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1. Einleitung

Ausgiebige plastische Verformung eines Kristalls setzt dann
ein,‘wenn die Spannung ausreicht, um Versetzungen iiber grifie-
re Entfernungen zu bewegen. Die so definierte kritische Schub-
spannung (KSS) wird, sofern geniligend bewegliche Versetzungen
vorhanden sind, bestimmt durch ihre Wechselwirkung (WW) mit
Phononen, Elektronen und verschiedenen Arten von Hindernis-
sen, die sowohl durch die periodische Struktur des Kristalls
(Peierlspotential) als auch durch Gitterdefekte (Fremdatome,

andere Versetzungen, usw.) bedingt sind.

Wdhrend bei Metallen gekldrt scheint, welche WW-Mechanismen
in welchen Temperaturbereichen dominieren, ist diese Frage
bei Iconenkristallen noch ziemlich umstritten. Suzuki und
1,2)
M., 7

und M.

schlieBen in Ubereinstimmung mit Rechnungen von Granzer
3) aus ihren Messungen der KSS von relativ reinen Kri-
stallen, daB bel tiefen Temperaturen die Uberwindung des

4)

Peierlspotentials fir die KS8S verantwortlich ist. Frank

>) 6) nehmen an, daB in dotier-

sowie Suszynska und Grau und M.
ten Kristallen im mittleren Temperaturbereich die elastische
WW von Schraubenversetzungen mit Paaren aus zweiwertigen
Fremdionen und Leerstellen wie auch mit Assoziaten solcher
Paare flir den Verformungsbeginn entscheidend ist. Diese Ar-
beiten wurden jedoch nur fiir {110} <110>-Gleitung durchge-
fiihrt. Durch Hinzunahme der {100} <110>-Gleitung, wie sie

7)

in elgenen Vorarbeiten realisiert wurde ', konnte gezeigt
werden, daB zur Brkldrung der plastischen Anisotropie auch

elektrostatische WWen beriicksichtigt werden miissen.

Zziel dieser Untersuchungen war es deshalb, anhand der Ab-
hé&ngigkeit der KSS von Temperatur, zwelwertiger Dotierung,
Gleitsystem und Ionizitdt der Substanz herauszufinden, wel-
che WW-Mechanismen bei Ionenkristallen in Frage kommen. Ins-
besondere die plastische Anisotropie sollte Aufschluf dariber
geben, ob Modellvorstellungen basierend auf elastischen oder
elektrostatischen WWen den Verformungsbeginn beschreiben ko&n-

nen.



Verbunden mit dem Problem der plastischen Anisotropie von
Ionenkristallen ist auch die Frage nach dem Mechanismus,
der die Duktilitdt dieser Materialien bestimmt. Zur Verfor-
mung von polykristallinen Kristallen braucht man nach dem

8)

Kriterium von v. Mises fiinf voneinander unabhidngige Gleit-

systeme. In Ionenkristallen mit NaCl-Struktur existieren je-
doch nur zwei unabhidngige {110} <110>-Gleitsysteme9). Die
Mitbetdtigung anderer Gleitsysteme ist deshalb erforderlich.
Wenn also die zusdtzliche {100} <110>=Gleitung die Duktilit&t
bestimmt, so sollte zwischen der Temperatur, bei der ein
Abfall der KSS fiir Gleitung auf {100}-Ebenen stattfindet und
der Temperatur, bei der das Material duktil wird, ein deut~
licher Zusammenhang bestehen. Duktilitédtsfragen werden im
folgenden im Vergleich mit Angaben aus der Literatur disku-
tiert.



2. Experimentelles

2.7. Kristallzucht, Dotierungsanalyse, Probenherstellung

Alkalihalogenid- und AgCl-Einkristalle wurden nach der
Ryropoulos-Methode an Luft bzw. unter Schutzgas gezogen.

Flir die Zucht von AgCl-Einkristallen wurden NaCl-Keimkri-
stalle verwendetjo). Die Dotierung erfolgte durch Hinzuga-
be von kristallwasserfreien Erdalkalihalogeniden zur Schmel-
ze. Ausgangsmaterial, Dotierungssubstanz und Zuchtparameter
sind in Tab. 1 aufgelistet. Die Analyse des Dotierungsgehal-
tes erfolgte mittels Atomabsorption. Die Genauigkeit lag bei
Zusdtzen von 100 ppm : 4 %, 50 ppm : 7 %, 30 ppm : 10 %,

10 ppm : 25 %11).

Tabelle 1: Kristallzuchtparameter

Ausgangsmaterial Atmosphdre Tiegelmaterial Dziézizzgs-
NacCl ?;ﬁfaggﬁck) Luft Porzellan srci,
Kcl ?;z.a;Zigzi Luft Porzellan SrCi,
o ??2.a;§i§22 de Hden) Luft Forzelian SrPE
KJ ?;§Ta§:§0k) Argon Platin Srd,

Aus Alkalihalogenidkristallen konnten <100>-orientierte
Proben mit {100}-Seitenfldchen durch Spalten erhalten wer-
den, wadhrend <111>~ und <557>~orientierte Proben mit {110}-
und {112}- bzw. {110}~ und {7710}-Seitenflichen mit einem
wasserbenetzten Faden gesdgt werden muBten. Bei AgCl-Kristal-

len wurden alle Proben bei Dunkelkammer-Rotlicht gesdgt. Als



Losungsmittel wurde Schnellfixierer benutzt. Zur Orientie-
rung der AgCl-Proben diente der zur Kristallzucht verwende-—
te <100>~orientierte NaCl—~Keim. R&ntgenographische Kontroll-
untersuchungen zeigten, daf die Abweichungen von der ge-

winschten Orientierung maximal 3° betrugen.

Die Probendimensionen betrugen bei allen verwendeten Proben

etwa 4 x 4 x 18 mmd.

Um einen definierten Ausgangszustand zu erzeugen, wurden
alle Proben etwa 20 Stunden bei 0,85 TS (TS;

tur) auf einer Platinfolie gegliiht. Die Atmosphdre war die

Schmelztempera-

gleiche wie bel der Kristallzucht. Die Standardabkiihlge-
schwindigkeit betrug etwa 1 K/min. Bei NaCl-, RCl- und KBr-
Kristallen wurden auch Abschreckexperimente gemacht. Dazu
wurden die Proben bis 700 XK mit 1 K/min abgekiihlt und dann
auf der Platinfolie aus dem Ofen auf einen Messingblock ge-
zogen. Ein in eine Probe eingefligtes Thermoelement zeigte,
daB die mittlere Abklihlgeschwindigkeit in diesem Fall etwa

hundert mal gr&Ber war als bei der Standardmethode.

2.2. Polieren, Selektives Atzen

Das Polieren der Proben wurde mechanisch und chemisch vorge-
nommen. Der erste Schritt war die Begradigung der Schnitt-
fldchen bzw. Beseitigung der Spaltstufen auf feuchter Seide.
Als Losungsmittel wurde bei Alkalihalogeniden eine Athanol-
Wasser—-Mischung, bei AgCl eine Fixierldsung verwendet. Der
zweite Schritt bestand im Eintauchen der Proben in Polier-,
Wasch= und Splilldsungen. Die Ldsungen und Eintauchzeiten

sind in Tab. 2 aufgelistet.

Geeignete Atzmittel zur Sichtbarmachung von Versetzungen wur-
den durch Variation von Ldsungsmittel und Salz herausgefun-
den. Sie sind zusammen mit der Atzdauer und den zu dtzenden

Fldchen in Tab. 3 zu finden.



Tabelle 2: Polierrezepte flir Ionenkristalle

Polisridsung 4] Ref. Waschlésung | Spilldé- Eintauchdauer
(B) sung (C) [se{
NaCl | 500 ml Methanol Athanol Butanol A:15, B: 5, C:5
100 ml dest. Wasser 12
40 g cacCl,
KC1 73 ml Methanol Athanol Butanol 15 15, 5
3 ml Athanol (3 x)
Kz 22 ml Glycerin 13
KJ 2 ml Ammoniak Hexanol 5, 5 5
AgCl 2 n - Na,S,0, 14 dest. Methanol 60, 5, 5
1 n - KBr Wasser

Tabelle 3: Atzrezepte flr Ionenkristalle

Atzl6sung Atzdauer auf {hk1} [sec] Spullbsung

NaCl | Methanol + pbcl,|{100}:15, {110}: 60 Butanol
Methanol {112},{7710}: 3

KC1 | Methanol + Pbcl,|{100}:30, {112},{7710}: 90 | Butanol
Methanol + cdJ, |{100}: 3, {110}: 3

KBr | Methanol + PbBr,|{100}:10, {112},{7710}: 60 | Butanol
Athanol + cdj, |{100}: 3, {110}: 5

KJ | Butanol + BiJ, |{100}:30, {112},{7710}:180 | Hexanol
‘Hexanol + cdJ, |{100}: 5, {110}: 5

AgCl| 2 n - Na,S$,0, {100}: 1 Wasser = Methanol

2.3. Verformung

Die Verformung der Proben erfolgte in einer Instron-Maschi-

ne im dynamischen Druckversuch. Die Axialit&dt der Belastung

war dabei durch Auflegen einer Stahlhalbkugel gewdhrleistet.

Die mittlere Verformungsgeschwindigkeit betrug & =

10~"% sec

-1



Raumtemperaturverformungen wurden an Luft durchgefiihrt. Fir
tiefere und h&here Temperaturen wurden geeignete Druckum—

setzerT’TS}

in B3der aus fllissigem Helium, flissigem Stick-
stoff, Isopentan und Silicondl getaucht. Die Verformung
einiger Proben bei Temperaturen zwischen 4,2 und 77 K wurde
im *Institute for Industrial Science, University of Tokyo'-
durchgefiihrt. Die dortige speziell fiir solche Temperaturen
ausgelegte Verformungsapparatur und die Versuchsflihrung

h beschrieben.

wurden bereits ausfiihrlich von Suzuki und M.
Verformungen bei 77 K erfolgten in fliissigem Stickstoff.
Zur Einstellung von Temperaturen zwischen 125 K und Raum-
temperatur ((294 * 2) K, RT), wurde Isopentan verwendet.
Eine Kupferspirale, durch welche flissiger Stickstoff ge-

drickt wurde, sorgte flir die notwendige Kithlung. Die Tempe-

raturen lieBen sich wdhrend der Verformung auf + 2 K konstant

halten. Die Temperaturmessung erfolgte am Ort der Probe mit
einem Fe-Konstantan-Thermoelement. Die Druckverformung bei
Temperaturen oberhalb RT wurde in einem Siliconélbad durch-
gefilhrt. Dazu wurde ein Edelstahltopf mit Magnetriihrer und
eingebauter Heizung verwendet. Die Temperatur konnte mit
Hilfe eines Kontaktthermometers und einer Phasenanschnitts-

steuerung auf * 1 K geregelt werden.

Die Verformung der AgCl-Kristalle erfolgte bei Dunkelkammer-
Rotlicht.



3. Ergebnisse

3.1. Erzeugung von {100} <110> -Gleitung im Druckversuch

Einfachgleitung auf {110}- und {100}-Ebenen wurde beil Ionen-
7)

kristallen weitgehend im Schubversuch erreicht Diese
Verformungsmethode hat jedoch den Nachteil, daf sie prak-
tisch nur bei RT anwendbar ist. Deshalb wurde sie durch die
Druckverformung von geeignet orientierten Kristallen ergdnzt.
In diesem und im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dafB es
m&glich ist, auch mit dieser Methode in einem groflen Tempe-
raturbereich makroskopische Gleitung allein auf {100}~

Fbenen zu erzeugen.

Nach dem Schmid'schen Schubspannungsgesetz wird bei pla-
stisch anisctropen Kristallen bei beliebiger Probenorien=
tierung ein Gleitsystem mit der K85 1, nur dann zuerst

C
aktiviert, wenn die Bedingung

s
Tc<q“'ci (1)

erfiillt ist (S: Schmidfaktor, i kennzeichnet die ibrigen
Gleitsysteme). Will man Gleitung auf {110}~ bzw. {100}~
Ebenen allein erzeugen, so mufl man also Probenorientie-
rungen mit einem glinstigen Schmidfaktorverhdltnis auswidh-
len. In Fig. 1 ist der Schmidfaktor der {110} <110>- und
{100} <110>-8Systeme fir Orientierungen auf dem Rand des
Standarddreieckes aufgetragen. Man erkennt, daB flir {110}=-
Gleitung die <100>-Orientierung giinstig ist, weil hier der
Schmidfaktor der {100} <110>-Systeme verschwindet. Genauso
gute Bedingungen sind fiir {100}-Gleitung in <111>- oder
<111»> nahen Orientierungen erfiillt, wenn man andere Gleit-

systeme als {110} <110> auBer acht 1&Bt.

Un auszuschliefien, daB Gleitung auf anderen Ebenen als den

gewlinschten stattgefunden hat, wurden die Proben nach Ver-



Schmidfaktor

20° 30° A 10° 20° 30° 40° 50° B

—— 1y - [100]
Orientierung
moe o- — — {10¢ <110»
(1) 1: {(10) (170, (110) [T10] 13: (001) [170] , (001} (T10]
3: (170) (110} . (170) [170] 15: (001) [110] , (00N [T70)
/ \\ 5. (101 [To1] , (101) [107) 17 {010) (7011 , (0100 [10T]
7: (o1 (101] , (o1 Mo 19: (010} [101] , (010) (OT]
mm__.Wml 9: (oM [GT1] , ©11) (017) 21: (100) [0T1] , (100) (017}
1. {oTy) o1, (oT1) [077) 23: (100) (0111 . (100) [OTT]

Fig. 1: Abhdngigkeit des Schmidfaktors fiir {110} <110>- und

{100} <110>-Gleitung von der Probenorientierung.

formungsbeginn auf den Seiten- und auch auf Spaltfldchen
angedtzt. Aus der Anordnung der Atzgriibchen auf diesen
Flacheh kann man indirekt auf den Gleitweg der Versetzun-
gen schlieBen. Betrachtet man ndmlich eine Versetzungs-—
quelle, die etwa nach dem Frank—Read-Mechanismus Verset-
zungsringe produziert, so markieren diese Ringe mit ihren
Durchstofpunkten auf der Oberflidche diejenige Ebene, auf
der sie sich ausbreiten16).

Verformt man Kristalle in <100>-Orientierung, so setzt ge-
wohnlich Gleitung auf mehr als einem {110} <110>-System ein
(Fig. 2). Bei <557>-(%2 <111> + 10°)-orientierten Kristal-

len beginnt die Verformung auf einer {100}-Ebene (Fig. 2,



KCI
[001]

f

Fig. 2: Angedtzte Seitenfldchen von bei RT druckverformten [001]— und
[537]-orientierten KCl-Kristallen (cSr2+ = 56 ppm). Es sind
Gleitbdnder auf {110}- bzw. {100}-Ebenen zu sehen. Gleitbdnder
auf der (010)- und (7710)-Seitenfldche werden von Schrauben-,

‘Gleitbénder auf der (100)- und (110)-Seitenfldche von Stufen-

versetzungen gebildet .

vgl. auch Fig. 1). Auffallend ist der Unterschied in den
Gleitbidndern, die von den Schraubenversetzungen gebildet
werden (Fig. 2: Seitenfldche (010) und (7710)). Geht man
iber zur <111>-Orientierung, so sind drei {100}-Systeme
spannungsmdfig gleichberechtigt (vgl. Fig. 1). Demzufolge
wird auch Gleitung auf mehr als einer {100}-Ebene beobach-

tet (Fig. 3). Dies beweisen die Spuren auf der Seitenfléche



NaCl

Fig. 3: Atzgriibchenanordnung auf der (712)—Seitenfléche und der (001)-
Spaltfldche von NaCl-Kristallen (63 ppm Sr2+) nach RT-Verfor-
mung in [111]-orientierung. Es sind Gleitbdnder auf {100}-

Ebenen zu sehen.

(T12) zusammen mit denen auf der Spaltfldche (001). Das Feh-
len von Spuren auf (001) senkrecht zu [110] bedeutet, daB
die spuren auf (712) senkrecht zu [171] von Schraubenver-

setzungen stammen, die auf (001) geglitten sind.

Aufgrund der Mehrfachgleitung zeigen <111>-orientierte Kri-
stalle eine sehr starke Verfestigung, die mit zunehmender
Dotierung abnimmt (Fig. 4). Zur Bestimmung der KSS fiir {100}-
Gleitung wurden deshalb i.w. <557>-orientierte Kristalle



o [MPa]
<l

undotiert

15

(4]

SP% dotiert 56 ppm
(557)

el % )

Fig. 4: RT-Verfestigungskurven von druckverformten <111>- und <557>-

. , . . 2+
orientierten KCl-Kristallen mit und ohne Sr -Zusatz.

verwendet. Dies ist jedoch nur solange m&glich, wie das Ver-

hidltnis der KSS auf {100} zu {110} kleiner ist als das

S{1OO}/S{11O}

Schmidfaktorverhdltnis (in unserem Falle 4).

3.2. Gleitverhalten von Stufen- und Schraubenversetzungen

Die Anordnung der Gleitversetzungen &ndert sich mit der Tem-
peratur, Dotierung, Gleitsystem und Ionizitdt der Substanz.
Generell wurde beobachtet, daB mit abnehmender Temperatur
und steigender Dotierung sich wohl definiert Versetzungsbé&an-
der bilden. Diese inhomogene Verformung erlaubt es, eine

Aussage liber das Gleitverhalten von Stufen-und Schraubenver-



setzungen zu machen.

Fig. 5 zeigt, daB bei Alkalihalogeniden oberhalb einer Tem-
peratur Tw die Gleitbé&nder der Schraubenversetzungen auf
{110} schon bei Verformungsbeginn wellig werden. Das gleiche
Verhalten wurde bei AgCl beobachtet (Fig. 6). TW liegt bei
dieser Substanz jedoch deutlich tiefer. Zum Studium des
Gleitverhaltens von AgCl erwies sich das Andtzen der Proben
als unbrauchbar, da die Versetzungsdichte aufgrund von ein-
gewachsenen oder durch Vorbehandlung der Kristalle an der
Oberfléache erzeugten Versetzungen zu hoch war. Deshalb wur-
den die AgCl-Kristalle stédrker verformt (€ -~ 3 %) und da-

nach die Gleitlinien lichtmikroskopisch untersucht.

Im Gegensatz zu Schraubenversetzungen erzeugen Stufenver-
setzungen stets gerade Gleitbdnder. Dies wird bei AgCl in
Fig. 6d anhand der Gleitlinien der mitbet&dtigten schrédgen
{110} <110>-Systeme demonstriert. Stufenversetzungen er-
zeugen dann Gleitstufen, wenn die Beobachtungsfldche nicht
genau parallel zum Burgersvektor steht, meistens in der
N&he von Kanten, die durch das Polieren der Proben etwas

abgerundet sind.

Die Temperaturen Tw sind in Tab. 4 zusammengestellt. Sie
fallen in der angegebenen Reihe von LiF zum AgCl. Der grofe
Unterschied bleibt erhalten, wenn man Tw auf den Schmelz-

punkt TS bezieht.

Tabelle 4: Temperaturen TW, bei denen Gleitbdnder von Schraubenverset-
zungen auf {110}-Ebenen bereits bei Verformungsbeginn wellig

sind (TS: Schmelztemperatur) .

LiF NacCl KCl1 KBr KJ AgCl
Tw [K ] 63017) 57018) 470 420 370 100
TW/TS 0,56 0,53 0,45 0,41 0,39 0,14
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Fig. 5: Anderung der Gleitbdnder von Schraubenversetzungen auf {110}

mit der Temperatur bei Druckverformung in <100>-Orientierung.

KCl: 56 ppm srét

KJ: 120 ppm Sr2+



77K 140K

200K RT

Fig. 6: Anderung des Gleitlinienbildes von Schraubenversetzungen auf
{110} mit der Temperatur. Die <100>-orientierten AgCl-Kristal-
le (CCa2+-a3100 ppm) wurden bis € =~ 3 % verformt. Die geraden
Gleitlinien in Bild d stammen von Stufenversetzungen eines

schrédgen {110} <110>-Systems (Beobachtungsfléche etwa {100}).



Wihrend die Gleitb&dnder der Schraubenversetzungen auf {110}
nur oberhalb von Tw wellig sind, wird eine Welligkeit auf
{100} immer beobachtet (Fig. 7 - 9). Fig. 7 zeigt, daB bei
NaCl die Schraubenversetzungen beil tiefen Temperaturen hdu-
fig auf die {110}-Ebene senkrecht zur Gleitebene ausweichen.
Mit zunehmender Temperatur 1&B8t sich keine Bevorzugung einer
niedrig indizierten Quergleitebene mehr erkennen. Ein &dhn-
liches Verhalten beobachtet man bei KBr (Fig. 8), jedoch in

der Temperaturskala verschoben.

RT

373K

Fig. 7: Anderung der Gleitbandstruktur von Schraubenversetzungen auf
{100} mit der Temperatur. Die NaCl-Kristalle (CSr2+53 110 ppm)

wurden in <557>-Orientierung verformt.
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Fig. 8: Anderung der Gleitbandstruktur von Schraubenversetzungen auf

{100} mit der Temperatur. Die KBr-Kristalle (C_,2+ 2% 200 ppm)

wurden in <557>-Orientierung verformt.

Die B&nder bzw. Gleitlinien der Stufenversetzungen auf Wir-
felebenen sind ebenfalls wie diejenigen der {110}-Ebenen
stets gerade (Fig. 9c, 2). Interessant ist auch, wie sich
das Gleitbandbild mit dem Versetzungscharakter &ndert. In
Fig. 10 wird der Ubergang von reiner Stufen- zu reiner
Schraubenversetzung dargestellt. Die Welligkeit nimmt mit

zunehmendem Schraubenanteil zu.

Die in 3.1 und 3.2 dargestellten Ergebnisse beziiglich {100}

<110>-Gleitung stehen in Ubereinstimmung mit Beobachtungen



= === 150K

Fig. 9: Anderung des Gleitlinienbildes von Schraubenversetzungen auf
{100} mit der Temperatur. Die <557>-orientierten AgCl-Kristal-
le (CCaZ+ ”¢ 10 ppm) wurden bis € ™3 % verformt. Bild c zeigt
die Gleitlinien der Stufenversetzungen (Beobachtungsfldche

etwa {110} in Bild c).



Fig.

Sngng e
%h’\'\‘\\-’u ,,“.‘“

NP

d
- 400 um

1
L2 1

10: Znderung des Gleitbandbildes von KBr (CSr2+ ~ 200 ppm) mit

dem Versetzungscharakter bei RT

a) reine Stufenversetzungen
d) reine Schraubenversetzungen

b) und c¢) Winkel zwischen Burgersvektor und Gleitspur 18° bzw.
45°.



9) 0)

und Klyavin und M.2
2318

von Gutmanas1 Dagegen schliefBen

Bhagavan Raju und M. aus ihren Untersuchungen, daB bei
der Verformung von <111>-orientierten NaCl-Kristallen
makroskopische Gleitung zuerst auf {111}-Ebenen einsetzt.
Diese SchluBfolgerung scheint jedoch wegen der starken
Quergleitung der Schraubenversetzungen, die mit zunehmender
Reinheit der Substanz zu einer nahezu homogenen Atzgriibchen-
verteilung auf der {112}-Seitenfldche fiihrt, nicht eindeu-
tig (siehe Fig. 11). Geht man davon aus, daB sich bei rela-
tiv reinen Kristallen nur die geraden Gleitb&dnder der Stu-
fenversetzungen aus dem Untergrund homogen verteilter
Schrauben hervorheben, so kénnte das von Bhagavan Raju und
M. auf speziell prédparierten {110}-Probenflédchen beobachte-
te Gleitbandbild, das wohlbemerkt keine Zuordnung liber zwei
dieser Seiten besitzt, auch von {100}-Ebenen stammen. Auber-

dem folgern wir aus Bhagavan Raju's Zuordnung, daB
{111} 0 sol {100}

c c
rung 8{111} = 0,27 und S

sein muB, da in der <111>-Orientie-
{100} = 0,47. Diesem Resultat wider-
spricht jedoch, daB bei undotierten <110>-orientierten

Kristallen im Bereich II der Verfestigungskurve (VK) {100}-

Gleitung beobachtet wirdzz)

, obwohl in dieser Orientierung
der Schmidfaktor fiir {111}-Gleitung glinstiger ist

st} 2 og,41; 511903 C 4 35). {111)-Gleitung tritt erst
zu Beginn von Bereich III auf, und dort nur als Quergleit-
schrittzz). Es wird deshalb bezweifelt, daB die Interpreta-

tion von Bhagavan Raju's Ergebnissen richtig ist.

Im weiteren wird es somit als erwiesen betrachtet, daB bei
NaCl wie auch bei den anderen untersuchten Substanzen nach
der beschriebenen Methode makroskopische Gleitung auf {100}-

Ebenen erreicht wurde.



undotiert

Fig. 11: Atzgriibchenverteilung auf der (7]2)—Beobachtungsfléche von

undotierten und schwach dotierten <111>-orientierten NaCl-
Kristallen. Durchgezogene und gestrichelte Linien markie-

ren die Spuren von {100}- bzw. {111}-Ebenen.



3.3. Messungen der kritischen Schubspannung

3.3.1. Festlegung der kritischen Schubspannung

Bei Ionenkristallen mit NaCl-Struktur zeichnet sich das Ein-
setzen der plastischen Verformung auf unterschiedliche Weise
in der Spannungs-Dehnungs—-Kurve ab. In Fig. 12 sind typische
Anfangsbereiche der gemessenen Spannungs-—-Dehnungs-Kurven

(VK) schematisch dargestellt. Die KSSen wurden bei den ein-

zelnen Kurvenformen wie folgt festgelegt:

1) Bei VKen mit einem ausgeprédgten linearen Verfestigungsbe-

reich (a) wurde T, als Schnittpunkt der Verldngerung des

C
linearen elastischen und des linearen plastischen Bereichs

gewdhlt.

2) Bei Kurven mit ausgeprédgtem parabolischen Verlauf (b)
wurde als To die Spannung bei 0,05 % Dehnung (£«0,1 %
Abgleitung) genommen. Bei dieser Dehnung war die Ver-
setzungsdichte noch so gering, daB nach dem Andtzen der

Proben einzelne Gleitbdnder aufgeldst werden konnten.

3) Bei Kurven vom Typ (c) und (d) wurde als 1, die anféng-

C
liche Plateauspannung bzw. die untere Streckgrenze genom-

men.

Diese Art der Festlegung der KSS wird gestiitzt durch Unter-
3)

suchungen an L:LF2 , wo fir einheitliche Kristalle unter-
schiedliche Anfangsbereiche der VK beobachtet wurden. Die
auf die gleiche Weise ermittelten KSSen unterschieden sich

nur um 5 % voneinander.

In der Mehrzahl der F&dlle aller verformten Proben wurden
VKen vom Typ (a) beobachtet. Kurven vom Typ (b) traten am
stdrksten ausgeprdgt bei <111>-orientierten Kristallen auf.
Bei allen verwendeten Orientierungen wurde die parabolische
Form bei hohen, bei <557>- und <111>-Orientierung auch bei
tiefen Temperaturen festgestellt. Kurven vom Typ (c) und

(d) wurden nur bei dotierten Kristallen beobachtet.

Die Streuung der KSSen identischer Proben lag bei maximal 5 %.



[~

0.05%

Fig. 12: Typische Anfangsbereiche von Spannungs-Dehnungs-Kurven und

Festlegung der KSS.

3.3.2. Abhdngigkeit der kritischen Schubspannung von Tempe-

ratur und zweiwertigen Zus&tzen

Bei Ionenkristallen mit NaCl-Struktur erfolgt der Abfall der
KSS mit der Temperatur in mehreren Stufen. Dies ist in Fig.
13 {ibersichtshalber zundchst schematisch dargestellt. Kri-
stalle mit geringer Konzentration an zweiwertigen Fremdionen
zeigen einen vierstufigen Abfall. Mit zunehmender Reinheit
der Kristalle n&dhert sich der Verlauf dem gestrichelt ge-

zeichneten.

Im folgenden werden die einzelnen Stufen anhand der Abh&ngig-
keit der KSS von Temperatur, zweiwertiger Dotierung,

Gleitsystem und Ionizit&dt charakterisiert.

Stufe I

Fig. 14a zeigt die Temperaturabhdngigkeit der KSS der 'rein-

sten' Kristalle fiir Gleitung auf {110}- und {100}-Ebenen.



Fig. 13: Schematische Darstellung des mehrstufigen Abfalls der KSS
mit der Temperatur bei Ionenkristallen. Gestrichelte und
durchgezogene Linien stellen den Verlauf von reinen bzw.

zweiwertig dotierten Kristallen dar.

{100}

Die Werte fir T bei tiefen Temperaturen, dargestellt

C
durch halboffene Symbole, wurden auf indirekte Weise von

konzentrierten KC1l - KBr Mischkristallen erhalten. In Fig.
15 ist TC{1OO}
nen Temperaturen aufgetragen (siehe S. 29). Die Werte

von KC1l - KBr Migchkristallen bei verschiede-

wurden durch Druckverformung von <557>-orientierten Kri-
stallen bestimmt. Extrapolation der Kurven fir 190 K und
150 K auf ¢ = 0 und C = 100 % ergibt angendherte Werte fiir
‘reines' KCl und KBr. Bei konzentrierten KCl - KBr Misch-
kristallen unterschreitet das plastische Anisotropiever-—

{100}/TC{110}

hdltnis 1 die in 3.1. angegebene Schwelle

von Vier,csodaB Gleitung auf {100}-Ebenen in der <557>-
Orientierung erreicht werden kann. Eine Festlegung der KSS
aus den VKen <111>=-orientierter Kristalle war bei den ver-
wendeten Kristallen unterhalb 200 K wegen extrem starker

Verfestigung nicht mehr mdglich.

Besonders auffallend in Fig. 14a ist die starke plastische



Fig. 14:

24

Temperaturabhdngigkeit der KSS der undotierten Kristalle (a).
Werte, dargestellt durch halbvolle Symbole, sind von KCl - KBr
Mischkristallen extrapoliert, V¥ 24), O 1), \v4 2),D A 25) .

Fig. (b) zeigt den Verlauf der auf den Schubmodul p und die

Schmelztemperatur TS normierten Werte.
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Fig. 15: KSS fiir {100}-Gleitung von KCl - KBr Mischkristallen bei ver-

schiedenen Temperaturen.

Anisotropie. Eine Skalierung fiir die verschiedenen Substan-
zen mit dem Schubmodul und der Schmelztemperatur ist nicht
mdglich (Fig. 14b). Als Schubmodul fiir Wiirfel- und {110}-

Gleitung wurde u{100} = Cyy bzw. u{110} = (C11 - Ci12)/2 be-

nutzt (Cik: elastische Konstanten).

Ein Wechsel der Dehnungsgeschwindigkeit bei der KSS ermdg-
licht die Bestimmung des Aktivierungsvolumens nach der Be-

ziehung



= 9B -

Q_EE_E) (2)

v* = kT 0T T,T
7

Die Temperaturabhidngigkeit von V* fiir 'reine' KCl- und KBr-

Kristalle ist in Fig. 16 zu sehen.

b vy b3 2200
|1
1500 - [ g
/]
/1
/1
(noy /v
1000 !/
KBr//
/ / KCI
i 100
/, {100}
500 - // KBr
i KCl
/)
4
= T T T =
100 200 300

Fig. 16: Temperaturabhdngigkeit des Aktivierungsvolumens fir {110}-

und {100}-Gleitung.
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Auffallend sind zwel Eigenschaften:

1) Bei gleicher Temperatur ist V*{qu} « v*{110}.

{110} {100}
4)

und vV=* kleiner als 100 b*.
bei RT den Wert
230 b?® abschitzen.

2} In Stufe I werden V*

Fiir NaCl kann man aus
V*{1OO}

RKombiniert man V* und (BTC/BT)él aus Pig. 14a, so 1l&Bt sich

die Aktierungsenthalpie nach

3T

AH* = T vx (—=S)

3T ' &

bestimmen. Flir KC1 und KBr ergibt sich AB*/kT = 20 = 3.

Die Abhdngigkeit der KSS von zwelwertigen Zusdtzen ist in
Fig. 17 fiir {110}-, in Fig. 18 fir {100}-Gleitung aufge-

tragen. Alle Konzentrationen sind in mol ppm angegeben.

Man erkennt folgendes:

1) Dotierte Kristalle zeigen in Stufe I die gleiche Tempe-

raturabhidngigkelt wie reine Kristalle.

2) Der Dotierungseffekt ist auf {110} gr&Ber als auf {100}.
Bei {100}-Gleitung miinden die Rurven der untersuchten
dotierten Kristalle bei tiefen Temperaturen praktisch
in den Verlauf der ‘'reinen'. Bemerkenswert ist auch die
gute Ubereinstimmung des Kurvenverlaufs 'reiner' Kri-
stalle unterschiedlicher Herkunft in Fig. 17. Offenbar
machen sich kleine Verunreinigungszusdtze in Stufe I
noch nicht bemerkbar. Die Mischkristallhdrtung
AT (70 ppm Sr2+)/70(‘rein‘) betrigt fiir {110}-CGleitung
bei 4,2 X etwa 10 %.
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Fig. 17: Temperaturabhingigkeit der KSS fiir Gleitung auf {110}-Ebenen.
Offene und volle Symbole reprdsentieren undotierte bzw. dotier-

te Kristalle.
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Fig. 18: Wie Fig. 17, nur fiir Gleitung auf {100}-Ebenen.
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(W113; @ 56; M 94; A 89 ppm Sr ; €483 ppm Ca ).



Die Untersuchungen der Stufe I wurden in Zusammenarbeit mit Herrn Prof.
T. Suzuki (Institute of Industrial Science, University of Tokyo) wihrend
seines Gastaufenthaltes am hiesigen Institut vorgenommen. Aus seiner
Arbeit Uber die plastische Anisoctropie von KCI - KBr Mischkristallen stam-

t110} bis 4,2 K

men die Fig. 15 und 16. Die Temperaturabhdngigkeit von Tc
fiir eine Dotierungskonzentration wurde wihrend dieser Zeit von seinem

Mitarbeiter Herrn K. Nakamura in Tokyo gemessen.

Stufe I1:

Die Auftragung der Temperaturabhingigkeit der KSS wurde in
Fig. 19 a-e s0 gewdhlt, daB die Stufen II - IV gut zu erken-
nen sind. Es besteht eine qualitative Ubereinstimmung des
Rurvenverlaufs flir alle untersuchten Substanzen. Aus Fig.

19 a-e 138t sich folgendes entnehmen:

1) Die Temperaturabhingigkeit der Stufe IY ist gering im
Vergleich zu Stufe I (besonders hervorgehoben in Fig.
19b}.

2} Mit zunehmender Reinheit wird der Abfall TC(T) in Stufe

II schwicher.

Die Abh&ngigkeit der KSS von zwelwertigen Zusdtzen ist in
Fig. 20 a und b dargestellt. Sie ist sowohl fiir {110} als
auch fiir {100}-Gleitung nicht linear, sondern neigt je nach
Substanz mehr oder weniger stark einem parabolischen Ver-
lauf. Die aus verschiedenen Orientierungen ermittelten Wer-

{100}
c

te flr stimmen gut Uberein (Fig. 20b}.

Stufe III:

In Stufe ITII ist die XSS nahezu temperaturunabhidngig
(Fig. 19 a-e)}. Mit steigender Temperatur wird ein leichter
Anstieg beobachtet. Der Anstieg der XSS5 mit wachsender

Zusatzkonzentration ist fiir die untersuchten Gehalte
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Fig. 20: Konzentrationsabhidngigkeit der KSS fiir {110}-Gleitung (a) und
{100}-Gleitung (b) in Stufe II.



(Alkalihalogenide C r2+ < 150 ppm, AgCl C a2+ < 500 ppm)

S C
linear (Fig. 21 a und b). Eine Ausnahme bildet das System
NaCl-—Sr2+. Hier zeigte sich auch in Stufe III ein para-

bolischer Verlauf (Fig. 21 a).

| T IMPa]

{110} {100}
. KCl 523K a
NaCi-S¢* RT KBr 523K o
KCl -S* RT 21 k) W23K v

KJ -S* RT

(o]
&
KBr -S** RT 0
v
AgCl-Ca® 200K x

100 200 300 400 Cogzlppml Ce 2+ lppml
y i - . T T T T L
50 100 150 200 Csrz. 50 100 150 200
Fig. 21 a Fig. 21 b

Fig. 21: Konzentrationsabhdngigkeit der KSS fiir {110}-Gleitung (a)
und {100}-Gleitung (b) in Stufe III.

Abschreckexperimente machten klar, daB T in diesem System
im Gegensatz zu KCl-—Sr2+ und KBr-—Sr2+ sehr stark von der
Abkiihlgeschwindigkeit abhé&ngt (Fig. 22). Abgeschrecktes
NaCl-—Sr2+ zeigt ebenfalls eine lineare Abhdngigkeit der
KSS vom Fremdionengehalt. Der Abschreckeffekt auf die Stei-
gung des linearen Verlaufs von TC(CSr2+) von KCl und KBr

betrdgt nur 14 % bzw. 4 %.

Abschreckexperimente sind allerdings nicht so unproblema-
tisch wie sie oft dargestellt werden. Dies zeigt die Erho-
hung der KSS der reinen KCl- und KBr-Kristalle um einen

Faktor Zwei. Parallel hierzu wurde ein Anstieg der Verset-
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Fig.. 22: Konzentrationsabhingigkeit der KSS fiir {110}-Gleitung bei
RT nach Standardabkiihlung und Luftabschreckung.

zungsdichte von 2 « 10* auf 2 - 10° om™? beobachtet, d.h.
durch Abschrecken der Proben wird nicht nur der Fremdionen-
zustand, sondern auch die Versetzungswechselwirkung gedn-
dert. Qualitativ die gleichen Ergebnisse wurden von

5)

Suszynska an NaCl-—Sr2+ unter vergleichbaren Bedingungen
erhalten, hingegen differieren unsere Ergebnisse bei

KCl-—Sr2+ sehr stark von ihren.

Der EinfluB der Abkiihlgeschwindigkeit auf die Temperaturab-
hdngigkeit der KSS von NaCl-—Sr2+ ist in Fig. 23 dargestellt.

Es 148t sich folgendes erkennen:

1) Der Abfall der KSS mit der Temperatur in Stufe II ist fiir

abgeschreckte Proben steiler als flir langsam abgekiihlte.
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Fig. 23: Temperaturabhdngigkeit der KSS von langsam und schnell abge-

kiihlten Sr° -dotierten NaCl-Kristallen fiir Gleitung auf {110}~
und {100}-Ebenen.

2)

Es existiert eine Temperatur, unterhalb derer Abschreck=-

verfestigung auftritt, oberhalb Entfestigung.
3)

Oberhalb RT steigt die KSS fiir {110}-Gleitung wieder
drastisch an.

Im gleichen Temperaturbereich ist auch
eine Anderung des Kurvenverlaufs von Tc{100} in Stufe
IT festzustellen.

Fiir {110}-Gleitung wurde das gleiche Verhalten am System
LiF-—Mg2+ beschrieben23)



Stufe IV:

Stufe IV ist der Hochtemperaturabfall der KSS auf einen
konzentrationsunabhdngigen Wert. Beziiglich Stufe IV ent-

nimmt man Fig. 19 a-e folgendes:

1) Bei den untersuchten Alkalihalogeniden setzt der Abfall
bei etwa 500 K, bei AgCl bei etwa 250 K ein. Diese
charakteristischen Temperaturen spiegeln den Unter-
schied der Schmelztemperaturen dieser Substanzen wider
(TS(Alkalihalogenide) = (1074 - 954)K
TS(AgCl) = 728 K).

2) Ein frihes Einsetzen von Stufe IV geht auf Kosten von
Stufe IIT ({100}-Gleitung in Fig. 19%a, {110}-Gleitung
in Fig. 19e}.



4. Analyse und Diskussion der Ergebnisse

4.1. Peierls—~Mechanismus (Stufe I)

Sowohl die Temperaturabhidngigkeit der KSS als auch des
Aktivierungsvolumens sprechen fiir die dominierende Wirkung
des Peierls-Mechanismus in Stufe I. Durch systematische
Untersuchungen der Tieftemperaturverformung einiger Alkali-
halogenide wurde diese Vorstellung von Suzuki und M.}’Z}
flir das {110} <110>-Gleitsystem erhdrtet. In diesem Ab-
schnitt geht es darum, die bei Wirfelgleitung bereits bei
h&heren Temperaturen beobachteten charakteristischen Eigen-
schaften nach Theorien des Peierls—-Mechanismus 2u analy-

sieren.

Die Bildungsenergie einer Doppelkinke ul(r) unter der Wir-
kung einer Spannung Tt 1&B8t sich insbesondere bei grofen
Spannungen, wo eine Trennung in Einzelkinken nicht mehr
mdglich ist, mit einem 'Linienspannungs-Modell' von Celli
und M.26) 7)

ul{r) flir ein 'quasi-parabolisches' Peierlspotential ge-

2
und Guyot und Dorn” abschédtzen. Danach ist

geben durch

ult) = u, (1 = ==)2 (4)
Tp
mit Up == & (alarp EL)L@ {5}

(1 Peierlsspannung, E Linienspannung, a: Abstand be-

P L'
nachbarter Peierlstdler, b: Betrag des Burgersvektors).

Die Form von u(t) hdnot von der Gestalt des Peilerlspoten=

tials ab, aber in der Praxis kann man Gl. (4) ohne groBe

Fehler zur Bestimmung von 1. und u, verwenden1’2).

P

Macht man fir die Abgleitgeschwindigkeit den gewdhnlich fiir



thermisch aktivierte Prozesse benutzten Ansatyz
a = &, exp(- ul(t)/kT) ’ (6)

so ergibt sich bei konstantem & zwischen Spannung und Tem-

peratur folgender Zusammenhang

L =1 - () (7)
P o

To, definiert durch
To = Us/k 1ln &,/3 , (8)

ist die kritische Temperatur, die zu 1 = 0 gehdrt.

Die gemessene K88 o enthédlt neben 1 noch einen athermi-
schen Beitrag Tu, der von langreichweltigen Spannungen
anderer Versetzungen herriihrt. Dieser Beitrag, der experi-
mentell nicht leicht zu fassen ist, liegt jedoch hichstens
in der GrdBenordnung der Plateauspannungen bei hchen Tem-
peraturen, sodall man in Stufe I wegen Tu << Tq ochne groBe
Fehler Te = T setzen darf. In Fig. 24 ist entsprechend

Gl. (7) fir KC1 To
Linearitdt ist filr diese Substanz ebenso wie fir LiF
und NaClZ) bei {110}-CGleitung hinreichend gut erfiillt.

Nimmt man dies auch fir {100}-Gleitung an, so kann man

gegen TY? aufgetragen. Die geforderte
1}

durch Extrapolation auf T = 0 die Peierlsspannung bestim-
men. Letztere Annahme wird gestiitzt durch die gemessene
Bruchspannung bel 4.2 K. Sie kann man als untere Grenze
fir To interpretieren. In Fig. 25 wurde die gleiche Auf-
tragung flr die restlichen Substanzen gewdhlt. Insbeson-
dere bel RJ und AgCl war die Mitnahme der Werte von zwei-
wertig dotierten Kristallen erforderlich, um den Verlauf
von TC{1OO} in Stufe I festzulegen. Dies erscheint durch
die Tatsache gerechtfertigt, daB bei {100}-Gleitung in

Stufe I dotierte und 'reine' Kristalle praktisch den glei-
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Fig. 24: Temperaturabhdngigkeit der KSS von undotiertem KCl, dargestellt

in einem TC—TI/Z Diagramm. @ Bruchspannung bei 4.2 K.

chen Verlauf zeigen (vgl. Fig. 19 b und c¢). Die aus der
Tc-TUZ—Auftragung fliir Wiirfelgleitung extrapolierten Peierls-
spannungen und kritischen Temperaturen sind zusammmen mit
entsprechenden Werten fiir {110}=-Gleitung in Tab. 5 aufge-
listet. uo, wurde mit T, aus Gl. (8) unter der Annahme

ul(t) /KT = uo/kT, AH* /KT abgeschdtzt. Fiir AH*/kKT wurde béi
Wirfelgleitung der experimentell ermittelte Wert 20, bei
{110}-Gleitung der Wert 25'’%) gew&hlt. Mit uo und T, 1Bt

b
sich aus Gl. (5) die Linienspannung abschdtzen. Sie liegt

1K

in der GroBRenordnung von 1/2 pb?, wobei die Werte fir Wir-
felgleitung tendenziell dariiber, die Werte fiir {110}-Glei-
tung darunter liegen. Dieses Ergebnis bestédtigt, daB auch
die fiir Wirfelgleitung grob abgeschédtzten Peierlsspannungen
in der richtigen GrdBenordnung liegen. Eine weitere Bestdti-
gung des Peierls-Mechanismus auf {100} gibt der Vergleich

der Aktivierungsvolumina mit der Theorie. Nach Gl. (4) er-
Ju

BTIT in Stufe I

wartet man Aktivierungsvolumina V* = -
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Fig. 25: Wie Fig. 24 fir die anderen Substanzen. Offene Symbole stel-

len undotierte, volle dotierte Kristalle dar (@ 56, 8 94,
24
&89 ppm Sr , @ 483 ppm C‘a2+).

Der gestrichelte Verlauf
. , . , , 28
fir LiF stammt aus Torsionsexperimenten von Gilman ).
kleiner als 50 b?.

Die experimentell ermittelten Werte zu
Beginn von Stufe I liegen in dieser GrdBenordnung (vgl.
Fig. 16).

Die wesentlichen Ergebnisse von Tab.
folgt zusammenfassen:

1) T;1OO} > Té110}, d.h. Wirfelgleitung ist intrinsisch
schwerer als {110}-Gleitung
2) (Tp/u){1og}

5 lassen sich wie

~ {5 - 14) » 103

(rp/w) 111w 0,5 -

1,9) » 1073

d.h. TP/u ist fir Wirfelgleitung etwa eine Grdjenordnung

grbBer als fiir {110}~Gleitung. Die Korrelation allein



Tabelle 5: Ergebnis der Analyse von Stufe I und Summe der elektronischen

Polarisierbarkeiten der Matrixionen )0, statische Dielektri-

zitdtskonstante estat' Cauchy-Relation Ci,/Cyy. Peierlsspan-
nungen TLIIO} in Klammern wurden unter der Annahme eines
. . , ) ) 1,2,25)
sinusférmigen Peierlspotentials von Suzuki und M.
abgeschdtzt.
LiF Nacl KCl KBr KJ AgCl
~ 7 50 ~ 35
T [Mpa] {100}~ 320 140 80 0
{110}|20 (17)|11 (10)| 35 (31)|35 (30)| 28 (23)
~ 2 ~
1o T{hkl}/ (hk1} {100} 5 10 12 14 1 5
p B {110} o,5 0,5 1,6 1,9 1,8
{100} 755 320 250 230 215 165
T, [«] {110} 40 50 80 60 60 '
~ L\I
u, [ev] {100} 1,3 0,55 0,43 | 0,39 0,37 0,28
{110} 0,09 0,11 0,18 | 0,13 0,13
y (hk1) . {100}| ~0,5 1,1 1,2 1,1 1,3 |2,2
gl & {110}| 0,5 0,4 0,15 | 0,07 0,07
Lo [10730 m3] 0,90 3,21 4,13 | 5,25 7,28 | 4,97
€ 8,5 5,45 4,49 | 4,52 4,68 | 9,55
stat
E12/Cus 0,65 0,84 0,81 1,06 0,6 5,67

mit dem Schubmodul ist in beiden F&dllen schlecht
(Faktor 3 - 4).
T{100}

P
AgCl.

TL£110}

3) fdllt in der angegebenen Reihenfolge vom LiF zum

zeigt keinen Gang in dieser Reihe.

0)

Seit Buerger3 wird der Widerstand gegen {100}-Gleitung

in Zusammenhang gebracht mit der Summe der elektronischen



Polarisierbarkeiten der Ionen o, .die den Kristall auf-

bauen. Mit zunehmender fo sollte TP{1OO}

geringer werden.
Die Ergebnisse an AgCl zeigen jedoch, daB die Polarisier-
barkeit, die auch in die statische Dielektrizitdtskonstan~
te Estat eingeht, nicht der alleinige Parameter ist, der
die Gleitung auf {100}-Ebenen bestimmt.

Nach der elastischen Modellvorstellung von Peierls und

Nabarro31) ergibt sich Tp 2ZU
tp = 2L exp(- 4n ¢/b) (9)
P 1=-v
mit
L= S
2(1=-v) (10)

(z: Versetzungsweite, s: Gleitebenenabstand, v: Poisson'
sche Zahl: v = C]_Q/(Cll +C12))-

Tabelle 6 zeigt, daB TP/u fliir Wirfelgleitung gut mit den
experimentell ermittelten Werten ibereinstimmt. Die Schub-
modulabhingigkeit wird auch richtig wiedergegeben. Aller-
dings versagt die elastische Theorie in der Beschreibung

S(TP/u){WOO}, im Gegensatz

der plastischen Anisotropie. Wegen s
S{110} = b/2 ist (TP/H){110}¢¥

zur experimentellen Beobachtung.

Eine einfache atomistische Modellvorstellung zur Erkl&rung
der intrinsisch bedingten Gleitanisotropie wurde von Gilman

32). Gilman sieht die Ursache flir die erschwerte

entwickelt
Gleitung auf {100}-Ebenen darin, daB sich Ionen gleichen
Vorzeichens nach einem halben Gleitschritt nahe gegeniiber-
stehen, also eine Anordnung hoher Energie geschaffen wird.
Aus der Energie, die aufgebracht werden muB, um die Ver-

setzung lber diese Lage zu bringen, ergibt sich die KS§ zu



Tabelle 6: Vergleich zwischen experimentell ermittelten und elastisch
(* nach G1. (9)) und atomistisch (** nach Gl1. (11)) berech-

neten Pelerlsspannungen

LiF NacCl KC1 KBr KJ AgCl
158 (Tp/u){zoo} Exp L5 10 12 14 12 = 5
Theor * * * * * *
telast) 7 12 16 14 19 4
109 (TP/u){zzo} EXp 0,5 0,5 1,6 1,9 1,8
Theor * * * * * *
(elast) 40 60 70 60 80 25
Exp ~320 140 80 70 50 |~35
1 * & * & * ok * X * K * %
T; 00} [Mpa] 150 62 48 40 29 36
Theor 33)
(atom) 220
EXp 20 11 35 35 28
{110}
Tp [#Pa] 14-227 13-323%
Theor 1735)
(atom)
10 2
c{ 0} - 0,035 — (11)
stat P
(e: Elementarladung)
Der Unterschied der Substanzen wird neben = i.w. durch

stat
die Gitterkonstante bestimmt. Die nach Gl. (11) berechneten

Werte sind in Tab. 6 zusammengestellt. Sie stimmen bis auf
einen Faktor Zwel mit den experimentell ermittelten Werten
Uberein. Der beobachtete Gang mit der Ionizit&dt der Substanz
wird nur unvollstdndig wiedergegeben, was sich beim Uber-
gang vom KJ zum AgCl zeigt. Atomistisch berechnete Peierls-
spannungen, die auf realistischeren Core-Konfigurationen

und genaueren WW-Potentialen basieren, stimmen ebenfalls



nur bis auf einen Faktor Zwei mit dem Experiment {iberein.

Nach Bﬁcher29) erweisen sich fiir die Silberhalogenide die
bisher stark unterschitzten Van-der-Waals-WWen, deren bin-
dender ZweikoOrper-Anteil in der kurzreichenden WW dominiert
und deren Dreikdrper-Anteil den grdBten Beitrag zur Ver-
letzung der Cauchy-Relation C,,/C,, verursacht, als sehr
bedeutend (siehe Tab. 5). Es bleibt abzuwarten, ob Rechnun-
gen mit den von Blicher erstellten gittertheoretischen WW-
Potentialen zu genaueren Ergebnissen fiihren, d.h. insbeson-
dere den beobachteten Gang vom KJ zum AgCl richtig wieder-
geben. Bel der atomistischen Berechnung der Aktivierungs-
energie flir die Wanderung von Zwischengitterionen und Bil-
dungsenergie flir Leerstellen in Alkali~- und Silberhaloge-
niden haben sich diese Potentiale bereits gut bewéhrt36).
Erste Untersuchungen des Dotierungseinflusses auf die KSS
in Stufe I zeigen, daB der Anstieg durch zweiwertige Dotie-
rung additiv zum Steilanstieg der 'reinen' Kristalle zu
sein scheint (Fig. 17). Dieses Ergebnis unterscheidet sich

37) und

von Ergebnissen an Alkalihalogenid-Mischkristallen
legierten kubisch-raumzentrierten Metallen, bei denen in
einem gewissen Temperaturbereich Legierungsentfestigung be-
obachtet wird. Weiterfilhrende Untersuchungen des Dotilerungs=-
einflusses auf den Peierls-Mechanismus in Ionenkristallen
sind in Zusammenarbeit mit T. Suzuki geplant. Ziel dieser
Arbeit war es zundchst nur zu sehen, wie empfindlich die
Bestimmung der Peilerlsspannung von zwelwertiger Dotierung

abhéangt.
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4,2. Wechselwirkung mit Fremdion-ILeerstellen-Paaren

8)

Aus Démpfunqsmessungen3 wellBl man, daB bei kleinen Konzen-
trationen und geeigneter Wirmebehandlung der Kristalle die
Me2+ gepaart mit den zur Ladungskompensation erforderlichen
Leerstellen in sog. 'Dipolen' vorliegen. Dieser Zustand
scheint, unter den gewdhlten Standardabkilhlbedingungen bei
allen untersuchten Substanzen aufier bei NaCl-—Srz+ vorzu-
liegen. Bei diesem System zeigten Abschreckexperimente, daf
nur bei einer etwa hundertmal hdheren Abkilhlgeschwindigkeit
qualitativ die gleichen Ergebnisse erzielt werden wie bei
den anderen Systemen. Die unter Standardbedingungen abge-
kithlten Sr°
4.3. getrennt betrachtet.

+-dotierten NaCl-Kristalle werden in Abschnitt

4.2.17. Kurzreichweitige Wechselwirkung mit Fremdion-Leer-
stellen-Paaren (Stufe II)

Sowchl die Temperatur- als auch die parabcoclische Konzentra-
tionsabhldngigkeit der KSS deuten darauf hin, daB in Stufe
IT der Verformungsbeginn durch kurzreichweitige WWen mit
Dipolen bestimmt wird. Der Beitrag der Zusatzverunreini-

gungen zur KS5 ist nach Theorien der Mischkristallhirtung

fir verdiinnte Legierungen gegeben durch die Beziehung39)
AT, = £ C V2 (1 - 6(T)) (12)
C (2E )™ b P

(CP: Fl&dchenkonzentration dexr Dipole, CpnzC, f: maximale
Hinderniskraft, ¢(T) = 0 fir T = 0 K}.

Wie in Abschnitt 4.2.4. ausfihrlich gezeigt werden wird,
kann man aus dem Vergleich der Plateauspannungen der undo-
tierten Materialien fir {100}- und {110}-Gleitung schlieBen,

daB die KSS der reinsten Kristalle bei héheren Temperaturen



i.w. noch von unbekannten Restverunreinigungen bestimmt
wird. In Ubereinstimmung mit Computersimulationen der Ver-

setzungsbewegung iiber ein Spektrum von etwa gleich starken

0)

wurde der Beitrag der 'reinen' Komponente
1/2

Hindernissen4
in Stufe II pythagoreisch eliminiert (ATC = (Tc2 - TCuZ)

Tcu: KSS der undotierten Kristalle). Auf diese Weise wird

gleichzeitig der Beltrag Tu, der in Teu enthalten ist, be-
riicksichtigt. Dabeil wird vorausgesetzt, dab Tu sich nicht
mit der Zusatzkonzentration &ndert. Diese Annahme wird ge-—

1)

stlitzt durch eine Vorstellung E‘rank's4 , wonach dotierte
Kristalle im Mikrodehnungsbereich mit Versetzungen voll-
laufen, bis deren WW die anderweitig bestimmte KSS betridgt.
Fig. 26 zeigt, daB eine CY2-Abhingigkeit von AT, sowohl
fir {100}~ als auch fiir {110}-Gleitung in Stufe II recht

gut erfillt ist.

Nach Ono42}

jedes Fremdatom-Versetzungs-WW-Profil hinreichend genau
durch

188t sich die Aktivierungsenerglie fiir nahezu

T
(=) 2 3 (13)

' = ' -
u (TC) ud (1 =

darstellen. Macht man fiir die Abgleitgeschwindigkeit einen

Arrheniusansatz
- u'(TC)/kT {14}

4 = 3} e

so ergibt sich durch Koembination wvon Gl. (13) und (14) als

Beziehung zwischen Spannung und Temperatur

T
(=S 2 = 1 - (X (15)

mit Ty = us/k In aL/a {16)



(10} {100)
77K RT
KCl ¢ v
KBr O ®
KJ 0 e
12 A/
C 2+ [(ppm) 2]
T —e
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Fig. 26: Konzentrationsabhdngigkeit des durch Dotierung bedingten KSS-

Beitrages in Stufe II.

Trdgt man also AT, gegen 2/ auf, so sollten sich in Stufe

IT die MeBpunkte gurch Geraden darstellen lassen. Fig. 27
zeigt, daB dies mdglich ist. Die 'reine' Komponente wurde
hier nicht abgezogen. Sie verdndert oberhalb einer bestimm-
ten Konzentration bzw. Spannung den Verlauf in Stufe II nur
geringfligig. Dieses Diagramm bringt noch einmal deutlich
den mehrstufigen Abfall der KSS mit der Temperatur zum Aus-
druck. In Fig. 28 sind die reduzierten KSSen der Stufe II
von KCl und den iibrigen Substanzen in der gleichen Weise
aufgetragen. Die aus dieser Auftragung extrapolierten Werte
flir T = 0 K sind in Tab. 7 zusammengestellt. Wegen der Kiirze
von Bereich II sind diese Werte mit einem Fehler von unge-
fdhr 20 % behaftet.
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Fig. 27: Temperaturabhdngigkeit der KSS von KCl in einer Tcm - 2

Auftragung.
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Fig. 28: Wie Fig. 27, nur fir den KSS-Beitrag der Zusatzkonzentration

in Stufe II.
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Tabelle 7: Hirtungsheitrag von Fremdion-Leerstellen-Paaren in Stufe IT

aufgrund kurzreichwelitiger WW.

Werte mit Stern stammen von abgeschreckten Proben.

LiF NacCl KCl | KBr KJ | AgC1
Mg2+ Ca2+ Sr2+ Sr2+ Sr2+ Sr2+ C82+
" {100} 3,313,2{2,2<0,9
BT /€ > 4,2+
(10 mPa] {110} 1,67 1,31,2(1,2
6,ax23743) 1,647 1, 5%
{100} 0,50 10,62 10,60 | 50,13
&T{hkl}zclﬁ H{hkl} >0,32%
co )
{110} 0,07 0,06 0,07 0,08
0,17% 0,07% 0,07%

Die wesentlichen Ergebnisse von Tab. 7 sind:

1)

2)

3)

d.h. die spezifische Hirtung ist auf der Wirfelebene
stdrker als auf {110}.

O/Clﬁ){?OO}'{11O} f41lt in der angegebenen Reihen-

(AT
c
folge von LiF zum AgCl. Der Abfall ist bei Wirfelglei-
tung stédrker als bei {110}-Gleitung. Der Gang mit der
Tonizit&dt der Substanz ist der gleiche wie bei den

Pelerlsspannungen auf {100}.

(arco/cléu){100} ~ 0,50 - 0,62 (AgCl < 0,13)

(Arco/clku){110} ~ 0,06 - 0,08 (LiF  0,17),

d.h. ATCO/CIMM ist etwa eine Gr&B8enordnung grdBer auf
{100} als auf {110}. Die Rorrelation der spezifischen
Hirtung allein mit dem Schubmodul ist wie bei den

Peierlsspannungen schlecht (Faktor 3 - 4).
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Setzt man in Gl. (12) Cp = %% C (8: Bruchteil der Dipole
aller m8glichen Orientierungen, der von einer Versetzung

geschnitten werden kann, 8 = 2/3 fiir <110>-Dipole44);

d: Abstand zwischen Me2+ und Leerstelle , d = b; Q: Dipol-
volumen, Q = b3/J§45)) und B, =~ 1/2 ub?, so 148t sich f aus
den experimentell ermittelten ATCO/CI”-Werten abschitzen

£~ (AT, /CY2 1) 2 pp? : (17)

Im folgenden soll {berpriift werden, inwieweit die bislang
entwickelten Modellvorstellungen diese Werte {(Tab. 8) so-
wohl in der Grdéfenordnung als auch im Gang mit der Tonizi-

t&t erkldren kdnnen.

Ein Modell, welches bei Ionenkristallen viel Beachtung fand,

4)

geht auf Fieischer4 zurlick und basiert auf der elastischen
WW zwischen der von den Dipolen erzeugten tetragonalen Ver-
zerrung des Gitters und dem Spannungsfeld der Versetzung.

Nach diesem Modell ergibt sich die maximale WW-Kraft zu

f ~ ub?Ae A (18)

(Ae: Parameter der tetragonalen Verzerrung).

WEhlt man Ac =~ 0,15 ({(siehe BAbschnitt 4.2.2.), so erhdlt man
zwar Werte, die in der richtigen Gr&Renordnung liegen (Tab.
8), jedoch sollte auBer filir LiF gelten

f{100}ff{110}¢« u{TOO}/u{T1O} < 1. Dieses Ergebnis steht im

Gegensatz zur experimentellen Beobachtung.

Gilman46)

hat eine kurzreichweitige WW vorgeschlagen, die
auf der elektrostatischen Energie zur Scherung eines Dipols

basiert. Danach ist

4 2
Au e (19)



Tabelle 8: Vergleich von experimentell und theoretisch ermittelten maximalen WW-Kridften zwischen Versetzung
und Fremdion-Leerstellen-Paaren.
In Klammern steht die Summe der nach Haasen bzw. Potstada rein elektrostatisch und nach

Fleischer rein elastisch abgeschédtzten Werte.

£ [107° ]
Experiment Theorie
Fleischer Gilman Haasen Potstada S S H
{110} {100} | {110} 1 {100} { {110},{100} {110} {100} {110} {100} {110} | {100}
. 2+
LiF - Mg 10 5 8 1 1 (6) |5,8 (13,8)
2
Nacl - s 6 | > 10 5 3 0,8 0,8 (5,8)14,6 (7,6)
2+
NaCl - Ca 6 5 3 0,8 0,8 (5,8)\4,6 (7,6) | 2 (7)) 6,5 (9,5)]| 3,3 4,7
2
kcl -srot 6 8 6 2 0,8 0,8 (6,8)4,5 (6,5)
2+
KBr - Sr 6 8 6 2 0,7 0,7 (6,7)|4,1 (6,1)
2+
KJ -Sr 7 6 6 1 0,6 0,6 (6,6)|3,5 (4,5)
2+
AgCl - Ca < 3 4 2 0,5 0,5 (4,5)|2,7 (4,7)

06
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Erweiterte Modellvorstellungen, bei denen f mit Hilfe des
Verschiebungsfeldes der Versetzung berechnet wird, fihren
zum gleichen Resultat45'25). Durch Gilman's Modell wird

Zzwar mit € und b der Gang von £ mit der Tonizitdt rich-

tat
tig wiedergegeben, jedoch nicht die Gr&Benordnung und die

Tatsache, daB empirisch f{100} > f{110} ist (Tab. 8).

47) glaubt, daB die extrinsisch bedingte Gleitan-

Haasen
isotropie i.w. durch die elektrostatische WW von {100}~
Stufenversetzungen mit Me2+ bzw. Dipolen hervorgerufen
wird. Eine groBere elektrostatische WW mit einer {100}~
Stufenversetzung wird deshalb erwartet, weil deren Extra-
halbebene mit einer Ionenreihe gleichen Vorzeichens endet,
wihrend auf einer {110}-Ebene die Ionen am Ende der Extra-
halbebene im Vorzeichen wechseln. Die Berechnung der maxi-
malen WW-Energie erfolgt bel Haasen nach einer Methode

von Madelung. Zundchst wird die Extrahalbebene durch Ionen-
reihen entgegengesetzten Vorzeichens kompensiert und deren
WW mit dem Fremdion aufsummiert. Dann 148t man das Gitter
in eine linear elastisch berechnete Versetzungskonfigura-
tion relaxieren und schdtzt die zusdtzliche WW mit den da-
fiir notwendigen Verschiebungsdipolen ab. Nach dieser Metho-
de erhdlt man flir die maximale WW-Energie bzw. WW-Kraft

zwischen Versetzung und Dipol

'}\\"/—&i = 2 2 3
£ 5 K e /Estat b ; wobel
kU100 & 9,3 (20)
k1000~ 9,7 %)
*) Anmerkung:

AU ist nur die zusdtzliche WW-Energie gegeniiber einem einwertigen Ion.

" 11 . .
AuBerdem wurde Haasen's Abschdtzung von K{ 0} um einen Faktor Zwei

korrigiert,



lberlagert man Haasen's Absch&dtzung noch die elastische
WW, etwa durch die Fleischer'schen Werte, so 1&Bt sich die
experimentelle Situation beschreiben, d.h. die plastische
Anisotropie verschwindet mit abnehmender Ionizitdt. Aller-
dings 1l&dB8t sich mit dieser Theorie auch nicht der drasti-

sche Abfall beim Ubergang vom KJ zum AgCl erfassen.

Eine gegeniiber Haasen in zweierleil Weise verbesserte Be~
rechnung der elektrostatischen WW~-Energie wurde von

48)
Potstada

schen Verfahren von Granzer und M.

durchgefiihrt. Erstens wurde nach einem atomisti-
3) eine realistischere
Core~Konfiguration berechnet und zweitens wurden neben der
Coulomb-WW noch Repulsions- und Van-der-Waals-—Terme sowie
die Verschiebungspolarisation um geladene Punktdefekte be-
ricksichtigt. Fig. 29 zeigt die atomistisch berechneten
Core-Strukturen von {110} <110>- und {100} <110>-Stufen-
versetzungen. Die Symmetrielagen sind die Konfigurationen
minimaler Selbstenergie, die die Versetzung bei ihrer Be-
wegung alternierend im Abstand b/2 einnimmt. Mit den
Assoziationsenergien fiir Position 1 und 2 kann man durch
Kombination - Me2+ in 1, Leerstelle in 2 oder umgekehrt -
Assoziationsenergien fiir einige Dipole berechnen. Aller-
dings wird ebenso wie bei Haasen bei einfacher Addition
vernachlédssigt, daB beil Anndherung von Leerstelle und

Me2+ diese sich anziehen und es dadurch zu einer Verzer-

rung der Umgebung kommt.

Bei der Bewegung der Versetzung nimmt ein Dipol der Reihe
nach die Positionen a (5 II), b (8 I}, ¢ {8 II) usw. ein
(Fig. 29). Mit den Werten von Potstada erhdlt man leilder
nur drei Werte des WW-Potentials, aus denen die in Tab. 8
aufgefiihrten Werte fiir £ abgeschitzt wurden. Die Uberein-
stimmung mit dem Experiment ist unter Berilicksichtigung der

tetragonalen Verzerrung gut.

In einer friheren Arbeit (Skrotzki, Steinbrech, Haasen

(SSH)7)) wurde durch Kombination der von Potstada errech-



[10] (110)[170] - el
Stufenversetzung

Symmetrielage T bAizhinter (110)  Symmetrielage II
[100] (100) [011] - [100]
Stufenversetzung

(O Na-ion

Symmetrielage [ b/VZ hinter(01) Symmetrielage T

Fig. 29: Ionenkonfiguration im Kern von {110} <110>- und {100} <110>-
Stufenversetzungen (nach Potstada).



- 54 -

neten elektrostatischen WW-Energien und linear elastisch
abgeschidtzten Anteilen durch Uberlagerung der WW von zweil
Dipolorientierungen (1 und 2) eine effektive maximale WW-

Kraft

2 2
P B 3 S (21)
eff 212 (F, + f2)1/2

erhalten. Auch hier besteht eine Ubereinstimmung bis auf

einen Paktor Zwei.

Fiir eine genauere Analyse milssen vollstidndige Kraft-Ab-
stands~Profile nicht nur mit Werten in den Symmetrielagen,
sondern auch in Zwischenpositionen erstellt werden. AuBer-
dem scheint es sinnvoll, alle Dipolorientierungen zu be-
riicksichtigen und deren WW nach dem von Friedrichs und

9)

Haasen4 angegebenen Uberlagerungsgesetz zu addieren. Den
Unterschied zwischen AgCl und Alkalihalogeniden wird man
wahrscheinlich erst durch die Mitnahme des bei AgCl zu
einer starken Verletzung der Cauchy-Relation fiithrenden

29)

Mehrk&rperanteils der Van-der-Waals—WW erkldren kdnnen.

4.2.2., Snoek-Wechselwirkung (Stufe IITI)

Die lineare Konzentrationsabhdngigkeit und die Temperatur-
unabhéngigkeit der KSS in Stufe III sind charakteristisch
fiir den induzierten Snoekeffekt50’51). Tab. 9 zeigt, daB
der durch den Snoekeffekt bedingte KSS-Beitrag fiir Wirfel-
gleitung kleiner ist als fiir {110}~Gleitung. Jedoch ist
ATC/Cu ungefdhr konstant u?? fiir beide Ebenen gleich. Dies

bedeutet, wie bereits in angenommen wurde, daB der Snoek~
effekt i.w. auf elastischer WW beruht. Die kurzreichweitige
elektrostatische WW ist unbedeutend fiir die Verminderung

der freien Enthalpie der Dipole in der Umgebung einer Ver-

‘setzung ('Snoek-Wolke').



Tabelle 9: Hdrtungsbeitrag von Fremdion-Leerstellen-Paaren in Stufe
IIT aufgrund des induzierten Snoek-Effektes.

Werte mit Stern stammen von abgeschreckten Kristallen.

LiF NaCl KC1 KBr KJ AgCl
M92+ Ca2+ Sr2+ Sr2+ Sr2+ Sr2+ Ca2+
{100} -lo,7 | o,6 | 0,3
ATC/C 7)
: {110} 1,9 2,0 | 1,5 | 1,02 0,4
[10q MPa
2,8*23) 2,1*52) 1,1%|1,8*%| 1,5%
h hkl
ATé kl}/cLﬁ k1}| {100} 1,2 | 1,2 |o,8
{110} 1,1 1,2 | 1,0 | 0,9|> 0,4
0,8% 1,2% 0,6%

Der elastische Beitrag des Snoekeffektes zur KSS wurde von

51)

Frank flir Ionenkristalle abgeschdtzt. Danach ist ATC ge-

geben durch

ATC = auAe CD’ falls vuro/v < 1 (22)

d.h., falls die Zeit r,/v, welche eine Versetzung braucht,
um mit der Geschwindigkeit v ein Wegstilick von der L&nge des
Snoek-Wolken-Radius r, zu durcheilen, klein ist im Ver-
gleich zur Umorientierungsdauer des Dipols 1/\)u (CD: Dipol-
konzentration). Mit o =~ 7 fiir die stdrker wechselwirkende
Stufenversetzungskomponente ergeben sich flir den Verzer-
rungsparameter Ae Werte zwischen 0,1 und 0,2. Diese Werte
erscheinen verniinftig. Theoretische Abschdtzungen von Ae

fir Ionenkristalle sind nicht bekannt.
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4.2.3. Aufldsung und Mitbewegung von Fremdion-Leerstellen-

Paaren

Flir das Einsetzen eines Hochtemperaturabfalls der KS8S bei
TA kommen nach der Analyse von 4.2.2. im Prinzip nur zwel
Ursachen in Frage:

1) Die Aufldsung der Dipole
2) Die Mitbewegung der Snoek-~Wolken.

Der Dipolzerfall mit der Temperatur wird guantitativ durch
das Massenwirkungsgesetz beschrieben
- 2
(c - cp) _ 1

CD 12

o~ L9p/kT (23)

(AgB: Inderung der freien Enthalpie beim Zerfall eines

Dipols).

Nach Gl. (22) ist der Snoek-Beitrag um 20 % kleiner, wenn
CD = 0,8 C ist. Diese Konzentration liegt bei Alkalihaloge-
niden mit C =~ 5.107° und Agg ™ 0,5 eVSB) bei T/T84¥ 0,5
vor, d.h. in der Ndhe der beobachteten Werte. Da aber bel
AgCl die Bindungsenergie zwischen zweiwertigem Fremdion

und Leerstelle auch bei etwa 0,5 eV liegt54), kann dieser
ProzeB das Einsetzen des Hochtemperaturabfalls in AgCl

nicht bestimmen.

Bei sehr hohen Temperaturen oder sehr niedrigen Abgleitge-
schwindigkeiten haben die Snoek-Wolken die Tendenz, den star-
tenden Versetzungen zu folgen. Dieser Effekt ist in Gl. (22)

51) At . durch

nicht enthalten. Flir diesen Fall ist nach Frank c

folgenden Ausdruck gegeben |

At. = Aré £ (h) (24)
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(AT 2

¢’ Snoek~-Beitrag nach Gl. (22),

h

£(h) =2/h [1 -e B +e™® [(In2-1) h - 1] ,

h = vuro/v).

Fir h = 1 ist £(h) = 0,8.

Die Bedingung h 1 ergibt mit

v = v e by, kT (25)
u uo
" Ae b
Yo a B T/T (26)
S
=&
V = ¥B (27)

(Agw: Enderung der freien Enthalpie beim Umklappen der

Dipole von einer Orientierung in eine andere, N: beweg-

liche Versetzungsdichte, Vo & 5.« 10'% sec™t, B = 50),

fir TA den Ausdruck

Ag Vo PP AE NTg B

- W uo
T, = T / 1n

A (28)

aTA

53) erhdlt man

Mit de~ 0,15, & ~ 107* sec™ und Ag, ~ 0,7 ev
bei Alkalihalogeniden filir die bewegliche Versetzungsdichte
N(T/Tsav 0,5) = 10°/cm?. Dieser Wert erscheint recht ver-
niinftig, sodaB man annehmen kann, daf8 bei Alkalihalogeniden
die Mitbewegung der Snoek-Wolken ebenfalls zum Hochtempera-

turabfall beitr&gt.

Geht man davon aus, daB N(T/TS ~ 0,5) bei AgCl in der glei-

chen Gro&Benordnung liegt, so ist mit Agw(AgCl)ﬁu 0,3 eVSB)
Ah Ah
Ti T © AgX c1 8'; = 2.3 (23)
o 29 Ag g ’
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Diese Relation stimmt mit der beobachteten iiberein. Es wird
daher angenommen, daB bei AgCl die Mitbewegung der Snoek-

Wolken das Einsetzen des Hochtemperaturabfalls bestimmt.

4.2.4., Hindernisse in den undotierten Kristallen

Die Analyse des durch Zusatzverunreinigungen bedingten KS88-
Zuwachses hidngt davon ab, wie man den Beitrag der ‘reinen’
Komponente von der gemessenen KS8S abzieht. Deshalb ist es
wichtig herauszufinden, durch welche Hindernisse die KS8S
der undotierten Kristalle bestimmt wird. Im folgenden wird
versucht, anhand der gemessenen plastischen Anisotropie die
wesentlichen Hindernisse fiir die Versetzungsbewegung her-

auszufiltern.

In Tab. 10 sind die Plateauspannungen der undotierten Kri-
stalle aufgelistet. Die wesentlichen Ergebnisse dieser
Tabelle sind:

{100} > TC{110}

1) , d.h. Gleitung auf Wiirfelebenen ist im

T
C
Plateaugebiet schwerer als auf {110}-Ebenen.

{100}

2) c f81lt mit abnehmender Ionizitdt der Substanz,
TC{iiO} ist nahezu konstant.

3 /w10 0,8 - 2) - 10-
(te/) 11w 0,35« 107

d.h. rc/u ist fiir Wirfelgleitung ungefdhr 2 - 5 mal
gr&Ber als fiir {110}~Gleitung.

Aus Punkt 3) folgt, daB die KSS der undotierten Kristalle
nicht durch reine Versetzungs-WW bestimmt sein kann, da
sowohl fiir die Durchdringung von Versetzungen unterschied-

licher Gleitsysteme mittels eines Frank-Read-dhnlichen

5)

Ausbauchmechanismus5 als auch fiir das Passieren paralle-

ler Versetzungen T, ~ Ub /p gilt (p: Versetzungsdichte).

C
Ebenfalls scheiden Dipole unbekannter Fremdionen oder



Tabelle 10: Plateauspannungen der undotierten Kristalle

NacCl KCl1 KBr KJ AgCl

T [upa) {100} 2,3 0,7 0,6 0,4 0,5
{110} 0,65 0,45 | 0,5 0,45 0,5

- T{hkl}/ (hk1} {100} 2,0 1,2 1,2 1,1 0,8
c H {110} 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4

6)

'Eigen'-Dipole aus Zwischengitterionen5 .aus. Bei Dipolen

wird TC im Plateau durch den Snoekeffekt bestimmt. Danach
hdtte man aber wie flir die Versetzungs-WW bei TC/u keinen
Unterschied auf {100}- und {110}-Ebenen zu erwarten, im

Gegensatz zur Erfahrung.

Punkt 1) und 2) legen den Schluf nahe, daf bei den unter-
suchten Kristallen die 'reine' Komponente der KSS i.w.
durch Fremdionenkomplexe bestimmt wird. Solche Komplexe,
wie Zusammenlagerungen von Dipolen oder auch Anionenkom-
plexe, wie OH_, CO32_, 8042—, 02_ sind schon im Ausgangs-
material enthalten; sie kOnnen aber auch bei der Kristall-
zucht aus der Tiegelwandung oder der Atmosphdre in den
Kristall gelangen. Fremdionenkomplexe geben Anlaf zu kurz-
reichweitiger elektrostatischer WW, die bei {100}-Gleitung
eine grdBere Rolle spielt. Nimmt man an, daB alle Kristalle
etwa den gleichen Gehalt an Komplexen besitzen, so wird
auch der Gang mit dexr Ionizitdt verstdndlich. AuBerdem sind
Komplexe schwerer thermisch aktiviert iberwindbar als Di-
pole, sodaB durch sie ein schwach temperaturabhdngiger

KSS-Beitrag resultiert.



4,3, Wechselwirkung mit Dipocl-Aggregaten

Das System NaCl-—Sr2+ neigt stdrker als die anderen unter-
suchten Substanzen zur Ausscheidung der Fremdionen. Dies
wird aus der extrem starken Abhidngigkeit der KSS von der
Abkiihlgeschwindigkeit geschlossen. Aus der Abnahme der
Dipol-Konzentration beim Anlassen von zwelwertig dotierten
abgeschreckten Alkalihalogeniden schlieBen Dryden und M.38),
daB sich als Ausscheidungen Dimere, Trimere und hdhere '
Aggregate von Dipolen bilden. Bei Kristallen, welche sol-
che Fremdionenkomplexe enthalten, wird die KSS durch die
Kr&fte bestimmt, welche notwendig sind, damit Gleitver-
setzungen diese Komplexe durchschneiden oder an ihnen vor-
beigleiten k&nnen. Fir eine quantitative Behandlung der
Ausscheidungshdrtung ist die Kenntnis der Teilchenkonzen-
tration als auch der GrdBenverteilung erforderlich. Solche

Informationen liegen jedoch nicht vor.

7)

Frank5 schlieBt aus den Untersuchungen von Dryden und M.,
daB nach einer bestimmten thermischen Vorbehandlung der
Proben die Dipole vorwiegend in Komplexen einheitlicher
GrdBe vorliegen, die n Dipole enthalten. Unter der Annahme,
daB sich zwischen Cn und der Konzentration C, an nicht-
agglomerierten Dipolen ein Gleichgewicht einstellt, erhdlt

er flir hohe Me2+-Konzentrationen Cund n z 3
ATC n Q2 {30}

In Fig. 30 ist At gegen cY? aufgetragen. Dabei wurde ange-

nommen, daB die Komplexe im Vergleich zu den anderen im
NaCl enthaltenen Verunreinigungen die dominierenden Hin-
dernisse filir die Versetzungsbewegung darstellen. In Anleh-

0)

nung an Foreman und M.4 wurde deshalb der Beitrag der
Restverunreinigungen linear abgezogen. Fig. 30 zeigt, daB

. . 5 . .
fiir Konzentrationen CSr2+ 2 30 ppm &TC linear mit CSr2+
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Fig. 30: Konzentrationsabhdngigkeit des durch Fremdionenzusatz beding-

ten KSS-Beitrages von langsam abgeklihltem NaCl - Sr

ansteigt. AuBerdem ist A1, nur schwach temperaturabhingig.

C
Dies bedeutet, dafl offenbar Aggregate mit mindestens drei
Dipolen vorliegen, und dall solche Komplexe kaum thermisch

aktiviert iUberwunden werden.

Bei {100}-Gleitung liegt ATC/cl*’2 bei ~ 400 X in der glei-
chen Grdfenordnung (Fig. 19a). Es ist jedoch fraglich, ob
dieser Wert direkt mit dem fiir {110}=-Gleitung verglichen
werden kann, da man sich bei {100}-Gleitung von NaCl be-
reits bei RT im Ubergangsgebiet zwischen intrinsischer
und extrinsischer WW befindet. Ferner setzt bei etwa

450 K schon das Auflfsen der Komplexe ein, was zu einem
Abfall der KSs fihrt.



Abgeschreckte Kristalle zeigen oberhalb RT wieder einen An-
stieg der KSS. Dieser Anstieg ist wahrscheinlich auf die
Bildung veon Dipcolaggregaten wdhrend der Einstellung der Ver-

formungstemperatur zurilickzufiihren.

Fiir die L8slichkeit von Fremdatomen in Metallen ist der
Atomgr&fenunterschied ein entscheidender Parameter. Bei

Ionenkristallen ist dieser Misfit gegeben durch

+— -
§ = rMe2 rKation

rKation

{r: Ionenradius), wobei Ffiir

Nat, ca’t: s = 23
Na+, Sr2+: § = 14 3%
k¥, srit. § =16 3 ist2%).

Diese Werte zeigen, daB innerhalb einer Mutter-Substanz die
Ausscheidungstendenz durch § richtig wiedergegeben wird,
jedoch nicht beim Vergleich mit einer anderen Substanz.
Offenbar spielen auch hier elektrostatische WwWen eine ent-
scheidende Rolle.

4.4. Welligkeit von Schraubenversetzungsgleitbdndern

Es wird angenommen, dafl die Entstehung welliger Schrauben-
versetzungsgleitbénder in zwei Schritten erfolgt:

1) Quergleitung der Schraubenversetzungen
2) Bewegung der auf der Cuergleitebene (QGE) erzeugten

Stufenversetzungen.

Dabei ist derjenige Prozef bestimmend, der am schwersten
ablduft.

MaBgebend fiir den Quergleitschritt ist die Versetzungsauf-
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spaltung, widhrend fiir die Bewegung der Stufenversetzungen
auf der QGE die in Abschnitt 4.1 und 4.2 geschilderten

Mechanismen verantwortlich sind.

Bei {100} <110>-Gleitung wird als bevorzugte QGE die {110}-
Ebene beobachtet. Gleitung auf dieser Ebene ist aber prak-
tisch immer leichter als auf der Wiirfelebene. AuBerdem
k&nnen nach Rechnungen von Fontaine und Haasen59'60) die
Versetzungen auf {110}~ und {111}~Ebenen aufspalten, widhrend
eine Aufspaltung auf {100} aus elektrostatischen Griinden
nicht mdglich ist. Es ist daher verstdndlich, daB die Gleit-
linien der Schraubenversetzungen, die primdr auf {100} lau-

fen, bel allen Temperaturen wellig sind.

Bei {110} <110>-Gleitung werden zu Beginn von Bereich IITI
der VK Quergleitschritte von {110} {ber {111} nach {100}
beobachtetzz).

ebenen ist aber sowohl durch den Peierls—-Mechanismus als

Gleitung von Stufenversetzungen auf Wirfel-

auch durch die kurzreichweitige WW mit Fremdionen gegen-
iber Gleitung auf {110} erschwert. Zum anderen werden

{110} <110>=-Versetzungen auch durch Aufspaltung auf {110}
am Quergleiten gehindert. Dies erkldrt, warum die Gleitbén-
der der Schraubenversetzungen auf {110} bei Verformungsbe-
ginn erst oberhalb einer gewissen Temperatur Tw wellig wer-
den. Im folgenden soll Uberpriift werden, welcher der beiden

oben genannten Prozesse Tw bestimmt.

Geht man davon aus, daf Wirfel-Gleitung i.w. erst unterhalb
TiTOO} drastisch gegeniiber {110}-Gleitung erschwert wird,
so sollte, falls die Bewegung der Stufenversetzungen der
bestimmende Prozefl ist, die Welligkeilt etwa bei TEWOO} zZu
beobachten sein. Wie aus Tab. 11 ersichtlich wird, stimmen
T£1OO} und Tw nur bei LiF und evt. AgCl ungefdhr iberein,
dagegen liegt Tw bei den anderen Materialien deutlich
hther. In diesen Fdllen ist also der betrachtetete ProzeB
offenbar nicht welligkeitsbestimmend. Bei einer genaueren

Betrachtung miifte man Tw mit der durch Verunreinigungen



{100}

Py und Duktilitdtstemperaturen

Tabelle 11: Vergleich von TW mit T

Dukt . ; ;
e , Gegenliberstellung von experimentell und theoretisch

abgeschdtzten Stapelfehlerenergien und Aufspaltungsweiten

LiF NaCl KCl KBr KJ agcl
v 1K 63077 | 57018 | 470 220 | 370 | 100
TEIOO} (k] 755280 | 320 250 230 215 165
TDUkt [K] Def. I
Einkristall 6708’ | 640%% 110%%’
Polykristall | 48069) 52070)
72
g HE [K] pef. I 7o’ 1 200"%
Y2P [a/me] 0,440 | 0,410 | 0,470 | 0,420 | 0,400 | 0,390
Theor 2
Y, [7/m?] 0,330 | 0,195 | 0,161 0,149 | 0,128
E
£/b P 5,5 4,5 3,5 3,5 3,5 4,5
Theor
£/b 7,5 9 18,5 10,5 10,5
bestimmten Temperatur T{100}, bei der 1{100} = T{110} ist,
. {100} . ) C (100} © .
vergleichen. T ist zwar gréBer als Ts , allerdings
f&allt T£1OO} mit der Zusatzkonzentration (Fig. 19). Dieser

Effekt wurde bei Tw nicht beobachtet.

Bei {110}-Gleitung bestimmt Quergleitung bekanntlich die
Einsatzspannung von Bereich III der VK. Diese Annahme wird

gestiitzt durch die Abhdngigkeit von Tt von Temperatur

ITT
und hydrostatischem Druck als auch durch die Quergleitse-
quenz {110} > {111} - {100}60)

Quergleitschritt bestimmt wird, dann muB diese Temperatur

. Wenn also Tw durch den

mit derjenigen zusammenfallen, bei der =t auf 1., abge-

ITT C



fallen ist. Nach Hesse61) f811t bei NaCl 1n TITT linear
mit steigender Temperatur. Extrapoliert man den um RT
gemessenen Verlauf auf hohe Temperaturen weiter, so ist

= i Q sz i i 2%
Trrr T o bei T, = 620 K. Dieser Wert stimmt auf 10 %
mit Ty iiberein (vgl. Tab. 11). Flir die anderen Substanzen

sind keine 7 I(T)—Kurven bekannt.

1T

Die von Hesse an NaCl gefundene Temperatur- und Abgleit-

geschwindigkeitsabhdngigkeit von 7 stehen in Einklang

IIT
mit einem Quergleitmodell von Haasen sowie Seeger und
M.62). Danach ist
In (topp/ty11s) = ug In (&/4,) (31)

Fliir Stapelfehlerenergien y, mit 0,035 < y,/ub < 0,056 ist
2)

die Aktivierungsenergie u,. nach Schdck (siehe } annd-

Q
hernd durch
{(32)

u. =~ ub?® (o' - B°

B

Q

. %*
gegeben (o' = 0,07, B' = 1,25} .

*
) Anmerkung:

Haasen hat zur Berechnung von Y, in Anlehnung an kubisch-fldchenzen-
trierzg Metalle die Aktivierungsenergie durch uQ géuzb“ﬁyc 820 approxi-
miert ). Diese Approximation ist jedoch nach Seeger und M. wegen des
kleinen uQ/ub3 Verhdltnisses bei Ionenkristallen nicht statthaft.
Auberdem liegt bei Haasen's Abschdtzung von Y, ein Fehler vor. Mit

u o= 2,31+ 10% MPa und b = 3,94 « 107" m ergibt sich aus der unzulds-
sigen Approximation fiir kubisch-fldchenzentrierte Metalle ein y, von

0,743 J/m? statt 0,101 J/m*.



Aus Hesse's Experimenten erhilt man Ug = 0,13 eV und

5, = 33 sec™!. Mit Gl. (32) ergibt sich daraus ein yo  F

von ungefdhr 0,400 J/m?.

Setzt man Ty = T in G1. (31}, so ist die Quergleittem-

peratur bel Verformungsbeginn

In (t./7 }oub?
T Q@ w ¢ Illo (o' - g* Xe) (33)

w 1n (&/4.) k hb

Geht man davon aus, daB sich 1n (TIIIO/TC) und 1n (&./4)
nicht drastisch mit der Substanz dndern (TIIIO Vo,
do v Vpr Vpi Debyefrequenz), so lassen sich mit In (TIIIO/TC)

~ 5 und In (3,/8) 2 12 aus den experimentell ermittelten
Tw—Werten die Stapelfehlerenergien der anderen Ionenkri-
stalle abschitzen. Die auf diese Welse ermittelten Werte

sind in Tab. 11 zusammengestellt. Ein Vergleich mit den

3) berechneten Werten YOTheor zeigt, daB

YOEXP ~ {1,5 - 3) YOTheor ist. AuBerdem zeigt sich prak-

. 6
von Fontaine

tisch bei YOEXP kein Gang mit der Ionizitdt, der Mittel-

wert betrigt yo o P = (0,420 + 0,030) J/m?. Da die Aufspal-

tungsweite £/b umgekehrt proportional zu v, istGO},

E _ub (1 + e,%/4) ub
B 2 (T = V) v, ~ 27 (1T = v) 74 (34)

{co ~ 0,3 Dilatation des Gitters senkrecht zum {110}~
Stapelfehler), ergeben sich nun auch (1,5 - 3) mal kleine-
re Werte fiir £/b (Tab. 11). Elektronenmikroskopische Unter-

64) ergaben,

suchungen mittels ‘weak beam’-~Technik an RJ
daB eine m&gliche Aufspaltung unterhalb von 7 b liegen muf.
Der aus der experimentell ermittelten Stapelfehlerenergie
fiir KJ abgeschédtzte Wert von 3,5 b erfiillt diese Bedingung.
AuBerdem stimmt der fir NaCl erhaltene Wert mit dem von

65)

Belzner und M. atomistisch berechnetem £/b =~ 3,5 gut

iiberein.



Eine Abschitzung der Stapelfehlerenergien nach einem Quer-
gleitmodell von Escaig66), das im Unterschied zum Modell
von Seeger und M. keine Rekombination der aufgespaltenen
Versetzung liber eine bestimmte Linge erfordert, sondern
ausgehend von existierenden Eingchniirungen die sofortige
Aufspaltung in der QGE wdhrend des thermisch aktivierten
Ubergangs erlaubt (in unserem Falle nur auf {111}, nicht
aber auf {100} mdglich), wurde nicht vorgenommen, da sich

nach diesem Modell durch eilne unglinstigere Darstellung

von Hesse's Ergebnissen fiir NaCl ein TWQ von nur 410 K
ergibt.

Extrapoliert man den von Hesse ermittelten TIII(T)—Ver—
lauf auf T = 0 K, so erhdlt man T /uas 3+ 107°, Die-

1 I1iTo
/0 ~ 1072, Es besteht

also die Mdglichkeit, daB unterhalb einer gewissen Tem-—

ser Wert ist kleiner als Té100

peratur T durch den eingangs genannten zweiten Pro-

ITX1
zef, ndmlich die konservative Bewegung von Stufenjogs

auf {100} bestimmt wird. Dieser Verlauf ist schematisch
in Fig. 31 dargestellt. Eine Vorhersage einer Ubergangs-

temperatur ist allerdings nicht mdglich, da To1T iiber
einen unbekannten sekunddren Schmidfaktor mit

1{100} {100}
C C
tischen Druck P abhingt , wdhrend T

gekoppelt ist. Da v fast nicht vom hydrosta-

67) ITT aufgrund von

Quergleitung mit wachsendem P abnimmt, 188t sich mit
dem geschilderten Modell auch gqualitativ verstehen, wa-

rum T beil RT oberhalb eines bestimmten Drucks kon-

ITI
stant bleiben kann.



Fig. 31:

Schematische Darstellung des erwarteten Verlaufs der Tempera-

turabhdngigkeit von T II/u' falls die Quergleitung von Schrau-

I
benversetzungen Q oder die Bewegung von Stufenjogs auf {100}

dominiert.



4.5. Zusammenhang zwischen Duktilit&t und plastischer

Anisotropie

Zur Verformung von Polvkristallen sind nach einem Krite-
rium von v. Miseg fiinf voneinander unabhingige Gleit-
systeme erforderlich. Bei Ionenkristallen mit NaCl-Struk-
tur existieren jedoch nur zwei unabhingige {110} <110>-
Systeme, scdal die Mitwirkung anderer Systeme, wie etwa
der drei Wiirfelsysteme, zur Erfiillung der genannten Bedin-

gung notwendlg ist.

In Tab. 11 sind Duktilit&dtstemperaturen aus der Litera-
tur zusammengestellt. Allerdings sind die Kriterien, nach
denen diese Temperaturen festgelegt wurden, nicht einheit-
lich. Nach einer sehr hdufig angewendeten Regel gilt eine
zugverformte Probe dann als duktil, wenn sie vor dem Bruch
eine merkliche Querschnittsabnahme zeigt. Man spricht in
diesem Fall von 'Null-Duktilitdt’® (Def. I). Elne andere
Definition (Def. II) beruht auf der Temperatur, unterhalb
derer die kritische Fliefspannung der Polykristalle (Pro-
portionalitdtsgrenze} praktisch temperaturunempfindlich

wird.

Tab. 11 macht deutlich, daB die Duktilitdt durch den glei-
chen ProzeR bestimmt wird, der auch fiir die Welligkeit

der Gleitlinien auf {110} verantwortlich ist. Dieses Ergeb-
nis wird gestiitzt durch die Beobachtung, daB Duktilitdt
erst dann eintritt, wenn die Gleitung nicht mehr planar
ist69'?0). Dies bedeutet, daB das v. Mises-XKriterium, d.h.
das Verschwinden der plastischen Anisotropie nur eine not-
wendige Bedingung fir die Duktilitidt von Ionenkristallen
ist (TéTOO} g,TDUkt). Als hinreichende Bedingung mufBl noch
die Welligkeit der Gleitlinien auf {110} erfiillt sein

(Tw &§TDukt).
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4.6. Aufgaben weiterer Untersuchungen

Das Ziel weiterer Untersuchungen scollte sein, das in die~
ser Arbeit dargestellte BRild der Verformungsmechanismen

von Ionenkristallen abzurunden und auf einige interessante
Effekte n8her einzugehen. Diese Aufgaben lassen sich wie

folgt kurz skizzieren:

Verformung von ‘reinem’ und zwelwertiqg dotiertem LiF
auf {100},

- Bestimmung von Té110}

{110} .
und.&%o /CMe2+ fiir AgCl durch

Verformung bei Temperaturen unterhalb 77 XK.

-~ Untersuchung des Dotierungseinflusses auf den Peierls~

mechanismus.

- Abschitzung der dielastischen WW durch Messung des

Meduldefektes mit Dotierung n = dgjéu und Vergleich

mit der parelastischen WW.

- Untersuchung des Einflusses der Abschreckbehandlung auf

Systeme mit starker Ausscheidungstendenz.
- Beschreibung der kurzreichweitigen WW in AgCl.

= BErstellung von ‘Verformungsmechanismus~Diagrammen' nach
73)
Ashby

bei Metallen als sehr aufschluBreich erwlesen.

flir Ionenkristalle. Solche Diagramme haben sich
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5. Zusammenfassung

Es wurden Sr2+-dotierte NaCl-, XKCl-, ¥XBr-, KJ- und erst-
malig auch Ca2+—dotierte AgCl-Einkristalle mit Konzentra-
tionen bis = 150 bzw. a 500 ppm bei Temperaturen unter-
halb 500 K auf {110}~ und {100}-Ebenen verformt. Gleitung
auf Wirfelebenen wurde durch Druckverformung von geeignet
orientierten Proben erreicht. Der Nachweis der Betdtigung
der gewiinschten Gleitsysteme erfolgte durch Andtzen der

erzeugten Gleltbinder bzw. durch Gleitlinienbeobachtungen.

Messungen der Temperatur— und Konzentrationsabhingigkeit
der KSS zeigen, daB man zwischen einem intrinsischen und
mehreren extrinsischen WW-Mechanismen fir die Versetzun-

gen unterscheiden muf.

Beil tiefen Temperaturen erfolgt ein Steilanstieg der KSS,
der fir {100}-Gleitung bereits bei hdheren Temperaturen
einsetzt. Sowohl Temperaturabhdngigkeit der KSS$ als auch
Werte fir das Aktivierungsvolumen sind mit dem Peierls-
modell vertrdglich., Die fiir T = 0 K extrapolierten Peierls-
spannungen sind auf {100}~Ebenen deutlich hoher als auf
{110}. Der Unterschied wird mit abnehmender Ionizitdt der
Bindung geringer. Die intrinsisch bedingte plastische
Anisotropie wird durch atomistische Modellvorstellungen
qualitativ richtig wiedergegeben, dagegen versagt die

elastische Pelerls—Nabarro-Theorie.

Im Bereich mittlerer Temperaturen wird die XSS durch Fremd-
ionen bestimmt. Hier beobachtet man im Anschlufl an den
durch das Peierlspotential bedingten Steilanstieg einen
Bereich schwdcherer Temperaturabhingigkeit und eine para-
bolische Abhdngigkeit der XKSS von der Fremdionenkonzentra-
tion. Die spezifische Hértung ist auf der Wirfelebene stir-
ker als auf {110} und wird mit abnehmender Ionizitdt der
Substanz geringer. Diesem Bereich schliefit sich ein tem-

peraturunabhdngiger an, in dem eine lineare Abhdngigkeit



der KSS von der Konzentration gemessen wird. Der Hirtungs-—
beitrag der Fremdionen ist auf {100} schwicher als auf
{110} und skaliert mit dem Schubmodul. Die Abhingigkeiten
der KSS fir {100}~ und {110}-Gleitung von Temperatur, Xon-
zentration und Ionizitdt lassen sich gqualitativ durch eine
Kombination von kurzreichweitiger elektrostatischer und
elastigcher WW bzw. durch weitreichende elastische Snoek-~
WW von Stufenversetzungen mit Fremdion—-Leerstellen~Dipolen

erkliren.

Bei hohen Temperaturen erfolgt ein Abfall der KSS auf
einen konzentrationsunabhingigen Wert. Dieser Abfall wird
bei Alkalihalogeniden durch die Dissoziation der Dipole
und durch die Mitbewegung der Snoek-Wolke verursacht, wdh-
rend beil AgCl wahrscheinlich nur der letztere der beiden

Prozesse in Frage kommt.

Die Untersuchungen an AgCl zeigen, daB diese Substanz
gualitativ das gleiche Verhalten zeigt, wie die untersuch-
ten Alkalihalogenide. Allerdings wird der Ubergang vom KJ
zum AgCl durch derzeitige Modellvorstellungen nicht voll-
stdndig erfafBt. Hierfilir ist wahrscheinlich der starke

Van~der-Waals 'sche Bindungsanteil im AgCl verantwortlich.

Beim Nachweis der betdtigten Gleitsysteme zeigte sich, daB
eine Welligkeit der Gleitlinien von Schraubenversetzungen
auf {100} stets, auf {110} nur oberhalb einer bestimmten
Temperatur TW bereits bel Verformungsbeginn auftritt. Flr
die Entstehung welliger Schraubenversetzungsgleitbédnder
wurde die Quergleitung der Schraubenversetzungen und die
Bewegung der auf der Quergleitebene erzeugten Stufenver-
setzungen in Betracht gezogen. Ein Vergleich von Tw mit
den Temperaturen T£100} und TWQ, bei denen die plastische
Anisotrople stark abgefallen ist bzw. die durch Querglei-
tung bestimmte Einsatzspannung von Bereich ITII der VK mit
der KS8§ {bereinstimmt, zeigte, daf offenbar der erstge-

nannte ProzeB welligkeitsbestimmend ist. Nach einem Quer-—



gleitmodell von Seeger und M. wurden-aus den experimentell
ermittelten Tw Stapelfehlerenergien abgeschdtzt. Die Werte
liegen deutlich hoéher als die theoretisch abgeschidtzten
von Fontaine. Hieraus resultieren auch kleinere Aufspal-

tungsweiten.

Aus einem Vergleich von Duktilit&dtstemperaturen mit T§1OO}

und TW wurde geschlossen, daB das v. Mises-Kriterium, d.h.
das Verschwinden der plastischen Anisotropie, nur eine
notwendige Bedingung fiilr die Duktilit&t von Ionenkristal-
len ist. Als hinreichende Bedingung muf noch die Wellig-
keit der Gleitlinien auf {110} erfiillt sein.



Tabelle 12: Hiufig verwendete Parameter

bueyuy

4 —10 —30
¢, [10" wpa] a, [107%m)| 7 [K] B e Ta [1073° m3]
T =4,2 K T<SRT | T2RT T = RT T =1,5K

Ci1 Ci2 Cyy Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.
LiF 12,46 4,24 6,49 77 3,992 1118 8,50 0,90
NacCcl 5,733 1,123 1,331 78 5,578 1074 5,45 3;21
KC1 4,832 0,54 0,663 79 6,232 1043 4,49 4,13

82 74 - 76 83 29

KBr 4,18 0,56 0,525 80 6,524 1016 4,52 5425
KJ 3,38 0,22 0,368 79 6,978 954 4,68 7,28
AgCl 7,590 3,908 0,6894 81 5,510 75 728 9,55 84 4,97
Cik: Elastische Konstanten
a,: Gitterkonstante (Burgersvektor b = ao//E)
TS: Schmelztemperatur
€rat’ Statische Dielektrizitdtskonstante

zou: Summe der elektronischen Polarisierbarkeiten der Matrix-Ionen

L
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