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Fiir die Bereiche 1 und 2 der in frilheren Untersuchungen ®—1! gewonnenen Einteilung der Ver-
festigungskurve kubisch-flichenzentrierter Vielkristalle, die bis zum Beginn dynamischer Erholungs-
vorginge (Quergleitung) reichen, wird eine Versetzungstheorie entwickelt und experimentell gepriift.
Sie fiihrt die Spannungs-Dehnungskurve quantitativ auf den mittleren Laufweg der die Verfestigung
verursachenden Versetzungen zuriick. Unsere Einzelergebnisse sind :

1. Fiir Bereich 1 wird zur Berechnung des Versetzungslaufwegs eine geeignete Definition des
mittleren Korndurchmessers gegeben und gezeigt, wie sich dessen Zahlenwert aus Schliffbildern er-
mitteln 1d6t.

2. Das Gleitlinienbild wird an Nickelproben fiir eine tiefe (85 °K) und eine héhere (295 °K)
Verformungstemperatur elektronenmikroskopisch studiert, Gleitliniendichte und Mehrfachgleitung
werden quantitativ erfaf3t. Die mittlere Gleitlinienldnge als Funktion der Spannung ¢ erweist sich
als eine charakteristische, doppelt gekriimmte Kurve.

3. Die Verfestigung in Bereich 1 1a8t sich theoretisch beschreiben, wenn man fiir den verfesti-
gungsbestimmenden Versetzungslaufweg den oben definierten mittleren Korndurchmesser wihlt und
auBerdem beriicksichtigt, daf} dieser mit zunehmender Spannung ¢ langsam abnimmt.

4. In Bereich 2 wird die Verfestigung durch den infolge von Versetzungsreaktionen im Korn-
inneren abnehmenden Versetzungslaufweg bestimmt. Er stimmt hier mit der mittleren Gleitlinien-
lange iiberein. Die aus den Gleitlinienmessungen mit unserer Theorie gefolgerten Verfestigungs-
parameter stimmen mit den unmittelbar gemessenen sehr gut iiberein.

5. Physikalische Uberlegungen und der Vergleich mit den Experimenten legen es nahe, daB3 der
sogen. mittlere Orientierungsfaktor in Bereich 1 Werte um 2,7, in Bereich 2 dagegen Werte um 2.3.

nahe dem Sacnsschen Wert, annimmt.
Einleitung

Die Probleme der Plastizitit von Vielkristallen
haben in letzter Zeit grofere Beachtung gefunden
und konnten durch die Anwendung metallphysikali-
scher Untersuchungsmethoden wesentlich gefordert
werden. Einen sehr guten Uberblick iiber den Stand
der Forschung auf diesem Gebiet geben die kiirzlich
erschienenen zusammenfassenden Artikel von KocHEx-
pORFER 1, MacsERAUCH 2 und Stwe 3, in denen auch
die umfangreiche Literatur zusammengestellt ist. Wir
werden deshalb bei den Ausfiihrungen dieser Arbeit
nur mehr auf jene Untersuchungen naher eingehen,
die unmittelbar zu den angeschnittenen Fragen ge-
horen.

Ausgangspunkt unserer Untersuchung des plasti-
schen Verhaltens kubisch flachenzentrierter, reiner
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Metallvielkristalle ist die Tatsache, daf} sich die Ver-
festigungskurve dieser Stoffe bis zu mittleren Ver-
formungsgraden in mehrere Bereiche unterteilen
lafit. Wihrend das Vorhandensein einer solchen
Unterteilung heute allgemein angenommen wird, be-
stehen in der niheren Festlegung der Grenzen der
Bereiche und deren Anzahl noch Unterschiede zwi-
schen einzelnen Autoren 4711,

Die in unserer Arbeitsgruppe gefundene Unter-
teilung griindet sich neben der mechanischen Unter-
suchungsmethode stark auf magnetische Messungen,
die bei vielkristallinem Nickel moglich sind, und auf
elektronenmikroskopische ~ Oberflichenuntersuchun-
gen 9711, Wir finden die Einteilung in gleicher Weise
bei Nickel und bei Kupfer. Danach beginnt die Viel-
kristallverformung mit einem Einleitungsbereich
zwischen den Spannungen o, und ¢, in dem nach
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und nach alle Kristallite von Gleitvorgiingen erfaf3t
werden; von o, an nimmt die Verfestigung do/de bis
gy erst schnell ab (Bereich 1), zwischen ¢, und o4
langsamer (Bereich 2), oberhalb o; dann wieder
schneller. Die zu den charakteristischen Spannungen
0, gehorenden Dehnungen ¢, sind fiir den Fall des
Nickels in Tab. 1 fiir die Verformungstemperaturen
295 °K  (Zimmertemperatur) und 85 °K (fliissige
Luft) zusammengestellt.

(00) e(o1) &(02) €(03)
295 °K 0 0,1 1 5
85 °K 0 0,1 2 8

Tab. 1. Die zu den charakteristischen Spannungen o, geho-
renden mittleren Dehnungen ¢(0,) in % bei Nickel fiir zwei
Verformungstemperaturen.

Fiir eine physikalische Interpretation dieser Ein-
teilung ist unseres Erachtens der Befund besonders
wichtig, dall erst bei o; und zugehorigem &5 die so-
genannte Quergleitung der Schraubenversetzungen
eintritt 1%, In diesem wesentlichen Punkt unter-
scheidet sich unsere Bereicheinteilung von jener
anderer Autoren” %12, die das Einsetzen der Quer-
gleitvorgidnge in den Kornern schon bei wesentlich
niedrigeren Dehnungen, die ungefihr in der Nihe
unseres ¢, liegen, vermuteten. Wir sehen aber unsere
Auffassung auf Grund unserer ausfihrlichen elek-
tronenmikroskopischen Untersuchungen an Nickel
wie an Kupfer als gesichert an.

Das zentrale Problem fiir das Verstandnis der viel:
kristallinen Verfestigungskurve wird damit der Uber-
gang von Bereich 1 nach Bereich 2 bei der Spannung
0,. Wir haben dieses Problem kiirzlich in einer
ersten Untersuchung behandelt und den Rahmen
einer Theorie fiir die Bereiche 1 und 2 aufgestellt 2.
Die Grundidee, die diesem Entwurf zugrunde liegt,
ist, dal in beiden Bereichen der Laufweg von Ver-
setzungen die physikalisch entscheidende Grofle ist.
Absicht unserer Theorie ist es, den Vorgang der Ver-
festigung mit der Verkiirzung des Versetzungslauf-
wegs zu verkniipfen, oder anders ausgedriickt, die
makroskopische Verfestigungskurve auf den mikro-
skopischen Begriff des Versetzungslaufwegs zuriick-
zufihren.

In der vorliegenden Arbeit teilen wir Untersuchun-
gen mit, in denen dieser Gedanke experimentell und
theoretisch weiter entwickelt wird. Die tieferliegende

2 P. Derxer, Phys. Status Solidi 3, 1052 [1963].
'3 Cn. Scuwink, Phys. Status Solidi 8, 457 [1965].
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Frage, welche Reaktionen im einzelnen zur Ver-
kiirzung der Versetzungslaufwege fithren und wie die
Zentren der fiir die Verfestigung verantwortlichen
inneren Spannungsfelder aufgebaut sind, wird von
uns nicht beriihrt. Sie ist auch beim Einkristall noch
Gegenstand der Forschung.

Das Schwergewicht der Experimente vorliegender
Arbeit liegt bei elektronenmikroskopischen Unter-
suchungen der Gleitlinienentwicklung bei Nickel. Sie
werden uns zu einem vertieften Verstandnis und zu
einer quantitativen Beschreibung der Vorginge in
Bereich 1 und 2 fiihren. AuBerdem wird der Uber-
gang von Bereich 1 nach Bereich 2 eine physikalisch
befriedigende Deutung erfahren.

Diese Hauptergebnisse der Arbeit setzen die Lo-
sung von Einzelproblemen voraus, deren wichtigste
folgende sind: Fiir eine Berechnung des Versetzungs-
laufwegs in Bereich 1 ist es nétig, eine Definition des
mittleren Korndurchmessers zu finden, die gerade
dem Grundvorgang jeder Verformung, ndmlich dem
Gleiten einzelner Ebenen gegeneinander, Rechnung
tragt. Eine derartige Definition wird gegeben und
aufgezeigt, wie sich nach ihr der Zahlenwert des mitt-
leren Korndurchmessers aus Schliffbildern ermitteln
1aft. Ferner wird eine gewisse Verkiirzung des Ver-
setzungslaufwegs schon in Bereich 1, fiir die unsere
Experimente sprechen und die aus theoretischen
Griinden zu fordern ist, berticksichtigt. Schlief3lich
werden Uberlegungen zum mittleren Orientierungs-
faktor angestellt, die es nahelegen, daf} dieser in Be-
reich 2 einen Wert nahe dem Sacusschen Wert an-
nimmt, der sich als Mittelwert bei einer statistischen
Verteilung quasiunabhingiger Kérner ergibt 4.

I. Experimente und Ergebnisse

1. Ausgangsmaterial und dynamische Dehnungs-
messung

Das Ausgangsmaterial unserer Untersuchungen ist
kaltgezogener Nickeldraht der Sorte Ni — S von 2 mm
Durchmesser, fiir die die Herstellerfirma, Vacuum-
schmelze Hanau, folgende prozentuale Zusammen-
setzung angibt: Ni:C:Fe:Cu:Si:Mg = 99,98:0,01:
0,002:0,002:0,001 : Spur. Fiir unsere Messungen soll
das Material im unverformten Ausgangszustand in
rekristallisierter Form mit moglichst isotroper Korn-
groBenverteilung vorliegen. Wir erreichen das durch

" G. Sacus, Z. Ver. dt. Ing. 72, 734 [1928].
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folgende Behandlung: Zunichst werden die Draht-
proben von 70 mm Linge bei 500 °C im Wasser-
stoffstrom kurze Zeit vorgegliiht, nach dem Abkiihlen
gerade gerichtet und dabei leicht verformt und
schlieBlich einer dreistiindigen Hauptglithung bei
900 °C unterworfen.

Die Korngrofien charakterisieren wir durch zwei
Zahlenwerte (vgl. 11.2.) Ny und Ny, die wir un-
mittelbar aus Schliffbildern gewinnen. Ny ist die
Zahl der Kornschnittflichen, bezogen auf 1 mm? des
Schliftbildes, zu deren Ermittlung der ganze Draht-
querschnitt ausgezahlt wird; Ny, ist die Anzahl der
Schnittsehnen einer Geraden beliebiger Richtung auf
der Schnittfliche, bezogen auf 1 mm der Geraden.
Tab. 2 enthalt einen Teil der gemessenen Werte fiir
Proben, die in einem einzigen Arbeitsgang vor-
behandelt wurden und die fiir die weiteren Unter-
suchungen dienen. Die Schliffflichen liegen dabei
senkrecht zur Achse. Die Grofien Ny und Ny, der ver-
schiedenen Schliffe schwanken um rund 20%, die
Mittelwerte sind Ny =287 mm~2, N, =19,5 mm™ !,

Um zu sehen, ob bei unseren Proben die Korner
in Richtung der Drahtachse gestreckt sind, stellen wir
Léangsschliffe her und bestimmen /N, einmal mit
parallelen Geraden in Achsenrichtung und dann mit
solchen senkrecht dazu. Zum Vergleich zdhlen wir
Ny, auch in einigen Querschliffen in zwei zueinander
senkrechten, aber sonst beliebigen Richtungen. Aus
Tab. 3 folgt, dafi die Kérner in Achsenrichtung um
10 —15% lénger sind als quer dazu. Da aber auch in
den Querschliffen geringe Unterschiede der Vi -Werte
in zueinander senkrechten Richtungen auftreten, geht
der Effekt der Kornstreckung weitgehend in den Feh-
lern der Korngroflenmittelwerte unter und wird von
uns daher im weiteren vernachlassigt.

Die Bereicheinteilung der Spannungs-Dehnungs-
kurve, die unseren Anschauungen tiber die Vorgéange
der Verformung der Vielkristalle zugrunde liegt, 1d3t
sich aus dieser selbst bereits ableiten, wenn sie sorg-
faltig genug gemessen wird. Dazu sind im wesent-
lichen zwei Korrekturen jener Spannungs-Dehnungs-
kurve notig, die der Schreiber unserer Instron-Tisch-
maschine, die wir bei diesen Versuchen mit einem
Vorschub von 0,5 mm/min laufen lassen, unmittelbar
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Ny, (mm~1) in Lings-
schliffen von Probe 3

N1, (mm~1) in Quer-
schliffen von Probe 3

Bezugs- achsen- achsen- Bezugs-  Rich-  Rich-
gerade parallel senk- gerade  tung tung

recht 1 21
Schliff 1~ 19,2 21,7 Schliff 3 18.2 19.3
Schliff2 15.3 17.5 Schliff4  21.1 20,8

Tab. 3. Kornschnittsehnenanzahl Np, auf Lings- und Quer-
schliffen einer Probe bei Wahl verschiedener Richtungen der
Bezugsgeraden.
aufzeichnet. Einmal mul} der elastische Dehnungs-
anteil von Maschine und Probe in Abzug gebracht
werden. Das gelingt am besten dadurch 1!, dal man
die Probe nach Erreichen des gewéhlten Verformungs-
endpunkts noch einmal von Null bis zu derselben
Endspannung elastisch verformt und die dabei ge-
wonnene Kurve von der zuerst aufgezeichneten ab-
zieht. Aus dieser Differenzkurve erhilt man dann
die wahre plastische Dehnung ¢ in Abhéngigkeit von
der tatsiachlich angelegten Spannung ¢ dadurch, daf}
man noch die wihrend der Verformung eintretende
Querschnittsverkleinerung der Probe berticksichtigt.
Das geschieht rechnerisch unter der Annahme eines

konstanten Probenvolumens.

Die Abb. 1 und 2 zeigen die so gewonnenen é¢--
Kurven, die sich auf zwei Verformungstemperaturen
beziehen. Verschiedene bei tiefer Temperatur
(85 °K) verformte Proben liefern sehr gut iiberein-
stimmende ¢-0-Kurven, der Dehnungsunterschied
bei herausgegriffenen festen Spannungen ist stets
kleiner als 2% des jeweiligen mittleren Dehnungs-
wertes; bei Zimmertemperaturverformung sind
diese Unterschiede etwas grofler und erreichen bei
hohen Verformungen bis zu 57%. In beiden Abb. ist
jeweils noch die zugehérige abgeleitete Kurve de/do
eingezeichnet, die wir graphisch durch Anlegen der
Tangente an die ¢-6-Kurve ermitteln 1.

Aus beiden abgeleiteten Kurven wird die Bereich-
einteilung mit den charakteristischen Spannungen o,
bis o4 klar ersichtlich. Bereich 1, zwischen ¢; und o, ,
und Bereich 2, zwischen 0, und o, , sind bei der Tief-
temperaturverformung (Abb. 2) ungefidhr doppelt so
lang wie bei der hoheren Verformungstemperatur

(Abb. 1).

Probe 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3
Np (mm~2) 288.5 286.7 312.0 274.7 314.0 317.0 231.5 242.6 286.0 360,0
Np, (mm™1) 20.4 19.5 22,0 19.5 20,9 21,2 18.3 18.2 18,7 21,0

Tab. 2. Kornschnittflichenanzahl Ny und Kornschnittsehnenanzahl Ny, fiir verschiedene Proben und Schliffe einer Glithbehandlung.
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Abb. 1. Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve und deren punkt-
weise ermittelte Abgeleitete. Verformungstemperatur 295 °K,
Dehngeschwindigkeit é=1,6-10"%s—1,
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Abb. 2. Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve und deren punkt-

weise ermittelte Abgeleitete, letztere von Bereich 2 zur Ordi-

nate linear extrapoliert (gestrichelt). Verformungstemperatur
85 °K, Dehngeschwindigkeit é=1,6-10—%s—1,

2. Elektronenmikroskopische Untersuchungen

a) Die Methode

Die elektronenmikroskopische Untersuchung des
Gleitlinienbildes erfolgt mit Hilfe von Oberflichen-
abdriicken. Wir stellen sie nach dem von Zankw 15 an-
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gegebenen Verfahren her, das seinerseits eine Ver-
bindung der von Brapirey 6 Pt-C-
Bedampfung mit dem Mehrschichtenabdruckverfahren
nach Maper 17 darstellt.

Zur Messung der Abhingigkeit des Gleitlinien-
bildes und insbesondere der Gleitlinienlange von der
Verformung wird ein und dieselbe Probe in aufein-
anderfolgenden Schritten gedehnt. Nach jedem Ver-
formungsschritt werden Oberflachenabdriicke her-
gestellt und fiir eine statistische Auswertung etwa
35 Aufnahmen von meist 5 zusammenhéngenden Ge-
bieten gemacht. Um grofle Flachen beobachten zu
kénnen, wihlen wir die elektronenoptische Vergrofe-
rung nicht sehr hoch. Fir die Auflésung der einzel-
nen Gleitlinien erweist sich eine 1250-fache Ver-
groferung, wie sie das von uns beniitzte UM 100
liefert, als ausreichend. Auf diese Weise kann bei
jedem Verformungsschritt ein Gesamtgebiet von etwa
0,1 mm? der Probenoberfliche photographisch erfaf3t
werden.

Die Verformung der Proben geschieht wieder mit
der Instron-Tischmaschine bei 0,5 mm/min Vorschub
in folgenden Verformungsintervallen: Bei Raum-
temperatur in finf ungefdhr gleich groflen Schritten
von 0% bis etwa 3% Dehnung, bei fliissiger Luft-
Temperatur ebenfalls in fiinf Schritten von 0% bis
etwa 3% Dehnung und zusitzlich in zwei weiteren,
getrennten Schritten bis etwa 8% Dehnung (vgl.
Tab. 4). Die Verformungen von 0% bis 3% fiihren

stammenden

Ver- Ver-
formungs- formungs- _ A OE €A e N
intervall temp. IFP kp
[°K] mm?| [mm?]  [%]  [%]
1 1.6 44 0 0,53 54
2 4.4 6.5 0.53 1,07 40
3 295 6,5 85 1,07 1,65 42
4 8.5 10,2 1,65 2,24 44
5 102 12,2 224 3,00 31
1 2,0 5.2 0 0,53 37
2 5.2 73 053 1,00 44
3 7.3 9.6 1.00  1.62 39
4 85 9.6 11,9 1,62 233 43
5 11,9 14,3 2,33 3.11 31
7 16,7 20,2 3.92 5,18 50
9 243 27,7 6.74 815 50

Tab. 4. Anfangsspannung 61, Endspannung op, Anfangs-
dehnung A und Enddehnung ¢i der einzelnen Verformungs-
intervalle bei den beiden Verformungstemperaturen, sowie
die Anzahl ¥V der Kérner, iiber die in jedem Intervall bei der
Bestimmung von L (Abb. 5) gemittelt wird.

15 G. ZaxkL, Z. Metallkde. 55. 91 [1964].

16 D. E. BrapLey, Nature 181, 875 [1958]; Brit. J. Appl. Phys.
10, 198 [1950].

17 S. Mapkr, Z. Phys. 149, 73 [1957].
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zu einem stetigen Ubergang von Bereich 1 nach Be-
reich 2, die restlichen beiden Schritte bei der Tief-
temperaturverformung sollen Aussagen iiber die Ver-
kirzung der Gleitlinien bis zum Ende von Bereich 2
liefern. Die Dehnung jedes Intervalls wird durch
Ausmessen einer markierten Strecke mit einem ABBE-
Komparator bestimmt, die zugehorigen Spannungen
lassen sich aus den ¢-0-Kurven der Abb. 1 und 2
ablesen. Die Berechtigung letzteren Vorgehens zur
Spannungsbestimmung kann man dadurch zeigen,
dafl man bei einem der letzten Verformungsschritte
die berechenbare Querschnittsverminderung mit der
mefbaren vergleicht.

Besonders tiberzeugend und aufschlufireich ist es,
wenn man den Vorgang der Anderung des Gleit-
linienbildes mit der Verformung in einem einzigen
Kristallit verfolgen kann. Das gelingt mit Hilfe einer
ebenfalls schon von Zankr !5 beschriebenen Ziel-
praparationsmethode.

Fiir die elektronenmikroskopischen Aufnahmen
verwenden wir die Spezialplatten Scientia 23 D 50
der Firma Gevaert, zu ihrer Auswertung werden die
Aufnahmen etwa zweifach hart nachvergroflert.

b) Gleitliniendichte und Mehrfach-

gleitung

In Abb. 3 * ist die Bilderserie einer Reihe von Ziel-
praparationen zweier Nachbarkorner mittlerer Grofle
wiedergegeben, die die Entwicklung der Oberflichen-
erscheinungen mit zunehmender Verformung er-
kennen ldfit. Am Verlauf der stufenférmigen Korn-
grenze kann man leicht feststellen, dafi wirklich
immer wieder dieselbe Oberflichenstelle abgebildet
wird. Die Aufnahmen zeigen die in dem jeweiligen
Dehnungsintervall neu entstandenen Gleitlinien, denn
vor jedem Verformungsschritt werden die vorhan-
denen alten Gleitspuren elektrolytisch wegpoliert. Die
zur Wiederauffindung der Objektstelle notigen Mar-
kierungen auf der Probe liegen auflerhalb der Bild-
ausschnitte.

Aus den Aufnahmen springt folgendes bereits
qualitativ ins Auge:

a) Die Gleitlinien werden mit zunehmender Ver-
formung immer kiirzer. Diese Erscheinung wird
im nichsten Abschnitt quantitativ besprochen.

b) Die Verteilung der Gleitlinien ist nach der ersten
Dehnung sehr gleichmilig, mit starkerer Ver-
formung treten aber immer mehr Gleitlinien-

biindel auf.

* Abb. 3. auf Tafel S. 632 a.
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Um den zuletzt genannten Sachverhalt naher zu unter-
suchen, werten wir die Gleitlinienbilder des jeweils
ersten und fiinften Verformungsintervalls zweier
Proben, die bei verschiedenen Temperaturen ver-
formt worden sind, ausfiihrlich aus. Dazu bestimmen
wir die Gleitliniendichten s, und die Gleitbiindel-
dichten b, von u Gleitsystemen, wobei wir jeweils
das Gleitsystem mit der grofiten Dichte als erstes
System (@=1) bezeichnen. Unter Liniendichte
(Biindeldichte) verstehen wir wie MapEr 17 die An-
zahl der Linien (Biindel), die auf die Langeneinheit
einer senkrecht zu den Linien (Biindeln) gezogenen
Geraden zu liegen kommen. Dabei nennen wir bei
kleinen Dehnungen, bei denen noch keine eigentliche
Biindelbildung eingesetzt hat, ausgeprigte lokale
Konzentrationen der Gleitliniendichte Biindel. Die
MefBergebnisse fir s, und b, sind in Tab. 5 zu-
sammengestellt, ihre Genauigkeit betrigt etwa 207%.

Dichten Verformungsintervall 1 ~ Verformungsintervall 5

(1] 295°K 85 °K 295 °K 85 °K
51 2,40 2,70 2,80 2,74
82 1,00 1.70 1,20 1,80
53 0.20 0,40 0,20 0,56
by 0.007 0.013 0,310 0,100
b 0,002 0.016 0,050 0,035

Tab. 5. Mittelwerte der Gleitliniendichten s, dreier Gleit-
systeme (=1, 2. 3) und der Gleitbiindeldichten b, zweier
Gleitsysteme fiir die Verformungsintervalle 1 und 5 von Tab.4
bei zwei verschiedenen Verformungstemperaturen. Die Zahlen-
werte jeder Verformungstemperatur stammen jeweils von der-
selben Probe. ihre Genauigkeit betrigt etwa 20%.

In Ubereinstimmung mit Zaxkr ? finden wir, dafl
vom Verformungsbeginn an Mehrfachgleitung in den
Koérnern auftritt. Tab. 5 sagt zusitzlich aus, daf sich
das Dichteverhaltnis s:s5:55 der Gleitlinien der ein-
zelnen Gleitsysteme mit zunehmender Verformung
praktisch nicht dndert. Das gilt fiir die hohe wie fiir
die niedrige Verformungstemperatur. Ebenso sind
die Absolutwerte der Gleitliniendichte s. bei beiden
Temperaturen von etwa derselben Grofle. Das Ge-
samtlinienbild sieht aber, vor allem nach dem ersten
Verformungsschritt, bei Tieftemperaturverformung
gleichmifiger aus als bei Raumtemperaturver-
formung, wo einzelne Gleitlinien besonders stark her-
vortreten und daneben viele sehr schwache Linien
vorhanden sind. Das Vorhandensein sehr geringer
Gleitstufenhohen, die beim Zihlen leicht iibersehen
werden, kann der Grund dafiir sein, daf} die Gleit-
liniendichten im Mittel nach Verformung bei Raum-
temperatur etwas geringer ausfallen als bei tiefer
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Temperatur. Nach stirkeren Verformungen unter-
scheiden sich die Gleitliniendichten verschiedener
Verformungstemperaturen nicht mehr.

Die Gleitliniendichten s, dndern sich mit zunehmen-
der Verformung nur wenig, dagegen nimmt die
Dichte der Gleitbiindel b. in Bereich 2 und dariiber
hinaus stark zu.

Die Angaben von Tab. 5 stellen Mittelwerte iiber
simtliche Korner dar. Werten wir nun aber im
Schliffbild grofle und kleine Korner * getrennt aus,
so finden wir, dal} beide sich gleichwertig an der Ver-
formung beteiligen. Sowohl die Gleitliniendichten als
auch das Verhiltnis zwischen starken und schwachen
Linien stimmen in groflen und kleinen Kornern prak-
tisch iiberein. Lediglich die Biindeldichte nach stér-
kerer Verformung scheint in den grofen Kérnern
grofer als in den kleinen zu sein.

Will man iiber die Haufigkeit der Mehrfachgleitung
eine genauere, quantitative Aussage machen, so ge-
nigen dazu die bisher gemachten Angaben noch
nicht. Man stellt namlich leicht fest, da} sich die
Spuren der verschiedenen Gleitsysteme nicht gleich-
miflig tber die gesamte Flidche eines Korns er-
strecken (vgl. hierzu Abb. 3). Das bedeutet aber,
dafl von dem gesamten Volumen eines Kristalliten
unterschiedliche Teilvolumina von den Gleitvorgéin-
gen in den verschiedenen Gleitsystemen erfaflt wer-
den. Nur wenn diese Teilvolumina wéahrend der Ver-
formung dieselben bleiben, geben die Liniendichten
su unmittelbar den Gleitbeitrag des jeweiligen Sy-
stems an. Um zu sehen, wie weit das der Fall ist,
haben wir den prozentualen Anteil der Kornflachen

Ver-
formungs-
temperatur

295 °K | 85 °K

Ver-
formungs-
intervall 1

Gleit-
system 1
Gleit-
system 2

3 5 1 3 5 7 9
90,0 86,5 82,9 92,2 91,8 90,3 83,8 82,1

57,2 39,1 33,5 642 56,1 49,3 44,8 40.6

Tab. 6. Anteil der Kornflichen in %, der von den ersten beiden

Gleitsystemen eingenommen wird, fiir die beiden Verfor-

mungstemperaturen und die angegebenen Verformungsinter-
valle von Tab. 4.

* Die im Schliffbild klein erscheinenden Korner sind zweifel-
los in einzelnen Fillen Anschnitte groBer Korner. Doch
gehoren zur Gruppe der ,kleinen Schliffbildkérner® sicher
mehr Korner mit kleinem Volumen als zur Gruppe der
»groflen Schliffbildkérner®.
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bestimmt, der von den einzelnen Gleitsystemen ein-
genommen wird. Das Ergebnis zeigt Tab. 6. Der
Fldchenanteil des zweiten und dritten Systems nimmt
mit zunehmender Verformung deutlich stirker ab als
der des ersten Systems, und zwar bei Zimmer-
temperatur mehr als bei tiefer Temperatur. Das be-
sagt, dal} auch der Beitrag des zweiten und dritten
Gleitsystems zur Gesamtdehnung mit zunehmender
Verformung immer geringer wird und sich der Ver-
formungsvorgang dem bei Einfachgleitung anné-
hert (s. a. ?). Das wird noch durch die weitere Erschei-
nung unterstiitzt, daf} sich in der zweiten Hailfte des
Bereichs 2 die Kornfldchen in Gebiete unterteilen, die
Einfachgleitung nach verschiedenen Richtungen auf-
weisen, wobei etwa die Halfte aller Korner dieses
Verhalten ausgeprigt zeigt. Das gleichzeitige Auf-
treten mehrerer Gleitsysteme beschrinkt sich dann
immer stirker auf die Nahe von Korngrenzen.

Die mitgeteilten Beobachtungen iiber das qualita-
tiv gleiche Aussehen der Gleitlinienbilder bei hoher
und niedriger Verformungstemperatur schlielen be-
reits denkbare verfestigende Prozesse wihrend der
Verformung aus, so auch jenen unterschiedlicher
Subkornbildung bei unterschiedlicher Temperatur.
Subkorngrenzen treten stets in ungefdhr gleicher
Haufigkeit auf, ndmlich in rund 10% aller Korner.

Wir schlieBen den Abschnitt mit der Bemerkung,
dal} wir auch in dieser Untersuchung bis zur Grenze
von Bereich 2 niemals Quergleitspuren in den Kor-
nern finden.

c) Gleitlinienldnge

In einem vorgegebenen Dehnungsintervall ent-
stehen auf den Oberflichen der Koérner Gleitlinien
mit einer betrdchtlichen Streubreite ihrer Lingenver-
teilung. Wir fragen nach dem zu dem Dehnungs-
intervall gehoérigen Mittelwert der Gleitlinienldnge
aller Korner. Dazu benétigen wir ein hinreichend
einfaches statistisches Auswerteverfahren des not-
wendig sehr umfangreichen Materials an EM-Auf-
nahmen. Die Methode von Essmaxy und Krox-
MULLER 18 erscheint fiir unsere iiber 1000 Aufnahmen
als zu zeitraubend. Folgendes Vorgehen erweist sich
als iberraschend zuverldssig: Fiir jeden Kristallit
wird auf Grund des optischen Gesamteindrucks fiir je-
des Gleitsystem eine geschitzte mittlere Gleitlinien-
linge markiert und diese gemessen (m;#). So kann das
innerhalb eines Einzelkorns oft stark variierende Er-

18 U. Essuany u. H. KroxmiLrer, Acta Met. 11, 611 [1963].
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scheinungsbild am einfachsten beriicksichtigt werden.
Die Mittelung von m iiber simtliche Korner liefert
die mittlere Gleitlinienldnge L.

Das Verfahren laft sich priifen, indem man in
einzelnen Kornern die Verteilung der Gleitlinien
durch Ausmessen einer grofleren Zahl von Linien
(wir haben 100 Linien des ersten Gleitsystems ge-
wihlt) aufnimmt und den daraus bestimmbaren
Mittelwert m; mit dem geschitzten Mittelwert m;®
vergleicht. Das Ergebnis, das Tab. 7 wiedergibt, ist,
dall die Unsicherheit in der Schitzung des Mittel-
werts nur etwa 11% betrigt.

Ver- ¢ .
formungs- m; ] m§ [u] I’—n‘ = ), 102
intervall 24
1 48.8 46.9 4,0
1 34.0 39.1 13,0
4 15,2 15,6 2,6
4 10,6 9.8 8,2
4 4.7 5.8 19,0
9 10.5 9.7 8,2
9 7.8 9.0 13.3
9 14.0 11,7 19,7
11%

Tab. 7. Bei der Verformungstemperatur 85 °K statistisch be-
stimmter Mittelwert m; der Gleitlinienlange, geschéatzter Mit-
telwert m;€ der Gleitlinienldnge und mittlere Abweichung.

Eine Angabe tiber die tatsachlich vorliegende
Streuung s; der Gleitlinienldngen des Kornes i beziig-
lich deren Mittelwerts m; 1aB3t sich ebenfalls aus den
aufgenommenen Verteilungen mit einfachen Gesetzen
der Statistik ableiten. Fir die relative mittlere Streu-
ung finden wir (s;/m;) =397%. Die Streuung der

Houfigkeit

3 27 A [ 3

1
Gleitlinienlange (normiert)
Abb. 4. Die Hiufigkeitsverteilung der Gleitlinienldngen von

vier verschiedenen Kornern, verglichen mit einer Gauss-Ver-
teilung (durchgezeichnete Kurve).
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mittleren Gleitlinienléinge L kann man angeben, falls
die Gleitlinienldngen in jedem Korn einer Gauss-
Verteilung gehorchen. Abb. 4 zeigt am Beispiel von
vier Kristalliten, da} das in guter Niherung zutrifft.

Schétzunsicherheit und mittlere Streuung ergeben
zusammen den Gesamtfehler der mittleren Gleitlinien-

linge L, mit den Werten unserer Verteilungen bei
Mittelung iiber N Korner also:

— o050 (X \"

AL = N (igl(mf) ) .
Diesen Fehler werden wir im weiteren stets bei den
gemessenen Gleitlinienldngen angeben. Er liegt im
allgemeinen bei etwa AL/L=107%.

Bei hoheren Verformungsgraden laft sich die mitt-
lere Gleitlinienldnge auch aus der Zahl der in einem
Teststreifen geeigneter Breite senkrecht zur Gleit-
linienrichtung endenden Linien abschatzen. Wir ha-
ben auch dieses statistische Verfahren in einigen Fal-
len angewandt, gehen aber nicht niher darauf ein,
da es weniger sichere Werte als das beschriebene
Schétzverfahren bringt.

Zur Ermittlung der Verformungsabhangigkeit der
mittleren Gleitlinienldange, L = L (o), ziehen wir nur
die Gleitlinienldnge des ersten Gleitsystems heran,
also jenes mit dem grofiten Beitrag zur Gesamtdeh-
nung. Denn wir betrachten die Vorgénge in diesem
System als diejenigen, die auch zur Gesamtverfesti-
gung am meisten beitragen und berlicksichtigen die
sekundéren Systeme lediglich pauschal (durch die
Faktoren z und m(z), vgl. 11.2.) und unter Bezug
auf das erste System. Die fiir zwei Verformungs-
intervalle durchgefiihrte Auswertung simtlicher Gleit-
systeme (Tab.8) ergibt eine nahezu gleichmalige
Abnahme der samtlicher
kommenden Gleitsysteme bei tiefer Temperatur. Bei
Zimmertemperatur nimmt dagegen die Gleitlinien-
lange im zweiten und dritten Gleitsystem schneller ab
als im ersten. Das verstirkt hier noch das von Zaxkr?

Gleitlinienldngen vor-

Ver- Ver- Mittlere Gleitlinien-
formungs- formungs- lange 7.(u) Thile s
intervall temp. im Gleitsystem
[°K] 1 2 3
1 295 250 176 11.0 10:7.05:4.40
5 295 10.3 6,0 3.0 10:5,83:2,90
1 85 26,2 21,2 17,0 10:8,15:6,54
5 85 9.6 8.4 6.5 10:8,75:6,75

Tab. 8. Abnahme der mittleren Gleitlinienldnge in den ver-
schiedenen Gleitsystemen bei den beiden Verformungstempe-
raturen fiir zwei der Verformungsintervalle von Tab. 4.
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kubisch-flichen-
zentrierter Vielkristalle (S. 626).

“g A » A L

Abb. 3. Ein und dieselbe Oberflichenstelle nach verschiedenen
Verformungen bei Zimmertemperatur, vor denen die Probe
jeweils elektrolytisch glattpoliert war. a) Verformungsinter-
vall (V.I.) 1,b) V.I. 3, ¢) V.I.5 — vgl. Tab. 4.
Vergroflerung 3000 x.

Zeitschrift fiir Naturforschung 22 a, Seite 632 a.
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betonte zunehmende Uberwiegen der Einfachgleitung
in Bereich 2.

In Abb. 5 ist nunmehr der Gang der Gleitlinien-
langen mit der Spannung fiir zwei Temperaturen dar-
gestellt. Als Abszisse ist der arithmetische Mittelwert
der Spannungen jedes Verformungsintervalls an-
gegeben. Anfangswert 6y und Endwert op dieser
Spannungen, deren Ermittlung oben beschrieben
wurde, sowie die Zahl N der Korner, iiber die in
jedem Intervall gemittelt wird, sind ebenfalls in
Tab. 4 enthalten.

| \
61056, ¢, 20k/mmy 30
64 + 6
2
Abb. 5. Abnahme der mittleren Gleitlinienlinge bei 85 °K (4)
und 295 “°K (0) mit der Spannung, gemiB den Verformungs-
intervallen von Tab. 4. Die charakteristischen Spannungen sind
fiir beide Temperaturen angegeben.

o‘;nf

Wir sehen aus der Abbildung, daf} die Ver-
formungstemperatur die Linge der Gleitlinien nur
wenig beeinfluBt, doch scheinen die Werte L bei der
hoheren Verformungstemperatur etwas unter denen
bei der tiefen zu liegen.

Beim Vergleich der von ZankL ? stammenden ersten
systematischen Gleitlinienmessungen an Vielkristal-
len mit den ausfiihrlicheren Messungen vorliegender
Arbeit stellen wir folgendes fest: L nimmt nicht erst
von Bereich 2 an ab, die Verkiirzung setzt vielmehr
schon wiahrend des Bereichs 1 ein, und zwar in den
grofleren Kornern wesentlich stirker als in den klei-
neren. In Abb. 6 ist der Verlauf der Gleitlinien-
lingen fiir groBe und kleine Korner getrennt auf-
gezeichnet, wobei als Grenze zwischen beiden willkiir-
lich ein mittlerer Korndurchmesser von etwa 30 «
gewihlt ist. In beiden Kurven kommt die steile Ab-
nahme von L gegen Ende von Bereich 1 und beim
Ubergang zum Bereich 2 deutlich zum Ausdruck.

Die Streubreite der mittleren Gleitlinienlinge ist
so klein, daf} die charakteristische doppeltgekriimmte
Form der Kurven L(0) von Abb. 5 als gesichert an-
gesehen werden darf. Ferner ist in Bereich 2 der Tief-
temperaturkurve, zwischen o, und oy, der Verlauf
von L (o) sehr genau festgelegt.
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40
I
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20 kp/mm? 30

Abb. 6. Abnahme der mittleren Gleitlinienldange mit der Span-

nung fiir kleine (0) und groBle Korner (+), wobei als Grenze

zwischen beiden willkiirlich ein mittlerer Kornschliffdurchmes-
ser von 30 « gewihlt ist. Verformungstemperatur 85 °K.

II. Theoretische Uberlegungen und Auswertung
der Ergebnisse

1. Allgemeine Betrachtungen

Das Problem der Verfestigung von Vielkristallen
unterscheidet sich von dem analogen Problem bei
Einkristallen dadurch, da} der Vielkristall aus Einzel-
kristalliten besteht, deren Grenzflachen bei den Vor-
gingen, die zur Verfestigung fiihren, eine wesent-
liche Rolle spielen. Die Bedeutung der Korngrenzen
fur die Plastizitat von Vielkristallen wurde von
KocuenporrFER !+ 19 als erstem klar herausgestellt und
formuliert. In unserem Entwurf einer Theorie fiir die
Bereiche 1 und 2 der vielkristallinen Verfestigungs-
kurve 1 nehmen die Korngrenzen in folgendem Sinn
eine Schlisselstellung ein: Die physikalisch ent-
scheidende Grofle sowohl in Bereich 1 wie in Be-
reich 2 soll die Lange eines mittleren Versetzungs-
laufwegs [ sein. In Bereich 1 sind es nach unserer
Vorstellung die in der Probe vorgegebenen Hinder-
nisse, namlich die Korngrenzen, die im wesentlichen
diesen Versetzungslaufweg beschrinken. In Bereich 2
dagegen bilden sich wihrend der Verformung durch
Versetzungsreaktionen stindig neue Hindernisse im
Korninnern, die die Grenzen fiir die Ausbreitung der
Gleitversetzungen darstellen. Die Korngrenzen wer-
den damit fur die Existenz von Bereich 1 und dessen
von Bereich 2 so verschiedenem Verfestigungsver-
halten verantwortlich.

Die quantitative Formulierung dieser Konzeption
schlieBt sich eng an die Seecersche Theorie 2° der
Verfestigung kfz mittelorientierter Einkristalle an.

19 A. Kocuexporrer, Die plastischen Eigenschaften von Kri-
stallen und metallischen Werkstoffen, Springer, Berlin
1941.

20 A. Seecer, Handbuch der Physik VIT/2 [1958].
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Fiir Bereich 1 nahmen wir in!? an, daf} der mitt-
lere Versetzungslaufweg konstant sei,

[=1,= const, (1)

und dabei setzten wir niherungsweise [ gleich dem
halben mittleren Korndurchmesser, den man nach
dem Kreisverfahren aus Schliffbildern gewinnt. Wir
folgerten damit:

o=C-Vell. (2)

C ist eine berechenbare Konstante, die dem Schub-
modul proportional ist (vgl. spéter).

Fiir Bereich 2 konnten wir dagegen die Verfesti-
gungskurve beschreiben, wenn wir fiir den Ver-
setzungslaufweg [ fordern:

l=cy,+cy/0. (3)

Die Konstante c; steht hier an Stelle von C- Ve, ¢*
2,

Formel (3) unterscheidet sich nur durch die Kon-
stante ¢, von der entsprechenden, aus den Formeln
20 ableitbaren, Beziehung fiir Bereich II mittel-
orientierter Einkristalle. Mit (3) finden wir fur die
Steigung der Verfestigungskurve in Bereich 2:

in

de 2¢; | 20¢ "
o= ¢ °t ¢ (4)

und durch Integration:
C 5 ) | V¥ / £
O (V (e—g5) +&"—Ve*). (5)

¢ ist Integrationskonstante (vgl. Formel (13) in 13).

In 13 offen gebliebene Aufgaben, die sich nunmehr
ergeben, sind die folgenden: 1. Der Zusammenhang
zwischen mittlerem Korndurchmesser und Ver-
setzungslaufweg in Bereich 1 soll in physikalisch be-
griindeter Weise abgeleitet werden. Aullerdem stellen
wir die Frage, ob wirklich fiir Bereich 1 in Strenge
sutrifft, da [ konstant ist. — 2. Der Ubergang von
Bereich 1 nach Bereich 2 ist ndher zu fassen. —
3. Aus der gemessenen Gleitlinienverkiirzung L(o)
in Bereich 2 soll quantitativ der Gang des mittleren
Versetzungslaufwegs [ mit der Spannung gewonnen
werden. Damit ist dann die makroskopische Ver-
festigungskurve dieses Bereichs zu berechnen und un-
mittelbar mit der gemessenen zu vergleichen. Ferner
werden wir versuchen, auch die Konstante ¢, in
Gl. (5) herzuleiten.

An dieser Stelle wollen wir noch kurz auf die
I'rage eingehen, wie in unseren Formeln das Problem

=1 15 Kroser. Acta Met. 9, 155 [1961].
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der Mittelung iiber die Einzelkorner des Vielkristalls
enthalten ist. Wir bestimmen zwar die Versetzungs-
laufwege als Mittelwerte iiber sdmtliche Kérner —
das ist gerade unser Hauptanliegen —, fiihren aber
damit keine Mittelung in dem Sinn aus, daf} die Ver-
festigungskurve des Vielkristalls ganz auf die der
Einkristalle zuriickgefithrt wird. Letzteres Problem
stofBt auf die grolle Schwierigkeit der Orientierungs-
abhingigkeit der Verfestigungskurven der Ein-
kristalle. Zur Meisterung dieser Schwierigkeit hat
Kroner 2! einen formal vollstindigen Weg an-
gegeben. Er erdffnet aber keine einfache Moglichkeit
einer Berechnung der Verfestigungskurve, da dazu
die Kenntnis fiktiver Einkristallverfestigungskurven
notig wire, die experimentell derzeit kaum zu ge-
winnen ist. Bei uns steckt die angedeutete weiter-
gehende Mittelung lediglich pauschal in der Kon-
stanten C, die einen mittleren Orientierungsfaktor
enthdlt. Wir nehmen diesen Verlust an volliger
Strenge vorldufig in Kauf, gewinnen aber dennoch
tiefere Einsicht in die mikrophysikalischen Vorgénge,
die uns bereits jetzt zu einer auch quantitativ be-
friedigenden Beschreibung fithren wird.

2. Bereich 1

Die Grolle des mittleren Durchmessers einer Ge-
samtheit von Kornern, die zur Beschreibung eines
Problems dienen soll, hdngt von dem physikalischen
Vorgang ab, der sich bei dem betreffenden Problem
abspielt. Wird der betrachtete Vorgang beispiels-
weise von der Oberflache der Korner bestimmt, so
wihlt man fir die mittlere Korngréle einen Wert,
der mit der Gesamtoberfliche in unmittelbarer Be-
ziehung steht. Diese Aufgabe ist bekannt und ge-
1ost 22,

Wir fragen hier danach, wie man den mittleren
Korndurchmesser zu definieren hat, wenn er einen
mittleren Versetzungslaufweg charakterisieren soll.
Dazu bedenken wir die Tatsache, daf} der Elementar-
vorgang der Verformung die Bewegung von Ver-
setzungen auf bestimmten Ebenen ist. Wir gelangen
so unmittelbar zu der Aufgabe, die mittlere Gleit-
ebene F und den mittleren Durchmesser aller Gleit-
ebenen d bei gegebener KorngroBenverteilung zu
berechnen.

Die Aufgabe lafit sich in Strenge fiir eine Ver-
teilung von Kugelkornern lésen (s. Anhang) und
fiihrt hier auf das iiberraschend einfache Ergebnis:

22 (.S, Ssmrtn u. L. Gurrsay, Trans. AIME 197, 81 [1953].
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Sowohl die mittlere Gleitebene F als auch der mitt-
lere Gleitebenendurchmesser d lassen sich, unab-
hiangig von der Korngroflenverteilung, mit den in
I.1. eingefithrten Groflen Ny, mittlere Kornzahl je
Flicheneinheit, und Vy,, mittlere Kornzahl je Lingen-
einheit einer beliebigen Geraden auf dem Schliff, aus-
driicken. Es gelten die Beziehungen:

F=1/Ng (6)
d=Ny/2 Ny. (7)

und

Fiihrt man mittels F =} -’!”D_yzidie GroBe D= )/Dy?
ein, so erhalt man D = l"4/.17VF , also den mittleren
Korndurchmesser nach dem Kreisverfahren, der da-
mit identisch ist mit dem Durchmesser der mittleren
Gleitebene.

Fir die Gleitvorgange bei der Verformung inter-
essieren wir uns fiir den mittleren Versetzungslauf-
weg [. Da dieser in Bereich 1 durch die Korngrenzen
beschrankt werden soll, ist er durch die oben ein-
gefiihrte GroBe d, den mittleren Durchmesser aller
Gleitebenen, gegeben. Wir haben damit fir Formel
(N el=ly=d.

Diese Grof3e unterscheidet sich im allgemeinen von
der friiher!? beniitzten Groe D, dem Durchmesser der
mittleren Gleitebene. D beschreibt im wesentlichen die
Wurzel einer gemittelten Fliche, wihrend d eine ge-
mittelte Lange darstellt. Fiir die Korngroflen der von
uns untersuchten Proben ist etwa 2d =D, wie wir
noch sehen werden; die frither verwendete Naherung
[ = D/2 trifft also niherungsweise zu.

Die Beziehungen (6) und (7) sind unter der Vor-
aussetzung kugelformiger Korner abgeleitet. Die
Wahl dieser speziellen Kornform ist zwar fiir die
strenge Losung notwendig, doch 1aft sich zeigen, dal3
mittlere Durchmesserwerte von Kornverteilungen nur
sehr wenig von dieser Voraussetzung abhingen 3.
Die von beliebiger Kornform herrithrenden Schwan-
kungen gehen im allgemeinen in den statistischen
Schwankungen unter. Wir diirfen daher die mit
Gl. (7) bestimmten Werte d der weiteren Diskussion
zugrunde legen.

Unser nichstes Ziel ist es, Gl. (2) auf die ge-
messenen Verfestigungskurven von Abb. 1 und 2 an-
zuwenden und kritisch zu priifen, ob die Gleichung
grundsitzlich in der Lage ist, die Experimente zu be-
schreiben. Dabei genligt es nicht, nur den Absolut-

23 'W. VorsrucG u. Cu. Scuwink, in Vorbereitung.
24 F. P. Burrex u. M. M. Hurcrisox, Phil. Mag. 8, 461 [1963].
2 F. P. Buutex u. C. B. Rocers, Phil. Mag. 9. 401 [1964].
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wert der gemessenen Spannung mit der berechneten
Spannung zu vergleichen. Fiir eine Priifung wesent-
lich empfindlichere Groflen sind die erste und zweite
Ableitung der Kurven, de¢/do und d¢/do?, von denen
sich namentlich die erste mit recht hoher Genauigkeit
fiir den ganzen Bereich 1 messen lafit. Die Kon-
stante C in (2) betrachten wir vorerst als Parameter;
ihr Zahlenwert muB in der Nihe von 10 kp/mm??
liegen '3, um mit unserem Modell vertrdglich zu
sein. Wir gehen auf C unten nochmals niher ein. Fiir
d finden wir aus den Werten von Ny und N, (vgl.
11):d=34%3 u

Wenden wir das mit C = 11 kp/mm?? auf die Ver-
festigungskurve bei Zimmertemperatur (Abb. 1) an,
so errechnen sich aus (2) Verfestigungsparameter,
die zusammen mit den aus der Verfestigungskurve
unmittelbar folgenden Werten in Tab. 9 enthalten
sind. Die Ubereinstimmung in den o-Werten ist be-
reits als sehr gut zu bezeichnen, vor allem wenn man
dabei berticksichtigt, daB3 Gl. (2) nur den auf innere
Spannungen zuriickgehenden Anteil o(; der Gesamt-
spannung enthilt 1% 20, nicht aber den von Schneid-
vorgidngen herrithrenden Anteil oy. Das war im
wesentlichen unsere Ansicht in 3. Vergleicht man
aber die Steigungen, d¢/do, so liegt der Unterschied
zwischen berechneten und gemessenen Werten zwar
auch noch innerhalb eines Faktors zwei !!, als unbe-
friedigend muf} aber erscheinen, daf} die berechneten
Steigungen viel schneller mit der Verformung an-
wachsen als die gemessenen, was im Unterschied der
berechneten und gemessenen d%¢/do2-Werte besonders
deutlich zum Ausdruck kommt.

Dieses Verhalten wire nur mit einem entsprechend
stark anwachsenden Schneidanteil oy zu verstehen.
Gegen eine derartige Annahme sprechen aber nicht
nur die oben mitgeteilten Gleitlinienbeobachtungen,
nach denen die Mehrfachgleitung mit zunehmender
Verformung anteilmafBig abnimmt; das stirkste
Gegenargument sind vielmehr die Ergebnisse von
Temperaturwechselversuchen bei niedrigen Span-
nungen, wie sie bei verschiedenen Substanzen aus-
gefiihrt wurden 10 1124726 Sje zeigen, dafl am Be-
ginn der Verformung das Verhiltnis o</0(; zunachst
erheblich abnimmt.

Den gleichen Befund wie bei 295 “K erhalten wir
auch bei 85 °K, wo wir mit C = 12 kp/mm?3? rechnen
(Tab. 9). Die Diskrepanz zwischen Rechnung und

26

E. Macuerauvch, P. Mayr u. O. Vinrixcer, Phys. Status So-
lidi 5, K 73 [1964].
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Verformungstemperatur [°K] 295 295 295 85 85 85 85
e [%] 0,40 0,90 1,70 0.30 1.00 1,75 2,30
k
aexp[ml‘;zJ 4,00 00 850 400 730 1000 1190
kp — e . .~
Over |2 3,77 5,65 7,78 3,57 6,50 8,60 9,90
mm-=
o 1-1
108 3¢ [ 7l\p~;] 2,30 2,75 3.30 2,00 250 290 315
do  exp | mm?2
=
108. 9¢ L 212 3,18 4,37 168 3.07 4,07 4,66
do ber | mMm2
j0r. B [ kp_)]”‘ 2,84 2,25 1.92 2,00 1,55 133 1,00
do2  exp | mm?
d2e kp |2 - = g ; ’ , ; 5
104. 3¢ ’ 5.62 5,62 5,62 4,72 4,72 4,72 4,72
do? ber | mm?

Tab. 9. Vergleich von Experiment und Rechnung nach Formel (2) fiir die Kenngriflen des Verformungsbereichs 1.

Rechenparameter fiir 295 °K:  [,=34 u,
Experiment wird wieder besonders stark bei der
zweiten Ableitung.

Die Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Rechnung wird fiir beide Verformungstemperaturen
nur wenig verbessert, wenn man den mittleren Ver-
setzungslaufweg [ = d und die Konstante C innerhalb
der mit dem Experiment und Modell vertrdglichen
Grenzen, oder versuchsweise sogar tiber diese Gren-
zen hinaus, verandert.

Man kann die Diskrepanz aber dadurch beheben,
dall man einen Umstand berticksichtigt, der bei der
frither angestellten Betrachtung ' auller Betracht
bleiben konnte: Der mittlere Laufweg der verfesti-
gungsbhestimmenden Versetzungen nimmt schon in
Bereich 1 langsam ab. Das ist der Fall, da zum einen
bei hoheren Spannungen die Gleitvorgénge auf den
kleinen Kornquerschnitten starker ins Spiel kommen,
zum andern, da die ersten Versetzungen an den
Korngrenzen Riickstauungen schaffen, die nach-
folgende Versetzungen auf benachbarten Gleitebenen
zum Stehen bringen, bevor diese die Korngrenze
erreicht haben. Man findet haufig, dali Gleitlinien
schon vor der Korngrenze ,,versickern“. Die Erschei-
nung der Verkiirzung des mittleren Versetzungslauf-
wegs spiegelt sich im Gang der mittleren Gleitlinien-
lange wider, die nach den Ergebnissen dieser Arbeit
bereits vom Beginn des Bereichs 1 an kleiner wird.
Die Abnahme geht verhaltnisméaflig langsam vor sich
und ist zu unterscheiden von der Abnahme infolge
von Versetzungsreaktionen im Korninnern, die gegen
Ende von Bereich 1 zu dem beobachteten raschen Ab-

C=11 kp/mm??;

fir 85°K: [,=34p, C=12kp/mm3?2.
fall der Gleitlinienldnge fithrt, den wir erst in I1.4.
néher besprechen.

Wir nehmen nunmehr an, dafj sich die beschriebene
Abnahme der Laufwege sogar quantitativ in der Ab-
nahme der Gleitlinienldnge zu Beginn von Bereich 1
widerspiegelt. Es soll also gelten dI/do=dL/do |de,
Die Steigung dL/do o, = — L’ kann man der Abb. 5
entnehmen. Damit gelangt man fiir den Versetzungs-
laufweg in Bereich 1 zu der Beziehung:

I=l,-Lo, (1)
in der natiirlich wieder ly=d ist. Sie tritt an die
Stelle von [=d. Gl. (1") zieht eine Anderung der
Gl. (2) nach sich. Aus den Formeln (4 a) und (5 a)
in 13 folgt: 210 do = C? de.
Setzt man darin (1") ein, so liefert die Integra-
tion mit der Anfangsbedingung o(0) =0:
, . ,
o:Cll()i%L,U (29
In dieser impliziten Schreibweise kommt die Wir-
kung der Abnahme des Versetzungslaufwegs mit der
Verformung am ubersichtlichsten zum Ausdruck.
Das Experiment liefert uns fiir L den Wert
L'=(1%£0,3)-103kp ! mm3, so daB in guter
Néherung L' =7-10* ist. Damit kénnen wir nun
erneut die Verfestigungsparameter der beiden Ver-
festigungskurven berechnen. Die Ergebnisse sind in
Tab. 10 zusammengestellt. Man sieht, daf} Rechnung
und Experiment jetzt sehr gut tibereinstimmen, wo-
bei wir fir die Rechnung die jeweils angegebenen
Werte fiir [, und C verwendet haben, die innerhalb
der Streubreite dieser Groflen liegen.
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Verformungstemperatur [°K] 295 295 295 85 85 85 85
e [%] 0.4 0.9 1,7 0.3 1.0 1,75 2.3
kp =
Gexp | 4,0 6.0 8,5 4,0 7.3 10,0 119
kp 3,79 723 10,0 1,9 (a)
B | —— 3,94 6,04 8.58 ‘ 2 '
b“r[mm—] : 3,84 730 10,0 11,85 (b)
d kp |1
108. G [ P 2.30 2,75 3,30 2,00 2,50 2,90 3,15
do | exp [ mm?
-1 2 2 P
1. de [wkpo} 1,06 B 459 1,52 2.45 2,84 3.00 (a)
do | per | mm?2 1,49 2,46 2,99 3,20 (b)
2 -2
104. % P 2.84 2,25 1,92 2,00 1,55 1,33 1.00
do? | exp | mm?2 ’
dze | kp ]2 3 N 3.30 2,00 0,97 0,28 (a)
104 &8 . 4,26 3.5 2.6 ' y g ’
do® | ver {mm?} ° ” 3,30 2.3 1.5 1,00 (b)

Tab. 10. Vergleich von Experiment und Rechnung nach Formel (2’) fiir die Kenngrofen des Verformungsbereichs 1.

Rechenparameter fiir 295 °K: lp,=34u, C=11kp/mm*:, L['= 1-10—3 mm3/kp.
Rechenparameter fiir 85°K: a) [;=34u, C=12kp/mm®*, L’'=1,3-10—3 mm3/kp,
b) l,=32u, C=12kp/mm";, L'=1,0-10—3 mm?®/kp.

Lediglich fiir die Werte zu Beginn des Bereichs 1
bestehen noch Abweichungen auflerhalb der Fehler-
grenzen. Diese sind jetzt aber tatsidchlich zwanglos
auf einen Schneidanteil oy zuriickzufiihren, der nach
den Temperaturwechselversuchen gerade bei kleinen
Verformungen vorhanden sein muf} 1% 1126 ynd nach
den berechneten Werten mit zunehmender Ver-
formung immer kleiner wird.

Wir konnen damit sagen, dall unsere neue Formel
(2") voll imstande ist, die Messungen quantitativ zu
beschreiben. Dabei haben wir unsere einfache Grund-
annahme von 3 beibehalten und nur den physika-
lisch naheliegenden Umstand beriicksichtigt, daf} der
Versetzungslaufweg schon in Bereich 1 abnimmt.

Fiir die Absicht obiger Diskussion haben wir die
GroBe C als einen in engen Grenzen variablen Para-
meter behandelt. Wir wollen jetzt die Faktoren, die
in C eingehen, kurz besprechen. Nach Formel (6)

n 13 ist:
come s 0
a z
Der Wert der Konstanten a hingt etwas davon ab,
ob man Spannungsfelder von Schrauben- oder Stufen-
versetzungen in Betracht zieht. Im ersten Fall ist er
2 71 (so wurde in 12 gerechnet), im zweiten 2 (1 —»),
ein mittlerer Wert ist a1 =0,19.
Den Zusammenhang des Schubmoduls G mit den

elastischen Konstanten beschreiben MaADER, SEEGER

27 S, Maper, A. Seecer u. Cu. Leirz, J. Appl. Phys. 34, 3368
[1963].

und Lerrz 2%, die auch die Zahlenwerte fiir dessen
Temperaturabhingigkeit bei Nickel berechnet und
zusammengestellt haben. Wir {ibernehmen von dort
G4 (85 “K) = 8150 kp/mm?® und G (295 °K) = 7650
kp/mm?.

n gibt die Zahl der Versetzungen aus einer Quelle
an, die zum Aufbau der Spannungsfelder an den
Korngrenzen fithren. Sie 1afit sich aus der Stufen-
héhe der Gleitlinien abschdtzen. Wir finden im Mittel
nb=40A, nahe den Werten von Einkristallen 28
und kleiner als der Wert von Zankew ?.

Der mittlere Orientierungsfaktor m hangt von der
Zahl z = 1 der betitigten Gleitsysteme ab, je grofier
z ist, desto grofler ist die Gleitbehinderung im einzel-
nen Korn und desto grofler wird m(z) sein 3. In z
und m (z) ist das eingangs schon erwahnte Mittelungs-
problem iiber die Kornorientierungen enthalten. Die
Grofle z konnen wir aus unseren quantitativen Gleit-
linienbeobachtungen jetzt besser abschatzen als friiher.
Bezeichnet p. den prozentualen Anteil des -ten
Gleitsystems an der Gesamtdehnung und ordnen wir
die p, so, da p; = ps = p; ..., dann ist wegen
3 pu=1 die Grolle z darstellbar durch

Pu 1
Z P P
Bei dieser Festlegung von z ist das erste Gleitsystem
mit dem grofiten Dehnungsbeitrag p; als Bezugs-
system gewdahlt, was physikalisch natiirlich erscheint

28 H. KroxmiLLER, Z. Phys. 154, 574 [1959].
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und ebenso der Auswertung der elektronenmikro-
skopischen Messungen der Gleitlinienldngen wie den
theoretischen Uberlegungen zugrunde liegt.

Auf diese Weise finden wir in Bereich 1 fiir
Zimmertemperatur z, (295 °K) = 1,25, fiir die Tem-
peratur der fliissigen Luft z; (85 °K) = 1,5. Der mitt-
lere Orientierungsfaktor m wird daher im zweiten
Fall etwas grofler als im ersten sein.

Wie in 1? wihlen wir fiir Bereich 1 wieder einen
Wert, der zwischen dem von Sacns '* und dem von
TavLor 2%, also zwischen 2,24 und 3,06 liegt. Fir
Zimmertemperatur sei my(295 °K) =2,7, fir die
tiefe Temperatur m, (85 °K) = 2,8.

Mit den so gewihlten Zahlenwerten erhélt man
C,(295°K) =11,1 und C,(85°K) =11,8. Die an-
gestellte Abschitzung fiir € rechtfertigt also nochmals
die Wahl jener Werte, mit denen wir bei den Tab. 9
und 10 gerechnet haben.

3. Bereich 2

Vor einer Analyse der Vorginge, die sich beim
Ubergang vom Bereich 1 zum Bereich 2 abspielen,
wollen wir uns der Betrachtung des Bereichs 2 selbst
zuwenden. Unsere erste Aufgabe ist es hier, die aus
unserer Vorstellung folgenden Formeln (3), (4)
und (5) experimentell zu priifen. Wir werden das
fiir die Verfestigungskurve bei tiefer Temperatur
durchfiihren, die den lingeren Bereich 2 aufweist.

Wir behaupten, daf} wir in Bereich 2 die gemessene
Gleitlinienlinge L(0) unmittelbar mit dem Ver-
setzungslaufweg [ (o) gleichsetzen diirfen, der in die
Formeln eingeht. Die angestellten Uberlegungen fiir
Bereich 1 zeigen, daf} das nicht selbstverstandlich ist.
Die wesentlichen Argumente fiir unsere Behauptung
sind: Die Verfestigungszunahme soll in Bereich 2
durch die Bildung neuer Gleithindernisse im Kri-
stallitinnern bestimmt werden. Ist das der Fall, dann
spiegelt sich der Vorgang wie beim Einkristall in der
Gleitlinienverkiirzung mit zunehmender Verformung
quantitativ wider. Die dafiir notwendige Voraus-
setzung, daf} die mittlere Gleitlinienldnge wesentlich
kiirzer als der mittlere Korndurchmesser ist, ist von
Beginn des Bereichs an erfillt. Ebenso ist L(o) in
groflen und kleinen Kérnern ungefahr gleich.

Die Kristallitstruktur des Vielkristalls kommt ledig-
lich noch in der Verteilung der Gleitlinienlidngen zum
Ausdruck, die sich erst mit zunehmender Verformung

2 G. L. Tavror. J. Inst. Metals 62. 307 [1938].
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der beim Einkristall anndhert. Sie bedingt die Form

des L (o) -Gesetzes von Gl. (3).

Wir setzen somit [(6) =L (o) und tragen die bei
der Tieftemperaturverformung gemessenen Gleit-
linienlingen gegen 2(oy +0p) ™!, d.h. im wesent-
lichen gegen die reziproke Spannung, auf (Abb. 7).
Auf die Problematik der Wahl einer mittleren rezi-
proken Spannung gehen wir hier nicht ein. Sie ist
vor allem bei kleineren Spannungen von Bedeutung
und tritt beim Einkristall ebenso wie beim Viel-
kristall auf. Im vorliegenden Bereich hoherer Span-
nungen ist unser Vorgehen berechtigt.

30

M

,/“"

E | // )
| /
L ¥

101 / = 4

A
o D:;
010 0.20 030 mm%kp 040

6,4 +06¢ o
2

Abb. 7. Mittlere Gleitlinienldnge von Abb. 5. aufgetragen als
Funktion der reziproken Spannung zur Ermittlung des Ordi-
natenschnittpunkts ¢, und der Geradensteigung c; (vgl. Text).

Durchlduft man die Kurve von Abb. 7 von rechts
her, wo der Bereich 1 liegt, so erscheint die Span-
nung o, als jener Punkt, bei dem die rasche Gleit-
linienverkiirzung gegen Ende von Bereich 1 sich wie-
der stark verlangsamt. Die Bereicheinteilung kommt
somit im Verlauf der Gleitlinienlédnge in ganz charak-
teristischer Weise zum Ausdruck. Oberhalb der Span-
nung 0, , nach kleineren Werten von 67! zu, liegen
die mittleren Gleitlinienldngen sehr gut auf einer Ge-
raden. Damit ist diese Voraussage von Gl. (3) erfillt,
und wir konnen als Ordinatenschnittpunkt und Ge-
radensteigung die Konstanten ¢, und ¢; bestimmen.

Wir finden:

¢y = (2,810,3) 10 3 mm;

¢y = (100£3)-10 3kp mm !.
¢, und ¢y hdangen nach Gl. (4) mit den Ableitungen
der makroskopischen Verfestigungskurve zusammen:

1e 2 12z 2 .
‘ ‘ o (9)

v Cg 9 '3
do o 3 do? €z =
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Da die Bestimmung der Ableitungen ganz unabhin-
gig von den Gleitlinienmessungen ist, haben wir die
Moglichkeit einer echten quantitativen Priifung un-
serer Vorstellungen.

Wir erhalten aus Abb. 2:

¥ (24+40,05)-10 ¢
do o
und
® o (6,7£0,5) 107
do? = (6,7120,5) P
Die aus Gl. (9) folgende Beziehung
d2e  de
dot* dg o €20 (10)

enthalt nicht die Grofle C, sie ist also frei von deren

Unsicherheit. Einsetzen der Zahlenwerte in (10)
bringt:

¢4 (2,840,25) 1072

do®* do o

und
criey=(2,8120.4) 102

Die Ubereinstimmung ist iiber Erwarten gut.

Zum Vergleich der Einzelwerte nach Gl. (9) brau-
chen wir wieder einen Wert fiir C, das sehr empfind-
lich in die Beziehungen eingeht. Wir fragen zunachst,
ob beim Ubergang von Bereich 1 nach 2 die GroBe C
dieselbe bleibt oder nicht. Nach unserem Modell &n-
dert sich der Verfestigungsmechanismus bei diesem
Ubergang derart, daB die Korngrenzen ihre zuvor
entscheidende Rolle verlieren und der verfestigungs-
bestimmende Prozel3 weitgehend dem beim mittel-
orientierten Einkristall gleicht. Der Vielkristall er-
scheint jetzt in einzelne kleine Volumina unterteilt —
von denen manche Kérner gegen Ende des Bereichs 2
mehrere enthalten (vgl. [.2.b) —, in denen nur ein
Gleitsystem betatigt wird. Die Kompatibilitat der
Kristallitgesamtheit wird durch die zunehmende
Gleitlinienbiindelung erreicht und durch geringe
Mehrfachgleitung, die im iibrigen immer schwécher
wird, in Korngrenzennihe. Der letzte Umstand driickt
sich in der Grofle z aus, fir die wir jetzt den Wert
2,(85 °K) = 1,4 berechnen. Zusammenfassend besagt
all das, dal} sich der Vielkristall ungefahr wie eine
Ansammlung von quasiunabhidngigen Volumen-
elementen mit statistisch verteilter Einfachgleitung
verhalt.

Waire das in Strenge der Fall, so hitte der mittlere
Orientierungsfaktor m den Sacusschen Wert 2,24;
wir wihlen den etwas groBeren Wert m, (85 °K)
=2,3. Damit erhalten wir aus Gl. (8) C,(85 °K)
=9,
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Auf der anderen Seite liefern die Gln. (9) zusam-
men mit den experimentellen Werten: C,(85 °K)
—=9,15. Unser Modell erweist sich also auch in dieser
Frage als leistungsfahig.

Der eben begriindeten Annahme, dafl der mittlere
Orientierungsfaktor im Bereich 2 einen Wert nahe
dem Sacusschen annimmt, scheint ein Ergebnis aus
unserem Institut zu widersprechen !, wonach ein
Vergleich von 71;1(0) (Einkristall) und o5(0) (Viel-
kristall) bei Kupfer auf einen Wert von etwa m, = 2,6
fuhrt. Die Schwierigkeit bei dem Vergleich liegt aber
darin, daBl dazu fiir die verschiedenen Proben die-
selbe Versetzungsgrundstruktur vorausgesetzt werden
muf. Trifft das nicht zu — und damit hat man im
allgemeinen zu rechnen — so ist noch ein Spannungs-
konzentrationsfaktor K zu beriicksichtigen, den
Mapkr, SEEGER und LErrz 27 bei dem Vergleich ihrer
Messungen an Nickel mit denen von Haasen 30 ein-
fiihrten und diskutierten. Uber K ist in unserem Fall

jedoch nichts bekannt.
Da der Gedanke, dal} sich der Vielkristall nach

wenigen Prozent Dehnung bereits einkristallartig
verhalt, schon mehrfach ausgesprochen wurde, er-
scheint es uns besonders befriedigend, dal} unsere
Theorie gerade mit einer konsequenten Durchfiih-
rung dieses Gedankens, der auch zum Sacusschen
m-Wert fiihrt, die Experimente gut beschreibt **.

Es ist jetzt fiir Bereich 2 noch die Formel (5), die
den Zusammenhang zwischen ¢ und ¢ angibt, am
Experiment zu prifen. In dieser Formel sind die
Parameter C, ¢, und &* = c3%/c,C? nach dem Voraus-
gehenden bekannt, &, dagegen noch nicht. Wir gehen
so vor, dall wir ¢, auf zwei Wegen bestimmen und
die Ergebnisse dann vergleichen. Einmal gewinnen
wir ¢y durch unmittelbare Anpassung von Gl. (5) an
die -e-Kurve von Abb. 2.

Wir finden auf diese Weise

g = (—1,021+0,05) 1072,

Zum andern laBt sich ¢ auch aus dem Gang der
Gleitlinienldnge bestimmen, wenn wir die L(o)-Be-
ziehung in eine L(¢)-Beziehung umrechnen. Das ist
in Formel (12) in !3 schon geschehen, die lautet:

i P ((g_go) _*__F*)l’/:
L(é) = (2((6'*!"0) 4;"0*)1":*8*1"2 .

(11)

“0 P, Haasex, Phil. Mag. 3, 384 [1958].

** Da wir isotrope Kornverteilung vorausgesetzt haben und
sich eine Textur merklich erst bei stirkeren Verformun-
gen ausbildet, brauchen wir deren Einflull auf m nicht zu
besprechen.
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Die entsprechende numerische Auswertung von Abb. 5
fithrt auf ¢y= (—1,0£0,3) 1072, Die Schwankun-
gen sind hierbei recht grof3, da die Unsicherheiten in
¢ und L stark in das Ergebnis eingehen. Wir konnen
aber feststellen, daf} sich &, auch hier eindeutig als
eine kleine negative Grofle von etwa 1% herausstellt,
womit die entsprechende in ' noch offen gebliebene
Frage beantwortet ist.

Die Verfestigungskurve in Bereich 2 ist damit
quantitativ auf die Entwicklung der Gleitlinienldngen
zuriickgefiihrt.

4. Der Ubergang vom Bereich 1 zum Bereich 2

Nach unseren Vorstellungen tiber die Verfesti-
gungsmechanismen in den Bereichen 1 und 2, die
wir in den vorangegangenen Abschnitten quantitativ
entwickelten, ist der Bereich 1 jener, der in beson-
derem Male fiir den Vielkristall spezifisch ist, da
hier die Korngrenzen als Gleithindernisse, an denen
sich die verfestigungsbestimmenden inneren Span-
nungen aufbauen, die entscheidende Rolle spielen.
Aufgabe dieses Abschnitts soll es sein, den Ubergang
von Bereich 1 nach Bereich 2, der mithin ebenfalls
eine charakteristische Erscheinung des Vielkristalls
ist, ndher zu analysieren.

Wir unterscheiden in dieser Arbeit konsequent die
Begrifle Versetzungslaufweg und Gleitlinienlange.
Das ist notwendig, weil diese Begriffe zwar beim Ein-
kristall 17-20 und in Bereich 2 unserer Vielkristall-
einteilung, nicht aber in Bereich 1 zusammenfallen.
In Bereich 2 lieferte uns der Mittelwert der gemes-
senen Gleitlinienlangen den Versetzungslaufweg, in
Bereich 1 hatten wir dagegen den verfestigungs-
bestimmenden Versetzungslaufweg im wesentlichen
aus einer statistischen Auswertung der Korngrofen
zu erschliefen. Der Mittelwert der auf der Schliff-
fliche beobachtbaren Gleitlinienldngen steht in Be-
reich 1 in keinem unmittelbaren Zusammenhang mit
der Verfestigung. Es ist aus diesem Grund auch nicht
sinnvoll und fithrt zu keiner befriedigenden quanti-
tativen Beschreibung der Verfestigungskurven, wenn
man die fiir Bereich 2 hergeleiteten Formeln auf Be-
reich 1 anwendet, oder umgekehrt.

Wir beschreiben im folgenden sowohl die Entwick-
lung der mittleren Gleitlinienldnge wie des in die
Formeln eingehenden Versetzungslaufwegs beim Be-
reichiibergang.

Die Verkiirzung der Gleitlinienlingen infolge von
Versetzungsreaktionen im Korninnern beginnen nach
unseren Beobachtungen schon sehr bald, und zwar
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zunichst bevorzugt auf den groflen Gleitebenen der
groflen Korner. Das heifit, auf den Schliffflachen ver-
kiirzen sich die langsten Gleitlinien als erste. Mit
steigender Verformung werden auch die kiirzeren
Gleitlinien immer mehr in diesen Vorgang ein-
bezogen. Qualitativ 1afit sich das sehr einfach so ver-
stehen, daf} im Mittel die Verkiirzungen bei jener
Spannung einsetzen, bei der der Versetzungslaufweg
auch ohne das Vorhandensein von Korngrenzen den
Durchmesser der betreffenden Gleitebene unterschrei-
ten wiirde. Da nun einerseits die Haufigkeitsver-
teilungen der Gleitebenen und der Kornsehnen einer
Schlifffliche ein Maximum besitzen, andererseits die

Laufwegverkiirzung der Versetzungen mit zunehmen-
g g

der Verformung immer langsamer ablduft, ergibt
sich fur die mittlere Gleitlinienldnge, daf} ihre Ab-
nahme mit steigender Zugspannung ebenfalls ein
Maximum durchlaufen mufl: Die L(0)-Kurve muf}
daher doppelt gekriimmt sein und | dL/do | ein Maxi-
mum besitzen.

Der Jersetzungslaufweg, der die Verfestigung in
Bereich 1 festlegt, ist durch die Korngrofenverteilung
und den Vorgang der spannungsbehinderten Ver-
setzungsausbreitung gegeben, wie das in II.1. dar-
gestellt wurde. Mit der Verkiirzung von Versetzungs-
laufwegen durch Versetzungsreaktionen im Korn-
innern setzt ein weiterer Mechanismus ein, der zur
Entstehung innerer Spannungen fiihrt, die um so
schneller wachsen, je mehr derartige Reaktionen
stattfinden. Nach dem oben Gesagten ist ihre Zu-
nahme dann am groBten, wenn auch | dL/do | maxi-
mal ist. Schlieflich erreichen sie einen Wert, bei dem
sie ebenso grof} sind wie die von den Spannungs-
zentren an den Korngrenzen herriihrenden. Von die-
sem Punkt an — dem Ubergangspunkt von Bereich 1
nach 2 — bestimmen sie den weiteren Verfestigungs-
anstieg, der verfestigungsbestimmende Versetzungs-
laufweg ist von da an gleich der mittleren, beobacht-
baren Gleitlinienlange.

Der Ubergangspunkt ldBt sich aus unseren For-
meln berechnen, indem man die verfestigungsbestim-
menden Versetzungslaufwege in den Bereichen 1
und 2 als Funktionen der Dehnung ¢ ausdriickt und
die Gln. (2) und (3) an ihrer Giiltigkeitsgrenze, bei
& =&, , koppelt. Das fiihrt auf eine implizite Gleichung
fir e,:

1, (s5)

C3
= L(e) —c» (12)
mit 71 (&,) =1y — 2L o(e,).

0, =C, 1
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&, hingt danach in komplizierter Weise von den Para-
metern [, L, C, ¢5, c; und ¢, ab. Gl. (12) enthilt
auch die Korngroflen- und Temperaturabhéngigkeit
von 0, und &, .

Es 1aBt sich abschatzen, daf fur kleinere Korner o,
etwas ansteigen wird 1% 11, besonders bei tiefen
Temperaturen. Eine Betrachtung der Steigungen in
den Bereichen 1 und 2 lafit es moglich erscheinen,
daf} sich Verfestigungskurven von Proben verschie-
dener mittlerer Korngréfle in threm Verlauf schnei-
den, wie es MacaeravcH und Mitarbeiter 7 8 berich-
ten. Fir eine quantitative Priifung des Sachverhalts
reichen die uns bekannten Messungen nicht aus.

Die Temperaturabhéngigkeit von o, laBt sich erst
diskutieren, wenn hinreichende Gleitlinienunter-
suchungen fiir verschiedene Temperaturen vorliegen;
die Ergebnisse dieser Arbeit geniigen dazu noch
nicht. Wir wollen aber aufzeigen, wie sich die Grofien
¢, und c3 bei fest gegebener Kornverteilung nach
unserer Theorie mit der Temperatur d&ndern mii3ten.
Nach Gl. (9) sind diese Groflen mit den Steigungen
der Verfestigungskurve in Bereich 2 verkniipft, die
sich unmittelbar messen lassen. Fiir Zimmertempera-
tur erhilt man aus Abb. 1: [de/do],_¢=1,85-1073,
d%/do®*=1,7-10"* und daraus cy:c; =9,2-1072.

Die Absolutwerte ¢, und c; gewinnt man wieder,
wenn man C kennt, das sich bei einer Abschitzung
analog zu jener fiir die Tieftemperaturverformung
zu etwa 8,4 ergibt. Das Ergebnis ist, dal ¢, mit ab-
nehmender Temperatur fallen, c; dagegen steigen
sollte.

Diese Aussage ist einer experimentellen Priifung
zuginglich, wenn sich die Gleitlinienlangen auch im
kiirzeren Bereich 2 der Zimmertemperaturverformung
hinreichend genau festlegen lassen.

Zusammenfassung

Fassen wir die Hauptergebnisse unserer friitheren
Arbeiten und der vorliegenden zusammen, so ergibt
sich fiir die Vorgange in kfz Metallvielkristallen bis
zu mittleren Verformungsgraden folgendes Bild: Bei
einer Spannung o, setzt die plastische Verformung in
den groBten Kornern der Probe ein, von o, an finden
in allen Kornern Gleitvorgiinge statt. In Bereich 1.
zwischen o; und o,, stellen die Korngrenzen die
wesentlichen Gleithindernisse dar. Doch bauen sich
bereits im Verlauf dieses Bereiches jene inneren
Spannungszentren auf, die in Bereich 2, zwischen o,
und oy, die Zunahme der Verfestigung bestimmen.
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Letztere 1aft sich fiir die Bereiche 1 und 2 quantitativ
mit der Verkiirzung eines mittleren Versetzungslauf-
wegs verkniipfen. Das Ende von Bereich 2 ist er-
reicht, wenn die Quergleitvorgange merklich ein-
setzen.

Uber Teile dieser Arbeit wurde vor der Arbeits-
gemeinschaft Metallphysik im April 1966 in Bad Pyr-
mont berichtet.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir
fiir ihre Unterstiitzung durch Bewilligung von Geriten.

Anhang

Die Bestimmung der mittleren Gleitfliche und des mitt-
leren Gleitflichendurchmessers fiir Kugelkiorner mit
beliebiger KorngrilBenverteilung

Gegeben sei eine beliebige Groflenverteilung von
Kugelkornern (Abb. 8). Als Lingeneinheit diene der
kleinste auftretende Korndurchmesser.

N(S)

0 1 x
A
Abb. 8. Willkiirliche Verteilung einer Zahl N von Kugelkor-

nern iiber ihrem Durchmesser %, der auf den kleinsten vor-
kommenden Durchmesser normiert ist.

Die Zahl der Koérner pro Volumeneinheit, deren
Durchmesser im Intervall zwischen ¢ und 9 -+d®$ lie-
gen, sei

AN=N(9) 49

und die Gesamtzahl der Korner pro Volumeneinheit:
N=[dN=[N(¥) d?.
1 1

Da die Verteilung den Raum liickenlos ausfiillen soll,
gilt:

[1n 9N @) dv=1.
1

Zur plastischen Verformung konnen alle zu einer ge-
wéhlten Gleitebene parallelen Gleitflichen im Abstand
der Netzebenen Ah beitragen (Abb. 9). Der Netzebenen-
abstand 4h ist sehr klein. Deshalb ist es berechtigt,
den Begriff der Gleitflichendichte o einzufiihren, als
die Zahl der Gleitflichen pro Lingeneinheit senkrecht
zu den Gleitflachen:

o=1/4h.
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Abb. 9. Bezeichnungen zur Berechnung der mittleren Gleit-
fliche und des mittleren Gleitflichendurchmessers.

Damit erhalten wir fiir die Zahl Z der Gleitflichen pro
Volumeneinheit :
[.9

und fiir die mittlere Gleitfliche F (Abb. 9):

] . '/x'ﬂ N (D) di
1

w\%

9/2
f:inl—)_y"’z [Nﬂ)[/‘trodh]ly
707
) 1
[9N@®) ab
1
4 1

oder Dg? = . ,
[ 9 N@®) a9
1

wobei ) Dg? der Durchmesser der mittleren Gleitfliche
ist.

31 R. L. FurLunax, Trans. AIME 197, 447 [1953].
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Der mittlere Gleitflichendurchmesser zercibl sich zu

7

[on
T 1

32 () d9
N(z9 [/mgdh }d:‘): K
9/2

=2 1
d= 7 = —.
iy [ &N do

1

Bestimmt man aus einem Schliff die Groflen ]VL und Ny
(vgl. I.1.), dann besteht fiir Kugelkorner der folgende
Zusammenhang mit der Verteilung 22 3!

Ne=[0 N(9) d#.
1

Damit lassen sich die interessiezenden Mittelwerte F,
l/D_b2 und d durch Auszéhlungen in einem Schliff be-

stimmen:

Mittlere Gleitfliche
F=1/Ny;
Durchmesser der mittleren Gleitflache
V'De? =) 4/ Ne;
Mittlerer Gleitflichendurchmesser
d=N1/2 Ny .

Der Durchmesser der mittleren Gleitflache ist identisch
mit dem nach dem iiblichen Verfahren der Flachenaus-
zdhlung bestimmten Wert.



