,

|

Y
b

Abb. 2. Wechselwirkungsenergie einer Schraubenversetzung

mit einer scheibchenformigen Ausscheidung parallel einer

{100}-Ebene in einem kubisch-raumzentrierten Gitter in Ab-

hiangigkeit vom Abstand z zwischen einer Ausscheidung und
einer Versetzung [nach Gl. (9.5)].

| ] r—

X
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Scheibchen diejenige Energie in Form von elasti-
scher Wechselwirkungsenergie gespeichert, welche auf-
gebracht werden muf}, um das Scheibchen aufzubre-
chen. Dies bedeutet, daf} die Versetzung quasi durch
den Potentialberg hindurchtritt, sobald sie durch Zu-
sammenwirken von 7, und der thermischen Gitter-
energie bis auf die Entfernung 4b an das Scheib-
chen herangefiihrt wird. Die Berechnung von (V4G
hat somit im Fall des Durchschneidens des Scheib-
chens durch die Versetzung genauso zu erfolgen wie
im Fall des Vorbeigleitens. Aus den Gln. (9.6) bzw.
(9.8) erhalt man die entsprechenden Beziehungen
fir das Durchschneiden, indem man 4G, durch
AGy* =A4Gy(d/0)? und d durch d=d+ 4 ersetzt
(0=1).

Fir ein anziehend orientiertes Scheibchen fithren
entsprechende Uberlegungen zum selben Ergebnis.
Allerdings muf} vorausgesetzt werden, dafl nach dem
Durchschneiden desselben das Potentialprofil in hin-
reichend grofler Entfernung sich nicht wesentlich
von dem des unzerschnittenen Scheibchens unter-

scheidet.

Herzlicher Dank gebiihrt meinem verehrten Lehrer,
Herrn Professor Dr. A. Sercer, fiir sein stetiges Inter-
esse am Fortgang dieser Arbeit sowie fiir zahlreiche
anregende Diskussionen und wertvolle Ratschlédge.

Anhang

1. Elastische Wechselwirkungsenergie von Versetzungen
mit Punktfehlern tetragonaler Symmetrie in kubischen
Gittern [nach Gl. (2.6)] 1213

a) K.f.z. Gitter mit (110)-Schraubenversetzungen
und {100)-Defekten

4 ubt A2 cosg

Wi(r,p)=1% sy2m s k=1,...,4 (A1l

Wi=0; k=5,6 (A1.2)

(r, @ Polarkoordinaten um die Versetzungslinie; % ver-
schiedene Moglichkeiten der Dipolorientierungen).

b) K.z Gitter mit {110)-Schraubenversetzungen
und (110)-Defekten

u bt Ax*

Wi(r, @) = e (Xsingp tcosp); (A1.3)
k=1,...,8
Wi= 0; k=9,...,12. (A1.4)

c¢) K..z. Gitter mit Stufenversetzungen (BUrGERs-
Vektor [101], Linienrichtung [0I0]) und <110)-De-

w

fekten

Wi(r, @) = BzAr;' [(3+2%) sing Fcosqcos2 ]

- 2Br‘“ (1+%) sing;  (ALS5)
k=1,...,8
Wi(r, @) = ~Br4}' (14+2v%2cos? @) sing
= 2Br2'“' (1+») sin ¢; (A 1.6)
k=9,...,12
(B= T v Poissonsche Zahl).
2a 1—»’

d) K.z Gitter mit {110)-Schraubenversetzungen
und {111)-Defekten

p bt A2* sin

: -+ .

Wi(r, @) =% =~ =8 (A 1.7)
k=1,...,4

Wr=0; k=5,...,8. (A1.8)

e) K.z Gitter mit {111)-Schraubenversetzungen
und {100)-Defekten

6 mbtAl* . 27
Wi,2(r, @) = ;7]/2 £ . sin (<P—— 37), (A1.9)
5w bt A% .
W3, 4(r, @) = ;71/2 ﬁ**'rf sing, (A 1.10)
btA* 27
Ws,6(r, @) = 371/5” . sin ((p+ 37 ) (A1.11)

2. Berechnung von AG [nach den Gln. (3.1)] fir das
Vorbeigleiten von Versetzungen an Dipolen,
welche sich nicht umorientieren

a) K.z Gitter mit {110)-Schraubenversetzungen
und {100)-Defekten (Gleitebenen {I11} , Bewegungs-
richtungen der Versetzungen (121))

Fiihren wir ein z,y-Koordinatensystem ein mit der
+z-Richtung in Bewegungsrichtung der Versetzung
und der +y-Richtung als Gleitebenennormalenrichtung,
dessen Ursprung im Dipolzentrum liegt, so lautet Gl.
(A1.1)

Wils tdb) =+ LEAL V2stdb

T 2a)6 22+(db)? (2L}

(£ db Abstand der Gleiteuene vom Dipolzentrum).

Um einen analytischen Ausdruck fiir 4G angeben zu
konnen, verwenden wir zu dessen Berechnung nach
(3.1) und (3.2) an Stelle des exakten Ausdrucks
(A21)

V="1p— (A2.2)
. 9+ V3 ubdAi %59
A= 24y22  d nLZa)
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Fiir eine aus z= —o°© kommende Versetzung be-
schreibt (A 2.2) das Potentialprofil (A 2.1) im Bereich
z S —d b recht gut. Bei z=0 (,,Sattelpunktslage®) hat
die Versetzung ein Potentialniveau erreicht, das gleich
dem Mittelwert aus den Differenzen zwischen den Ma-
xima und Minima der exakten Potentialprofile (A 2.1)
ist. Die weniger gute Ubereinstimmung von (A 2.2) mit
(A2.1) fiir —d b Sx<<0 bedeutet, daB fiir sehr tiefe
Temperaturen (S 25 °K) der nach (A 2.2) berechnete
7a-Beitrag zur FlieBspannung nicht die richtige Tempe-
raturabhingigkeit aufweisen kann. Dies wire jedoch
selbst bei Verwendung der Gl. (A 2.1) nicht zu erwar-
ten, da diese mittels Gl. (2.4) berechnet wurde, welche
fiir sehr kleine Abstdnde zwischen Dipol und Versetzung
nicht mehr richtig sein kann.

Die Berechnung von 4G nach (3.1) und (3.2) unter
Verwendung von (A 2.2) fiihrt zu folgendem Ergebnis:

2

AG=AG, (1_ 1/’?1"(2;53) :
0

wobei AG, durch (A 2.2a) definiert ist. Setzt man
(A 2.3) in (3.5) ein und lost nach 75 auf, so liefert
dies (3.6).

Fiir andere Gitter-, Versetzungs- und Dipol-Typen
lduft die Rechnung ganz entsprechend, so daf} wir le-
diglich die Ausdriicke fiir 4G anzugeben brauchen.

b) K.z Gitter mit {110)-Schraubenversetzungen
und {110)-Defekten (Gleitebenen {101}, Bewegungs-
richtungen der Versetzungen {010))

AG ist auch hier durch (A 2.3) gegeben. Jedoch hat
AG, eine andere Bedeutung:

(9+V6) V3 wbdAi*
482 x d

(A2.3)

, - . (A2.4)

¢) K.f.z. Gitter mit <110>-S(‘hr_§1ubenversetzungen
und {111)-Dipolen (Gleitebenen {101}, Bewegungs-
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richtungen der Versetzungen {010))

_ i 1)\ (zad2ld\h | 7y b?,l,,‘i]
A=ty [1‘ V2+ 31/1)( 4G, ) 46, |’
(A 2.5)
3
46,= £ZA (A2.5a)

d) Kur.z Gitter mit (111)-Schraubenversetzungen
und {100)-Dipolen (Gleitebenen {101}, Bewegungs-
richtungen der Versetzungen (121))

AG ist durch (A 2.5) gegeben. Die Bedeutung von
AG, ist hier

_ 4Y6 nb i
Ay o B 5=, (A 2.6)

3. Losung des Gleichungssystems (7.10) fir g=3

Da die @az0® die bekannten Borrzmann-Verteilun-
gen sind, brauchen nur die GroBen @az, und (DK,0
(2=1,2) angegeben zu werden. Nach II, Anhang 1,
haben die Frequenzfaktoren in (7.10) die Gestalt
wri=f wy . Beachtet man dies, so folgt (obere Indizes
werden weggelassen)

K,+3 f o,

= K3 B wy (A3.1)
K242 B (w0t wy) K43 2wy 0y

e B w3(Ky+3 f w,) ata, (A3.2)

K.= —f (w1+w2+0)3 (A 3.3)

ay; und a;, sind die an die Anfangsbedingungen an-
zupassenden Konstanten.



