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Die kritische Schubspannung kubischer Kristalle mit Fehlstellen tetragonaler Symmetrie

II. Der induzierte S~xoex-Effekt *

WEeRNER FrRANK

Institut fiir Physik am Max-Planck-Institut fiir Metallforschung, Stuttgart,
und Institut fiir Theoretische und Angewandte Physik der Technischen Hochschule Stuttgart

(Z. Naturforschg. 22 a, 377—387 [1967] ; eingegangen am 31. Oktober 1966)

In kubischen Kristallen treten zwischen Fehlstellen tetragonaler Symmetrie (elastischen Dipolen)
und Versetzungen starke elastische Wechselwirkungskréfte auf. Deshalb tragen elastische Dipole zur
kritischen Schubspannung 7, bei, indem sie sich in den Spannungsfeldern der Versetzungen energe-
tisch moglichst giinstig ausrichten (induzierter S~ork-Effekt). Dieser 7,-Beitrag auf Grund weit-
reichender elastischer Versetzungs-Dipol-Wechselwirkungen wird fiir mehrere Gleitsysteme und
Dipolorientierungen berechnet, welche in kubischen Kristallen vorkommen, und zwar fiir beliebige

Verformungstemperaturen.

1. Einleitung

Nach Teil 11! liefern Fehlstellen tetragonaler Sym-
metrie infolge ihrer kurzreichenden elastischen Wech-
selwirkungen mit Versetzungen einen Beitrag 75 zur
FlieBspannung kubischer Kristalle (vgl. auch 2). Der
durch weitreichende elastische Wechselwirkungen zwi-
schen solchen elastischen Dipolen und Versetzungen
tiber den Mechanismus des induzierten Snoek-Effek-
tes 3 zustande kommende Beitrag 7 zur Fliespan-
nung 47 ¢ soll im vorliegenden Teil II néher unter-
sucht werden.

2. Physikalische Grundlagen
der Schodk—Seegerschen Theorie 5 iiber den
Beitrag des induzierten Snoek-Effektes
zur FlieBspannung

Ein Punktfehler, dessen Deformationsfeld tetrago-
nale Symmetrie besitzt, befindet sich in einem Kri-
stall mit kubischer Symmetrie i. allg. in ¢ verschie-
denen diskreten Orientierungen im mechanischen
Gleichgewicht. Die moglichen Einstellrichtungen eines
solchen elastischen Dipols sind kristallographisch
gleichwertige Richtungen. Sie sind deshalb in einem
Kristall, der — abgesehen von dem einen Dipol —
fehlstellenfrei ist und auf den keine duleren Krafte
wirken, energetisch gleichwertig und somit mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit besetzt. Diese Entartung
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1966.
1 W. Frank, Z. Naturforschg. 22 a, 365 [1966]; voranstehende
Arbeit. Im folgenden mit I bezeichnet.
2 R. L. FuriscuEr, J. Appl. Phys. 33, 3504 [1962].
3 J. Snoex, Physica 8, 711 [1941].

aller moglichen Dipol-Orientierungen wird beim ge-
wohnlichen Snoek-Effekt3 durch duflere Krafte auf-
gehoben. Andererseits konnen aber auch von Kii-
stallbaufehlern herrithrende innere Spannungen diese
Entartung zunichte machen. Dann liegt der sogen.
induzierte oder innere Snoex-Effekt vor.

Quellen innerer Spannungen sind z.B. die Ver-
setzungen 7. Im Spannungsfeld einer Versetzung
spielt sich deshalb ein induzierter Snoek-Effekt der
im Kristall befindlichen elastischen Dipole ab, d. h.
die ¢ moglichen Orientierungsrichtungen der Dipole
werden verschieden stark besetzt. Die Dipole wahlen
namlich im Spannungsfeld einer Versetzung vor-
zugsweise diejenigen Orientierungen aus, welche der
geringsten freien Enthalpie entsprechen. Andererseits
wirkt die Temperaturbewegung diesem Ordnungs-
streben entgegen, so daf} in hinreichend grofler Ent-
fernung von der Versetzung, wo die Wechselwir-
kungsenergie mit den Dipolen kleiner als kT (k
Bovrrzmann-Konstante; T Temperatur) ist, die Dipole
statistisch iiber die moglichen Orientierungsrichtun-
gen verteilt bleiben. Der induzierte Snoek-Effekt be-
wirkt also eine lokale Verminderung der freien En-
thalpie in der Umgebung einer Versetzung. Ruhende
Versetzungen graben sich auf diese Weise in SNOEK-
Potentialmulden (Snoek-Atmosphdren) ein (vgl.
Abb. 1). Werden zu Beginn einer plastischen Ver-
formung die Versetzungen in Bewegung gesetzt, so
schleppen sie die sich dabei deformierenden S~oExk-

-

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

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

J. D. Esuersy, Phil. Mag. 6, 953 [1961].

E. Kroner, Kontinuumstheorie der Versetzungen und Eigen-
spannungen, Springer-Verlag, Berlin 1958.

e o

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

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

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 erméglichen.

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.



378

Y. (x) [dyn1

006 5006 10006 X

107+ x™_0

(2
xMzo

X% r,

Abb. 1. Auf die Lidngeneinheit bezogene freie Enthalpie

einer bei z(0)=0 ruhenden, senkrecht zur Papierebene ver-

laufenden, geradlinigen Versetzung in a-Eisen (Versetzungs-

dichte 10% cm—2), welche von einer S~oek-Atmosphdre von

gelosten Kohlenstoffatomen (0,01 Atom-%) umgeben ist.
Naheres vgl. Abschnitte 2 und 4.

Atmosphaéren hinterher. Bei hinreichend hoher Start-
geschwindigkeit werden jedoch die Versetzungen aus
den zunichst praktisch undeformiert bleibenden Po-
tentialmulden herausbewegt. Erst allméhlich werden
letztere ,,aufgefiillt, indem die Temperaturbewe-
gung die Gleichverteilung der Dipole iiber die mog-
lichen Einstellrichtungen an den Stellen des Kristalls,
wo die Versetzungen urspriinglich ruhten, wieder-
herstellt.

Wir wollen eine geradlinige Versetzung betrach-
ten, deren Lage im Kristall durch eine senkrecht zur
Versetzungslinie verlaufende Koordinate 2(® be-
schrieben wird. Bis zur Zeit £=0 (Beginn einer pla-
stischen Verformung) moge die Versetzung an der
Stelle (O =0 ruhen und sich dann mit konstanter
Geschwindigkeit » in -+ 2-Richtung bewegen. Nach
obigen Uberlegungen ist in einem Kristall, welcher
auBer dieser Versetzung umorientierungsfahige Di-
pole enthilt, die freie Enthalpie y pro Léngeneinheit
der Versetzung eine Funktion von z® und ¢:

y=v(,1) . (2.1)

Befindet sich die Versetzung zur Zeit ¢ an der Stelle

20 =x=ut, so wirkt infolge des inneren SNoEk-
Effektes auf ihre Langeneinheit die Kraft

K() = _[ o

é;<0)’J,(.)=I; . (2.2)

Diese hingt offenbar nur von der augenblicklichen
Lage x der Versetzung ab. Der Beitrag tg des inne-
ren Snoek-Effektes zur FlieBspannung ist somit

durch die Beziehung

3b=—K(z) = [ 3x(0) Lw>=z; t=zlu

(b Betrag des Burcers-Vektors) gegeben. Die Fliel3-
spannung

(2.3)

T=T)A+7Tp (2.4)
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ist also sowohl iiber 7y (74 =7,7; vgl. I) als auch
tiber 7 von der Lage der Versetzung im Kristall,
d. h. von der Abgleitung a abhangig. Die gemessene
stationdre Flielspannung 7. erhdlt man aus Gl.
(2.4), indem man

T4=74 und 1=

383
b [ 3z(0) 0 =o00; t=00
setzt; die gemessene kritische Schubspannung 7 ist
das Maximum von 7, + 7 als Funktion von 7 bzw. z.

Die Berechnung des Beitrages 7p zur Fliespan-
nung bzw. zur kritischen Schubspannung, welcher
von der weitreichenden Wechselwirkung der Verset-
zungen mit Fehlstellen tetragonaler Symmetrie her-
rithrt, lduft auf die Ermittlung der GroBe Jy/Qx(")
hinaus. Hierbei ist zu beachten, daf} die bei der obi-
gen qualitativen Diskussion der Einfachheit wegen
gemachte Annahme, die Versetzungen bewegten sich
mit gleichférmiger Geschwindigkeit u, nur bei hohen
Temperaturen richtig ist, ndmlich solange 75 =0 ist.
Sobald 74 &0 wird, werden die Versetzungen durch
die kurzreichenden Wechselwirkungskrafte, welche
von den den Gleitebenen benachbarten Dipolen her-
rithren, zu einer ruckweisen Bewegung veranlafit
(vgl. I, Abschnitt 7.1). Dies ist bei der Berechnung
von Jy/3z% zu beriicksichtigen.

3. Verallgemeinerung der Schodk—Seegerschen
Theorie

3.1. Aufstellung einer Differentialgleichung fir die
freie Enthalpie y einer Versetzung mit
SNoEk-Atmosphire

Sind r, @ Polarkoordinaten um die Versetzung in
einer Ebene senkrecht zur Versetzungslinie und ist
o(r,®,z,t) die Enthalpiedichte pro Volumeinheit
an der Stelle r, @ zur Zeit ¢, falls sich die Versetzung
zu diesem Zeitpunkt am Ort (¥ =z befindet, so gilt

01

y(z,1) = | f%(r,qo,x,o dpdr.

=0 r=

(3.1)

Die Integration tiber r ist zwischen den Grenzen r =0
und r = r+ durchzufiihren, wobei 2 r-=1/}n (n Ver-
setzungsdichte in cm™2) der mittlere Versetzungs-
abstand ist. o (r, ¢, 2, t) errechnet sich aus

q\
Q(r: P, x, t) =]-%'1Wk(r, (;D) Ck(r, P, , t)' (3'2)

Wi (r, @) ist die durch (I,2.6) — (I, 2.6) bedeutet
Gl. (2.6) in Teil I — definierte Wechselwirkungs-
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energie zwischen einer Versetzung und den in
den Orientierungen % sich befindenden Dipolen;
Cr(r,p,z,t) ist die Volumkonzentration solcher
k-orientierten Dipole. Sie kann aus der Differential-
gleichung
q
%Ctl = l;l(—wklck+wzkcz)
(G)]

berechnet werden. In dieser bedeutet w;; die Haufig-
keit, mit der ein Dipol aus der Orientierung k£ in die
Orientierung ! umklappt. Die genaue Definition von
wy; erhdlt man aus (I, 7.11), indem man dort die
oberen Indizes wegldBt und @W; durch W (r, @)
ersetzt. Durch partielles Ableiten der Gl. (3.2) nach ¢
folgt

2o
3t

(3.3)

L

1

ipse

q
W 1;1 (—oprCi+orC) [ (3.4)
(1K)
Im Anhang 1 wird gezeigt, daf} diese Gleichung
in guter Néaherung nicht nur in dem in ® behandel-

ten Spezialfall, sondern ganz allgemein auf folgende
Form gebracht werden kann:

gt = —7(e—0), (3.5)
v=q*fv. (3.5a)

Hierin ist g, die Enthalpiedichte, die sich fiir t—
einstellt, wenn die Orientierungsverteilung der Di-
pole eine Borrzmann-Verteilung ist, ¢* die Zahl der
Orientierungsrichtungen, in die ein Dipol aus einer
gegebenen Richtung % durch einen einzelnen Um-
klapp-ProzeBl hineinklappen kann, S die Zahl der
Wege, die mittels eines Umklapp-Prozesses aus einer
Orientierung k in eine Orientierung ! fiithren, und
v die Haufigkeit, mit der ein Dipol iiber einen be-
stimmten Weg aus einer Orientierung k herausklap-
pen kann. Die genaue Definition von » kann Gl
(I, 7.11) entnommen werden. Durch Integration der
Gl. (3.5) uber r und @ ergibt sich nach (3.1)
&)
ot
Die Berechnung von y,=y(z,t= o) erfolgt nach
Gl. (3.1). Sie wurde fiir ein Beispiel (k.r.z. Gitter
mit Schraubenversetzungen der Gleitsysteme {110}
/{112) und (100)-Dipolen) im Anhang zu % vor-
genommen. Fir drei weitere Falle sind die y,-Werte
in Anhang 2 angegeben.
Neben der freien Enthalpie y(2® =z, t), welche
eine Versetzung am Ort (% =z zur Zeit ¢ in ihrer

= —7[y(z,t) —y,] . (3.6)
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eigenen SNOEK-Atmosphiére besitzt, definieren wir im
AnschluB an 3 die freie Enthalpie y*(2® =2,1),
welche dieser Versetzung in einer Sxoek-Wolke inne-
wohnt, die von einer anderen, bei 2 =0 sich be-
findlichen Versetzung induziert wird. Uberlegunger.
die denen bei der Ableitung der Gl. (3.6) entspre-
chen, zeigen, dal} fur y*(z,t¢) die Differentialglei-
chung

§Zfa(:i) = —¥[y*(z, 1) — 7" (2)] (3.7)
gelten muf. Stellt man y,* () =y*(z,t= o) in der
Form

70" (2) =70 8(2) (3.8)

dar, so ist g(z) eine Funktion, welche den Anstieg
der freien Enthalpie einer Versetzung in der SNoEk-
Wolke einer anderen mit wachsendem Abstand « der
Versetzungen fiir den Fall beschreibt, da} sich die
Dipole im Spannungsfeld der wolkenerzeugenden
Versetzung beziiglich ihrer moglichen Einstellrich-
tungen im Gleichgewicht befinden. Fiir x =0 besitzt
g(z) offenbar den Wert 1.

EsueLBy ¢ hat gezeigt, daf} ein physikalisch sinn-
voller Ansatz fiir g(z) fiir groBe z wie In(1/z) mit
wachsendem z abfallen mufl und daf} ein solcher

_ r*z 1/2
8@ =goln( % )" (3.9)
&= (ln —::*—>—1 5 (3.9a)
[

ist. o, das physikalisch den Radius der Sxoek-Wolke
bedeutet % 6, erhélt man, indem man y, auf die Form

70 ="o In(r+/ry) (3.10)

bringt (vgl. Anhang 2). g(z) hat an der Stelle x=r,
einen Wendepunkt, Sg/0x ein Maximum.

3.2. Berechnung von g fiir hohe Temperaturen

Die tp-Anteile der stationdren FlieBspannung 7.,
und der kritischen Schubspannung 7, sollen fiir das
Gebiet hinreichend hoher Temperaturen berechnet
werden, in dem 74 =0 ist. Hierzu machen wir von
den Differentialgleichungen (3.6) und (3.7) fiir
y(2® =2,¢t) baw. y*(2(¥ =x,t) Gebrauch.

Bei einer plastischen Verformung mit konstanter
Abgleitgeschwindigkeit ¢ bewegt sich eine Versetzung
des Kristalls per definitionem in + 2(¥-Richtung mit
konstanter Geschwindigkeit

u=adf(nb). (3.11)
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Teilt man die 2(V-Achse in kleine Intervalle Az(©,
Az® .., Ax®, ., 42(>) auf, so kann man diese
Bewegung niherungsweise dadurch beschreiben, dafl
man sagt, die Versetzung durchlaufe die Intervalle
Az mit unendlich hoher Geschwindigkeit und ver-
weile jeweils zu Beginn eines solchen Intervalls die
Zeit
Al 2880 _ 8 40 (3.12)
u a
Im Grenzfall 42 — 0 ergibt sich exakt die gleich-
formige Versetzungsbewegung.
Erreicht die Versetzung nach dem Durchlaufen
von i solchen Intervallen (4z® bis Az(~1) zur
Zeit ¢t den Ort 29 =2, so ist offenbar

i—1
z= ) Az® fiir i=1,2,3,..., (3.13)
i=0

i—1
t= Y M fir i=2,3,4,...

i=1
t=0 (3.14Db)

Definiert man in Analogie zu (I, 7.7) vermoge

(3.14 a)

bzw. fur i=1.

i-1
2@ =20 Y A2 i=1,2,3,..., (3.15)
i=0
neue Koordinaten z(Y) und verwendet man analog zu

(I, 7.8) die Abkiirzungen

i—1
400 = ¥ 4D fiir i>1 (3.16 a)

=1
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400 =0, (3.16b)

so gilt fir die in Abschnitt 3.1 eingefiihrte freie
Enthalpie einer Versetzung, die sich zur Zeit ¢ am
Ort 29 =z aufhailt,

und

—1
S Az, 1= AO0 )

y (0 =z,1) =y (x“’) -
i=0

—yE®=0, t®=0). (3.17)
Dabei wurde noch die Abkiirzung
PONPIT10) (3.18)

verwendet.

_ Nach Voraussetzung soll die Versetzung zur Zeit
t =0 ohne Zeitverlust von 20"V =0 nach 20~V
= A=Y springen. Die Versetzung besitzt also am
Ort 2@ =g(D _Az(=D) =0 zur Zeit tD =0 die-
jenige freie Enthalpie »* (x“‘”:A‘:.x(i'l),;(i):O),
die eine fiktive Versetzung zur Zeit ¢ =0 am Ort
2= = Az(=1 in der Snoex-Wolke der bei 201 =0
befindlichen wirklichen Versetzung besidfle. Es gilt
demnach

y(@®=0,1®=0) =y*(20~D) =AzGD, O =0)
(3.19)

oder nach (3.17)
y(@O0 =z, 1) = y* (20D = Az, 1® =0). (3.20)

Die Berechnung von y(z,t) ist nach (3.20) auf die Berechnung von

P (20D = AzG=1, 0 = 0) = 9* (2D = Az, £(=1 = i~y (3.21)
zuriickgefiithrt. Diese ist mittels Gl. (3.7) moglich und fiihrt auf
o (2D = Agl—D, 1 (=1 — Agi—1))
=" (420=D) 4 [p* (207D = 420D, £ (=1 =0) — 7" (dz(~V)] exp(— ¥ AtE~D). (3.22)
Beachtet man Gl. (3.7), so ergibt sich aus (3.20), (3.21) und (3.22)
y(x,8) =70 | g(Ax07V) 4+ | 1 % (26D = Azli=D, 1(=D = 0) — g(4zli™D) H exp(—7AtE~D),  (3.23)
Yo
Die in (3.23) vorkommende Grof3e
- i—1 ”
2 (207D = Agl=D, 6= = 0) = y* (x(i—z) R FORTCS.) =At(f-2>) (3.24)
j=i—2
ist durch nochmalige Verwendung von Gl. (3.7) berechenbar, was in Analogie zu (3.22)
et .
v (x(i—m = 5 Az, 768 _ gD )
j=i-2
=1 i= - i=—1
= 7'0*( > Jx(f)) +y* (D= Y Az, (=2 =O> -7 ( > Ax(f)) exp (—7 A:072) (3.25)
j=i—2 j=i—2 j=i—2

§=1 i—1 ~
j=i-2 Yo j=i—2 j

i-1 \
\ Axw)

j=i—2
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liefert. Mit (3.24) und (3.25) geht Gl. (3.23) uber in

i—1
y(z,t) =7, {g(Ax(i—l)) i [g ( > Ax(i)) — g(Az(~D)
\j=i—2

exp(—7 A4t(~0)

exp (——17 ' __S AN))}

=

i—1 ~
+ [;— };' (I(i—2) = Z Ax(]), t(i—2) = 0) = ( Z Ax(l) ) (3'26)
0 \

j=i—2 j=i—2

Durch die in diesem Abschnitt bis hierher durchgefiihrten Rechnungen wurde im wesentlichen y(z,t)
i—1 ~
unter zweimaliger Verwendung der Differentialgleichung (3.7) auf y* (x(’—z) = D Az, 1 (3 =0)zurﬁck-

j=i—2
gefiihrt. Setzt man dieses Verfahren fort, so gewinnt man nach insgesamt i-maliger Verwendung der Gl. (3.7)

i-1 .
eine Beziehung zwischen y(z,¢) und 7*(x(°)= ZAx(f),t(°)=0>. Da offenbar
i=o

i=1 & =l =1 i=1
7 j=0 i=0

i=0 =0

ist, lautet diese
i—1 i—1 i—1
y (2 =2z, 1) =70{ > Ax® ) exp(—7'0) + [ ( Z Ax(7)> ( > AxD )} exp ( 2y At(f>)
=1

g 2
j=i—2 j=1=1
i— i—1 —
+[g< Ax(i))_g( Y Ax(i))
j=
+

exp(—f' Z At(f))
i=8 j=i=2 j=i—2
o (3.28)
i-1 i-1 i-1
+ [g(z Ax(f)) -8 (Z Ax(l)) exp (—17 > AN))}.

=0 i=1 i=1

Zur Berechnung von 7g wird nach (2.3) [ o ]() , benatigt. Da
zM=g;

32(0)
3y =lim |1 ) — o (z® —
[ Qz(0) Jz(°)=.t;t 61:-1331 [61 (7 (@0 =2 +dz, ) y(E" =z, )} (3.29)

ist, miissen wir, um [3y/Qx®] ;w=z;; angeben zu kinnen, neben der durch Gl. (3.28) gegebenen GroBe
y(2z® =2,2) noch y(x® =x+3Jz,t) kennen. y(x® =x+3dx,¢) liBt sich nach demselben Verfahren wie
7(2® =2,t) berechnen. Hierzu mufl man die obigen Uberlegungen nur insofern abindern, als man jetzt
annimmt, zur Zeit ¢® =0 springe die Versetzung von 2@~ =0 nach 20~D=Az0~D 8z anstatt nach
2071 = Az(—1, dz bedeutet also eine kleine virtuelle Verriickung (dz < 4z(#~1). Man iiberlegt sich leicht,
daB die Durchfiihrung dieser Rechnung zu dem Resultat fiihrt, daB man y (2@ =z 49z, t) aus Gl. (3.28)
erhilt, indem man in den Argumenten der Funktionen g iiberall dx additiv hinzufiigt. Entwickelt man die
i—1
Funktionen g (V AzD +6z) in dem so gewonnenen Ausdruck fiir y(2® =2 +dz,¢) in Tavror-Reihen

] n

um die Punkte Z Az) und setzt man y (2 =z + 0z, t) sowie Gl. (3.28) in (3.29) ein, so fiihrt dies auf
ay ag i:l . _
hﬁf]x%z;z =7°{‘a?@ (12“-— AzD ) exp (—7-0)

Be (5 40 : o)
+lax«»( 2 4”“) 'éﬁﬁ( ) Ax’)

j=i—2 j=i—1

i—1
exp (—17 > A ) (3.30)
j=i—1

£ IR

; i—1
+[aro)(z Axl) 8(0)(> Ax(])) exp(—f/j;lAt(i))}.

Gl. (3.30) kann man weiter umformen, indem man mittels Gl. (3.12) die 4¢® durch die 4z@ aus-
driickt. Ferner darf man die Intervalle 4z(7) als gleich groB voraussetzen (4z'?) = Az fiir alle j), ohne da-
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durch eine Einschriankung der Allgemeinheit vorzunehmen. Denn weiter unten fithren wir ja ohnehin den
Grenziibergang Ax)) — 0 durch. Beachtet man noch, da8 [3g/3z"] (0) =0 ist [vgl. Gl. (3.9)], so nimmt
[07/320] 0=z folgende Gestalt an:

y _. | ce cg 7o,
arx(O)AJz(“)zz;t =0 l[a 0) ( Z) ‘0) (0) }EXP (— ,u, 0Ax>

A (dzx + Ax) — ag~ (A:c)]exp (——zg'ldx)

[ax(o)
dg ag Y.,
-}-[a © (2 4z + Ax) — Bl (2 Ax)]exp (— = 2A:r) = (3.31)

+[8 z—l) Ax—}—Ax) xz%r)ﬁ((i—l) Axﬂexp(—%'(i—l) Ax)l

Entwickelt man die in den eckigen Klammern an erster Stelle stehenden Funktionen 9g/3dz(® in TavLor-
Reihen an der Stelle 2% =0, 2@ =Ax, 20 =2 4x,... bzw. 2% = (i —1) 4z, so ergibt sich

Jdy %% Vo
[axw)Jm—z;, =% {8 - (0) -exp (——— 0Ax)Ax+ 0 (dz) -exp (— = le)Ax O,

3 ,a,g,((i_l) Az) “exp (—Z “(i—-1) Ax)Ax

3.0 (3.32)

i
Wenn man die Intervalle Az differentiell klein wéhlt, so geht die Summation in (3.32) in eine Integration
uber:

3y

32(0)

_ (z0) - — 7 20) 42©
L‘” vt /OJS Gp (=) exp( % )dx . (3.33)

u
=0

Durch wiederholte partielle Integration 1at sich das Integral auf der rechten Seite dieser Gleichung teilweise
auswerten, so dafl man schlieSlich

Ty 0 Z 0 (- F o)+ E s e (< L) 1e ] (st 0m (= ] 2) ]
(3.34)

erhalt.

Mit den im Anhang 2 fiir spezielle Beispiele angegebenen Werten fiir 7, und ry, dem EsueLByschen An-
satz (3.9) fiir g(z) sowie dem Ausdruck (3.34) fiir [Sy/92®]0=,;; 1aBt sich der gesuchte Beitrag 7p des
induzierten Snoek-Effektes zur Fliespannung mittels Gl. (2.3) berechnen. Da bei der Herleitung von (3.34)
eine gleichformige Bewegung der Versetzungen angenommen wurde, kann nach den Ausfithrungen des Ab-
schnittes 2 auf diese Weise 7 nur fiir Verformungstemperaturen ermittelt werden, die so hoch sind, daf}
74 =0 gesetzt werden darf.

Der Beitrag 7p., zur stationdren FlieBspannung ergibt sich aus GIn. (2.3) und (3.34), wenn man in
(3.34) x=ut= co setzt, zu

TBoo = “’7’( Jg(ut) exp(—71t) di—1 ) (3.35)

Zu demselben Ergebnis kamen Scuéck und Seecer 3 unter Verwendung eines vollig anderen Verfahrens zur
Bestimmung von (3y/Cz?) o=z .
Da (3y/3xz®),w=4;¢ fiir x=r, ein Maximum besitzt, erhdlt man fiir den 7z-Anteil der kritischen Schub-
spannung
rolu

Ty = 7;" { gi (ro) + zfg(ro)]exp (—- i r0)+ Z [17 Jg(ut) exp(—¥»t)dt—1 } . (3.36)
0



KRISTALLE MIT FEHLSTELLEN TETRAGONALER SYMMETRIE. II

Fiir 7 ro/u < 1, d. h. falls die Zeit ry/u, welche eine
Versetzung braucht, um ein Wegstiick von der Linge
des Snoek-Wolken-Radius ry zu durcheilen, klein ist
im Vergleich zur ,,Umorientierungsdauer® 1/7 der
Dipole in der Snoek-Atmosphire, vereinfacht sich
(3.36) zu

70 8o

S (3.37)

3
Bo = };;0 af (ro) = —

[Qg/3x] (r,) wurde hierzu aus Gl. (3.9) berechnet.
Da zwar ry~ 1/k T ist (vgl. Anhang 2), ¥ jedoch ex-
ponentiell mit 7 zunimmt und u~d gilt, ist Gl
(3.37) eine Naherung fiir nicht zu hohe Temperatu-
ren und hinreichend hohe Abgleitgeschwindigkeiten.
Gl. (3.37) wurde bereits von EsueLy ¢ unter Ver-
wendung von (3.9) aus den ScHOCK—SEEGERschen
Rechnungen hergeleitet.

Das von unseren bisherigen Rechnungen gelieferte
neue Resultat ist somit die allgemeine Gl. (3.36)
fir vp,. Fir ihre praktische Anwendung muf} das

Integral
rolu
I,=7[g(ut) exp(—¥t) dt (3.38)
0

ausgewertet werden. Mittels des Ansatzes (3.9) fiir
g(x) ergibt sich

1
li=1—exp(=h) =% h [In(1+ &) exp(—h ) de,
0

(3.39)
wobel
h=9ryu (3.39a)
gesetzt wurde. Da in dem Integral
1
L= [In(1+&)exp(—h&) dé (3.40)
0

die Integration iiber den Bereich 0 < & < 1 auszu-
fihren ist, kann fiir In(1 + &%) die Reihenentwick-
lung

oo
1 ('—l)l‘ 2u
3 (=be

In(1+82) = —
( ) P

(3.41)

verwendet werden. Beniitzt man aullerdem noch die
Integrationsformel

J&rexp(—hé) d&
En—v

n‘l n.
mep(—hE) 2 (-1 oyt e

(3.42)
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so ldBt sich I, als folgende Doppelsumme anschrei-
ben:

) 2u (_l)yﬁr
]2=CXP( _h) {,;1 [ ZO 1. 2 u—v) !

_ (h;ulT) ;‘} @em! (3.43)

Aus (3.36), (3.38), (3.39), (3.40) und (3.43) er-
halt man eine erste Ndherung fiir 7p,, wenn man in
(3.43) aus der Summe iiber x nur das Glied mit
# =1 mitnimmt,

—Y08 | 2
225;' {’hﬁD_exP(_h)]

+exp(—h)[(In2—-1) A—1] }.

TBo =

(3.44)

Gl. (3.44) tragt der Tatsache Rechnung, daf} bei
sehr hohen Temperaturen oder sehr niedrigen Ab-
gleitgeschwindigkeiten 7p, stark abnimmt, da die
Snoek-Wolken dann die Tendenz haben, den starten-
den Versetzungen zu folgen. Dieser Effekt ist in Gl.
(3.37) nicht enthalten; nach ihr ist 7, T-unabhéan-
gig, denn sowohl y, g, als auch ry sind ~1/kT (vgl.
Anhang 2).

3.3. Die Berechnung von ty fiir tiefe Temperaturen

Unter ,tiefen Temperaturen“ wollen wir in die-
sem Zusammenhang Temperaturen verstehen, bei
denen 74 50 ist. Bei solchen Temperaturen zwingen
die kurzreichenden Wechselwirkungskrifte der elasti-
schen Dipole die Versetzungen zu einer ruckweisen
Bewegung, wie sie in I, Abschnitt 7.1, beschrieben
wurde. Dies hat zur Folge, dal der Beitrag vy des
induzierten Snoek-Effektes zur FlieBspannung ein
anderer sein wird als im Fall hoher Temperaturen
(Abschnitt 3.2), in dem die Versetzungen allein un-
ter dem Einflufl des induzierten Snoek-Effektes ste-
hen und sich viskos bewegen.

Die Auswirkungen der ruckartigen Versetzungs-
bewegung auf 73 lassen sich dadurch berticksichtigen,
dal} man die im vorangegangenen Abschnitt definier-
ten Intervalle A2() mit den nach (I, 7.1) zu berech-
nenden Aktivierungsschritten 3 identifiziert:

Az =y b (3.45)

Wir wollen den 7p-Anteil 73() der FlieBspannung
berechnen, der — zusitzlich zu dem 75-Anteil 7,
(vgl. I) — aufgebracht werden muf}, um eine Ver-
setzung an den i-ten Hindernissen vorbeizufiihren,
die sie seit Beginn einer plastischen Verformung zum
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Verweilen zwangen. Hierzu mufl man die GroBe

 (o_ ¥4, 0 (i+1)
: - N, t=O0
L2 (x S by -6 )

kennen. [Zwischen @) und den Verweilzeiten ¢
besteht die Beziehung (I, 7.8).] Analog zu unserem
Vorgehen in Abschnitt 3.2 wollen wir zunachst

i—1
y(x(m = Y by, s= @<i+1>)
j=0

i—1
exp| —7
j=i=n
vornimmt.

Verfahrt man zur Ermittlung von 320

> At(j))ﬁexp(—i b

W. FRANK

ermitteln. Wie man sich leicht klarmacht, ergibt sich
diese GroBle aus der rechten Seite der Gl. (3.28)
dadurch, da} man die Ersetzungen

i-1
g( > Ax(j))»g( fir n3¥1,

\j=i—n

=t N
j=i—n+1
i—1 .
(5 ) st0-1,
1=t

i
1@ ) fiir alle »
j=i—n+1

ya

]':

i-1 i—1
S (x(o) = Y by, = @(Hl)) aus 7 (1(0) = Y by, = @<i+1)>
=0 0

entsprechend wie in Abschnitt 3.2, so erhélt man schlieflich

; 1 23y il i ’
() I S (1 (1) J () 1 = @+
Y= 3 3,0 (z ]é_o by, =06

= Yo {,ao,rg(W (b n(i_l) exp( —p t(l))

+

RS-
% ('§,. 0 dg
T [81(0) < b1 )= 5.0

i=0

Die Verweilzeiten ¢? in Gl. (3.46) lassen sich nach
(I, 7.6) durch die Aktivierungsschrittlingen %) aus-

. . (i)
driicken. Die Berechnung der letzteren wurde in 176

erortert.

Der tp-Anteil 7., der stationdren Fliespannung
7., welcher nach Gl. (3.46) als 73(> zu berechnen
ist, stellt sich als unendliche Reihe dar. Den Beitrag
7 zur kritischen Schubspannung 7, erhalt man aus
(3.46) als 75, wobei 7, 4+ 73 fiir i = u ein Ma-
ximum besitzt.

4. Temperaturabhingigkeit der kritischen
Schubspannung 7,

Wie setzen sich nun die Beitrdge 75, und tp, zur
kritischen Schubspannung zusammen (vgl. Abb. 2) ?

Da die kurzreichenden Wechselwirkungen zu ther-
misch aktivierten Prozessen Anlal geben, existiert
eine Temperatur T,’, oberhalb der alle 7, (i=1,
2,3,...) Null sind. Um die nachfolgende Diskus-
sion nicht unnétig zu erschweren, wollen wir anneh-
men, dal die 7,'" niherungsweise alle gleich sind.

8 'S o w5 g - . o o
32(0) < %—Zb 7/(7)> — 5;?07 (b 77( 1))] exp (—V . Z 1l(]))

i—1 i
(z b17(7))}exp<~17 3 m)}.
= ;

(3.46)

T?’\Q”—‘zfv \é" TZBlrw “\

8 h
T2 7—(7) 7; 7; 7} ’ 73 T

Abb. 2. Zur Temperaturabhingigkeit der kritischen Schub-

spannung eines kubischen Kristalls infolge der Wechselwir-

kung zwischen umorientierungsfihigen elastischen Dipolen

und Versetzungen (schematische Darstellung, bei der der Be-

reich 0°K <7 <T; stark gedehnt und der Bereich
T,< T < T, stark verkiirzt wird).

Damit ist 7,, iiber den ganzen Bereich 0 K < T < T,
eindeutig festgelegt. Die Erweiterung der Diskussion
fiur den Fall, daBl 7, von i abhingt, bereitet keine
zusitzlichen Schwierigkeiten.



KRISTALLE MIT FEHLSTELLEN TETRAGONALER SYMMETRIE. II.

Im Temperaturbereich T> T ist 7y=17p,, wobei
7y nach Gl. (3.36) zu berechnen ist.

Fir nicht zu hohe Temperaturen, sagen wir fiir
T, <T<T;, vereinfacht sich Gl. (3.36) zu Gl
(3.37), d.h. in diesem Temperaturgebiet ist 7,
T-unabhéngig. [Der durch (3.37) definierte, T-un-
abhingige 7p,-Wert wird im folgenden mit 7p(® ab-
gekiirzt.] Physikalisch 1a6t sich dies folgendermallen
interpretieren: Die Versetzungen werden aus den
Snoek-Potentialmulden herausbewegt, ohne daf sich
diese wiahrenddessen deformieren. Diese von (bei
2™ = 0) ruhenden Versetzungen induzierten SNoEx-
Potentialmulden sind nach (3.8) und (3.9) durch
die Beziehung

2 1/s
70*(x(0)) =708 In (r;,éiz(O)z)/- (4.1)
analytisch beschreibbar. In Abb. 1 ist eine solche
Potentialmulde wiedergegeben. Sie hat die ,,Tiefe*
70 (~1/kT In(r+/ry)) und die ,,Breite* 2 ro( ~1/kT).
Die fiir 75, mafigebliche Stelle steilster Steigung liegt
bei 2(¥ = r, . Mit abnehmender Temperatur wird die
Mulde gleichzeitig breiter und tiefer. Gl. (3.37) be-
sagt also, dal} sich hierbei die Steigung an der Stelle
2 =r, nicht dndert.

Oberhalb T3 mufl zur Berechnung von 7p, die
ausfiihrliche Gl. (3.36) verwendet werden. In die-
sem Temperaturgebiet fallt namlich 7p, rasch auf
Null ab, weil die Sxoex-Wolken sich beim Start der
Versetzungen deformieren und den Bewegungen der
Versetzungen folgen wollen.

Bevor wir den 7,-Verlauf fiir 7< 7T, diskutieren,
wollen wir Gl. (3.46) noch etwas vereinfachen. Da
im Temperaturgebiet Ty’ < T < T die Sxoek-Wolken
sich wiahrend des Verformungsbeginns nicht merk-
lich deformieren, wird dies im Bereich T'<T, erst
recht nicht der Fall sein. Deshalb diirfen wir bei der
Berechnung der 73 nach Gl. (3.46) »=0 setzen.
Unter Verwendung von Gl. (3.9) fihrt dies auf

X 3 i-—‘l .
7 = 7;)0, ]3751(%)7 (j\,_u b ,7(7))

i—1
Y byl (4.2)
__ V08 =0

o b [i-1 2 ’
( > bnﬁ)) +rg?
=0

Nach Voraussetzung sollen alle 73) =7, sein. Dies
ist nach I nur dann der Fall, wenn der mittlere Di-
polabstand in den Gleitebenen A nicht von i ab-
hangt. Nach (I, 7.1) und (I, 7.2) heiit dies, da}
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die in (4.2) eingehenden GroBen 77 in folgender
Weise zusammenhiéngen:

2 7](0) — 1](1) = 7](2) N — | 77(00) % (4-.3)
Damit geht (4.2) in
. == (0)
T e e e 2 T (4.4)

[@i=1) 7O b]*+r?
tiber.

Die T-Abhingigkeit von 7, fiir T<T, versteht
man am besten, wenn man sich von T,  ausgehend
die Verformungstemperatur allmihlich erniedrigt
denkt. Dabei geschieht zweierlei: Erstens wird un-
terhalb T, 7,,=F 0 und steigt mit fallender Tempe-
ratur an. Zweitens verbreitern sich die Sxoek-Poten-
tialmulden. Dadurch féllt der erste Dipol, mit dem
eine Versetzung nach ihrem Start in kurzreichende
Wechselwirkung treten kann und welcher fiir grofies
T auBlerhalb ihrer Mulde lag, in den Bereich ihrer
Mulde. Beim Passieren dieses Hindernisses muf} des-
halb zusatzlich zu 7, die nach (4.4) zu berechnende
Spannung 1) aufgebracht werden.

Um den Temperaturverlauf von 73 qualitativ
einzusehen, stelle man sich vor, die Potentialmulde
bleibe undeformiert und der Ort 2(” = b %) des Di-
pols werde mit abnehmender Temperatur zum Ur-
sprung hin verschoben (vgl. Abb. 1). Da 73V pro-
portional zur Steigung der Mulde am jeweiligen Ort
des Dipols ist, nimmt 73" mit abnehmender Tempe-
ratur zundchst zu, durchlauft bei einer Temperatur
T® sein Maximum 75(*) und fallt schlieBlich auf Null
ab. Der Anstieg mit abnehmender Temperatur be-
ginnt wie 1/7, der Abfall fiir T— 0 erfolgt linear
[vgl. Gl. (4.4); 708 und ry, sind proportional
1/kT].

Den Temperaturverlauf des zum Passieren des i-
ten Dipols aufzubringenden 7p-Anteils 73" iiber-
legt man sich auf entsprechende Weise. Er besitzt
denselben Charakter wie 73!). Seinen Maximalwert
73 hat 73¥) bei der Temperatur

TO=[1/(2i-1)] TV, (4.5)

Unsere Aussagen iber die Temperaturabhingig-
keit von 7, kénnen wie folgt zusammengefalit wer-
den: Definiert man eine Temperatur T, dadurch,
daf fiir sie 75% =740(Ty) + 75V (T,) gelten soll
— T, ist kleiner als Ty’ —, so ist im Bereich T > T,

To = TBO ’

wobei 15, durch Gl. (3.36) gegeben ist. Fir T'< T,
setzt sich 7, aus 75, und demjenigen 73 zusammen,
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das bei der betreffenden Temperatur am grof3ten ist.
73 ist nach Gl. (4.4) zu berechnen.

Von praktischem Interesse ist, dal in vielen Fal-
len unterhalb 7, ein breiter Bereich T;<T<T,
existiert, in dem 73 (i=1, 2, 3,...) <74, und
somit Ty==Ty, ist.

5. ,,Eingefrorene* Snoek-Wolken

Bisher hatten wir stillschweigend vorausgesetzt,
die zu verformenden Kristalle wiirden hinreichend
langsam auf die Verformungstemperatur gebracht,
um vor Verformungsbeginn die Ausbildung von
Snoek-Wolken im thermischen Gleichgewicht um die
ruhenden Versetzungen herum sicherzustellen. Ins-
besondere bei niedrigen Verformungstemperaturen
ist dies jedoch nicht moglich. Vielmehr werden in
diesen Fallen um die ruhenden Versetzungen herum
Snoek-Wolken ,eingefroren®, welche einer Orientie-
rungsverteilung der Dipole bei einer ,Einfriertem-
peratur® T, entsprechen, die oberhalb der Verfor-
mungstemperatur T liegt. Solche eingefrorenen
Snoex-Wolken kénnen sich wahrend der Verformung
nicht deformieren, d.h. wir miissen in den oben
abgeleiteten Gleichungen fir 73 die ,,Umorientie-
rungs-Frequenz® # in den Sxoek-Wolken gleich Null
setzen. Auflerdem geht in die die S~oek-Wolken
charakterisierenden Groflen y, und r; die Einfrier-
temperatur T, an Stelle der Verformungstemperatur
T ein.

Der Beitrag tp, zur kritischen Schubspannung ist
beim Vorliegen von eingefrorenen SnoEk-Wolken
durch Gl. (3.37) oder (4.4) gegeben, je nachdem,
ob T'>T, oder T <T, ist; der Beitrag 7p. zur sta-
tiondren Fliespannung ist in beiden Faillen gleich

Null [vgl. GL. (3.35) bzw. (3.46)].

Herrn Professor Dr. A. Seecer mochte ich fiir die
Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir wertvolle Diskus-
sionen iiber dieses Thema herzlich danken.

Anhang

1. Umformung der Gl. (3.4) auf die Gestalt (3.5)
Nach GI. (I, 7.11) ist

wkL=fBri O . (AL1)

Pri gibt die Zahl der Wege an, iiber die ein Dipol mit-
tels eines Umklapp-Prozesses aus der Orientierung k
in die Orientierung [ gelangen kann. Ist ein Zustand [
mittels eines Umklapp-Prozesses aus % nicht erreichbar,

W.FRANK

so ist fiir diesen fz;=0. Aus Symmetriegriinden ist Sz
fiir alle Zustiande [, welche von k& aus mittels eines Um-
klapp-Prozesses eingenommen werden konnen, gleich,
d. h. S hdngt fiir diese nicht von [ ab. Da auBerdem
alle Ausgangszustdnde fiir einen Umklapp-Vorgang we-
gen der Symmetrie des Problems gleichwertig sind, hén-
gen die von Null verschiedenen fj; auch nicht von % ab.
Sind von den ¢—1 Zustdnden, in denen sich ein Dipol
auller dem Ausgangszustand % befinden kann, ¢* durch
einmaliges Umklappen erreichbar und kann dies iiber
p verschiedene Wege geschehen, so ist

q
I‘;lﬂkl =q¢*f. (A1.2)
(I+k)

Mit Hilfe von (A 1.1) und (A 1.2) geht (3.4) tber in

o0 g aq '}
= =—q"p X WirwxCr+ 2 Wi| 2 LwiC)
3t K=1 K=1 =1
5 (A 1.3)
Da die Summe iiber die Wechselwirkungsenergien W
aller moglichen Dipolorientierungen verschwindet
q
(= Wr=0) . vereinfacht sich (A 1.3) zu
k=1
3o %5
-=—q¢*f > WirwrCr. (A1.4)
ot k=1

Fassen wir die ¢ moglichen Zustinde in zwei Gruppen
von ¢; und ¢, zusammen, wobei einem Zustand der
1. Gruppe bzw. der 2. Gruppe im Mittel die Wechsel-
wirkungsenergie W, bzw. W, zukommt, so gilt

q - .
Y Wi=q, Wy+qs Wy=0. (A1.5)

il

k

Verwendet man an Stelle der Umklapp-Frequenzen wg
niherungsweise entsprechend gemittelte Grolen @y , so
folgt aus (A 1.4) und (A 1.5)

2o - _ & — i
s = —q* ﬂ Wl Wy ‘/\_‘ C];+ W2 (637} Z C];’
Jt =1 b =g, +1
== 1 q '11
=—q*BW, |®y X Cr— oy 2 Cr|.
k=1 92 +1

= k=q .
(A1.6)

72

q
Mit YCr+ Y Crw=C (A1.7)
k'=q,

1 F1

[N}

k

(C Gesamtkonzentration der Dipole) 1dBt sich (A 1.6)
auf die folgende Form bringen:

So q* = -

B q ﬁ(‘h D1+ qy Ds) (A1.8)
—_ a1 — W,— 0

Adw, 12V C 9 cl_w 2 1
{ ' =y ", 1 gy @+, @y
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Andererseits ist

Z Wk Cr=W, Z.Ck-l-Wz ZCL'
K=gt1

7, S Ci— ‘“W‘( ch) (A1.9)
k=1 9>
9
=W, |-L Y G- 2c
1[92 kél g ]

und im Falle des Gleichgewichts

N7 q &, 91
00=Wi|— 2 Cu— ' C (A 1.10)
92 k=1 q>
mit
Cope P WHED) ¢
Sexp(—Wr/kT)
K=1
. exp (- —W,[kT)
™ guexp(—Wy/kT) +gyexp(—Wy/k T)

(A 1.10) 14Bt sich mit Hilfe von (A 1.11) auf folgende
Gestalt bringen:

C. (A1.11)

“zi Ch

=Wiaq —C. A1.12
Qo 1‘11 A ( )
Aus (A1.8), (A1.9) und (A 1.12) erhilt man
3 * _ 3
% - g;ﬁ('lzwﬁrql @s) (0—00) - (A1.13)

Im Rahmen der von Scudck und Seecer ® vorgeschlage-
nen Ndherung ist
DR Wy 2V, (A 1.14)

wobei » die durch Gl. (I, 7.11) definierte Umklapp-Fre-
quenz der Dipole in grofler Entfernung von den Ver-
setzungen ist. Wegen ¢;+¢»=¢q vereinfacht sich Gl.
(A 1.13) mit der Ndherung (A 1.14) zu Gl. (3.5).

2. yo und ry fir einige Gleitsysteme und Dipol-Typen
in k.f.z. Gittern

Scuock und Seecer® haben y, und ry fiir das k.r.z.
Gitter mit Schraubenversetzungen der Gleitsysteme
{110}/{111) und {100)-Dipolen berechnet. Wir wollen
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diese Groflen fiir einige wichtige Gleitsysteme und Di-
pol-Typen in k.f.z. Strukturen angeben.

a) Stufenversetzungen der Gleitsysteme {110}/{110)
und {110)-Dipole in k.f.z. Strukturen (z.B. bei Al-
kalihalogeniden mit Dipolen aus zweiwertigen Kat-
ionen mit angelagerten Leerstellen)

Setzt man die Porssonsche Zahl gleich 1/3, so ergibt
sich

yo——081 V2, P 7
7o=—0,81 b € kT In e (A21a)
S Y (A 2.1b)
A Y

o 31(2: 4 *
P= e ubt AL (A2.1¢c)

(u« Schubmodul; 42* Dipolstdrke, vgl. I).

c in (A 2.1a) bedeutet die atomare Gesamtkonzen-
tration, C in den Formeln weiter oben dagegen die
Volumkonzentration.

b) Schraubenversetzungen der Gleitsysteme {110}/
{110) und {110)-Dipole in k.f.z. Strukturen (z. B.
Alkalihalogenide mit Dipolen aus zweiwertigen
Kationen mit angelagerten Leerstellen)

2n
Vo= — Vb,, ck—l I (A2.2a)
P
"= g7’ (A2.2D)
_ubtARx
P= e (A2.2c¢)
¢) Schraubenversetzungen der Gleitsysteme {111}/

{110) und {100)-Dipole in k.f.z. Strukturen (z. B.
Zwischengitteratome in der Hantel-Lage in Al oder
Cu nach Elektronenbestrahlung)

2
o= —0,67 Vbi“" g ln (A2.3a)
P
To= zlﬁlTT—, (A 2.3 b)
bt Ad*
P= !{2"V2 = (A23¢)



