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A. Druck- und Schubverformung von Strontium dotierten 

Kaliumbromid - Einkristallen 

1. Einleitung 

In Alkalihalogeniden lassen sich neben dem Hauptgleit­

system < 110> {110} sekundare Gleitsysteme mit zuneh­

m.ender Polarisierbarkeit (Summe der elektronischen Pola­

risierbarkeiten der Ionen, die den Kristall bilden) leich­

ter betatigen. Diese plastische Anisotropie laBt sich 

quantitativ durch Messung der kritischen Schubspannungen 

der jeweiligen Gleitsysteme fassen. Dazu mussen Verfor­

mungsexperimente so angelegt werden, daB die in der Pro­

be erzeugte Spannungsverteilung zu Einfachgleitung fuhrt. 

Diese Bedingung wird weitgehend im schragen Schubversuch 

mit kurzem Fassungsabstand erfullt. Verformungen dieser 

Art wurden fuisher von Franzbecker [ 1 ] an NaCI und von 

Steinbrech [ 2] an KCI durchgefuhrt. Mit Messungen an 

KBr wird dieser Weg in Richtung hoherer Polarisierbar­

keit fortgesetzt. 

Ziel der Untersuchungen ist es,Informationeniiber die die 
kritischen Schubspannungen bestimmenden Mechanismen zu er­
halten. Dies erreicht man bei vorgegebener Polarisierbar­
keit durch Messung des Einflusses von Temperatur und Ver­
unreinigungskonzentration. Der Gang der kritischen Schub­

spannung auf <110> [100} mit der Polarisierbarkeit deu­

tet darauf hin, daB elektrostatische Wechselwirkung in 

der Frage nach der Ursache der Gleitanisotropie eine ent­

scheidende Rolle spielt. Modellvorstellungen, die dies 

berucksichtigen, sind von Gilman [ 3 ] und Haasen [ 4,5 ] 
entwickelt worden. 

Gilman betrachtet die Ionenkonfiguration einer< 110 > 

{100} - Versetzung nach einem halben Gleitschritt, wo 
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sich Ionen gleichen Vorzeichens am nachsten gegenliberste­
hen. Aus der Energie, die aufgebracht werden muB, urn die 

Versetzung liber diese Lage zu bringen, berechnet er die 

kritische Schubspannung, wobei der elektrostatische An­
teil 200 mal groBer ist als der elastische. 

Haasen geht davon aus, daB die kritische Schubspannung 

durch Wechselwirkung von Versetzungen und hoherwertigen 

Verunreinigungen bestimmt wird. Neben der elastischen Wech­

selwirkung kommt bei Stufenversetzungen noch ein entschei­
dender elektrostatischer Beitrag hinzu. Dieser soll wegen 

der unterschiedlichen Ionenkonfiguration im Kern von < 110> 

r 110} - und <110> ("100} - Stufenversetzungen ausschlagge­

bend fur die Gleitanisotropie seine 

Bei der Bestimmung der kritischen Schubspannung muB ge­

wahrleistet sein, daB die Gleitung auch hauptsachlich auf 
dem gewunschten System ablauft, d.h.,daB man mit der benutz­

ten Anordnung Einfachgleitung erzeugt. Steinbrechs Untersu ­

chungen haben gezeigt, daB bei Schubverformungsexperimenten 
mehr Storgleitung auftritt, als von Franzbecker angegeben 

wurde. Daraufhin angestellte Berechnungen der Spannungsver­

teilung in der Probe konnten diesen Befund qualitativ erkla­

rene Auf diese Schubverformungsprobleme wird weiter unten 
eingegangen. 1m Gegensatz zu Franzbecker gelang es Stein­

brech nicht, < 110 >t 100} - Einfachgleitung mit Hilfe der 

Replicamethode nachzuweisen. Der Grund hierfur wurde, ge­

stlitzt auf Haasens Theorie, zunachst in der Reinheit der 

Kristalle (p.a. Material) vermutet. Deshalb wurden in Zu­

sammenarbeit mit dem Kristall-Labor Gottingen reinere Kri­

stalle hergestellt. Untersuchungen daran konnten jedoch die 

Diskrepanz nicht beseitigen. Vielmehr verstarkte sich die 

Vermutung, daB die beobachtete Oberflachenstruktur durch 

Quergleitung der durch die t112} - Unterseite stoBenden 

Schraubenversetzungen hervorgerufen wird. Da Quergleitung 

oft durch Verunreinigungen erschwert wird, wurde nun auf 
dotierte Kristalle libergegangen. Aber auch hier blieb die 
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Replicamethode erfolglos. Somit war es erforderlich, nach 

neuen Nachweism5glichkeiten fUr {100} - Gleitung zu suchen. 

Als geeignet erwies sich das Anatzen der Stufenversetzungs­
gleitbander auf der {110} - Seitenflache mit selektiven 

Atzmitteln und die durch Abschragung der Seitenflache gege­

bene M5glichkeit zur Gleitstufenbildung durch Stufenver­

setzungen. 

AuBerdem konnte anhand der selektiven Atzmittel unter­

sucht werden, inwieweit sich die Gleitung liber den Bereich 

zwischen den Fassungen hinaus erstreckt. Diese Klarung war 
notwendig, da in die Berechnung der Schubspannungs-Abglei­

tungs-Kurven der Fassungsabstand eingeht. 

Da Druckverformungen leichter durchzuflihren sind als 
Schubverformungen, wurde im Falle der<110>{110} - Gleitung 

die kritische Schubspannung in Abhangigkeit von der Tempe­

ratur nach der ersten Methode bestimmt. Ein Vergleich der 

beiden Verformungsarten bei Raumtemperatur legte dies nahe. 
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2. Experimentelle Verfahren 

2. '1. Kristallherstellung 

2.'1.'1 Zuchtung dotierter Kristalle an Luft 

KBr - Einkristalle wurden an Luft in einer offenen Kyro­

poulos-Apparatur gezogen. Ausgangsmaterial war KBr p.a. 

(Fa. Merck). Als Dotierungssubstanz wurde SrBr2 • 6 H20 

(Fa. Riedel-De Haen) benutzt, das vorher einer Gluhbehand­

lung zur Entfernung des Kristallwassers unterzogen worden 

war. Es konnten Kristalle mit einer ,Lange von R;; 8 cm und 
2einem Querschnitt von R;; 2,5 x 2,5 cm gezogen werden. Die 

Analyse des Sr++ - Ionengehaltes erfolgte mit einem Atom­

absorptionsspektrometer (Leitz, Unicam). Zur Bestimmung 

des Konzentrationsverlaufs innerhalb des Kristalls ~rurde 

dieser in 3 mm dicke Scheiben senkrecht zur Wachstumsrich­

tung gespalten. Die mittlere Konzentration jeder Platte 

als Funktion des Abstandes vom Kristallanfang ist in Fig.'1 

fur zwei Kristalle dargestellt. 

Ausschlaggebend fur den Konzentrationsverlauf ist der 

Verteilungskoeffizient, der das Verhaltnis der Zusatzkon­

zentration beiderseits derPhasergrenze fest/ flussig an­
gibt. Bei hinreichend kleinen Konzentrationen ist er kon­

zentrationsunabhangig, da die Wechselwirkung (WW) der Bei­

mengungsteilchen untereinander an der Phasengrenzflache 

gegenuber der WW der Beimengung mit der Muttersubstanz 

vernachlassigt werden kann. Unter der Voraussetzung, daB 

sich die Beimengung in der Schmelze stets gleichm~Big ver­

teilt, erhalt man folgende Konzentrationsverteilung [6 J 

k -1 
c = ko Co ('1 _ g) 0 ( * ) 

Co Anfangskon~entration in der Schmelze 

g Bruchteil des erstarrten Materials 
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k Gleichgewichtsverteilungskoeffiziento 

Bewegt sich aber die Grenzfl~che mit einer Geschwindig­

keit R, die so groB ist, daB sich die an der Phasengrenze 

zuruckgeworfenen Teilchen nicht schnell genug durch Diffu­

sion auf die Restschmelze verteilen konnen, so bildet sich 

vor der Grenzflache in der Schmelze eine Konzentrations­

spitze der Breite 6 = D/R (D : Diffusionskoeffizient). 

Fur den Realfall, daB zus~tzliche Konvektion die Diffusions­

spitze bis auf eine Randschicht der Dicke d abbaut, defi­

niert man einen effektiven Verteilungskoeffizienten keff 

als das Ve'rh~ltnis von csander Grenzfl~che zu c~ , 

der mittleren Konzentration in der Schmelze auBerhalb der 

Diffusionsschicht 

ko + (1-k ) -d/o
o e 

Theoretische Uberlegungen[ 6-] haben gezeigt, daB unter die­

sen Verh~ltnissen im station~ren Zustand, d.h. ausgenommen 

Bereiche des Kristalls, in denen die Diffusionsschicht zeit­

lichen Anderungen unterworfen ist, Gleichung (* ) auch gilt, 

wenn man ko durch keff ersetzt. Bei doppellogarithmischer 
Auftragung von ( * ), Fig. 2, erh~lt man aus der Steigung 
keff (Sr++ ) ~ 0,4. Dieser Wert gilt in Verbindung mit 

dem benutzten Zuchtverfahren fur R ~ 20 mm/h. 

2.1 .. 2 Zuchtung von "suprapur!! Kristallen unter Schutzgas 

Bei erhohter Temperatur entstehen in Alkalihalogeniden un­

ter der Wirkung von Feuchtigkeit, Sauerstoff, Kohlendioxyd 

und ~hnlichem sauerstoffhaltige Anionen als Verunreinigungen .. 

Die wichtigsten und h~ufigsten sind Hydroxylionen (OH-), 

Karbonationen (C0 --), selbst~ndige Sauerstoffionen (02--)3
und Nitrationen (N0 --). Eine gewisse Herabsetzung dieses3
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2.2. Probenherstellung 

2.2.1 Probengeometrie 

< 100> - orientierte Proben mit [100} - Seitenflachen 

konnten leicht durch Spalten erhalten. werden, wahrend 

< 111 >-orientierte Proben mit [110} - und f112} - Sei­

tenflachen in entsprechenden Schablonen mit einem wasser­

benetzten Faden herausgesagt werden muBten. Da {100}­

Spaltflachen als Anlegeflachen dienten, stimmte die ront­

genographisch liberprlifte Orientierung auf + 1°. Die Proben­
3dimensionen betrugen fUr Druckproben 4 x 4-x (16-18) mm

und fUr Schubproben 3,5 x 3,5 x (~ 20) mm3 • Der EinfluB 

der ProbengroBe auf die Druckverfestigungskurven von Alka­

lihalogeniden [11 ] wurde an verschieden dimensionierten 

Proben liberprlift. Die am besten reproduzierbaren Verfesti­

gungskurven ergaben sich flir quadratische Proben mit einem 

Verhaltnis 3 < L/a < 5 (L : Lange, a ~ 4 mm : Breite). 

Ein EinfluB auf die kritische Schubspannung konnte innerhalb 

der Streuung nicht registriert werden. 

Wegen des starken Zusatzkonzentrationsanstiegs am Ende 

der Kristallblocke (Fig. 1) wurde nur ein 2 cm langer Be­

reich ab x ~ 1 cm benutzt. Auf diese Weise erhielt man ge­

nligend Proben mit Konzentrationsschwankungen < 5%. AIle 

Konzentrationsangaben stellen deshalb einen Mittelwert tiber 

diesen Bereich dar. 

2.2.2 Temperaturbehandlung 

AIle Proben wurden zur Beseitigung der beim Spalten erzeug­

ten Spannungen 24 Stunden bei 600°C (Schmelzpunkt : 730°C) 

auf einer Platinfolie geglliht. Die unter Schutzgas gezoge­

nen Kristalle wurden ebenfalls unter Schutzgas getempert, 

aIle anderen an Luft. Zur Vermeidung von thermischen Span­

nungen wurde als Abklihlgeschwindigkeit 1°C / min gewahlt. 
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Ab etwa 300 0 C erfolgte wegen der guten Isolierung des 

Of ens eine langsamere Abkuhlung. 

-p 1"2.2.3 . ~ 0 leren, Selektives Atzen 

Das Polieren der Proben wurde in mehreren Schritten vorge­

nommen : 

a) 	Begradigung der Schnittflachen und Beseitigung von Spalt ­

stufen auf feuchter Seide bzw. Photopapier. Das Losungs­

mittel bestand wegen der hohen Wasserloslichkeit von KBr 

zur Halfte aus Athanol und desti iertem Wasser 

b) 	Kurzzeitiges Waschen in der gleichen Losung (ca. 2 sec) 

c) 	15 sec Schwenken in einer Mischung von 73% Methanol, 3% 

Athanol, 22% Glycerin und 2% Ammoniak [12J 

d) 	Dreimaliges Waschen in Athanol zur Beseitigung des Gly­

cerins (jeweils ca. 5 sec) 

e) 	Spulen in Butanol 

f) 	Trocknen im kalten Luftstrom. 

Durch Variation von Losungsmittel und Salz wurden zwei 

zuverlassige Atzmittel mit unterschiedlichem Atzverhalten 

gefunden. Dieses Verfahren wurde bereits von Gutmanas [13J 

und Gilman [ 14 J auf andere Alkalihalogenide angewendet. Die 

Zusammensetzungen und charakteristischen Eigenschaften der 

beiden Atzlosungen sind folgende : 

Atzmittel 	A : 

Gesattigte Losung von Methanol und Bleibromid 

[100J 	 Tiefe pyramidale Atzgruben mit leicht gerundeten 

Oberflachenspuren parallel zu< 110:> (Fig. 3a) 

Atzdauer : ca. 5 - 10 sec 

Tetraedrische Atzgruben mit Oberflachenspuren 

parallel zu <110> und < 113> (Fig. 3 d) 

Atzdauer : ca. 60 sec 
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schnelle Temperaturanderungen zu thermischen Spannungen 

und konnen deshalb die Versetzungsdichte erhohen [16 ] • 

Die Abkuhl- bzw. Aufheizgeschwindigkeit war - ausgenom­
men Abkuhlung auf Stickstofftemperatur - wesentlich klei­

ner als 50 K/min. Die Temperaturen lieBen sich wahrend 

der Verformung auf ~ 2K konstant halten; die Messung er­

folgte mit einem Fe-Konst.- ThermQelement. 

2.3.2 Schubverformung 

Fur Schubexperimente wurde die von Franzbecker konstruier­

te Apparatur (Fig,. 1 in [ 1 ] ) benutzt, die sich fur quan­

titative Messungen in die Instron, fur Probenbedampfung in 

Matuchas Vakuumtopf [ 17J einbauen lieB. Urn zu vermeiden, 
daB die Proben vorverspannt wurden, muBte der Einbau der 

Fassungen in die Apparatur mit weichem, noch nicht ausgehar­
tetem Kleber erfolgen. AIle Proben wurden mit UHU Plus in 

Fassungen eingeklebt. Dies erforderte eine Aushartzeit von 
~ 20 Stunden. Gegenuber schnell aushartendem Kleber (Sta­
bilit Express) hatte UHU Plus jedoch folgende Vorzuge 

a) 	Geringe Verspannung der Proben beim Ausharten. Die Gesamt­

verspannung,inklusive zusatzliche Verspannung durch die 

Temperaturempfindlichkeit der Instron, betrug maximal 

0,25 N/mm2 • Verspannungen senkrecht zur Verformungsrich­
tung konnten nicht kompensiert werden. 

b) 	Hohere Viskositat fuhrte zu guter Benetzung der Proben­

oberflachen und damit zu besserer Haftung. Bei Stabilit ­
klebung zeigte sich schon nach geringer Verformung deut­

lich ein Ablosen des Kristalls von den Fassungen. 

c) 	Die Verarbeitungszeit von 1 Stunde (gegenuber ~ 8 min bei 

Stabilit Express) ermoglichte einen langsamen, sorgfalti ­

geren Einbau. 
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3. Experimentelle Ergebnisse 

3.1 Kritische Schubspannung 

Die Festlegung der kritischen Schubspannung 'T aus der o 
Verfestigungskurve erfolgt im allgemeinen durch Extrapola­

tion von Bereich I auf die elastische Gerade. BEli der Viel­
falt der Erscheinungsformen des Abknickpunktes ist diese 

Festlegung jedoch nicht immer sinnvoll. So zeigten viele 

Kristalle anfangs einen etwas groBeren Verfestigungsanstieg 

als in Bereich I. Dies kann die Folge von anfanglicher Mehr­

fachgleitung und unebenen Druckflachen gewesen sein. Eine 
Verlangerung von Bereich I ergab in diesen Fallen ein hohe­

res 'T 0 und lieB sich bei einem kurzen linearen Bereich zu­

dem nur ziemlich willklirlich festlegen. Deshalb wurde im 

Falle eines starker gerundeten Ubergangs als 'T 0 die Schub­
spannung bei a = 0,2% genommen. Somit entspricht 'T 0 bei 

Druckproben der tatsachlichen FlieBspannung bei a 5 0,2%. 

Auf < 110> [110} -Systemen schubverformte Proben zeigten 
einen scharfen Ubergang mit anschlieBendem Plateau. Als 'T o 
wurden diejenigen Werte genommen, die sich durch Verlange­

rung des anfanglichen Verfestigungsbereichs auf den elasti­

schen Anstieg ergaben. 1m Falle von <110> (100} - Schub­

verformung, wo bei dotierten Proben ausgepragte Streckgren­

zen auftraten, wurde der untere Streckgrenzenwert gewahlt. 

Die Umrechnung der MeBkurven K(s) auf Schubspannungs-Ab­
gleitungs-Kurven 'T (a) erfolgte mit den folgenden Beziehun­

gen flir Einfachgleitung; spannungsoptische Untersuchungen 
druckverformter Proben zeigten, daB Gleitung eines Systems 

liber groBere Probenabschnitte auftritt. Die gleichen Be.;_ 
obachtungen macht-e --Strunk C18Jbei elektronenmikroskopischen 



Durchstrahlungsexperimenten an NaCl. 

Druck [19 J: 

= (2_)2 . 2 8 J 1/2cos A [1- 1 Sln o 	 o o 

a 
1/2. 2 

- Sln 	 cos e } / cos A o 	 0 

wobei 	1 = 1 - (s - s * )o 

mit 

K Last 

Q Ausgangsquerschnitt der Probe o 
1 Ausgangslangeo 
A 4 Stabachse / Gleitrichtungo 
8 4 Stabachse / Gleitebenennormale 

0 
s Balkenweg der Instron-Verformungsmaschine 

s* elastische Dehnung der Apparatur 

Schub 	[ 20J : 

T = 	
K Sln cp

Q
o 

-. s 	 - s *' a = 
6, 

mit 

~ 4 Probenachse / Burgersvektor 


~ Fassungsabstand 


AIle MeBwerte sind durch mindestens zwei Proben einer 

Verformungsserie belegt. 



-14 ­

3.1.1 Abhangigkeit von der Zusatzkonzentration 

a) 1" 0 fur < 110? [110} Gleitung bei RT im Druck­

und Schubversuch 

Die Abhangigkeit von 1" auf < 110> [110} , 1" [110},
o 0 

von der Sr++ - Konzentration (Atom - ppm) ist fur Druck­

in Fig. 4 und Schubverformung in Fig. 5 (offene Kreis~) 

dargestellt. In beiden Fallen erhalt man einen linearen 

Verlauf. Innerhalb der Fehlergrenzen besteht guteUberein­

stimmung von Schub- (~2%) mit Druckwerten (~ 5%). Dies 
wurde nicht unbedingt erwartet, da bei der Umrechnung 

von K(s) auf 1" (a) Spannungsinhomogenitaten unberucksich­

tigt blieben (hierauf wird noch naher in 3.3 eingegangen). 
Zusatzlich sind in Fig. 5 noch die Plateauspannun~en ­

eingezeichnet (Kurve a'). Sie liegen etwa 9% uber den kri ­
tischen Schubspannungen. Der Achsenabschnitt 'T (100}*=o
= 0,52 N/ mm2, Extrapolation ·auf cSr++ = 0, gibt den Bei­

trag der ubrigen unerfaBten Verunreinigungen und der Aus­

gangsversetzungsdichte an. 

Ein linearer Zusammenhang zwischen 'T [11g} und c bei 
o 

RT ist bereits flir unterschiedlich dotierte Alkalihaloge.-: ­
nide gefunden worden. Ein Vergleich der Steigungen r 

zeigt, daB diese sich fur aIle vier Substanzen mit verschie­

denen Zusatzen unwesentlich voneinander unterscheiden 

(Tab. 1). 

b) 'T 0 fur < 110> {110} - Gleitung bei 771\ im Druckversuch 

Bei tiefen Temperaturen liegt 'T (110] erheblich hoher als 
o 

bei RT (Fig. 4). Der Anstieg mit der Verunreinigungskon­

zentration ist nicht mehr linear. Der Achsenabschnitt 

2
'T [110}* (77 K) = 1,73 N mm- gibt den Beitrag der uner­

o 
faBten Hindernisse fur die Versetzungsbewegung bei dieser 

Temperatur an. 
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c) To fur <'1'10> ['100} -Gleitung bei RT im Schubversuch 

Die im Schubversuch ermittelte kritische Schubspannung fUr 

Gleitung auf < '1'10> ['100} in Abhangigkeit von der Konzen­

tration zeigt Kurve b in Fig. 5. Zusatzlich sind in diese 
Figur die Werte fur die obere Streckgrenze (Kurve b') ein­
getragen. 

Die Unterschiede zu T ['1'10} (c) sind folgende : o

'1 • T ('100} ist stets heher als T f'1'10} jedoch nimmt 
O o ' 

das Verhaltnis T t'100} / ~ f110} mit steigender 
. 0 o 

Verunreinigungskonzentration ab (Fig. 6). Urn auch Kri­

stalle unbekannter Verunreinigungskonzentration in die 

~1eBreihen einordnen zu kennen, wird TO ['1'10} als MaB 

fur den effektiven Verunreinigungsgehalt gewahlt. Der 

Wert 2,4 ,den man durch Extrapolation auf To = 0 er­

halt, stellt offenbar eine obere Grenze dar. 

2. T o('100} steigt m0noton mit cSr++ (aber nicht linear). 

Punkt '1 steht in Einklang mit Messungen an schubverforrn­

tern KCl [ 2] und NaCl [ '1, 5J fiir zwei yerschiedene Kon­
zentrationen. Vergleicht man' T ot '100} / 'T 0 [1'10} der rein­

sten untersuchten Kristalle dieser Substanzen miteinan­
der, so ist ein deutlicher Gang mit der Polarisierbar­

keit zu erkennen (Tab.2). 
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3.1.2 Abhangigkeit von der Temperatur 

Die Temperaturabhangigkeit der kritischen Schubspannung 

ist fUr verschiedene Zusatzkonzentrationen in Fig. 7 dar­

gestellt. 'T" 0 [11 0 ~Druck) laBt sich in einen stark und 

oberhalb To in einen schwach temperaturabhangigen Be­
reich aufteilen. (Die letztere Variation gleicht der des 

Schubmoduls, gestrichelte Linie in Fig. 7 : 
fJ,.(T) 	 '/ 1/2,.o(RT) 'jl =(c44(c11 - c12,2) ,cik(T) nach [69J). 
!l (RT) 

Die Ubergangstemperatur T 0 verschiebt sich mit zunehmender 
Konzentration leicht zu tieferen Temperaturen hin. 

,.... (100} 
+0 (T) wurde wegen experimenteller Schwierigkeiten 

(vgl. 2.3.2) nur in einem kleinen Temperaturbereich 
gemessen (0 - 500 C) • 1m Gegensatz zu ,. f110} befindet 
man sich mit ,. (100} bei diesen Temper~turen nicht im tempe­

raturunabhangig~n Bereich:~er monotone Abfall mit steigen­

der Temperatur wird steiler fur wachsende Konzentrationen. 
Sowohl ,. (100) _ ,- [110} als auch [100} / ,. [110} 

o 0 "0 0 
steigen mit fallender Temperatur. 

Diese Ergebnisse stimmen mit Messungen von Steinbrech an 

KCl [2J uberein, wahrend Franzbecker bei NaCl (p. a.) [1] 


einen P1ateaubereich fand, was bedeutet, daB sich bei < 110 > 


[1GO}- Gleitung To mit steigender Konzentration zu hohe­

ren Temperaturen hin verschieben wurde, im Gegensatz zur 

<110> 	[110} - Gleitung. 

3.2. 	 Abhangigkeit der Verfestigungsparameter von der 

Zusatzkonzentration 

Es werden folgende charakteristische GraBen betrachtet 

~I : Steigung des linearen Teils von Bereich I 

~II: Steigung des linearen Teils von Bereich II 
a II: Lange von Bereich I, ermittelt durch den Schnittpunkt 

der linearen Teile von Bereich I und II 

*) 	Genau gen ommen nich t im s chwach temper a turabhangi gen 
Bereich ;,! =r (~( rrl )). 

o 0 	 " 
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Alle Angaben Uber Verfestigungsparameter von Schubproben 

gelten fUr den in 2.3.2 angegebenen q - Wert. Der EinfluB 

des Fassungsabstandes wurde von Franzbecker an NaCl [1J 

untersucht. 

Die 1_\1eBwerte von ~lund J II sind mit einem durchschnitt ­

lichen Fehler von ~ 15% behaftet, wahrend der Fehler von 

all teilweise urn 10% hoher liegt. 

3.2.1 Verfestigungskurven 

Den typischen Verlauf der RT - Verfestigungskurven verschie­

den stark dotierter KBr - Kristalle zeigen Fig. 8, 9 und 10. 

Als unterschiedliches charakteristisches Merkmal laBt sich 

die Form des trbergangs elastisch-plastisch erkennen. Druck­

proben (Fig. 8) zeigen zunachst Uber kurze Abgleitung einen 

hoheren Verfestigungsanstieg als ~I' wahrend Gleitung auf 
dem gleichen System im Schub (Fig. 9) durch einen scharfen 

Ubergang mit nachfolgendem Plateau gekennzeichnet ist. Die 

Lange des Plateaus nimmt mit steigender Zusatzkonzentration 

zu. Bei < 110> t 100} - Gleitung tritt ein noch starkerer 

Streckgrenzeneffekt auf, der umso ausgepragter .erscheint, j e 

hoher die Konzentration ist (Fig. 10). 

Die Parameter ...,}I' J-II' a werden in den folgenden dreiII 
Abschnitten aufgefUhrt. 

3.2.2 Steigung von Bereich I (Fig. 11) 

~I fUr Druckmessungen steigt innerhalb der Fehlergrenze 

linear mit der Zusatzkonzentration, wahrend ~I im< 110>( 110} -

Schub als konzentrationsunabhangig anzusehen ist, und eine 

untere Verfestigungsgrenze 'I..'rI . ~ 10 N mrii2 darstellt.mln 

~I . im < 110> t 100} - Schub zeigt einen kontinuierlichen 


Abfall mit steigender Konzentration und eine Annaherung an 

~I min· 
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3.2.3 Steigung von Bereich II (Fig. 12) 

-0'11 ist sowohl fiir< 110> [110 } - Druck- und Schubverfor­

mung annahernd konzentrationsunabhangig.~II im Druck 

liegt etwa einen Faktor 3,J"II im Schub etwa einen Faktor 

1,5 hoher als {rI min • ~II fur <110> [100} - Schub 
fallt monoton mit der Zusatzkonzentration. 

3.2.~ Lange von Bereich I (Fig. 13) 

all steigt in allen drei Fallen mit der Zusatzkonzentration, 
wobei die (110} - Schubwerte etwa 5% uber denen des Drucks 

liegen. 

3.3 Nachweis der betatigten Gleitsysteme beim Schubversuch 

Nach Rechnungen von Steinbrech [2J treten beim Schubver­

such nicht allein Schubspannungen uber die Probe auf, son­

dern auch alle Dbergangsformen bis hin zu Zug- und Druck­

spannungen. Zur Erzeugung von Einfachgleitung wahlt man des­

halb als Probenachse eine Orientierung, die auch im Druck­

(Zug-) Versuch benutzt wird, weil dann das gewunschte Gleit­
system in den Probenbereichen, wo vornehmlich Druck- und 
Zugspannungen auftreten, einen glinstigen Schmidfaktor besitzt. 

Trotzdem konnen andere Systeme schon allein wegen der unter­

schiedlichen kritischen Schubspannungen nicht vollig ausge­

schlossen werden. Urn zu entscheiden, inwieweit Einfachglei­

tung realisiert werden konnte, wurden Seitenflache (SF) und 
Unterseite (US) der Proben lichtmikroskopisch und mittels 

der Replicamethode [ 17, 1J untersucht. 
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< '1'10> ['1'10} - Gleitsystem 

Bereits lichtmikroskopisch konnten grobe Gleitstufen auf 

der US erkannt werden. Die Entscheidung, ob auch Gleitung 

auf dem orthogonalen System stattgefunden hatte, konnte so 

nicht getroffen werden. Dies gelang erst durch Replicas 

der US, die zur Kontrastbildung mit Pt-Ir beschattet wur­

de. Die beiden orthogonalen Systerne unterscheiden sich dann 

durch helle und dunkle Linien. Alle untersuchten Proben 

zeigten in der Hauptsache Gleitung auf dem erwarteten Gleit ­

system, wobei die Haufigkeit des Auftretens des orthogona­

len Systems bei reinen Kristallen groBer war. Starke Glei­

tung auf dem falschen System machte sich schon durch einen 

starkeren Verfestigungsanstieg bemerkbar. Bei hoher Abglei­

tung traten auch vereinzelt auf der SF Gleitspuren der schra­

gen <'1'10> r'1'10} - Systeme auf. Mit zunehmender Dotierung 

wurde die Gleitung inhomogener. AuBerdem nahrn die Lange der 

Gleitlinien ab. Fur quantitative Aussagen ware eine statisti ­

sche Untersuchung erforderlich. 

Wertvolle Informationen konnten zusatzlich durch Anatzen 

der SF gewonnen werden. Dabei wurde das Ktz- und Spulmit­

tel mit einer Spritzflasche auf die unter Last stehende Pro­

be gespritzt. Zur Vermeidung von zusatzlichen undefinierba­
ren Spannungen warde ein Ausbau der Fassungen absichtlich 

vermieden. Urn zu sehen, inwieweit sich die Gleitung in den 

Fassungen abspielt, wurde der Fassungsdeckel fortgelassen. 

Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt Fig. '14. 

Es 	laBt sich folgendes erkennen : 

a) 	Die Gleitung findet im wesentlichen auf dem richtigen 

System statt. Einige wenige orthogonale Gleitspuren ­

leicht verbogen - mussen zu Beginn der Verformung ent­

standen seine 

b) 	Die Gleitung ist auf den Bereich zwischen den Fassungen 

beschrankt. Der in die Berechnung der Abgleitung einge­

hende Fassungsabstand stimmt mit dem tatsachlichen Abglei­

tungsbereich auf ~ 20% tiberein. 
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3.3.2 <110 > f100}- Gleitsystem 

Beim Schub [1T1J- orientierter Proben wurde wegen der in­

homogenen Spannungsverteilung neben dem Gleitsystem 

[1ToJ(001) auch Storgleitung auf f110}, [100} und [111} 

Ebenen erwartet. Die Schnittlinien dieser bisher am hau­

figsten makroskopisch beobachteten Gleitebenen mit der 

(112) US und (110) SF der Probe sind in Fig. 15 eingezeich­

net. 

1m Gegen~atz zu [100J- orientierten Proben waren bei [1 11J 

auf der US lichtmikroskopisch keine geraden Gleitlinien, 

sondern nur eine wellige Struktur zu erkennen, welche'- die 

Richtung des erwarteten [1To] (OO~) -- G-leiisystems a"!-lfwi~s; 
senkrecht zu- [111J (Fig•. 16a). Der Vergleich mit einer un­

verformten (112) - Flache schlieBt einen Poliereffekt aus 

(Fig. 16b). 

Auf der SF dagegen war das Bild vollig geandert (Fig. 17). 

Hier konnte man in Kantennahe, wo die Proben durch das Po­

lieren leicht abgeschragt waren und der Burgersvektor des­

halb nicht mehr parallel zur Oberflache liegt, Gleitstufen 

finden, die parallel zur Schubrichtung verliefen. 

Anatzen der SF mit Atzmittel B (Fig. 18) zeigte, daB neben 

Gleitbandern in Burgersvektorrichtung auch Spuren von 

schragen [100} und weniger stark von [110}- Ebenen auf­

traten. Der Anteil dieser Systeme nahm mit zunehmender 

Reinheit der Kristalle zu. Auch hier stimmte die Breite 

des Abgleitungsbereichs mit dem gemessenen Fassungsab­

stand auf ~ 2010 tiberein. Gleitbander der Storgleitebenen 

erstreckten sich weiter in die Fassungen. 

In Fig. 15 ist ersichtlich, daB eine eindeutige Aussage tiber 

dJas betatigte System nur gemacht werden kann, wenn eine Zu­



- 2'1 ­

ordnung sowohl auf SF wie auf US erfolgt ist, weil z.B. 

das erwartete System ['110J (00'1) und die Systeme ['110J ('1'1'1) 

und r10J ('1'11) auf der SF die gleiche Spur ergeben, sich 
aber auf der US unterscheiden. Da ein Anatzen der US mit 

Atzmittel A unter den in 3.3.'1 angefuhrten Bedingungen 

nicht gelang, wurde wie folgt zwischen dem < '1 '10> {'1001 - . 

und den < '1'10> ['1'11,] - Systemen entschieden. Die Probe wur­
de nach der Verformung auf der (00'1) Ebene gespalten und 

angeatzt. Da die ('1'1'1)- und ('1'11) - Ebenen schrag zur (00'1)­

Ebene stehen, hatten die Stufenversetzungen dieser Systeme 

auch auf (00'1) Gleitbander in ['110J - Richtung ergeben mus­
sen, was nicht der Fall war. 

Ursprunglich sollte der Nachweis des ['110 J (OO'1)-Gleitsystems 

allein mittels der Replicamethode gefuhrt werden, da Gleit­
linienaufnahmen von Franzbecker an NaCl dies nahelegten. I n 
neuerer Zeit durchgefuhrte Untersuchungen von Steinbrech an 

NaCl konnten Franzbeckers Aussagen von homogener Einfach­

gleitung jedoch nicht bestatigen; (00'1) Gleitstufen wurden 
auf der US nicht beobachtet. 

Dieses Ergebnis deckt sich mit Replica-Untersuchungen der 

['1'12} US von KBr - Proben (Fig. '19a). Auch hier konnten kei­
ne individuellen Gleitlinien aufgelost werden. Die Oberfla­

chenstruktur gleicht immer noch der von Fig . '16 . Zum Vergleich 
ist wieder ein Oberflachenabdruck einer unverformten Probe 

gegenubergestellt (Fig . '19b). 

FUr ein hoheres Auflosungsvermogen wurden einige Proben - US 
zwischen den Fassungen so angeschragt, daB die neue US un­

gefahr 300 von der ['11'1 J - Orientierung abwich. Dadurch war 
es mit den benutzten Fassungen moglich, einen Beschattungs­
winkel < '10 0 zu erreichen, was die Auflosung kleiner Gleit­

stufen erhoht. AuBerdem sind die Gleitstufen etwas hoher , 

weil der Burgersvektor nahezu senkrecht aus der Oberflache 
austritt. Auch mit diesem Verfahren konnte keine eindeutige 
Gleitlinienstruktur, vergleichbar mit< '1'10 >{ '1'101 - Glei­
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tung, senkrecht zu [111 ] aufgelost werden. Stellenweise 

angedeutete kurze Linienstlicke zeigten keine einheitliche 

Richtung. 

Ahnliche Beobachtungen wurden an verformtem Niob gemacht 

[23J • Auf der Flache, wo die Versetzungen hauptsachlich 
mit Stufenkomponenten heraustreten, wurden gerade Gleit­

stufen registriert; auf der Flache, wo vornehmlich Schrau­

benkomponenten heraustreten, war eine wellige Quergleit­

struktur zu sehen. 

Die Neigung zur Quergleitung von<110>r100} Schraubenkompo­

nenten bestimmt auch die Atzgrlibchenanordnung (Fig. 20). 

Wahrend reine Stufen scharfe Bander ergeben, zeigen Verset­
zungen gemischten Typs aufgelockerte Bander verschiedener 

Breite und Lange, deren Richtung teilweise urn 100 von der 

erwarteten Oberflachenspur abweicht. Klyavin u.a.[ 24J 

machten die gleichen Beobachtungen mit Atzgrlibchenuntersu­

chungen an druckverformten NaCl-Proben mit einer urn 100 von 
______________ ~1 abweichenden e~n~o~r~i~e~n~t_~l~·e~r~un~g~., __________________ -11 Achs_~ ~ ____ ____________ 

Eine genauere Analyse mittels Durchstrahlungselektronenmi­

kroskopie wird zur Zeit von H.Strunk, MPI Stuttgart, an 
schubverformten KCl - Proben von Steinbrech durchgefUhrt. 
Eine erste Untersuchung zeigte Versetzungen yom gewUnsch­

ten Typ, jedoch auch 'viel Storgleitung. Detailliertere Aus­

sagen konnen erst dann gemacht werden, wenn die durch das 
DUnnen der Folien verursachte Oberflachenatzung die Quali­

tat der Durchstrahlungskontraste nicht mehr herabsetzt. 
AuBerdem wird vermutet, daB beim Ausbau der Fassungen die 

Probe eventuell undefinierte Verformungen erlitten hat. Es 

ist daher angebracht, die Proben direkt aus der entlaste­

ten Apparatur herauszusagen. 
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von zwei Hindernissorten mit den Hindernisstarken f01' f02 

ergaben Computerexperimente fur f01 ~ f02 

2 (2)+ 'T 02 

wobei 'T Oi die kritischen Schubspannungen der binaren Le­

gierungen sind [27J. 

Nimmt man an, daB die mittlere WW - Starke der unbekannten 

Verunreinigungen fou in der GroBenordnung von f oSr++ liegt, 
so kann man mit Hilfe von Gleichung (2) den Beitrag der 

Sr++ - Konzentration aus der gemessenen kritischen Schub­

spannung separieren 

2 
- ,. ou 

P .-10} 	 2 1* 2 
CFig. 	21 zeigt die Abhangigkeit 'To-Sr++ = ,. t110 } -'T (110; 

,..(100} ~~ (100}2 __ 'T {1001 4{ - d so++ Z 1 o.und 	 , S ++ = - 0 von er r - u egle­oro _ 

rung bei 77 K bzw. RT. In beiden Fallen ist eine Wurzelab­

hangigkeit von der Zulegierung recht gut erfullt. Bei 

< 110 >( 110 } - Gleichung fuhrt bereits bei RT der induzier­

te Snoekeffekt (41J zu einer linearen Abhangigkeit von der 

Zusatzkonzentration (Fig. 4). 

1m folgenden soll uberpruft werden, ob die Modellvorstellun­

gen zur Berechnung der maximalen ~N - Energie bzw. WW - Kraft 

zwischen Verunreinigungsionen und Versetzungen die Steigun­

gen ,. 0 / y'C, das Temperaturverhalten der kritischen Schub­

spannung und die Abhangigkeit der Gleitanisotropie von der 

Polarisierbarkeit erklaren konnen. Dabei wird davon ausge­

gangen, daB in dem gewahlten Konzentrations- und Temperatur­

bereich die Fremdionen in der Form von Verunreinigungs­

Leerstellen-Paaren vorliegen [ 28 J • Solche "Dipole" ent­

stehen aufgrund elektrostatischer Anziehungskrafte zwischen 

den zweiwertigen Fremdionen und den zUrLadungskompensation 
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notwendigen Leerstellen des Kristallgitters. Sie stellen 

Gitterstorungen dar und fuhren deshalb zur WW mit Verset­

zungen. 

a) 	Frank [ 29, 28 J nimmt an, daB der Anstieg der kritischen 

Schubspannung der < 110> f110} - Gleitsysteme unterhalb 

RT durch elastische WW der Versetzungen mit dem tetrago­
nalen Verzerrungsfeld von < 110> - Dipolen herbeigefuhrt 

wird. Die Spannung, die fur den VorbeigleitprozeB erfor­

derlich ist betra t fur Schraubenversetzun en : 

(3) 


mit 


d Abstand der Dipole von der Gleitebene, in Einheiten 

von b 

6A * Dipolstarke; Differenz zwischen longitudinaler und 

transversaler Verzerrung 

k Boltzmann - Konstante 
v . Debye - Frequenz 

n 	 bewegliche Versetzungsdichte bei Verformungsbeginn 


effektive Hinderniskonzentration, = 4/3 CD
ceff 
CD : atomare Konzentration der Dipole 
Schubmodul, ~ =(c44 (c11 - c12) /2)1/2 , c ij elasti ­

sche Konstanten (~ = eff. Modul, Energiefaktor [ 45J ) 

.. t - 1/2 - 1/2 f - l"Bt' h dTrag 	 man T -S ++ gegen T - au, so a SlC aus er 
o r 	 * 2

Steigung d und aus dem Achsenabschnitt 6 A /d und so­
mit 6 A * berechnen. Fig. 22, Kurve b (71 ppm Sr++) ent­

1/2 -2 1/2
nimmt man T S ++ (T=O) = 4,4 (Nmm ) und die Stei­
o r 2 

2 * ) 	 10gung 0,22 (Nm~- )1/2 • Mit n ~ 2 • 105 cm- ,b=4,65·10- m, 

*) 	Uber die Gesamtversetzungsdichte bzw. den Bruchteil der 

beweglichen Versetzungsdichte bei T liegen fur KBr 

keine Angaben vor. Deshalb wurde ino Anlehnung an Frank 

n in der GroBenordnung von N gewahlt. Dies erscheint 

vertretbar, zumal n nur loga~ithmisch in d eingeht. 
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a 
. 

= '10-4 sec -'1 ,v Rj'10'13 sec -'1 erhalt man 

d = 0,47 

b.'A* 0,48
= 

d liegt sehr nahe bei dem erwarteten Abstand d = 0,5, 

der jedoch die Gitterrelaxation in der Nahe der Dipole 

nicht berucksichtigt. b.\* laBt sich graBenordnungsmaBig 

vertreten. Frank erhielt als Bestwerte fur 
(LiF : Mg++) ~ A * = 0,52 und fur (NaCl Ca++)~A* = 0,57. 

Als Aktivierungsenergie {::;. Go bei 'T = ° erhal t man 
aus der Beziehung 

~G 
(9 +iJ;rf3 -P-b3 AA* 

= o 4811/7 "IT' d 

~ G = 0,58 eVe o 

Mit den aus der Temperaturabhangigkeit der kritischen 
Schubspannung fur 7'1 ppm Sr++ - Kristalle abgeleiteten 

GraBen d und {::;. 'A* laBt sich uberprufen, ob sie den Ver­

lauf von ~o in Abhangigkeit von der Konzentration bei 

77 K richtig beschreiben. Durch Einsetzen in Beziehung (3) 
2erhalt man T 0 (77K) / ~ = 708 N mm- , in guter Dber­

-2einstimmung zur experimentellen Steigung von 703 N mm 

(Fig. 2'1). 

b) 	Gegenuber Frank berucksichtigen Mitchell und Heuer [ 30J , 

daB der mittlere Abstand 1 der von der Versetzung beruhr­

ten Fremdatome sich mit der Spannung 'T andern lann. 

Wahrend Frank mit l,.-J '1/~ '1oFr (T=O)""' ~~ ~ 
erhalt, fuhrt bei Mitchell und Heuer 1 3 ~'1/'T cD zu 

'ToMH (T=O) (~~* ) 3/2 G . AuBerdem berucksichtigenr-J 

sie durch Verwendung einer Kraft - Abstands - Funktion 

der Fremdatom-Versetzungs-WW von Barnett und Nix [ 31 J 

die starke elastische Anisotropie der Ionenkristalle. 
Diese Funktion besitzt drei Extremwerte, von denen einer 
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stark anziehender und einer stark abstoBender Natur ist. 

Bei der Berechnung der kritischen Schubspannung nehmen 

Mitchell und Heuer ein statistisches Mittel von f+ 
max 

und f- entsprechend Gleichung (1) und erhalten fur max 
die WW von Schraubenversetzungen der Gleitsysteme 
<110> 	 t110} mit elastischen <110> - Dipolen bei T=O : 

7/2c3 1/2 1/2Mil 	 1 2 rr 61* 3/2 fS t )1/2 (a 	 44) CDT0=(' '2) (7 	 (4)
4nd Ob Ys rl 

mit 
A 

.0. 	 Defektvolumen, '0 = 2J2' b3 


Bruchteil der Komplexe aller Orientierungen, die
S 

von 'einer Versetzung passiert werden: ~ == 2/ '5 


t Abstand zwischen Defektion und Leerstelle, 


t ~ b = a/f2, a Gitterkonstante 


Atomvolumen des Kations ,0 = a 3/4 


a. 	
c

11 
_ c

12Anisotropiefaktor : a. = 

' , , 2
'Y Llnlenspannung elner 	 c44 

s 

Schraubenversetzung in Einheiten von ~b2 


Mit d 	 = 1, a = 3,42, = 0,53 • 104 N mm-2 c444 	 -2r. = 0,98 • 10 N mm , y s = 0,27 [ 30 J , erhalt man 

TOMil / C
D

1/ 2 = ~ A*·0,87 • 104 N mm-2 • Aus dem Ver­

gleich mit dem experimentellen Wert To1/2 (T = 0) = 
= 4,4 (N mm-2 )1/2 fur 71 ppm Sr++, (Fig. 22) ergibt sich 

6.A * = 	 0,41 

Mitchell und Heuer wahlen als mittleren Abstand der Di­

pole von der Gleitebene d = 1, weil sie annehmen, daB 

bei dem kurzesten Abstand d = 0,5 die Anwendung der line­

aren Elastizitatstheorie zweifelhaft ist. (d = 0,5 er­

gabe 6. 'A.~ x 0,1). Der Verzerrungsparameter 6. ~ hangt 

also von gewissen Annahmen ab; die groBten Unsicher­
A 

hei ten stecken in den VJerten von d und n .Eine aus­

flihrliche Diskussion der in (4) eingehenden Faktoren 
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ist in [301 zu finden. 

c) Nach einem Modell von Gilman [32J flihrt das Durchglei~en 

der Versetzung durch einen Dipol zu einer Trennung der 
Dipolkomponenten, wobei durch die AbstandsvergroBerung 

ein Anstieg seiner elektrostatischen Selbstenergie be­
dingt ist. Eine Erweiterung dieses Modells wurde von 

Mitchell und Heuer vorgenommen. Sie. behandeln die Dipole 
als Hindernisse, zwischen denen sich die Versetzung un­

ter der wirkenden Spannung ausbeult. Danach ist die kri ­
tische Schubspannung bei T 0 gegeben durch :::I 

T G = ( 
o 

4 13 ­ 11 3 1/2 

) 

e Elementarladung 

eo elektrische Feldkonstante 

e: Dielektrizitatskonstante 

Mit e: = e: statisch = 4,78 [3J erhalt man 

G 
'T 0 / c1/2 =104 N mm-2, im Gegensatz zum experimentellen 

2Wert von 730 N mm- bei 77 K und dem extrapolierten Wert 
2von 2300 N mm- bei OK, der mehr als eine GroBenordnung 

hoher -li.egt. 

d) 	Eine Erweiterung der elastischen Modellvorstellungen a 

und b auf die WW von Versetzungen der < 110> t 100}­

Gleitsysteme mit <110> - Dipolen laBt innerhalb einer 

Substanz keine groBe Gleitanisotropie erwarten. Unter den 
Alkalihalogeniden mliBte sich nur der schwache Gang des 

Schubmoduls abzeichnen. Zur Erklarung der starken Gleit ­

anisotropie und deren Abnahme mit zunehmender Polarisier­

barkeit geht Haasen [ 4 J deshalb davon aus, daB neben 
der elastischen WW bei Schrauben- und Stufenversetzungen 

im Falle der Stufenversetzungen noch ein entscheidender 
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Durch Hinzunahme von IonenrumpfabstoBung und van der Waals­

Anteilen sowie der Verschiebungspolarisation urn gelade­

ne Punktfehler berechnete Potstada die gesamte vJVt! -

Energie (Assoziationsenergie) von Stufenversetzungen 
mit Ca++ - Ionen und Leerstellen in verschiedenen 
Positionen des Kerns. Auch hier ergab sich eine starkere 

\r.JV.J auf [100} mi t nicht assoziierten zweiwertigen Ionen. 

Setzt man jedoch die WW-Energie zwischen Dipol und Stufen­

versetzung einfach additiv aus den getrennt berechneten 

Assoziationsenergien fur Kation und Leerstelle zusammen, so 

ergibt sich kaum ein Unterschied fur beide Ebenen. Ahnliche 

Rechnungen von Vlasak u,a.[ 35J weisen in vergleichbaren 

Positionen starke Differenzen zu Potstadas Ergebnissen auf. 

Anhand der Veroffentlichungen kann jedoch nicht erklart wer­

den, wie diese Unterschiede zustandekommen. Trotzdem laBt 

sich sagen, daB dieses Verfahren ziemlich empfindlich auf 
die Wahl der Potentialansatze und die Ionenkonfiguration 

im Versetzungskern reagiert. Es stellt sich deshalb die Fra­

ge, wie schwer die von Potstada angefuhrten Vernachlassi­

gungen ins Gewicht fallen. 

Wenn auch zwischen den bisherigen Rechnungen und den experi­

mentellen Ergebnissen bei NaCI( 1 J noch starke Differenzen 

bestehen, so stutzen doch die Messungen an KBr die Grundidee 

der von Haasen entwickelten Modellvorstellung. 

Bei all diesen Uberlegungen ist eine eventuelle Versetzungs­

aufspaltung nicht berucksichtigt worden. Zwischen aufgespal­

tenen Versetzungen und Fremdionen erwartet man eine geanderte 

Assoziationsenergie. Da die Stapelfehlerenergie mit wachsen­

der Polarisierbarkeit der Substanz fallt, ist die Anderung 

nicht einheitlich. In welche Richtung ein Aufspaltungseffekt 

fuhren wlirde, kann nicht ubersehen werden. 

Die Versetzungsaufspaltung in Ionenkristallen ist jedoch 

umstritten. Nach Rechnungen von Fontaine und Haasen [46,47J 

konnen Versetzungen auf .[110] und {111 } - Ebenen aufspal­
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ten, wahrend eine Aufspaltung auf [100} aus elektrosta­

tischen Grtinden nicht rnoglich ist. Die Druckabhangigkeit 

des Einsatzes von Bereich III bei NaCl spricht ebenfalls 

fUr eine [110} - Aufspaltung [48J. Dagegen lassen Com­

putersirnulationsexperimente zur Kernstruktur von t 110 } -

Versetzungen in KCl keine Tendenz zur Aufspaltung erken­

nen [70J • Eine experirnentelle Klarung gelang bisher noch 

nicht. Untersuchungen mittels weak beam Technik an KJ[62} 

wo man aufgrund der hohen Polarisierbarkeit auch eine groBe 

Aufspaltungsweite erwartete, zeigten, daB eine mogliche 

Aufspaltung unterhalb der erreichten Auflosungsgrenze von 

3,5 nm liegen muB. Dieser Wert betragt die Halfte des 

von Fontaine abgeschatzten. 

Vermutungen, daB ein hohes Peierlspotential, bzw. der bei 

T > 0 ablaufende thermisch aktivierte ProzeB der Kinken­

bildung, ftir die makroskopische kritische Schubspannung 

sekundarer Gleitsysteme verantwortlich ist, werden durch 

das beobachtete Quergleitverhalten der Schraubenversetzun­

gen nicht bestatigt. Stufen- und Schraubenversetzungen mtiB­
ten durch das Peierlspotential in ahnlichem MaBe behindert 

. [100}
seln [ 37J. .,.. 0 ist auch deutlich groBer als die von 

Strunk [38J aus TEM-Aufnahmen (Transrnissions-Elektronen­

mikroskopie) abgeschatzten mikroskopischen FlieBspannungen 

quergeglittener Schraubenversetzungen. AuBerdem hatte man 

vorn Peierlspotential her nicht eine so starke Konzentrations­
abhangigkeit von T} '100} erwartet [ 39 J • 

e) 	Gilman erklart bei reinen Alkalihalogeniden die kritische 

Schubspannung auf < 1'10 > £100} Glei tsysternen dadurch, daB 

Stufenversetzungen nach einern halben Gleitschritt gegen­

tiber der Gleichgewichtslage eine zusatzliche Energie be­

sitzen. Diese hauptsachlich elektrostatische Energie muB 

durch die Schubspannung aufgebracht werden 

-
1 
€ 

0,068""0 
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Nirnrnt man € F::;; € stat = 4,78 als obere Grenze an, so er­
halt man als minimale kritische Schubspannung 'T 0 :::::: 70 Nmm • 
Dieser Wert ist urn zwei Zehnerpotenzen groBer als die nied­

rigste gemessene kritische Schubspannung von Argon-behan­

delten Kristallen. 

f) Oberhalb von F::;; 250K hangt die kritische Schubspannung fur 

< 110> t110} - Gleitung nur noch schwach von der Tempe­

ratur ab (wie der Schubmodul). Die Konzentrationsabhangig­

keit der Plateauwerte zeigt einen linearen Verlauf (Fig. 4): 

'To :: 'T*o + 

Dieses Verhalten laBt sich mit Hilfe des induzierten Snoek­

effektes deuten [40, 21, 41 J • Danach nehmen die Dipole 

im Spannungsfeld der Versetzung bevorzugt diejenigen Orien­

tierungen ein, die zu einer Senkung der Verzerrungsenthal­

pie fuhren. Diesem Ordnungsbestreben wirkt jedoch die Tem­

peraturbewegung entgegen, so daB sich in einem gewissen 

Abstand von der Versetzung, wo die WW - Energie < k T ist, 

wieder eine statistische Orientierungsverteilung einstellt. 

1st die Ternperatur so hoch, daB die Dipole sich waruend 

der Bewegung der Versetzung durch Diffusionssprunge um­

orientieren konnen, so erfahrt diese eine geschwindigkeits­
abhangige retardierende Kraft. Die Maximalspannung laBt 

sich interpretieren als diejenige Spannung, die erforder­

lich ist, urn eine Versetzung aus einer eingefrorenen 

"Snoekrnulde" herauszubewegen, wobei Tiefe und Breite der 

Mulde in erster Naherung urngekehrt proportional zur Ternpe­

ratur sind, so daB der maBgebliche Anstieg der Flanken von 

der Temperatur unabhangig ist. 

Nach Frank [ 41] ist der Beitrag der Verunreinigungsdipole 

zur Plateauspannung gegeben durch 



A 
a. 

S 
== 1, 

' 
A , e: Stufe) ..a e 

Unter der Annahme, Komponente 

der Hauptsache , erhalt man 

)1/2
lJ.e ::::: + (c 11 c 12 

1.18 .. 104 N mm ( J ) aus, U e 

elten 

0, 

Dieser Wert a) und b) ermitt en 

einen Die Abweichung 

tracht voneinander 

Modellvorst 

Der induz auf rein ww. 
Die Tats die von dem 

tischen 

bedeutet enige 

Schubsp die groBere 

s zung .. 

Das von NaCl (2-3 ppm) 
T [100} - Plateau paRt in 

o 
.. Aus folgenden 

Befund 

1 ) 1 (p.a .. ) C 2 ] noch KBr (pea.) z 

2) von <110> ( auf 

amer < 110 > - e) liber fOOoc 
Annaherung von T To(110 [ ]

o 

T (von p.a. r1ate­
o 

ergibt (3) flir 
en Verunreinigungen 0,8 

entration C ~ 2" 1 u 



- 35 	­

laBt sich aber nur etwa 20% der Plateauspannung erklaren. 

Die Hinzunahme eines athermischen Versetzungsbeitrages 

'T"d=SlJ.bJN ( S s = 
1 

S e = 1/ 2TT ( 1 - v ), v ~ 0, 1 5 
2TT 

Poissonsche Zahl) 1m Sinne Seegers [42J andert daran 

auch nicht viele Mit der Ausgangsversetzungsdichte 

NoR; 2.105 / cm2 erhalt man 'T"d ~ 0,05 N mm-2 , also 

nur weitere 10%. Nach Hesse[ 43J konnten thermisch gebil ­

dete Sprlinge zu 1"" beitragen. Diese Annahme ist jedocho 
nicht vertraglich mit dem experimentellen Befund, daB die 

kritische Schubspannung des Schutzgas behandelten supra­
pur Materials noch tiefer liegt ~ T [110} (suprapur, 

HBr - Behandlung) ~ 0,5 1""o[110} 0 ~ f100} 
I l ( suprapur, 

{' 100 }* 0 100 110}Argon-Behandlung) - 0 , 6 1"" 0 l ) und dB""a I 0{ )~ .~r') T 0 [ • 

Dies 	ist offenbar ein reiner V~runreinigungseffekt. Da aber 

keine genauen Angaben liber die unbekannten Verunreinigungen 

existieren, bleiben aIle Uberlegungen, die erwahnte Diskre­

panz zu beseitigen, reine Spekulation. Es ist deshalb drin­

gend erforderlich, die Untersuchungen an noch reineren Mate­

rialien fortzusetzen (Zonenreinigung, falls der Verteilungs­

koeffizient f 1). 

4.2 	 Qualitative Deutung des Verfestigungsverhaltens im 

Druck- und Schubversuch 

In Alkalihalogeniden sind im < 100> - Druckversuch zu Be­

ginn der Verformung vier < 110>[ 110} - Gleitsysteme gleich­

berechtigt. Trotzdem findet man experimentell, daB sich be­

reits nach geringer Verformung ein orthgonales Paar durch­

setzt, wobei jedoch innerhalb einzelner Bereiche die Verfor­

mung nur von einem einzigen Gleitsystem getragen wird 

("Blockgleitung" [18J ). Mit steigendem Volumenanteil der 

Grenzen zwischen den Bereichen wird ein erhohter Verfesti ­

gungsanstieg in Bereich I beobachtet[ 49J • Es wird ange­

nommen, daB der Anstieg von ~I mit wachsender Konzentration 
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zu ~II (Druck), das 300% haher liegt. Der im Vergleich 

zum Druckversuch verlangerte Bereich I ist darauf zuruck­

zufuhren, daB mit zunehmender Abgleitung der Schmidfaktor 

fur Gleitung auf schragen Systemen ungunstiger wird. Das 

Auftreten eines Bereichs II im < 110> (110} - Schubver­

such wurde auch von Franzbecker an NaCl und von Stein­

brech an KCl beobachtet. Bei exakterer Ftihrung der Fassun­
gen sollte kein solcher Anstieg mehr erfolgen. 

Das gleiche Verfestigungsverhalten druckverformter Proben 

beobachtete Hesse [ 16 ] an dotiertem NaCl (vgl. Fig. 8 

mit Fig. 2 in [ 16 J ). Erwahnenswert ist die in [ 16] zu 

erkennende Analogie zwischen Temperatur- und Konzentrations­

einfluB auf die Verfestigungskurve (fallende Temperatur ­

steigende Konzentration). 

Fur das stark konzentrationsabhangige Verfestigungsverhalten 

von KBr im < 110> (100} - Schubversuch wird folgende Ur­

sache angenommen : 

Atzgrubchenuntersuchungen - wegen der mikroskopischen 

Auflasung auf den Beginn der Verformung beschrankt - haben 

gezeigt, daB bei reinen Kristallen in starkem MaBe auch 

die schragen < 110> (100} - Gleitsysteme betatigt werden. 

Falls dies auch fur hahere Abgleitungen angenommen werden 
darf, so fuhrt dieser Effekt zu einer erhahten Verfesti­

gung. AuBerdem stellt bei starker Betatigung von Neben­

gleitebenen die Umrechnung der Spannungs-Dehnungskurven 

auf Schubspannungs-Abgleitungskurven mit den Beziehungen 

fur reine Einfachgleitung nur eine grobe Naherung dar. 

Fur das Auftreten eines Bereichs II im (100} - Schubver­

such kann wegen fehlender experimenteller Anhaltspunkte 

noch keine Erklarung gegeben werden. Hier kannten elektro­

nenmikroskopische Durchstrahlungsexperimente weiterhelfen. 
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Der mit der Sr - Konzentration zunehmende Streckgrenzen­

effekt im .Schubversuch laBt sich als ein LosreiBen der 

Versetzungen von den Fremdatomen deuten. Wahrend des Ab­

kuhlvorgangs der Kristalle kommt es zu einer Erhohung 

der Verunreinigungsdichte in der Nahe eingewachsener 

Versetzungen .. Aufgrund der hoheren Assoziationsenergie 

zwischen mehrwertigen Verunreinigungsionen und < 110 > 

f 100} - Stufenversetzungen gegenuber < 110> [110} - Stufen­

versetzungen, findet eine starkere Ansammlung im Kern des 

erstgenannten Versetzungstyps statt .. Dies wurde von Vla­

sak u, a. 1 35J (dort wei tere Literaturzitate) an Barium 

dotiertem NaCl beobachtet .. Nimmt man an, daB dies auch 

fur Verunreinigungs-Leerstellen-Dipole zutrifft, so laBt 

sich der ausgepragte Streckgrenzeneffekt im < 110> [100} 

Schubversuch verstehen. 

Beim Druckversuch wird der LosreiBeffekt von folgenden 

Erscheinungen uberdeckt : 

1) 	Bei unebenen (gerundeten) Druckflachen der Proben setzt 

die Gleitung zunachst in den Kopfstlicken ein und geht 

erst nach Verfestigung dieser Bereiche bei erhohter 

Last auf das librige Probengebiet liber. Dadurch ergibt 

sich ein runder Ubergangsbereich. 

2) 	Mehrfachgleitung zu Beginn der Verformung fuhrt zu einem 

Bereich II ahnlichen Verfestigungsanstieg bis sich ein 

Gleitsystem durchgesetzt hat. 
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5. Zusammenfassung von Teil A 

Die plastische Gleitanisotropie wurde an KBr mittels Druck­

und Schubverformung untersucht. Aus einem Vergleich der 

Temperatur-, Konzentrations- und Polarisierbarkeitsabhan­
gigkeit von 'T [11 0 } und ,.. [100} mit Theorien zur 

o 0 
kritischen Schubspannung ergab sich folgendes Resultat : 

Die experimentellen Ergebnisse fur 'T [100} stutzen quali- ' 
o 

tativ die Idee von Haasen, die erhohte Schubspannung auf 

[100} durch elektrostatische VV'vJ der Stufenverset­

zungen mit Dipolen aus mehrwertigen Fremdionen und 

Leerstellen zu deuten. 1m Widerspruch dazu stehen aller­


dings die atomistischen Rechnungen von Potstada fur NaCl, 


die aufgrund der Vorstellung von Verunreinigungs-Leerstellen­


Dipolen durchgefuhrt wurden. 


Die erhaltenen Werte fur den Verzerrungsparameter 6 A* zei­

gen, daB fur 'T [110} offenbar die elastische WW von 

o 

Schraubenversetzungen mit dem tetragonalen Verzerrungsfeld 

der Dipole verantwortlich ist. Oberhalb 250K fuhrt bei<110> 

[110] - Gleitung der induzierte Snoekeffekt zu einem tempe­

_raturunabhangigenPlateau und zu einer linearen Abhangig­

keit von der Dipolkonzentration. 

Der Nachweis der betatigten Gleitsysteme 1m Schubversuch 

erfolgte mit Hilfe geeigneter Atzmittel und durch Oberfla­

chenabdrucke. 1m Falle der [ 100} - Gleitung konnten mit 

der Replicamethode keine individuellen Gleitlinien auf der 

[112} US der < 111 > - orientierten Probe aufgelost, was 

auf Quergleitung der Schraubenkomponenten der < 110> f100} -

Gleitversetzungen zuruckgefuhrt wurde. 

Das Verfestigungsverhalten der Kristalle im Druck- und 

Schubversuch konnte qualitativ durch das MaB an Einfachglei~ 

tung gedeutet werden. Die Zunahme von Storgleitung fuhrt 

zu erhohter Verfestigung. Besonders stark machte sich dieser 

Effekt im [100} - Schubversuch bemerkbar. Erst mit wach­

sender Verunreinigungskonzentration zeigte sich eine Annahe­

rung an den Zustand reiner Einfachgleitung. 
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B. Latente Verfestigung in Strontium dotierten 

Kaliumbromid - Einkristallen 

6. Einleitung 

Gleitung auf primaren Systemen erhoht die FlieBspannung 

kristallographisch aquivalenter, bei der Primarverformung 

makroskopisch inaktiver Gleitsysteme. Dieser als latente 

Verfestigung bezeichnete Effekt hangt von der Vorverformung 

ab. Bei Ionenkristallen ist eine Abnahme der latenten Ver­

festigung mit wachsender Polarisierbarkeit zu verzeichnen 

[11, 5..2, 2 J. 

Zur Erklarung dieses experimentellen Befundes wurden ver­

schiedene Modellvorstellungen entwickelt. Der Zusammenhang 

mit Teil A ist durch eine Theorie von Haasen [ 53 ] gegeben. 

Er vermutet, daB die Gleitversetzungen des latenten Systems 

mit Primarversetzungen reagieren und " quas iseBhafte" <110> 

f112} - Stufenversetzungen bilden. Dadurch wird ein Aufstau 

von nachfolgenden Versetzungen erzeugt, die eine Kraft auf 

diese Hindernisse ausUben und damit zu einem nichtverschwin­

denden Schmidfaktor fUhren. Erst wenn die < 1'10> [1'12} -

Versetzungen in der Lage sind zu gleiten, kann makroskopische 

Gleitung auf dem latenten System einsetzen. Ausschlaggebend 

dafUr soll die gegenUber < 110 > t 110 } - Stufenversetzungen 
erhohte elektrostatische WW mit mehrwertigen Verunreinigun­

gen (bzw. Verunreinigungs-Leerstellen-Paaren) sein. Rein 

Madelung'sche Rechnungen bekraftigen diese Annahme [53,2 J. 
Analog zur f100 } - Gleitung (Teil A) laBt sich der Gang 

mit der Polarisierbarkeit verstehen. 

Frank r 50J schatzt dagegen ab, daB die Reaktionswahrschein­

lichkeit schrager < 110>[ 110 } - Versetzungen zu gering ist, 

und daB deshalb Rekombinationen fur die latente Verfestigung 

keine Rolle spielen. Die von ihm vorgeschlagene Waldverset­

zungstheorie setzt sowohl primar als auch sekundar Doppel­

gleitung auf orthogonalen Gleitsystemen voraus. Die Gleitung 
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auf dem latenten System wird dann bestimmt durch WW ortho­

gonaler Schraubenversetzungen untereinander und mit nicht­

dispergierten Stufenversetzungsdipolen der primaren Gleit­

systeme. Mit zunehmender Polarisierbarkeit soll die Pro­

duktion von Fehlstellen beim Durchschneiden der Dipole er­

leichtert werden, was eine Abnahme der latenten Verfesti­

gung bedeutet. 

Zur Uberprlifung dieser Modellvorstellungen, insbesondere 

der von Haasen, wurde die latente Verfestigung in KBr als 

Funktion der Dotierung gemessen. Die Untersuchungen stellen 

eine Erweiterung der von Steinbrech[ 2J unter gleichen Be­

dingungen an NaCl und KCl durchgeflihrten Experimente dar. 
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8. Experimentelle Ergebnisse 

8.1 Probengeometrie 

Voraussetzung flir die Messung der latenten Verfestigung 

ist, daB das primar betatigte Gleitsystem sekundar spannungs­

frei ist und umgekehrt. Dies laBt sieh bei Ionenkristallen 

mit NaCl-Struktur im <100> - orientierten Druekversueh nieht 

so leieht realisieren, da vier < 110> {110} - Gleitsysteme 

spannungsmaBig gleiehbereehtigt sind. (Fig. 23; Riehtung 1: 

A,B,C,D; 2:C,D,E,F) 1m allgemeinen beobaehtet man allerdings 

sog. "Bloekgleitung" [18J • Zur Erflillung der angefuhrten 

Voraussetzung muB man also dafur sorgen, daB das orthogonale 

Gleitebenenpaar CD nieht betatigt wird. Dies laBt sieh hin­

reiehend gut dureh geeignete Wahl der Probengeometrie reali­

sieren. So tritt bei plattenfBrmigen Proben bevorzugt Glei­

tung auf denjenigen Systemen auf, welehe die kurzere Aus­

dehnung in Riehtung des Burgersvektors haben [44,55,56,2J • 
Eigene Versuehe an KBr haben jedoeh gezeigt, daB zusatzlieh 

die Proben in Riehtung der Druekaehse langer sein mussen 

als senkreeht dazu. So trat bei quadratisehen Platten nur 

bei etwa 30% der Proben Gleitung allein auf den Systemen 

und B auf. Zur Messung der latenten Verfestigung wurden des­

halb Proben mit einem Verhaltnis der Kantenlangen a:b:e 

von ungefahr 5:3:1 verwendet. Dieses Verhaltnis wurde aueh 

dureh die Halbierung kaum verandert. 

Die Betatigung der Systeme C und D wurde spannungsop­

tisch auf der ~ToBen Seitenflaehe (a x C) untersueht. Nur 

solehe Proben wurden zur Auswertung herangezogen, bei denen 

der Anteil der sehragen Systeme an der Gesamtabgleitung s 5% 

war. Insbesondere dotierte Proben neigten schon wahrend der 

Vorverformung zu Gleitung auf C und D. Dies fuhrte wegen der 

Instabilitat der Versetzungen gegen Spannungsu~~ehr meistens 

zu einer Entfestigung im 2. Versueh (Bausehinger Effekt). 
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unabhangig von der Konzentration). Diese Beziehung wird 

fur KBr ohne experimentellen Nachweis vorausgesetzt. Eine 

Auftragung 'T 1 gegen 'T stellt somit bis auf einen kon­
stanten Faktor auch gleichzeitig eine Auftragung gegen~ 

psdar. 

Neben den MeBwerten von KBr (Fig. 25) sind auch Steinbrechs 

OriginalmeBwerte von dotiertem NaCl und KCl in dieser Form 

aufgetragen (Fig. 26 und 27). 'Tl wurde durch Mittelung der 
MeBwerte beider halbierter Proben gewonnen. Wegen relativ 

starker Streuung der MeBpunkte laBt sich nicht eindeutig 

festlegen, welchen Verlauf 'T 1 fur a < 0,5% zeigen wurde. 

(vgl. 6 'Tol (a) - Auftragungen inC 2 J und ['1'1 J • Da hier 
die Streuung von 'T nicht ersichtlich ist, wird ein glattero 
Verlauf fur 'T 1 (a) vorgetauscht). 

nSowohl die von Steinbrech gewahlte Anpassung 'Tl = 'To + Aa 

als auch die hier benutzte 'Tl = B 'Tp = B 'To + B ~Ia 
(A, n, B, ~I Konstanten, abhangig von der Verunreinigungs­

konzentration, d.h. von 'T 0) sind in der Lage, den Verlauf 

von 'T 1 in dem gemessenen Bereich 0,5%< a < 3% zu beschrei­
ben. Fur die Annahme, daB die letztgenannte Funktion 'T 1 

fUr a < 0,5% besser angibt, spricht die experimentelle Erfah­
rung, daB die Kristalle schon bei 'To genau den der Gleichung 
'T ....... ~ eps ' entsprechenden versetzungsgehalt aufweisen. 

Wenn sich die im Mikrodehnungsbereich zusatzlich zu No ge­
schaffene Versetzungsdichte nicht von der im Makrodehnungs­

bereich erzeugten unterscheidet, erwartet man einen EinfluB 

auf 'T 1 bei 'T p = 'T o. 
'T 

Fur das latente Verfestigungsverhaltnis LHR = _1_ (latent'T 
hardening ratio) bedeutet 'T 1 "-' 'T P ('T P 2 'T 0) p Unabhan­
gigkeit von 'T p bzw. von der Abgleitung. Der in der Litera­

tur zu findende Verlauf von LHR als Funktion der Abgleitung ­

Steil.anstieg, Maximum bei a ~'1 % , allmahlicher Abfall[52, 2J 

kann folgendermaBen erklart werden : 
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Der Steilanstieg(von LHR = 1)kommt dadurch zustande, daB 

die Autoren ohne experimentellen Nachweis von rl(a=O) = r 0 

ausgehen. Der starke Abfall von LHR fur a / 1% bei Naka­

dah und Keh [ 52J ist wohl auf deren Probengeometrie zu­

ruckzufuhren, die ein fruheres Einsetzen der schragen 

<110> r110} - Gleitsysteme beglinstigt. Nach 8.1 kann dies 

zu einer Erniedrigung der FlieBspannung fuhren. Bei Stein­

brech ergibt sich ein schwacher Abfall durch Benutzung 

der angepaBten GraBen T 1 = T + Aa? und T = T + .;}I a o p 0 
zur Berechnung von LHR. 

8.4 	 Abhangigkeit des latenten Verfestigungsverhaltnisses 

von der Verunreinigungskonzentration 

Die Steigungen der Ursprungsgeraden in Fig. 25,26,27 geben 

LHR an. Sie sind in Fig. 28 als Funktion von r 0 dargestellt. 

TO ist ein MaB fur die effektive Verunreinigungskonzentra­

tion. Der Gehalt der Zulegierung zu p.a. Ausgangsmaterial 

laBt sich mit Tabelle 1 (Teil A) berechnen. 

Es 	lassen sich zwei wesentliche Ergebnisse erkennen 

1. 	LHR fallt monoton mit wachsendem To und nahert sich dem 

Wert 1 fur hohes To. 
2. 	LHR fallt in der Reihenfolge : NaCl, KC1, KBr. Den Maxi­

malwert, der sich durch Extrapolation auf T = 0 ergibt,o 
kann man als matrix-spezifisch ansehen. Da Kear u.a. [44J 

auf die Abhangigkeit des LHR von der Probengeometrie hin­

gewiesen haben, gelten diese Werte nur in Verbindung mit 

der benutzten Probengeometrie. In Tab. 3 sind die Maxi­

malwerte, die Polarisierbarkeit ~. a und die Stapelfeh­

lerenergien y (110) der Substanzen zusammengestellt. 
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9. Diskussion der Ergebnisse 

Zunachst solI uberpruft werden, ob die in 6 skizzierten 

Modellvorstellungen die experimentellen Befunde richtig 

beschreiben. 

Haasen [53) geht davon aus, daB die elektrostatische WVJ 

von <110> £112}- Stufenversetzungen mit mehrwertigen 

Fremdionen T 1 bestimmt. Danach hatte man erwartet, daB 

Tl nur schwach von der Vorverformung abhangt, was aber 

nicht der Fall ist. AuBerdem solIte analog zur t 100 }­

Gleitung eine ~ - Abhangigkeit von Tl auftreten. Eine 

Auftragung von Tl bei a = 1% Vorverformung gegen T 0 

zeigt jedoch fur die Me++- dotierten Kristalle einen 

linearen Anstieg. (Auf diese Auftragung wurde verzich­

tet,da sie bereits bei Steinbrech zu finden ist; Fig.8 

inC 2J). Die Abweichungen der Kristalle unbekannten Ver­

unreinigungsgehal tes sind darauf zuruckzufuhren, daB T 0 

nicht pauschal proportional zum Gesamtverunreinigungsge­

halt ist. 

Aus der in der Literatur zu findenden Temperaturabhangig­

keit ergibt sich wegen der unterschiedlichen MeBergebnisse 

keine einheitliche Information. Wahrend bei Nakada und 

Keh [ 52 J T 
p 
1 (a = 1%) von LiF uber einen groBen Tempera­

turbereich nahezu konstant bleibt, steigt bei Davidge [60J 
2

8'T p 1 (T p = 0,75 N mm- , Bereich I) von NaCl mit abneh­

mender Temperatur an. 

Franks 1tJaldversetzungstheorie [ 50 J fuhrt fiir LHR zu folgen­

der Gleichung : 

+ c) - (a + C - 1) 

wobei 

J2C = ft Ie (I)
2 

mit: 
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0.: Kopplungsparameter zwischen Schraubenversetzungs­

dichte in sekundarem (E) und primarem (A) System 

esA(e) eingewachsene Schraubenversetzungsdichte in A 

esA Schraubenversetzungsdichte in A 

~(I) Laufwegparameter 

% Bruchteil nichtdispergierter Stufenversetzungs­

dipole 

Mit zunehmender Abgleitung soll LHR von seinem Anfangs­

wert 1 auf den Wert ~ a + C ansteigen. Diese Aussage ist 

jedochnur dann richtig,wenn ,To durch esA(e) bestimmt wird. 

Sind aber Verunreinigungen fur TO verantwortlich, so liegt 

bei T "" T eine Versetzungsdichte e A (T ) > e, A( e)p 0 s 0 s 
vor. Diese zusatzlich~n Versetzungen entstehen nach Frank 

im Mikrodehnungsbereich. In einem solchen Fall ist 

LHR( 'f 0) >1. Betrachtet man z.B. einen KCl - Kristall mit 
T ~ 0,6 N mm-2 , so erhalt man nach[ 59J e A ~6.105cm-2c: 
= O2 ,2 e , mit e = UN ~ 2,8 • 105 cm-2 s Wenn man 

000 
berucksichtigt, daB nur ein Bruchteil von N der Schrau­o 
benversetzungsdichte e sA(e) entspricht, so liegt LHR 

2bei T = 0,6 N mm- schon deutlich liber 1. Dies wlirde o 
dem erwarteten Verlauf bei kleinen Abgleitungen entsprechen. 

Der flir hahere Verformungsgrade (a > 1%) geforderte Ab­
fall von LHR aufgrund einer Abnahme von ft wurde jedoch 

bis a = 3% nicht beobachtet. 

Gegen Frank's Theorie sprechen hauptsachlich neuere elek­

tronenmikroskopische Durchstrahlungsexperimente von Strunk 

[ 18, 62 J • Danach ist die Grundvoraussetzung des Modells, 

namlich Doppelgleitung, nicht in dem erforderlichen MaBe 

erfullt. Strunk [ 62 J fand, daB in druckverformtem NaCl 

(0,1 •••• 1 at% NaBr) in Bereich I die Versetzungsanord­

nung nahezu ausschlieBlich (> 95%) von Versetzungen eines 

Gleitsystems gebildet werden,wovon etwa 2/ 3 Stufendipole 

sind (sog. "debrisll). Die Bildung solcher Dipole muB jedoch 
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nach einem anderen Mechanismus ablaufen als dem von Frank 

angenommenen. In Frage kommt Doppelquergleitung von Schrau­

benversetzungen, wobei die entstehenden schwerbeweglichen 

Stufenjogs zur Abschnurung von Stufenversetzungsdipolen 

fuhren. 

Der EinfluB der Dipole auf LHR in NaCl geht aus Arbeiten 

von Kear u.a. [44J und Davidge[ 60J hervor. Ein Vergleich 

beider Untersuchungen zeigt, daB mit dem Ausheilvorgang 

der "debris" bei Gluhtemperaturen zwischen 250 und 450 0 C 

eine Abnahme von LHR verbunden ist. Die Reduktion der 

Schraubenversetzungsdichte, erst ab 450 0 C, senkt LHR wei­

ter ab. 

Aufgrund dieser experimentellen Beobachtungen wird angenom­

men, daB sekundare Versetzungen einen Wald aus primaren 

Schrauben- und Stufenversetzungen, letztere vorwiegend in 

der Form von Dipolen vorliegend, zu uberwinden haben. Da 

Stufen-Atzgrubchen hauptsachlich Stufenversetzungsdipole 

reprasentieren, ist es erlaubt, e. D = ee zu nehmen [ 63 J 
CD: Dipol)~Unter der Annahme vergleichbarer Hindernisstar­

ke von Schraubenversetzungen und Stufenversetzungsdipolen, 

wird fur T i folgender Ansatz gemacht 

T 1 = g hi. b .j es + e. D 

Da zwischen e und e in Bereich I ein konstantes Verhalt­
e s 

nis m besteht [ 64 J, erhalt man : 

b ml~ e.'rl = g 11 ~ '1 + 
s 

Wegen T = f 'jJ. b n: [, 57, 58, 59 J ist p 

LHR + (g, f: WW - Konstanten)= f-~ '1 m 
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Dieser Ausdruck fur LHR kann nur dann als gute Naherung 

angesehen werden, wenn e:» e = ~2 N • In [ 57,58,59 ]s 0 0 
geht die gesamte Ausgangsversetzungsdichte in e s ein. 

Da der EinfluB der Ausgangsversetzungsdichte auf T I der­

gleiche ist wie auf T p' muB bei e ~ e zwischen e s 0 0 
und Es eo unterschieden werden. Fur den Fall, daB die 

Kristalle so rein sind, daB N die kritische Schubspannungo 
bestimmt, muB LHR (TO) = 1 sein und mit zunehmender Ab­

gleitung sich dem Wert ·1 J -'I+m I annahern. Mit wachsen­

der Konzentration erfolgt die Annaherung von einem Wert 

LHR ( TO) 1- -'I. Die Abweichungen einiger MeBwerte T I nie­

drigdotierter Kristalle bei kleinem Tp (d.h. kleinen Ab­

gleitungen) von den Ursprungsgeraden (Fig. 25,26,27) sind 

in diesem Sinne zu verstehen. 

Dieses Modell ist in der Lage, die experimentellen Ergeb­

nisse qualitativ zu beschreiben 

-'I. 	 LHR ist annahernd unabhangig von der Abgleitung, da 
~ unabhangig von a ist. 

2. 	LHR fallt mit wachsender Verunreinigungskonzentration, 

weil Quergleitung erschwert wird. Dies fuhrt zu einer 

Abnahme von m, experimentell beobachtet an LiF [ 57,6-'1 ] • 

3. 	LHR fallt mit abnehmender Stapelfehlerenergie, da Quer­

gleitung durch eine groBere Versetzungsaufspaltung be­

hindert wird. 2,7 ( T 0 ~ 0, ~ N mm-2) [ 64 ] ist klei­mNaCI ~ 
ner als m ~ 7 (T 0 ~ 2,5 N mm- ) [ 57,6-'1 ] (Stapel­LiF 
fehlerenergien nach Haasen [ 47 ] : 

LiF : 330, NaCI: -'195 erg/cm2 ) 

4. 	Die Abnahme von LHR in der in 3. angegebenen Reihenfolge 

wird durch die zunehmende Polarisierbarkeit unterstutzt, 

da nach Frank die Produktion von Fehlstellen beim Durch­

schneiden der Stufenversetzungsdipole durch Versetzungen 

des latenten Systems erleichtert wird. Dieser Effekt 

wird in g sichtbar: 
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. 	 ( -2) 99 (m1 t mN aC 1 ~ 2, 7 'T 0 ~ 0, 5 N mm , s owie f = 0, [ 64J ' 
f berechnet mit ~ = - c12 ) / 2)1/2 = 1,51·104Nmm-2(c44 (c11 

-8).. 	 (49 -2)und b= 3, 98 • 10 cm erhalt man aus LHR r = 0, Nmm = 
o -2 

= 1,9 nach (**) g = 0,98 und mit mL · F ~ 7 (r ~ 2 N mm ) 
1 0 4 -2

Bowie f = 0,9 ([ 57J , f berechnet mit u = 4,6.10 N mm 
2und b = 2,85 • 10-8 cm) aus LHRmax (r o~ 2,5 N mm- )= 3,85 

g = 1,23. 

Der Vergleich von gNaCl mit gLiF ist deshalb zu vertreten, 

weil die in [ 52 J angegebenen LHR max - Werte mit den LHR-

Werten der reinsten Substanzen (Fig. 28) recht gut uberein­

stimmen. Theoretisch berechnete WW - Konstanten liegen zwi­

schen gth~ 0,83 [26,65J und gth ~ 1,1 [66J. Wegen feh,.. 
lender Parameter m und fist eine Berechnung von g fUr KBr 

und KCl nicht moglich. 

Steinbrech beschreibt die gleichen Ergebnisse mit einem An­

satz 6 r l,-v J e Id" wobei e Id = e - e, (T ). Es o wa wa p 0 
ist jedoch physikalisch nicht einzusehen, weshalb die im 

Mikrodehnungsbereich geschaffene Versetzungsdichte keinen 

EinfluB 	auf T 1 haben soll. Eine Berechtigung fur diesen 
1Ansatz sah er darin, daB sich 6 r 0 _recht gut durch eine 

Beziehung 6 r 1 = A an beschreiben lieB und eine Atz­
o 

grubchenuntersuchung von Zimkin u.a.[ 67J 
16 T0 (LiF) '" J e. wald ergeben 	hatte. 

Hierzu laBt sich folgendes bemerken : 
Aus einer 6 rol (a)-bzw. r 1 

eindeutig erkennen, daB fur 

(a)- Auftragung laBt 

r p = To auch 6 r 0 
1 

sich nicht 

= ° sein 
muB (vgl. 8.3). 

Bei Zimkin u. a. [ 67 Jist ewald nicht, wie Steinbrech an­

genommen hatte, e. - ~ ( r 0)' sondern die Gesamtversetzungs­p 
dichte e . Dies geht aus neueren Untersuchungen von Zimkin 

p 
u.a. [68J an dotiertem LiF hervor. Hierin wird der Ansatz 
r 2 2 2 0 . t' k t t . bhO"1 _- ~o = rwal~ wp ml elner onzen ra lonsuna anglgen 
WW - Konstanten benutzt. Die eigenen MeBergebnisse konnten 

diese Uberlagerung von Verunreinigungs- und Versetzungs-WW 

allerdings nicht bestatigen. Wegen abweichender Ergebnisse 

bezuglich der Abhangigkeit r(8),die von Smirnov und Mit­

arbeitern in den letzten Jahren veroffentlicht wurden, wird 

diese Diskrepanz nicht naher erortert. 
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10. Zusammenfassung von Teil B 

Aufgrund einer geeigneten Probendimensionierung, die Glei­

tung auf schragen Systemen wahrend der Vorverformung ver­

hindert, war es moglich, das latente Verfestigungsverhal­

ten von KBr in Abhangigkeit von der Vorverformung und dem 
Verunreinigungsgehalt (Sr++) zu messen. Eine Auftragung 

von 'T 1 gegen 'T p ergab, daB LHR der verwendeten Kristalle 
im betrachteten Abgleitungsbereich als nahezu konstant an­

genommen werden kann und mit wachsendem Verunreinigungsge­
halt fallt. Steinbrechs MeBwerte an NaCl + Ca++ und KCl + 

Sr++ bekraftigten dies. Ein Vergleich der drei Substanzen 

zeigte den systematischen Gang von LHR mit der Polarisier­

barkeit und der Stapelfehlerenergie. 

Die Ergebnisse konnen mit einer Theorie von Haasen nicht er­

klart werden. FUr die von Frank entwickelte Waldversetzungs­

theorie scheint die Voraussetzung der Doppelgleitung nicht 

im erforderlichen Umfang erfullt zu seine 

Es wurde eine Waldversetzungstheorie entwickelt, die als 

wesentliche Hindernisse der latenten Versetzungsbewegung 
die in der Hauptsache durch Doppelquergleitung von Schrau­

benversetzungen entstandene Stufenversetzungsdipoldichte 

beinhaltet. Diese Theorie ist in der Lage, das beobachtete 
latente Verfestigungsverhalten qualitativ zu beschreiben. 

Fur LiF und NaCl berechnete WVJ - Parameter stimmen mit 

theoretisch fur Waldschneidprozesse geforderten recht gut 

uberein. 

Solange der experimentelle Nachweis fur den Verlauf von 'Tl 

bei Abgleitungen a < 0,5% fehlt bzw. die MeBergebnisse fUr 
hohere Verformungsgrade keine eindeutige Extrapolation auf 

a=O vorschreiben, muB obige Modellvorstellung als Alterna­

tive zu der von Steinbrech entwickelten angesehen werden. 
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Q b [OO1J+[10 OJ 

c 

I 0.1 mm 

d [311] [111] [131] 

I [1101~ 

Fig. 3: 	 Atzgrubchen In verschiedenen Ebenen 
a) . {'100} CAtzmittel A) 

b) {100} CAtzmittel B) 

c) (110} CAtzmittel B) 

d) - {112}' CAtzmittel A) 
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Fig . 14 : 	 ( 101) - Schub; Angeatzte Seiten­

flache : Gleitung f indet zwischen 

den Fassungen statt, wenig Stor ­

g leitung auf (101) 

(KBr p . a . + 71 ppm Sr++, a = 5%) 
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a 

b 

Fig.1-6 · : a) ( 00'1) - Schub : Lichtmikroskopische 
Aufnahme der (1'12 ) Unterseite 
(KBr p .a. + 77 ppm Sr++ , a= 20%) 

b) Polierte unverformte (1'12) Unterseite 
300 x 
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O.5mm 

Fig. 1 7 	 (001 ) - Schub : Lichtmikroskopische 

Aufnahme der (110) Seitenflache; Gleit ­

stufen von (001) Gleitung in der Nahe 

der Kante zur (112 ) Unterseite 
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Fig.18: 	 (001) Schub; Angeatzte (110) - Seiten­

flache : Gleitung findet zwischen den 

Fassungen statt, Storgle itung auf schra­

gen f 100} - Ebenen. 
(KBr p.a. + 77 ppm Sr++, a:=::l 1%) 
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a 

b 

Fig.1 9 : a) (001) Schub : Replica-Aufnahme der 

(112 ) Unterseite. Es werden keine indi­


viduellen Gleitlinien aufgelost ( KBr supra­


pur, a = 9%) 


b) Polierte unverformte (112 ) Unterseite 


10000 x 
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Fig.20 : (001) Schub; (110) Seitenflache: 


Aufgelockerte Gleitbander von Versetzungen 


schrager [ 100} - Ebenen (gemischter Typ); 


teilweise 100 Abweichung von [001 J ' im Gegen­


satz zu Stufenversetzungsbandern des Haupt­


gleitsystems[ 110J(001). 


14-0 x 
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Fig. 29: Verf e s tigungsko effizi ent \rI bei Primar­
1.4 und Sekundarverformung als Funktion der 

kritischen Schubspannung 

1.2 Fi g . 28: Latent es Verfestigungsverhaltnis LHR 

o als Funktion der kritischen Schubs pannung... 
fur NaC l + Ca++, KCl + Sr++ und KBr + Sr++ 
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2 3 4 

'to [Nmm-2] -­
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Tab. 1 : 

Experimentell ermittelte Koeffizienten 

r unterschiedlich dotierter Alkalihalogenide 

r11 0} r10J~( RT : 'f L = 'f + rC ++)o 0 Me 

Me++ r 4 2[10 N/mm J 
'f 

o
{ 110}'[ N/mm2J Ref. 

KBr Sr++ 2,08 0,52 

KGl Sr++ 2,02 0,74 C2 J 
Ga++ 1,84 0,30 [ 2 J 

NaGl 
Ga++ 2,23 0,36 [16 J 

'-
Ga++ 2,30 2,30 [.21 ] 

Tab. 2 : 


Gang der kritischen Schubspannung fur <110> {100J­


Gleitung mit der Polarisierbarkeit 


{110} 1'f {100}
'fo 0 

[ Nmm­ 2 ] 

{100 } . {100 } Polarisierbarkeit[ 22J 
TO / 'f0 

10-24 cm3 J[ 
Ref. 

KBr 0,33 0,7 2,1 5,6 

KG l 0,60 2,0 3,3 4,5 [2 J 

NaGl 0,39 7,9 20 3,9 [1 ] 
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Tab. 3: 

Gang des latenten Verfestigungsverhaltnisses LHR 

mit der Polarisierbarkeit und der Stapelfehler­

energie 

LHR( .)reln Polarisierbarkeit Stapelfehlerenergie 

[10-24 em3J [ergj em 2] [47J 

NaCl 2,20 3,9 195 

KCl 1,64 4,5 161 

KBr 1 ,55 5,6 



Herrn Prof. Dr. P. Haasen danke ich fur die 

Anleitung zu dieser Arbeit und fur wertvolle 

Diskussionen. 

AuBerdem danke ich Herrn Dr. R. Steinbrech 

fur die praktische Einweisung und fur stete 

Diskussionsbereitschaft. 

I'JIein Dank gilt ferner den Herren Dr. N. Rucker 

und D. Plischke fur die sorgf~ltige Herstellung 

der Kristalle und fur die Anleitung zu eigenen 

Kristallzuchtexperimenten. 


