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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-
kräften zwischen Versetzungen und tetragonalen Fehlstellen herrührt, die auf Gleitebenen oder in 
unmittelbarer Nähe von solchen liegen. Dabei wird berücksichtigt, daß beim Vorbeigleiten von Ver-
setzungen an solchen elastischen Dipolen diese ihre Orientierungen ändern können. Ferner können 
gewisse Dipole, z. B. kleine scheibenförmige Ausscheidungen, von den Versetzungen durchschnitten 
werden. 

1. Einleitung 

In kubischen Kristallen sind häufig Fehlstellen 
eingebaut, die tetragonale Symmetrie besitzen. So 
enthalten die kubisch-flächenzentrierten Metalle nach 
Elektronenbestrahlung Zwischengitteratome in der 
Hantelkonfiguration 2 . In den leichten kubisch-flä-
chenzentrierten Metallen, wie Aluminium, werden 
selbst durch Neutronenbestrahlung, welche bei Kup-
fer zur Bildung verdünnter Zonen f ü h r t 3 - 6 , neben 
Leerstellen fast ausschließlich Zwischengitteratome 
erzeugt 3 ' 7 ~ 9 . 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-Plätzen häufig zweiwertige Ionen, z. B. 
Ca2+-Ionen, substituiert. An diese lagern sich Leer-
stellen des Kationengitters an 10. Solche Verunreini-
gungsion-Leerstellen-Komplexe stellen ebenfalls Fehl-
stellen tetragonaler Symmetrie dar. Ferner besitzen 
scheibenförmige Ausscheidungen von Leerstellen, 
Zwischengitteratomen oder Fremdatomen tetragonale 
Symmetrie. 
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N A B A R R O C O C H A R D T und Mitarbeiter12 sowie 
F L E I S C H E R 13 haben gezeigt, daß tetragonale Fehl-
stellen in kubischen Gittern starke Wechselwirkungs-
kräfte auf Versetzungen ausüben und dadurch die 
Fließspannung und insbesondere die kritische Schub-
spannung beeinflussen. 

Es ist physikalisch sinnvoll und vom praktischen 
Standpunkt aus bequem, die Wechselwirkungskräfte 
zwischen Versetzungen und tetragonalen Verzerrun-
gen (elastischen Dipolen 1 4 ) in kurz- und weitrei-
chende aufzuspalten und die Beiträge der beiden 
Anteile zur Fließspannung getrennt zu diskutieren. 

Das Vorbeigleiten von Versetzungen an Dipolen, 
welche in unmittelbarer Nähe von Gleitebenen lie-
gen, liefert infolge der kurzreichenden Dipol-Ver-
setzungs-Wechselwirkung nach F L E I S C H E R 15 einen 
Beitrag r A zur Fließspannung. In der vorliegenden 
Arbeit (Teil I) wird die F L E i s c H E R s c h e Theorie wei-
terentwickelt. 

Die weitreichenden Wechselwirkungen bewirken 
nach S C H O C K und S E E G E R 1 6 ' 1 7 einen induzierten 
SNOEK-Effekt18 der Dipole im Spannungsfeld der 
Versetzungen, welcher einen Beitrag rB zur Fließ-
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Spannung liefert. Die SCHOCK—SßEGERsche Theorie 
wird in der folgenden Arbeit in diesem Heft (Teil 
II) 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(x) = - j j j € ( r ' ) - a ( r _ r ' ) d r ' (2 .1) 

(€ Tensor des Deformationsfeldes des Punktfehlers; 
oTensor des Spannungsfeldes der Versetzung; X 

Ortsvektor vom Punktfehler zur Versetzungslinie 
senkrecht zu dieser; X Ortsvektor vom Punktfehler 
zum Volumelement dV'). Die Integration hat über 
den unendlichen Raum zu erfolgen. 

Zur näherungsweisen Berechnung von (2.1) im 
Rahmen der linearen Elastizitätstheorie nimmt man 
an, daß € (r ' ) nur in einer kleinen Umgebung P des 
Punktfehlers wesentlich von Null verschieden ist 
und dort den konstanten Wert e P besitzt1 2 , 1 3 . Ist r P ' 
der Ortsvektor vom Zentrum des Punktfehlers zu 
dem am weitesten davon entfernten, noch innerhalb 
von P liegenden Punkt, so vereinfacht sich Gl. (2 .1) 
für | r | > ' r P ' j zu 

r ( r ) « - 6 p - J J J o ( r - r ' ) dV' 

Mit dem Tensor 

- 6 p - o ( r ) J . f J d r . p 

X = €p- JJJ dV', 

(2.2 a) 

(2.2 b) 

(2 .3) 

der nur von den Eigenschaften des Punktfehlers ab-
hängt, läßt sich Gl. (2.2) wie folgt schreiben1 4 : 

W(x) «s — X • a ( r ) . (2 .4) 

Für einen Punktfehler mit tetragonalem Deforma-
tionsfeld ist 

X = (2 .5) 

Hiermit läßt sich im Fall von Schraubenversetzun-
gen in kubischen Gittern der Ausdrude (2.4) auf 
die Form 

W(r,tp) = -jnb*AkF{<p)/r (2.6) 

bringen, r = j r J und (p sind ebene Polarkoordinaten 
um die Versetzungslinie in der Ebene, zu welcher 

die Versetzung Normale ist und welche den Punkt-
fehler enthält, /u, ist der Schubmodul, b der Betrag 
des BuRGERs-Vektors, F(cp) eine trigonometrische 
Funktion und AX = X11 — X22- Bei Stufenversetzun-
gen tritt in (2 .6) noch ein zweites Glied derselben 
Gestalt additiv hinzu, in dem AX durch Xn ersetzt 
ist. Beispiele, die teilweise auf F L E I S C H E R 13 und 
C O C H A R D T et a l . 1 2 zurückgehen, sind im Anhang 1 

zusammengestellt. 

3. Das Fleischersche Modell1 3 15 

Im f o l genden soll das FLEiscHERsdie M o d e l l zur Be-
rechnung von TA veral lgemeinert werden. 

Nach SCHOCK 19 ist die thermisch aufzubr ingende freie 
Enthalpie für einen Aktivierungsprozeß bei der Ver-
setzungsbewegung durch 

AG = Ag —VTA ( 3 . 1 ) 

gegeben , w o b e i im vor l iegenden Fal l 
Ag=W [xs (rA) ] - W [ * G ( T A ) ] ( 3 . 1 A ) 

u n d v = l 6 [ J S ( T A ) — Z G ( T A ) ] ( 3 . 1 B ) 

(v Akt iv ierungsvo lumen) sind. W (x) gewinnt man aus 
Gl . (2 .6 ) durch Transformat ion von W(r,cp) auf ein 
rechtwinkliges ^^-Koord inatensystem, dessen Ursprung 
im Punkt fehler l iegt, dessen + x-Richtung die Bewe-
gungsrichtung der Versetzung und dessen + ^/-Richtung 
die Gle i tebenennormale ist. Für y ist der Abstand bd 
des Punkt fehlers von der Gleitebene einzusetzen, XG(TA) 
bzw. XS(TA) sind die Werte von x, welche die stabile 
Gleichgewichts- bzw. Sattelpunktslage der Versetzung 
kennzeichnen, welche beim Aktivierungsakt durchlaufen 
werden (vgl . 1 9 ) . Sie ergeben sich aus der Bedingung 

_ D ^ + Z 6 T A = 0 . ( 3 . 2 ) 
ax 

l ist die mittlere Länge der Versetzungsstücke zwischen 
zwei Punkt fehlern , an denen die Versetzung anliegt 
(Akt iv ierungs länge ) . Sie hängt von der (atomaren) 
Dipolkonzentrat ion c und eventuell auch von TA ab. 

Die Abgle i tgeschwindigkei t ä ist mit AG durch die 
Beziehung 

d = nb u = nb L r = nb L exp (— AG/k T) ( 3 . 3 ) 

verknüpft ( n Versetzungsdichte in c m - 2 ; u mittlere 
Geschwindigkeit der Versetzungen; L mittlerer W e g , 
der von einem Aktivierungssegment / pro Aktivierungs-
akt zurückgelegt w i r d ; T Häufigkeit , mit der ein sol-
ches Akt iv ierungssegment thermisch aktiviert w i r d ; r ° 
„ F r e q u e n z f a k t o r " , welcher die Häufigkeit angibt , mit 
der ein Aktiv ierungssegment versucht, ein Hindernis 
zu ü b e r w i n d e n ; k BoLTZMANN-Konstante; T Ver fo r -
mungstemperatur ) . Hieraus folgt mit der Abkürzung 

ä0 = n b L r°, ( 3 . 4 ) 

AG = k T \n(djd). (3.5) 

1 9 G . SCHOCK, p h y s . s t a t . s o l . 8 , 4 9 9 [ 1 9 6 5 ] . 



Durch Einsetzen von (3.1) in (3.5) erhält man den ge-
suchten Zusammenhang zwischen TA und den bei ge-
gebener Fehlstellenart experimentell variierbaren Grö-
ßen T, d und c. 

Als Beispiel geben wir eine Näherung für r\ für den 
Fall von Schraubenversetzungen in kubisch-flächenzen-
trierten (k.f.z.) Metallen (Gleitsysteme { l l l } / < 1 1 0 > ) 
an, welche Dipole enthalten, die sich in (lOO)-Richtun-
gen einstellen können: 

TA = l b- d 

9+F3 pi b*AX* 
24 ]/2 TI d (3.6 a) 

(b d Abstand der wirksamen Dipole von den Gleit-
ebenen; AX* = Ak/Q; ü Atomvolumen). Im Anhang 2 
sind die bei der Herleitung von (3.6) gemachten Nä-
herungen beschrieben und weitere Beispiele angegeben. 

4. Berechnung des „Frequenzfaktors" 1 ° 

Der „Frequenzfaktor" r ° geht über a0 [Gl. (3.4)] 
in den TA-Anteil der Fließspannung [Gl. (3.6)] ein. Da 
in der Literatur die verschiedensten Angaben über den 
Zahlenwert von r ° gemacht werden, lohnt es sich, die-
sen abzuschätzen. 

Aus Gl. (3.3) geht hervor, daß r ° als Proportionali-
tätsfaktor in dem Ausdruck 

r = r° exp(-AGjkT) (4.1) 
definiert ist. Gl. (4.1) kann wegen AG = AH — T AS 
(AH bzw. AS Änderung der Enthalpie bzw. Entropie 
beim Übergang einer Versetzung aus der stabilen 
Gleichgewichts- in die Sattelpunktslage) auch als 

r = r ° exp (AS/k) exp ( - AH/k T) (4.2) 
geschrieben werden. 

Im Rahmen des Saitenmodells läßt sich die Ver-
setzung durch einen Satz harmonischer Oszillatoren 
beschreiben. Nach S E E G E R und S C H I L L E R 20 ist dann, 
falls die Versetzung am Sattelpunkt N — 1 Schwingungs-
freiheitsgrade besitzt, 

exp(zlS/A;) = exp 
h 

2 k T 

— v\ coth 

N 
2 

i=2 
h vi 

2 kT 

V;' coth h vj 
2 kT 

n 
(4.3) 

sinh (h Vi/2 k T) 
lJ-2 sinh(h Vi/2 k T) 

(h PLANCKSthes Wirkungsquantum; Vi bzw. v( Schwin-
gungsfrequenzen der Versetzung in der stabilen Gleich-
gewichtslage bzw. am Sattelpunkt). 

Andererseits gilt nach V I N E Y A R D 21 für hohe Tempe-
raturen 

r° exp (AS/k) = Y\vi / \\ v{. (4.4) 
2 = 1 ' i=2 

Somit läßt sich r ° durch Vergleich von (4.4) mit (4.3) 
für T e r m i t t e l n : 

r° = vt. (4.5) 
Um diese Aussage zu interpretieren, betrachten wir 

ein Versetzungsstück der Länge 2 /, das an seinen En-
den fest verankert ist und das über ein zwischen diesen 
Ankerpunkten liegendes Hindernis durch einen thermi-
schen Aktivierungsakt hinweggeführt werden kann. 
vx bedeutet dann diejenige Schwingungsfrequenz des 
Versetzungsstücks in der stabilen Gleichgewichtslage, 
zu der am Sattelpunkt keine entsprechende Schwingung 
gehört, sondern eine translatorische Bewegung über das 
Hindernis hinweg. Nach G R A N A T O et al. 22 ist somit 
die zur größten Wellenlänge 4 / gehörige Frequenz in 
der stabilen Gleichgewichtslage: 

CSchall 

4 / vx = q (4.6) 

(cschall Schallgeschwindigkeit im Kristall; q Zahlen-
faktor, der von der Stärke der Wechselwirkung zwischen 
der Versetzung und dem zu überwindenden Hindernis 
schwach abhängt und nach 22 Werte zwischen 1,78 und 2 
besitzt). 

Daß (4.5) auch für tiefe Temperaturen richtig bleibt, 
solange der Ansatz (4.1) für T gerechtfertigt ist, er-
kennt man daran, daß bei tiefen Temperaturen sicher-
lich keine höherfrequenten Schwingungen zu F° beitra-
gen als bei hohen Temperaturen. Bei letzteren ist r ° 
nach (4.5) aber bereits gleich der niedrigsten Frequenz 
Vi , mit der die Versetzung in der stabilen Gleichge-
wichtslage schwingen kann. 

Mit der Beziehung cschall = 2 b >'D ( * 'D DeBYE-Fre-
quenz) folgt aus (4.5) und (4.6) 

r ° = ^YT ^ T VD ^ ^ rD • (4-7) 

(Hier tritt an Stelle der wahren Konzentration c eine 
effektive Konzentration ceff auf. Wir kommen darauf 
in Abschnitt 5 zurück.) Dieses Ergebnis ist deshalb von 
Interesse, weil danach die in TA eingehende Größe 
ln(d0 /ä) [vgl. Gl. (3.6)] nicht von der Hindernis-
konzentration abhängt, solange man die Näherung 
l ^ L z a b/yc e {t macht. Dann ist nämlich nach (3.4) 
und (4.7) 

Mäo/ä) =ln(nb2Vü/d). (4.8) 

5. Die effektive Dipolkonzcntration Ceff 

Die Aktivierungslänge l hängt vom mittleren Ab-
stand A der Dipole in der Gleitebene ab. Der ein-
fachste Ansatz ist 

1 = A . (5.1) 

2 0 A . SEEGER u. P . SCHILLER, P h y s i c a l A c o u s t i c s , B d . I I I A , 
herausgegeben von W. P. MASON, Academic Press, New 
York-London 1966, S. 361. 

21 G. H. VINEYARD, J. Phys. Chem. Sol. 3, 121 [1957]. 
2 2 A . V . GRANATO, K . LÜCKE, J . SCHLIPF U. L . J . TEUTONICO, J . 

Appl. Phys. 35, 2732 [1964]. 



Berücksichtigt man das Ausbaudien der Versetzun-
gen zwischen den Dipolen, so hängt Z von r A und A 
ab (vgl. 23 und 2 4 ) . Näherungsweise gilt dann 

/ = - 2 - \ / 1 2 E l A 2 _ (5.2) 

5 \ b r A 

b~j2 Linienspannung der Versetzung). Da ferner 
Ll=-A2 (5.3) 

gilt, ist die Kenntnis der Größen l, L und A vermöge 

A = b/Vceu (5.4) 

auf die einer effektiven Konzentration ceff zurück-
führbar, deren Ermittlung hier diskutiert werden 
soll. 

Die durch die Bewegung der Versetzungen ver-
ursachte Umorientierung der Dipole hat zur Folge, 
daß sich cetf und alle damit zusammenhängenden 
Größen während der Verformung ändern. Dies wird 
im folgenden durch den an die betreffenden Symbole 
angefügten Index i berücksichtigt, i gibt die Zahl 
der Aktivierungsschritte an, die pro Versetzungs-
stück Z® bis zum betrachteten Zeitpunkt ausgeführt 
worden sind. 

Im folgenden Ausdrude für c eff® sind Größen, 
welche sich auf die verschiedenen möglichen Orien-
tierungen der Dipole im Gitter beziehen, durch ver-
schiedene Ä-Indizes 25 unterschieden. Die verschiede-
nen Abstände bd, welche Dipole von den Gleitebe-
nen haben können, werden durch (/-Indizes gekenn-
zeichnet. Die Summation über k auf der rechten 
Seite von 

(5.5) 
d k 

erfolgt über alle Orientierungen der Dipole, in de-
nen Wechselwirkungen mit den Versetzungen auftre-
ten, die Summation über d bis zu einer oberen 
Grenze d = d (k, i), bis zu der die zugehörige, noch 
zu erklärende Größe nicht verschwindet. 
sind geometrische Zahlenfaktoren. Durch sie wird 
berücksichtigt, daß außer im Fall cZ = 0 zu jedem 
cZ-Wert zwei Netzebenen parallel zur Gleitebene ge-
hören, daß die Dipole infolge ihrer räumlichen Aus-
dehnung mehrere Gleitebenen blockieren können 
und daß die Flächendichte der Atome in den zu den 

23 J. FRIEDEL, Les dislocations. Gautier Villars, Paris 1956. 
24 R. LABUSCH, Z. Physik 167, 452 [1962]. 

Gleitebenen parallelen Netzebenen i. allg. nicht exakt 
gleich b~2 ist, was jedoch für die Gültigkeit der Gl. 
(5 .4) vorausgesetzt und somit korrigiert werden 
muß. 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 „Aufhängepunkte" in 
Frage kommen. Die so indizierten Dipole können 
jedoch nur dann tatsächlich als Versetzungshinder-
nisse wirksam werden, wenn nicht infolge der gleich-
zeitigen Anwesenheit stärker mit den Versetzungen 
wechselwirkender Dipole r A ® so hoch ist, daß die 
aktivierten Versetzungsstücke Z® über sie hinweg-
streichen, ohne von ihnen aufgehalten zu werden. 
Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß (d, k, i) -Dipole 
für die Versetzungen nicht „durchlässig" sind und 
somit die Versetzungen zum Verweilen bis zu einem 
thermischen Aktivierungsakt zwingen, bedeuten in 
Gl. (5.5) die Faktoren 

6. Berechnung der Wahrscheinlichkeiten 

Ist WAGjW die Aktivierungsenthalpie, die zum 
Überwinden eines [d, k, i) -Dipols aufgebracht wer-
den muß, so ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
an ihm eine Versetzung hängen bleibt, 

<d> A CFC «> 
fexp(-£/kT) 

/ e x p ( - £ / / c D d£ 

o (6.1) 
= l _ e x p (-WJGk®fkT). 

ist nach den Gin. (3.1) zu berechnen: 

= « ^ [ « W 0 ( *A ( I ) ) ] - { d ) W k [ ^ X k ( ß ( T A W ) ] 

- Z « b\«>xkS® (TAW) - (TA®)] • (6.2) 

Ergibt sich bei vorgegebenem rAW aus Gl. (6.2) 
formal < 0, so ist (d )x&® = 0 zu setzen. 

Nach Gl. (6.1) und (6.2) hängen die Größen 
(rf)^(i) v o n i(i) u n ( j damit von ceff® ab. Ferner wer-
den wir im folgenden zeigen, daß die über 
L® auch von ceff^^ abhängig sind. Somit kann ceff® 
nach Gl. (5.5) nur iterativ ermittelt werden. Wir 
kommen darauf am Ende von Abschnitt 7 zurück. 

25 k bedeutet hier nicht die BoLTZMANN-Konstante. 



7. Berechnung der Konzentrationen ^ C ^ 

7.1. Physikalische Grundlagen 

Wir denken uns ein geradliniges Versetzungsstück 
der Länge L' ( L ' ^ A ^ ) , dessen Lage im Kristall 
durch eine Koordinate beschrieben wird. Die 
positive Richtung von möge 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 durchgeführten Berech-
nung von TA nur indirekt ins Spiel, indem sie die 
Konzentrationen ^ c e i n s t e l l e n . ) Dieser erste Auf-
enthalt der Versetzung erfolge am Ort 
Dabei wird vorausgesetzt, daß das Versetzungsstück 
L' während 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 = r\^ sei 
vi /1 ' ; die lokale Aktivierungslänge, auf der die Ver-
setzung zwischen den Hindernissen durchhängt, sei 

Die mittlere Verweilzeit an diesen „ersten" Hin-
dernissen betrage Nach Ablauf dieser Zeit hat 
sich die Versetzung durch L ' / l ^ elementare Akti-
vierungsprozesse bis zu den „zweiten" Hindernis-
sen um das Stück r/1^ weiterbewegt. An dieser Stelle 
|(0) = v(0) + w o y l = ,1(2) u n d / = 1(2) ist5 v e r w e i l t 
sie bis zur Zeit t = t ^ + t^2\ um dann einen Schritt 
der Länge zu den „dritten" Hindernissen hin 
auszuführen. Die Verallgemeinerung für den weite-
ren Ablauf der Versetzungsbewegung liegt auf der 
Hand. 

7.2. Präzisierung einiger Aussagen; 
Zusammenhang zwischen t^ und ceff 

Bisher haben wir nebeneinander zweierlei Bezeich-
nungen für die „Schrittweite" eines Aktivierungs-
aktes gebraucht, nämlich L " und Während Z/6) 
die Dimension einer Länge hat, sollen die Koordi-
nate und in Einheiten von b angegeben wer-
den, d. h. es soll 

b 
= dd) (7 .1) 

gelten. Wir haben in Gl. (7.1) einen Faktor ö ^ bei-
gefügt, der für i =4= 0 gleich 1 sein soll und für i = 0 

gleich 1/2. Durch <5<°) = 1/2 wird berücksichtigt, daß 
vor dem Anlegen einer Spannung an dem Kristall 
die Versetzungen nicht gegen die Hindernisse ge-
drückt werden, so daß die Schrittweite L {0 ) vor den 
ersten Aktivierungsprozessen im Mittel nur von der 
Hälfte der Versetzungssegmente l ^ durchlaufen wird. 

Außerdem macht man sich leicht klar, daß die Be-
ziehung (5.3) bei Verwendung des Index i genauer 

Z/6') Z ® = A ® - A U + V für ( 7 . 2 a ) 
und Z,((0 /(!) = (^(D)2 für i = 0 (7.2 b) 

lauten muß. Bei Verwendung der Gl. (5.1) gelten 
also folgende Beziehungen: 

Z« = A ® , (7.3 a) 
L ( 0 = ^ 6 - + i ) . (7.3 b) 

In Abschnitt 5 wurde gezeigt, daß die Größen 
Z,6) bzw. und A6) gegeben sind, sobald cef/'-1 

bekannt ist. Im Laufe der Diskussion zur Berech-
nung der ^Ch6) wurden jedoch die Verweilzeiten f6) 
neu eingeführt. Von diesen wollen wir zeigen, daß 
sie ebenfalls bekannt sind, sobald man c e f f^ kennt. 
Die mittlere Versetzungsgeschwindigkeit ist durch 

u = 6£(°) (7.4) 

u n d m = _ _ = ^ = 
? t( 1) t(2) ' ' ' t(') 

(7.5) 
festgelegt. Wegen Gl. (3.3) gilt deshalb 

t(0 = n b2 r]W/ä f ü r £ > l (7.6 a) 

und = nb 2 ( r )W + rjW)/ä für £ = 1 . ( 7 . 6 b ) 
Die $6) hängen also tatsächlich über die rf1^ im we-
sentlichen nur von den Cef/'-1 ab. 

7.3. Einführung neuer Koordinaten 

Im Laufe der folgenden Rechnung ist es häufig 
bequem, an Stelle der Koordinate Koordinaten 

zu verwenden, welche mit durch 

£6) = |(0) _ für £ + 0 (7.7 a) 
;=0 

und f(0 = £(0) für £ = 0 (7.7 b) 

verknüpft sind. Der Zeitpunkt zu dem die Ver-
setzungen nadi ihrem Start gegen die i-ten Hinder-
nisse schnellen, läßt sich durch die Verweilzeiten 16) 
in der Form 

i-1 
0 ( 0 = ytU) für i > 1 (7.8 a) 

;= l 
und 0 « = O (7.8 b) 

ausdrücken. 



7.4. Aufstellung eines Gleichungssystems 
zur Bestimmung der Größen 

Nach unseren obigen Vorstellungen über die Ver-
setzungsbewegung sind die Konzentrationen 
mit den Bezeichnungen (7.7) und (7.8) in übersicht-
licher Weise als Funktionen des Ortes der Versetzung 
und der zugehörigen Zeit darstellbar: 
(«0C&(0 = M C Ä [ f « - U = ^(i-D ; t = <9®]; 

£ = 1 , 2 , 3 , . . . . (7.9) 

Die zu einem festen Index d gehörigen q Größen 
WC/cW für Dipole mit q Orientierungsmöglichkeiten 
sind durch die Lösung des folgenden Systems simul-
taner gewöhnlicher Differentialgleichungen zu be-
stimmen: 

at z=i 
k = 1, 2,..., q. (7.10) 

« W > sind die Umklapp-Frequenzen der Dipole 
aus den Orientierungen A; in die Orientierungen Z 26. 
Sie sind nach S C H O C K und S E E G E R 17 folgendermaßen 
zu berechnen: 

= « > £ « * e x p t w r ^ l ^ - 1 ) = 7 ] 

= ^D exp (zfc/A) exp ( - Ah/k T) 

=r](i~V)/kT]. (7.11) 

^ßki sind geometrische Faktoren (vgl. Anhang 1 zu 
II ) , v ist die Umklapp-Frequenz der Dipole in gro-
ßer Entfernung von Versetzungen. As bzw. Ah be-
deutet die Entropie bzw. Enthalpie, welche bei einem 
solchen Umklapp-Prozeß thermisch aufgebracht wer-
den muß. 

7.5. Zur Lösung des Gleichungssystems (7.10) 

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

= ( d W ° + l W « ( i ) exp ( t ) (7.12) 
a=l 

möglich, wobei ^a k o® die Gleichgewichtslösungen 
für t—> oo bedeuten. Für den Fall q = 3 werden die 
Größen und ( a > 0 ) im Anhang 3 
angegeben. Hier soll nur der Gang der Rechnung 
beschrieben werden. 

26 Eine Verwechslung mit der Aktivierungslänge ist wohl nicht 
zu befürchten. 

Für i= 1 (< = 0) haben wir eine Gleichgewichts-
verteilung der Dipole über die verschiedenen Orien-
tierungen k, also eine BoLTZMANN-Verteilung, zu er-
warten : 

= C"fc + 1) e x p [ - w r f e m=rj(Q))lkT] ( 7 . 1 3 ) 

V (/uk, +1) exp [ - (d) Wk. (f (0) =v(0))/k T] 
Ä' = 1 

(juk Entartungsgrad der Orientierung k). Für £ > 1 
muß die Berechnung der 

in i Schritten erfol-
gen. 

Zur Beschreibung dieser und im folgenden vor-
kommender, ähnlicher Rechnungen gebrauchen wir 
die Gin. (7.10) manchmal ohne und manchmal mit 
den Indizes i Ohne die i sind die ^ c k Funktionen 
einer Ortsvariablen £ und der Zeit t; über die Identi-
fizierung von £ mit einer der speziellen Variablen 
kann noch verfügt werden. Sind dagegen die £-In-
dizes angefügt, so bedeuten die die durch Gl. 
(7.9) definierten Funktionen, bei denen £ = 
gleich und t gleich gesetzt ist. Entspre-
chendes gilt für die in (7.10) auftretenden Fre-
quenzen Wcokl bzw. W(JdkiW. Allerdings sind diese 
keine Funktionen der Zeit. 

Zunächst berechnet man 
w C Ä (| ( ° )= 2 V y ) ; t = 0 ^ = 0 ) . 

;=0 
Dies liefert eine BoLTZMANN-Verteilung, in der ge-

i-1 
genüber (7.13) durch £<°> = ersetzt 

7=0 
ist. Im zweiten Schritt löst man die Gin. (7.10) ohne 
z-Indizes mit dieser BoLTZMANN-Verteilung als An-
fangsbedingungen zur Zeit t = 0^ = 0 für 

f( l )JzrjU) Und t = 0 W . 
7 = 1 

Das Ergebnis dieser Rechnung liefert die Anfangs-
verteilung zur Zeit t = 0^ für den dritten Rechen-

i—i 
schritt, in dem die Verteilung für = 2 zur 

7=2 
Zeit t = 0^ ermittelt wird. Dieses Verfahren wird 
fortgesetzt bis zum z-ten Schritt, der 

( d ) C k ( t ( i - i ) = 1). t = @ ( 0 ) = W C k ( i ) 

liefert. 
Wir wollen am Schluß dieses Abschnittes den 

Gang der Rechnung zur iterativen Bestimmung von 
ceff® zusammenstellen. In nullter Näherung ist 
c e f f « ( 0 ) = c für alle i. Gl. (5.4) liefert A® ( 0 ) ; 



die Gin. (7.3) ergeben Z« (0) und L « ( 0 ) . Aus dem 
Gleichungssystem (7.10) lassen sich damit in erster 
Näherung die <d>cÄ ( i ) ( l ) . aus (6.1) und (6.2) die 

ermitteln, so daß mittels Gl. (5.5) eine 
erste Näherung c e f f ® ( l ) für c eff® angegeben wer-
den kann. Die Fortsetzung dieses Iterationsverfah-
rens erlaubt die Berechnung von ceff® mit beliebiger 
Genauigkeit. 

8. Berechnung der Aktivierungsfrequenzen TW 
unter Berücksichtigung von Umklapp-Prozessen 

In den vorangegangenen Abschnitten sahen wir, 
daß Ta über die effektive Konzentration c eff® durch 
das Umklappen der Dipole während der Verformung 
beeinflußt wird. Es existiert somit ein von der mitt-
leren Zahl i der Aktivierungsschritte pro Aktivie-
rungssegment Z® abhängiges T a ® . Die Umklapp-
Prozesse wirken sich auf r A ® außer über ceff® auch 
direkt über die in (3.3) eingehende Aktivierungs-
frequenz r aus und machen diese z-abhängig ( r = 

Bei der Berechnung von 
r e o ist zu beachten, daß 

ein Dipol, der durch kurzreichende Wechselwirkungs-
kräfte die Bewegung einer Versetzung hemmt, von 
dieser durch zwei verschiedene thermisch aktivierte 
Alternativprozesse passiert werden kann. Der eine 
ist das von F L E I S C H E R 1 3 ' 1 5 behandelte Vorbeigleiten 
einer Versetzung an einem seine Orientierung bei-
behaltenden Dipol — nur dieser Prozeß wurde in 
Abschnitt 3 besprochen —, der andere das Passieren 
eines Dipols durch eine Versetzung infolge seiner 
Umorientierung (Umklapp-Prozeß). Während diese 
beiden, an ein und demselben Dipol möglichen Al-
ternativprozesse unabhängig voneinander sind, ist 
das Passieren verschiedener Dipole durch eine Ver-
setzung aus geometrischen Gründen i. allg. eine 
Folge abhängiger Prozesse 27. 

Bezeichnet man mit ( d ) v A - ( i ) bzw. % T k l ® die 
Häufigkeit, mit der eine Versetzung an (d, k, i) -Di-
polen durch Vorbeigleiten bzw. durch Umklappen 
der Dipole in die Orientierung Z vorbeikommt, und 
sind W>c&W' geeignete Gewichtsfaktoren, deren Be-
deutung weiter unten angegeben wird, so ist nach 
obigen Überlegungen J7® aus der Gleichung 

1 
rw 

2 2 K , « y K - r , « + I ( « u / y o 
d k I \ l 

dfk) 

zu berechnen. Die Summation über l ist über alle 
möglichen Dipolorientierungen 1=^ k auszuführen, 
die Summation über k nur über diejenigen, in denen 
Wechselwirkung mit den Versetzungen auftritt. Die 
Gewichtsfaktoren in (8.1) sind näherungsweise durch 

(d)CkW = (d)Cl{i)* (d)Xlß) Ck (8.2) 

gegeben. sind die Lösungen der Gin. (7 .10) 
ohne z'-Indizes für (1 /6 ) | | und t = t ^ 
bei Verwendung der Anfangsbedingung = ^ c k ® 
für J = 0. Ersetzt man in Gl. (8 .2) ^ q . W * durch 

so wird nicht berücksichtigt, daß ein Dipol, 
an dem eine Versetzung hängt, umklappen kann, 
ohne daß die Versetzung an ihm vorbeikommt. 

Nach (4.1) gilt 

(<*)v /y f) = exp ( - WAGk®/k T), (8 .3) 

wobei & A G k ® durch Gl. (6.2) gegeben ist. Bei der 
Berechnung der Größen ' ^ u A / ' ' hat man zu unter-
scheiden zwischen den Fällen, in denen in der Orien-
tierung Z, in die der Dipol hineinklappt, Wechsel-
wirkung mit den Versetzungen auftritt (Z = m ) , und 
den Fällen, in welchen dies nicht zutrifft (Z = n). 

Zunächst soll ermittelt werden. Da k 
und m wechselwirkende Dipolorientierungen sind, 
kann die Versetzung den Dipol nur während des 
Umklapp-Prozesses passieren (außer durch einen 
Vorbeigleit-Prozeß). Es ist deshalb 

(d )u V = l |«>*w«>j 

At kT, 
Atkm+WxtkmW ' 

(8.4) 

d k (8.1) 

Der erste Faktor auf der rechten Seite bedeutet die 
Frequenz des betreffenden Umklapp-Prozesses, wäh-
rend der zweite die Wahrscheinlichkeit ist, daß die 
Versetzung während des Umklappens an dem Dipol 
vorbeikommt. Denn unter Atkm wollen wir die Dauer 
des Umklapp-Vorganges und unter 
die mittlere Vorbeigleitfrequenz der Versetzung an 
dem Dipol während des Umklappens verstehen. Die 
Berechnung dieser beiden Größen wird weiter unten 
durchgeführt. 

Bei der Ermittlung von muß beachtet 
werden, daß die Versetzung nicht nur während des 
Umklappens den Dipol passieren kann, sondern auch 
im Anschluß daran, da in der Orientierung n der 
Dipol nicht mit der Versetzung wechselwirkt. Neben 
einem Beitrag B1, den man aus der rechten Seite 

2 7 J . DIEHL, G . P . SEIDEL U. L . NIEMANN, p h y s . s t a t . s o l . 1 2 , 
4 0 5 [ 1 9 6 5 ] . 



von Gl. (8 .4) erhält, indem man m durch n ersetzt, 
trägt zu W v r k n U noch ein Term 

m 
(8.5) 

bei. Der erste Faktor von ß 2 kommt dadurch zu-
stande, daß sich das Passieren eines Dipols durch 
eine Versetzung nach dessen Umklappen in eine 
nichtwechselwirkende Orientierung aus zwei abhän-
gigen Folgeprozessen zusammensetzt, nämlich aus 
dem Umklappen per se als erstem Prozeß [Frequenz 
(d)COkn ( t = WarÄGW|)] und dem anschließen-
den Sprung des befreiten Versetzungssegmentes 
(Frequenz T 1 0®). Der zweite Faktor in (8.5) bedeu 
tet die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das Verset 
zungssegment nach dem Umklapp-Prozeß springt 
bevor der Dipol die wechselwirkungsfreie Orientie 
rung n wieder verläßt. Um ^u /\ . „6 ) zu erhalten 
hat man Bx und B2 — versehen mit Gewichtsfakto 
ren bzw. G2 — zu addieren: 

(rf)uA-n(i) = Gx Bl + G,B2. (8.6) 

Die Bedeutung von 

bzw. 
G,= 

Atkn 
A t k n + i ^ Woinm)-1 

m 

( 2 Wonm)- 1 
m 

Atkn+ (2 Wconm) 

(8.7 a) 

(8.7 b) 

ist die Wahrscheinlichkeit, daß der Dipol während 
des Umklapp-Vorganges bzw. im Anschluß daran 
tatsächlich von der Versetzung passiert wird. 

Wir wollen die Dauer Atki eines Umklapp-Vor-
ganges abschätzen. Dieser Prozeß beruht auf einem 
Diffusionssprung eines Teilchens. Die mittlere Ge-
schwindigkeit, mit der ein diffundierendes Teilchen 
seine Gleichgewichtslage verläßt, ist nach S E E G E R 2 8 

+ oo 

M exp(~ 2 M k T ] d p 

J e x p ( -

_ - , / kjf 
- y 2 ti M (8.8) 

2MkT 1 
d p 

(p Impulskomponente in Sprungrichtung; M Teil-
chenmasse) . Da das Teilchen bei einem Diffusions-
sprung ein Wegstück der Größenordnung b zurück-

28 A. SEEGER, Handbuch der Physik, Band 7/1, Springer-Ver-
lag, Berlin-Göttingen-Heidelberg 1955, S. 383. 

legt, läßt sich Atki näherungsweise aus der Bezie-
hung v ^ b / A t k i berechnen. Mit Gl. (8.8) führt dies 
auf 

Atk kl' n 
71 M fj 

T 
(8 .9) 

Schließlich müssen wir noch die mittlere Vorbei-
gleitfrequenz während eines Umklapp-Prozesses 
( ( d ) v*M ( , ) ) - 1 = ( r f ) vA-i ( 0 berechnen. Offenbar ist 

W v j y < ' ) = r ° ® exp ( - AG/k T), (8 .10) 

wobei die Mittelwertbildung von exp ( — AG/k T) 
über den ZlG-Bereich zwischen W A G k ® und ^ A G ^ 
erfolgen muß, der bei dem Umklapp-Prozeß über-
strichen wird. Haben die Wechselwirkungsenergien 
in den Orientierungen k und / gleiches Vorzeichen, 
so führt die Auswertung von Gl. (8 .10) auf 

kT 
(8.10 a) 

= r 0 ® 
(d)AGk(i)-(d)AGi(i) 

• [exp ( - WAGP/k T) - exp ( - ^AG^jk T) ], 

andernfalls ist 

(d)vJ\ ,(i) = J10(0 2 k T 

N kl WAGhW + WAGi® 
• { 1 - l [ e x p { - W A G k W / k T ) ( 8 . 1 0 b ) 

+ exp (-WAGP/k T)]} . 

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

kT 
(d)AGkü) ( 8 . 1 0 c ) 

• [l-exp(-WAGkW/kT)]. 

Damit sind alle Größen bekannt, welche zur Berech-
nung der effektiven Aktivierungsfrequenz T1® n a c h 
Gl. (8.1) benötigt werden. 

Das in den Abschnitten 5 bis 8 angegebene Ver-
fahren zur Berechnung von c eff® und Z1® jst unter 
der Voraussetzung hergeleitet worden, daß während 
der Umklapp-Prozesse die Dipol-Schwerpunkte in 
Ruhe bleiben. In allen Fällen, in denen dies nicht 
der Fall ist, liefert das Verfahren gute Näherungen, 
falls man für die Abstände bd der Dipole von den 
Gleitebenen geeignete Mittelwerte über 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 



von t\ aus mehreren Gründen. Erstens ist in diesem 
Fall der Gültigkeitsbereich der linearen Elastizitäts-
theorie, welche zur Berechnung der Wechselwirkungs-
energie IF(r) [Gl. (2.2 a ) ] herangezogen wurde, 
überschritten; zweitens ist die auf Gl. (2.2 b) füh-
rende Näherung nicht mehr zu rechtfertigen; drit-
tens kann der Dipol durch die Versetzung zerstört 
werden. Wir wollen in diesem Abschnitt zeigen, wie 
man in solchen Fällen häufig dennoch zu brauch-
baren Näherungen für rA gelangen kann. 

Die wichtigsten Fälle, in denen die eben erwähn-
ten Schwierigkeiten auftreten, sind die folgenden: 
a) Ein „punktförmiger" Dipol (interstitielles C-

Atom in ct-Fe, Ca2+-Ion-Leerstellen-Dipol in 
NaCl usw.) liegt exakt in einer Gleitebene 
(c/ = 0) ; 

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

Als Beispiel für den Fall a) wollen wir das Durch-
schneiden eines Ca2+-Ion-Leerstellen-Dipols in Stein-
salz durch eine Schraubenversetzung diskutieren. 
Nach Anhang 1 b) tritt in 4 von den 12 möglichen 
Dipolorientierungen keine Wechselwirkung mit Ver-
setzungen auf. Die restlichen 8 Orientierungen sind 
je einfach entartet, so daß 4 verschiedene Wechsel-
wirkungsenergien möglich sind: 

r) = ^A^±x±y2d-b ( S i A n m - 2 9 ) . 
4 V2 JI x2+(d-b)2 

(9.1) 

Für Dipole, die exakt in einer Gleitebene liegen 
(c/ = 0 ) , bleiben schließlich zwei energetisch ver-
schiedene Orientierungen übrig, zu denen die Wech-
selwirkungsenergien 

1 « » r f t ( x ) = ± i^M 
4 y 2 n 

(9.2) 

gehören. Diese Beziehungen sind nach den obigen 
Überlegungen nur gültig, solange | x [ hinreichend 
groß ist, d. h. solange die betrachtete Versetzung 
einem bei x = 0 befindlichen Dipol nicht zu nahe 
kommt. In Abb. 1 sind die Potentialprofile (9.2) 
wiedergegeben. Wir wollen voraussetzen, daß sie im 
Bereich | x | ^ Ab wenigstens näherungsweise richtig 
sind. Über das Gebiet \x\<Ab, wo der Dipol sich 
im Versetzungskern befindet, können keine näheren 
Aussagen gemacht werden. 

29 Indizes, die zum Verständnis nicht unbedingt nötig sind, 
werden im folgenden weggelassen. 

k =1 

<°>W. (x) 

l =7 

Abb. 1. Wechselwirkungsenergie einer Schraubenversetzung 
mit einem Ca2+-Ion-Leerstellen-Dipol in der Gleitebene in 
Steinsalz in Abhängigkeit vom Abstand x zwischen einem 

Dipol und einer Versetzung [nach Gl. (9.2)] . 

Eine aus — cr-Richtung kommende Versetzung wird 
vor dem Schneidprozeß von dem Dipol angezogen 
bzw. abgestoßen, je nachdem, ob dieser sich in 
einer Orientierung k = 1 oder k = 2 befindet. Im Fall 
der Anziehung läuft 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 = + Ab der energetisch 
günstigste Zustand vorliegt. Von x = +Ab an muß 
die Spannung rA Arbeit leisten, um die Versetzung 
von dem Dipol zu entfernen. Im Fall der Abstoßung 
der sich dem Dipol nähernden Versetzung muß rA 

solange Arbeit leisten, bis an der Stelle x= — Ab 
der Dipol aufbricht und die Versetzung passieren 
läßt. AGk ist somit sowohl bei Anziehung als auch 
bei Abstoßung der Versetzung durch einen Dipol in 
der Gleitebene aus den Potentialprofilen (9.2) in 
Verbindung mit den Gin. (3.1) und (3.2) nähe-
rungsweise berechenbar. Dabei ist XQ = + Ab bzw. 
xs = — Ab zu setzen. Mit der Abkürzung 

( 0 ) j r 2 ( x = - Ab) = - ( ° ) r 2 0x = + Ab) =AG0* 

ergibt sich in beiden Fällen 

WAGk = AG0*~ + TA lb2 A (9.3) 
(k = 1 und 2 ) . 



Hiermit läßt sich die Häufigkeit der Schneidprozesse 

(°) srÄ = r ° exp{-WAGk/kT) (9.4) 

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

Als Beispiel für den Fall b) besprechen wir die 
Behinderung von (111)-Schraubenversetzungen auf 
mehreren parallelen benachbarten {110}-Gleitebenen 
durch eine kleine scheibenförmige Ausscheidung par-
allel zu { 1 0 0 } in einem kubisch-raumzentrierten 
(k.r.z.) Gitter. Die Bewegungsrichtungen dieser Ver-
setzungen sind (112)-Richtungen. Die Versetzun-
gen können 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 kön-
nen. 

Für den Fall des Vorbeigleitens erfolgt die Be-
rechnung von ^ A G ähnlich wie bei dem im Anhang 
2 a) durchgerechneten Beispiel; für die über die 
verschiedenen abstoßenden bzw. anziehenden Scheib-
chenorientierungen gemittelten Potentialprofile wer-
den die Näherungen 

WW(:r) = ± A G o i d 6 ) 2 (9.5) 
(cL b — x)2 

verwendet. Eine solche Mittelung ist hier deshalb 
sinnvoll, weil in allen Orientierungen die Wechsel-
wirkungsenergie dem Betrage nach ungefähr gleich 
groß ist. Auf diese Weise erhält man 

( 9 6 ) 

, TA b2 l d | 
AGn 

AG0 = UA^f^Al*. 0

 81 n d 
(9.6 a) 

Bei der praktischen Rechnung mit Gl. (9.6) taucht 
die Frage auf, was man bei einer Scheibe endlicher 
Ausdehnung, für welche die hier durchgeführte Rech-
nung natürlich nur eine grobe Näherung sein kann, 
als ihren für die Wechselwirkungsenergie maßgeb-
lichen Abstand bd von der Gleitebene ansieht. Rech-
nungen über die Wechselwirkungsenergie endlicher 
Scheibchen mit Versetzungen, die K R O U P A 30 durch-
geführt hat, zeigen, daß die Dipolstärke gewisser-
maßen im Scheibenrand lokalisiert ist. Da beim Vor-
beigleiten einer Versetzung an einem endlichen 

30 F. KRÖLPA. Phil. Mag. 7, 783 [1962]. 

Scheibchen die Versetzung sozusagen in atomarem 
Abstand am Scheibenrand vorbeirutscht, ist 

d= 1 (9.7: 

ein größenordnungsmäßig richtiger Wert. 
Durch Einsetzen von (9.6) in (3.5) erhält man 

bei Verwendung der Gin. (5.1) und (4.8) folgende 
Beziehung für die Temperaturabhängigkeit von r A : 

T = A—B% ( r A ) , (9.8) 

% ( T A ) = T A ( C / V R A - L ) , 

B = 

AG0 

k In (n b2 v^/ä) ' 

b3d 
] /c e f f k In (n b2 v^/d) ' 

(9.8 a) 

(9.8 b) 

(9.8 c) 

(9.8 d) 

Die in Gl. (9.8 c) eingehende Größe ceff ist mit der 
atomaren Konzentration cg der Scheibchen vermöge 

ceff = a c s (9.9) 

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

Wir wenden uns nun dem Durchschneiden eines 
Scheibchens durch eine Versetzung zu. Das Scheib-
chen möge so orientiert sein, daß eine sich ihm aus 
— ar-Richtung nähernde Versetzung abgestoßen wird. 
Nach Gl. (9.5) bewegt sich die Versetzung vor dem 
Schneidprozeß im Bereich x<—Ab des in Abb. 2 
dargestellten Potentialprofils. Befindet sie sich am 
Ort x = — Ab, so ist in dem System Versetzung — 

Abb. 2. Wechselwirkungsenergie einer Schraubenversetzung 
mit einer scheibchenförmigen Ausscheidung parallel einer 
{100}-Ebene in einem kubisch-raumzentrierten Gitter in Ab-
hängigkeit vom Abstand x zwischen einer Ausscheidung und 

einer Versetzung [nach Gl. (9 .5) ] . 



Scheibchen diejenige Energie in Form von elasti-
scher Wechselwirkungsenergie gespeichert, welche auf-
gebracht werden muß, um das Scheibchen aufzubre-
chen. Dies bedeutet, daß die Versetzung quasi durch 
den Potentialberg hindurchtritt, sobald sie durch Zu-
sammenwirken von t\ und der thermischen Gitter-
energie bis auf die Entfernung Ab an das Scheib-
chen herangeführt wird. Die Berechnung von WAG 
hat somit im Fall des Durchschneidens des Scheib-
chens durch die Versetzung genauso zu erfolgen wie 
im Fall des Vorbeigleitens. Aus den Gin. (9.6) bzw. 
(9.8) erhält man die entsprechenden Beziehungen 
für das Durchschneiden, indem man AG0 durch 
AG0* = AG0(d/S)2 und d durch d = d + A ersetzt 
( < 5 « 1 ) . 

Für ein anziehend orientiertes Scheibchen führen 
entsprechende Überlegungen zum selben Ergebnis. 
Allerdings muß vorausgesetzt werden, daß nach dem 
Durchschneiden desselben das Potentialprofil in hin-
reichend großer Entfernung sich nicht wesentlich 
von dem des unzerschnittenen Scheibchens unter-
scheidet. 

Herzlicher Dank gebührt meinem verehrten Lehrer, 
Herrn Professor Dr. A. SEEGER, für sein stetiges Inter-
esse am Fortgang dieser Arbeit sowie für zahlreiche 
anregende Diskussionen und wertvolle Ratschläge. 

Anhang 

1. Elastische Wechselwirkungsenergie von Versetzungen 
mit Punktfehlern tetragonaler Symmetrie in kubischen 

Gittern [nach Gl. (2.6) / 12< 13 

a) K.f.z. Gitter mit (llO)-Schraubenversetzungen 
und (lOO)-Defekten 

^ ( ' . • r i - i ^ r f T : » - 1 . - . 4 (AX.1) 

fekten 

k = 5 , 6 (A 1.2) 

(r, cp Polarkoordinaten um die Versetzungslinie; k ver-
schiedene Möglichkeiten der Dipolorientierungen). 

b) K.f.z. Gitter mit (llO)-Schraubenversetzungen 
und (llO)-Defekten 

Wk (r, cp)=^ ( ± sin cp ± cos cp) ; ( A I .3) 

Wk= 0 ; k = 9 , . . . , 12 . (A 1.4) 

c) K.f.z. Gitter mit Stufenversetzungen (BURGERS-
Vektor [101], Linienrichtung [010]) und <110>-De-

B A? Wk (r,cp) = " [ (3 + 2 v) sin cp ± cos cp cos 2 cp~\ 

2 5 / 11 (1 + v) sin cp; (A 1.5) 

& = , 8 

BAI 
Wk [r, cp) = - (1 + 2 v± 2 cos2 cp) sin cp 

- 2 ß ; ' n ( l + »0 sin (p; (A 1.6) 

k = 9 , . . . , 1 2 

(B — b u : v PoissoNsche Zahl). 
v 2.1 1-v ' 

d) K.f.z. Gitter mit (llO)-Schraubenversetzungen 
und ( l l l ) -Defekten 

/ii b4 ZU* sin cp 

3 TZ r ' 
k = 1 , . . . , 4 

Wk(r, cp) = ± (A 1.7) 

Wk = 0; k = 5 , . . . , 8 . (A 1.8) 

e) K.r.z. Gitter mit (lll)-Schraubenversetzungen 
und <100>-Defekten 

Wx 2(r,cp)= sin \cp — 
2 71 

3 (A 1.9) 

WsMr,<p)= M ^ ^ - s i n ^ , (ALIO) 11 7t r 

r 5 . o (r. v ) - M * * ) . (A1.11) 

2. Berechnung von AG [nach den Gin. (3.1)] für das 
Vorbeigleiten von Versetzungen an Dipolen, 

ivelche sich nicht umorientieren 

a) K.f.z. Gitter mit {I10)-Schraubenversetzungen 
und <100)-Defekten (Gleitebenen { T l l } , Bewegungs-
richtungen der Versetzungen (121) ) 

Führen wir ein x,^-Koordinatensystem ein mit der 
-fx-Richtung in Bewegungsrichtung der Versetzung 
und der + ?/-Richtung als Gleitebenennormalenrichtung, 
dessen Ursprung im Dipolzentrum liegt, so lautet Gl. 
(A 1.1) 

ir/ t + f*b*A)* y2x±db (\ o -\\ Wk(x,±db) = ± 2 - y 6 xy2+(db)2 (A 2.1) 

( ± db Abstand der Gleiteuene vom Dipolzentrum). 
Um einen analytischen Ausdruck für ZlG angeben zu 

können, verwenden wir zu dessen Berechnung nach 
(3.1) und (3.2) an Stelle des exakten Ausdrucks 
(A 2.1) 

W(x) = ~ ° d b , (A 2.2) 

AGU = 

d b — x ' 

9 + ^ 3 nb3Ak' 
24 y2n d 

(A2.2 a) 



Für eine aus x = — oo kommende Versetzung be-
schreibt (A 2.2) das Potentialprofil (A 2.1) im Bereich 
x —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 (A2.1) 
ist. Die weniger gute Übereinstimmung von (A 2.2) mit 
(A2.1) für — d b ^x<C.O bedeutet, daß für sehr tiefe 
Temperaturen ( 5> 25 °K) der nach (A 2.2) berechnete 
TA-Beitrag zur Fließspannung nicht die richtige Tempe-
raturabhängigkeit aufweisen kann. Dies wäre jedoch 
selbst bei Verwendung der Gl. (A2.1) nicht zu erwar-
ten, da diese mittels Gl. (2.4) berechnet wurde, welche 
für sehr kleine Abstände zwischen Dipol und Versetzung 
nicht mehr richtig sein kann. 

Die Berechnung von AG nach (3.1) und (3.2) unter 
Verwendung von (A 2.2) führt zu folgendem Ergebnis: 

AG = AG{ (A 2.3) 

wobei AG0 durch ( A 2 . 2 a ) definiert ist. Setzt man 
(A 2.3) in (3.5) ein und löst nach TA auf, so liefert 
dies (3.6). 

Für andere Gitter-, Versetzungs- und Dipol-Typen 
läuft die Rechnung ganz entsprechend, so daß wir le-
diglich die Ausdrücke für AG anzugeben braudien. 

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

AG ist auch hier durch (A 2.3) gegeben. Jedoch hat 
AG0 eine andere Bedeutung: 

AG0 = (9+ f/6) F3 ~ pb* A X* 
48 yin d 

(A 2.4) 

c) K.f.z. Gitter mit (llO)-Schraubenversetzungen 
und <l l l ) -Dipolen (Gleitebenen {TOl} , Bewegungs-

riditungen der Versetzungen (010) ) 

AG = AG0 1 • o ' 2 + 
T^b2 l d \!/s z^b2 l d 

AG0 I + A Go 

AGn = 
Ii b\AX* 

3 JZ d 

(A 2.5) 

(A 2.5 a) 

d) K.r.z. Gitter mit (lll)-Schraubenversetzungen 
und (lOO)-Dipolen (Gleitebenen {101} , Bewegungs-
richtungen der Versetzungen (121 ) ) 

AG ist durch (A 2.5) gegeben. Die Bedeutung von 
AG0 ist hier 

A r 4 j/6 p b3 AI* 
21n (A 2.6) 

3. Lösung des Gleichungssystems (7.10) für q — 3 

Da die die bekannten BoLTZMANN-Verteilun-
gen sind, braudien nur die Größen Wa^W und WKa6) 
(3 = 1,2) angegeben zu werden. Nach II, Anhang 1, 
haben die Frequenzfaktoren in (7.10) die Gestalt 
OJkl = ß Wk . Beachtet man dies, so folgt (obere Indizes 
werden weggelassen) 

_ Ka+3ß oj, 
U2a~ Ka+3ßco2aia' (A 3.1) 

Ka2+2ß(co1+co2) Ka+3 ß2 fa>t QJ2 
A = O . . ,TS , N O T7\ > ( .A Ö.Z) ß 0J3(Ka+3 ß (ü2) 

Ka= -ß (Mi + CÜ2 + M3 (A3.3) 

+ YüJi2 + co22 + C032 - (C0i C02 + COi co3 + co2 co3)) . 

an und a12 sind die an die Anfangsbedingungen an-
zupassenden Konstanten. 


