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The present paper gives experimental and theoretical results which enabel us to 
determine the absolute values of stacking-fault energies of face-centred cubic metals 
from the stress-strain-curves of single crystals. The activation energy for the cross- 
slip of screw-dislocations is calculated as a function of the stacking-fault energyv, 
the applied shear stress T, and the size of the piled-up dislocation groups. An experi- 
mental value for the activation energy for cross-slip in copper is deduced from the 
strain-rate dependence of the shear stress TIII at the beginning of stage I I I  of 
the stress-strain-curve. Comparison between experiment and theory gives VCu = 
170 ergs/cm 2. 
The determination of the stacking-fault energy of other f.c.c, metals is possible by 
comparing the temperature dependence of TII I. Experimental results are given for 
Au and Cu. Data from the literature are used for Ag, Ni, and A1. We find YAu = 
30 ergs/cm 2. The difference in stacking-fault energy of Cu and Au is much larger 
than was anticipated. I t  is substantiated, however, by a number of observations 
discussed in the paper. Constriction energies calculated on the basis of the newly 
determined stacking-fault energies are given. 

1. Einleitung und Problemstellung 
Schon  v o r  l~ingerer Ze i t  w a r  da rge l eg t  wordei11-3, dab  die  S t ape l -  

f eh le renerg ie  y be t  de r  p l a s t i s chen  V e r f o r m u n g  kubisch- f l~ ichenzent r ie r te r  

Meta l lk r i s t a l l e  die Ro l l e  eines , , v e r s t e c k t e n "  P a r a m e t e r s  spiel t ,  de r  die  

F l ie l3spannung,  das  V e r f e s t i g u n g s v e r h a l t e n  u n d  das  Gle i t l in i enb i ld  

d ieser  Meta l le  b e s t i m m t .  D ie  be t  de r  O k t a e d e r g l e i t u n g  m i t w i r k e n d e n  

V e r s e t z u n g e n  der  kubisch- f l~ ichenzent r ie r ten  Meta l le  s ind  in  sog. H a l b -  

v e r s e t z u n g e n  au fgespa l t en  4, zwi schen  denen  sich ein S t a p e l f e h l e r b a n d  

1 SEEGEE, A.: Z. Naturforsch. 9a, 856 (t954). 
2 SEEGER, A.: Rep. Conf. Defects Solids, Physic. Soc., London t955, S. 328: 

SCHSCK, G., u. A. SEEGER: Rep. Conf. Defects Solids, Physic. Sot., London 
1955, S. 34O. 

4 HEIDENREICH, R.D., u. W. SHOCKLEY: Rep. Conf. Strength of Solids, Physic. 
Soe., London t948, S. 57. 
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erstreckt. Die St~irke dieser Aufspaltung und die Breite des Stapel- 
fehlerbandes wird durch die Stapelfehlerenergie, oder -- genauer ge- 
sagt -- durch den dimensionslosen Parameter 7/Gb bestimmt, wo G den 
Schubmodul und b die Versetzungsst~irke der vollst~indigen Versetzungen 
bedeutet. Die Aktivierungsenergien ftir die bei der plastischen Verfor- 
mung auftretenden Versetzungsprozesse h~ngen (auger yon den ,,often- 
kundigen" Parametern G und b) in starkem Mal?e yon der Gr6ge der 
Versetzungsaufspaltung ab, wodurch der Einflug der Stapelfehler- 
energie auf die Gleitvorg~inge verst~indlich wird. In der Tat hat sich die 
0rdnung der bei den verschiedenen kubisch-fl~tchenzentrierten Kristallen 
beobachteten Erscheinungen an Hand der Stapelfehlerenergie in einer 
Reihe von Arbeiten anfs beste bew~ihrt 5-11 

Hinsichtlich der absoluten Gr6ge der Stapelfehlerenergien wurde in 
den aufgefiihrten (und vielen anderen Arbeiten) in der Regel von den 
Angaben yon SEEGER und SCH6CK 1~ ausgegangen, wonach die Stapel- 
fehlerenergie des Kupfers 40erg/cm ~ und diejenige des Aluminium 
200 erg/cm ~ betrage. Diese Werte waren durch einen Vergleich mit den 
experimentell bestimmten Energien koh~renter Zwitlingsgrenzen in 
diesen Metallen gewonnen worden, wobei ein Stapelfehler als eine mono- 
atomare Zwillingssehicht aufgefaBt wurde. Diese Auffassung ist sicher- 
lich gerade bei der metallischen Bindung, bei der ja die Leitungselek- 
tronen verMltnism~igig weitreichende interatomare Kr~ifte vermitteln 
(Brillouin-Zonen-Effekte!), nicht korrekt. Da eine Absolutberechnung 
der Stapelfehlerenergie sehr schwierig ist, sehen wir uns deshalb der ftir 
die quantitative Weiterentwicklung der Theorie der plastisehen Ver- 
formung wichtigen Aufgabe gegent~ber, die Stapelfehlerenergie der 
kubisch-fl~ichenzentrierten Metalle und Legierungen experimentell zu 
bestimmen. (Ahnliches gilt ftir die hexagonale dichteste Kugelpackung, 
doch gehen wir auf diese in der vorliegenden Arbeit nicht ein.) 

Zur experimentellen Bestimmung yon 7/Gb kntipft man zweck- 
mfigigerweise an solche Kenngr6gen der Verfestigungskurven kubisch- 

5 DIEHL, J., s. MADER U..A_. SEEGER: Z. Metallkde. 46, 650 (1955). 
SEEGER, A. : Verformung nnd Fliegen des FestkSrpers (Colloquium Madrid 

1955), S. 90. Berlin-G6ttingen-Heidelberg: Springer t956. 
7 SEEGER, A., J. DIEHL, S. MADER U. H. REBSTOCK: Phil. Mag. 2, 323 (1957). 
s SEEam~, A.: Dislocations and Mechanical Properties of Crystals, S. 243. 

New York: J. Wiley & Sons 1957. 
9 WHELAIq, M.J. ,  P.B. HIRSCH, R.W. HORNE U. W. BOLLMANN: Proe. Roy. 

Soc. Lond., Ser. A 240, 524 (t957). 
10 HAASEN, P.: Phil. Mag. 3, 384 (t958). 
11 SEEGER, A.: Kristallplastizit~tt. In Handbuch der Physik, Bd. VII/2. 

]gerlin-G6ttingen-Heidelberg: Springer 1958. 
12 SEEGER, A., u. G. SCH6CK: Acta metallurg. 1, 519 (1953). 
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fl~tchenzentrierter Metalle (Fig. t) an, die quantitativ verstanden sind ~3. 
Hierzu geh6rt die Einsatzspannung ~7iii des Bereiches I I I  der Verfesti, 
gungskurve, die durch die Quergleitung yon Schraubenversetzungen 
bestimmt wird 5, 7, s, 14. 
ExperimentelpO, 15 findet 
man far die Abh~ingigkeit 
der Spannung ziii vonder  
absoluten Temperatur T 
mit recht guter Genauig- 
keit an Nickel- und Kupfer- 
einkristallen 

in (T) } (t) 
= In 3ill (0) -- B T, J 

wo B eine fiir das j eweilige 
Metall charakteristische 
Konstante ist. Fig. 2 zeigt 
die Ergebnisse yon BER- 
NER an Kupferkristallen 
einheitlicher Orientierung. 

Die theoretische Grund- 
lage fiir G1. (t) bildet die 

Spannungsabh~ngigkeit 
der Aktivierungsenergie U 
der Quergleitung. An 
einem einfachen Modell 
war gefunden worden 8, 
dab fiir diese Spannungs- 
abMngigkeit n~herungs- 
weise 

U(~) = - -A l n [ ~ ]  (2) 
['Cii I (0) J 

gilt. Wie HAASEN Io gezeigt 
hat, und wie in w 3 a n~ther 
erl~iutert werden wird, 
fiihrt GI. (2) in der Tat 
auf GI. (j). Aufgabe der 

P 

Abgle/lung o 

Fig. t. Schema der typischen Verfestigungskurve eines kubisch- 
fMchenzentrierten Einkristalls. Die Spannung ~:III ist durch das 
erste merkliche Abweichen der Verfestigungskurve vom geraden 

Verlauf im Bereieh I I  definiert 

20 
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Fig. 2. Abh~ngigkeit yon l l i  I (in logarithmischer Auftragung) loi1 
der absoluten Temperatur T bei Kupferkristallen der Orientierung 

C t4. Abgleitgeschwindigkeit a = 9 '  10 -4 sec -1 

13 B e i  M e t a l l e n  u n d  L e g i e r u n g e n  m i t  e x t r e m  n i e d r i g e r  S t a p e l f e h l e r e n e r g i e  k a n n  
m a n ,  w i e  M. WHELAN [ P r o c .  R o y .  Soc. Lo l ld .  249, 1 t 4  (1959)] g e z e i g t  h a t ,  d i e  
S t a p e l f e h l e r e l l e r g i e  n ~ h e r u n g s w e i s e  a u c h  aus  e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e n  D u r c h -  
s t r a h l u n g s a u f n a h m e n  e r m i t t e l n .  

1~ MADER, S.: Z. P h y s i k  149, 73 (1957). 
15 BERNER, R . :  D i p l o m a r b e i t  S t u t t g a r t  1957. 
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Theorie ist es, die Gr6Ben A und rill (0) als Funktion der ftir den j eweiligen 
Kristall charakteristischen Gr613en auszudriicken und insbesondere ihre 
Abh~ingigkeit yon der Stapeliehlerenergie y und der effektiven Zahl n 
der im Bereich II  in einer Versetzungsgruppe aufgestauten Versetzungen 
zu berechnen. Wie an anderer Stelle s gezeigt wurde, gilt ftir den Beginn 
des Bereichs I I I  bei Extrapolation auf den absoluten Nullpunkt 

Die Ergebnisse einer kiirzlich durchgeftihrten Berechnung der Variation 
von A mit y/Gb und n werden in w mitgeteilt werden. 

Um die erwiihnten theoretischen Ergebnisse zur experimentellen 
Bestimmung yon y aus dem gemessenen Gesetz (t) verwenden zu k6n- 
hen, mul3 der Zusammenhang zwischen der ,,experimentellen" Kon- 
stanten B und der ,,theoretischen" Konstanten A [G1. (2)] bekannt sein. 
Dieser muB experimentell ermittelt werden; er dtirfte nut  wenig yon 
Metall zu Metall variieren. Wit werden in w 3 a die Resultate einer ex- 
perimentellen Bestimmung an Kupfer mitteilen. Damit k6nnen fiir jene 
Metalle und Legierungen, ftir die G1. (1) gemessen worden ist, die Stapel- 
fehlerenergien angegeben werden. Zus~itzlich zu den oben erw~ihnten 
Metallen werden wir in w die G1. (1) auch fiir Gold-Einkristalle be- 
stiitigen. Aus diesen Messungen ergibt sich ein wesentlich kleinerer 
7/G b-Wert ftir Gold als ftir Kupfer. Dieses Ergebnis wird gesttitzt dutch 
Beobachtungen an abgeschreckteu und an bestrahlten Metallen. 

Wiihrend die Stapelfehlerenergie von Gold etwa in der erwarteten 
Gr6Benordnung liegt, ergeben sich die Zahlenwerte yon ~ fiir Kupfer 
und Nickel wesentlich grSBer als dies seither allgemein angenommen 
wurde. Dies hat zur Folge, dab die Absch~itzungen der eingangs er- 
w~ihnten Aktivierungsenergien revidiert werden miissen. Die bis jetzt 
vorliegenden Resultate tier diesbeziiglichen Rechnungen werden in w 
berichtet werden. 

Die vorliegende Arbeit beschriinkt sich auf die Mitteilung unserer 
wichtigsten Resultate, ohne auf die Einzelheiten der experimentellen 
und theoretischen Verfahren einzugehen. Eine grtindlichere ErSrterung 
dieser Fragen wird in Einzelarbeiten erfolgen, die sich in Vorbereitung 
befinden. 

2. Theoretische Ergebnisse 

Eine quantitative Theorie der Temperatur- und Spannungsabh~ingig- 
keit der Quergleitung von Schraubenversetzungen ist sehr schwierig. 
Die Hauptschwierigkeit rtihrt davon her, dab ein thermisch aktivierter 
Prozel~ vorliegt, der keinem eindeutig festgelegten Reaktionsweg mit 
definiertem Sattelpunkt folgt. Dies bedeutet, dab die iibliche Ableitung 
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des Arrheniusschen Ausdrucks 

v = v0 e - v / k r  (4) 

ftir die Frequenz v des thermisch aktivierten Prozesses, wo v 0 ein tempe- 
raturunabhSngiger Frequenz- und Entropie-Faktor, k die goltzmann- 
sche Konstante und die Aktivierungsenergie U die Differenz zwischen 
den Energien im Grundzustand und im Sattelpunkt ist, nicht mehr 
zutrifft. &hnliche Verh~ltnisse liegen bei der Theorie des Bordoni- 
Maximums der inneren Reibung yon Kristallen vor 16-18. In diesem 
Falle konnte jedoch mit Hilfe der Theorie der stochastischei1 Prozesse 
das Aktivierungsproblem trotz des Fehlens eiller eindeutigen Sattel- 
punktskonfiguration vollst~ndig gel6st werdenlL Das Ergebnis l~gt sich 
in einem Ilicht zu weiten Temperaturintervall durch einen Ausdruck 
yon der Form (4) ann~hern. Da eine stochastische Theorie der Quer- 
gleitung bis jetzt noch nicht durchgeftihrt werden konnte, werden wir 
annehmeI1, dab wir G1. (4) benfitzen dfirfen und versuchen, eine Sattel- 
punktskonfiguration und damit einen mittleren Wert ffir die Aktivie- 
rungsenergie U geeignet zu w~Lhlen. 

Ein Vergleich zwischen der strengen und der gen~herten L6sung beim 
]3ordoni-Maximum l~igt erkennen, dab die frtiher a getroffene Wahl des 
Sattelpunktes (s. auch s) gute Ergebnisse liefern sollte. Sie wurde des- 
halb auch fiir die vorliegenden Rechnungen beniitzt. Auf den EinfluB 
etwaiger Verbesserungen des verwendeten Modells werden wir in w 4b 
eingehen. 

Die eben erw~ihnte Sattelpunktskonfiguration fiir die Quergleitung 
besteht darin, dab die Aufspaltung in einer Schraubenversetzung l~ings 
einer L~inge 2/o vollst~tndig rtickg~ngig gemacht wird. Die Gr6Be von 2/o 
bestimmt sich daraus, dab eine Versetzungslinie der L~inge 2l o sich in der 
Quergleitebene unter der herrschenden Schubspannung gerade iloch 
ausbreiten kann. 2/0 h~tngt also yon der angelegten Spannung ab und ist 
um so kleiner, je gr6Ber die Spannung ist. 

Ftir die Berechnung der Aktivierungsenergie; die weitgehend nume- 
risch durchgeftihrt werden muBte, wurden zwei verschiedene, einander 
erg~inzende Verfahren verwenclet. Die Resultate lieBen sich durchweg 
in sehr guter N~iherung durch die G1. (2) darstellen, wobei A von y/Gb 
stark und vonder Zahl nder  aufgestauten Versetzungen in einer Gruppe 
nur schwach abh~ingig war. EIm Gegensatz dazu h~tngt -- wie G1. (3) 
zeigt -- TIII(0) yon n stark, aber von y/Gb nur wenig ab.~ Fiir Stapel- 
fehlerenergien, bei denen die Aufspaltung einige Atomabsfiinde fiber- 
steigt, wurden die Wechselwirkungsenergien cler einzelnen Versetzungs- 

16 SEEGER, A.: Phil. Mag. 1, 65t (1956). 
1~ DONTH, H.:  Z. Physik 149, 111 (1957). 
is SEEGER, A., H. DONTH n. F. PFAFF: Disc. Faraday Soc. 23, 19 (1957). 
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linien mit dem von J~RONER 19 entwickelten Verfahren im Rahmen der 
linearen Elastizit~ttstheorie bereehnet. Durch Interpolation wurde ge- 
funden, dab in diesem Bereich fiir n<<t0  ~ 

A -- 0'352Gb~ = 0'352Gb3 (5) 
n 1 n 2 ,87b  I 

dO 

20 

gilt, wobei wie iiblich z2 270 den Gleichgewichtsabstand (ohne gul3ere 
Spannung) der beiden Halbversetzungen einer aufgespaltenen Schrauben- 
versetzung bedeutet. 

G1. (5) versagt fiir groBe Werte yon y/Gb, was man schon daran 
sieht, dab fiir kleine Autspaltungen 2r]o/b nicht mehr proportional zu G b/~, 

ist. Das Peierlssche Modell, das in 

"6b 8 

Gb 
Fig. 3. Abhfingigkeit der GrSge A in G1. (2) von 

der Stapelfehlerenergle y 

diesem Bereich anwendbar ist, lie- 
fert 1,12 2~/0 = 0  fiir y/Gb =0,056 [vgl. 
auch G1. (3)1. Wir haben deshalb 
die Aktivierungsenergie der Quer- 
gleitung ftir wenig aufgespaltene Ver- 
setzungen aut Grund des Peierls- 
schen Modells mit der frtiher a, 20 ver- 
wendeten, auf Versetzungsgruppen 
erweiterten Methode berechnet. 

Die durch Kombination der bei- 
den Rechenverfahren erhaltenen A- 
Werte sind als Funktion der Stapel- 
fehlerenergie in Fig. 3 aufgetragen. 
Wie man sieht, sehliel3en sich die Er- 
gebnisse der beiden Verfahren naht- 
los aneinander an. Da die Variation 

yon A mit n in dem Jnteressierenden Wertebereich in der Zeichnung 
kaum darzustel len w/ire, haben wir die Kurven ffir n = 20 gezeichnet. 
Ferner ist die sehr geringe Abh~ingigkeit vom Poissonschen Verh~tltnis 
unterdrtiekt; die Ergebnisse sind ftir die bei Kupfer unter n/iherungs- 
weiser Beriieksichtigung der Anisotropie 12 zutreffenden Verh/iltnisse 
wiedergegeben. Als Schubmodul G hat man in der Ordinate den fiir 
die elastische Wechselwirkung yon Schraubenversetzungen in der 
{l t l}-Ebene mal3geblichen Modul G 2 (bei SEEGER und SCHOCK 12 mit 
t / K  2 bezeiehnet), in der Abszisse den bei der Seherung der {1 t l}-Ebenen 
auftretenden Modul G~ einzusetzen (s. Tabelle t). 

19 IKR6IqER, E.:  Kou t inuumstheor ie  der Versetzungen und Eigenspannungen,  
insbes. w t 8. Berl in-G6tt ingen-Heidelberg:  Springer 1958. 

~o SCHOCK, G.: Diss. S tu t t ga r t  1954. 
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3. Experimentelle Ergebnisse 
a) Der Zusammenhang zwischen den Konstanten A und B. Die 

zwischen den KonstantenA und B in G1. (2) und G1. (1) bestehende 
Beziehung, also die Umrechnung yon der experimentell bekannten 
Temperaturskala auf die der Rechnung (s. w 2) zug~ingliche Energieskala, 
l~iBt sich in folgender Weise ermitteln: Bei gegebener Temperatur T ist 
der 13eginn des Bereichs I I I  der Verfestigungskurve (d.h. eine meBbare 
Abweichung yore Verfestigungsanstieg des Bereichs II) dadurch be- 
stimmt, dab eine hinreichend groBe Anzahl von Schraubenversetzungen 
pro Volumeneinheit und pro Abgleitungseinheit Quergleitung ausftihrt. 
Deren Beitrag zur Abglei- 
tungsgeschwindigkeit er- 
gibt sich nach G1. (4) in 
der Form 

g (~III) 
= d o e ~r , (6) 

wobei in der Konstante d o 
sowohl der Frequenzfak- 
tor Vo wie auch geometri- 
sche Gr6gen enthalten 
sin& Setzt man G1. (2) in 
G1. (6) ein und 15st ilach 
in zm (T) auf, so erMlt 
man 

in .rlII(r) - k T  ln2o (7) 
"glII (0) A " 

32 

2,8 

~ 2,4 

~ 2,0 

1,8 

/,8- f 
o 

o J  
f 

t 
/O-e 70-d 70 -~ /0-3 /0-2 /0 -~ 

Abgle/?'geschm, d/gAe# d m sec -~ 

Fig. 4. Abh/ingigkeit yon ZlII yon der Abgleitgesehwindigkeit 
bei Kupferkristallen der Orientierung C t4. Raumtemperatur, 

doppelt -1ogarithmische Auftragung 

MiBt man also bei einer Temperatur T die AbMngigkeit yon rlii yon 
der Abgleitungsgeschwindigkeit d, so erh/ilt man bei logarithmischer 
Auftragung direkt das VerMltnis k T/A und damit die KonstanteA. 
Die linke Seite yon G1. (7) ist aus der Messung der Temperaturabh/ingig- 
keit von zm gem~B G1. (t) bekannt; somit kann die Gr6Be d o ermittelt 
werden. Ftir verschiedene Metalle dtirfte d o etwa wie die Debyeschen 
Frequenzen der betreffenden Metalle variieren, da es neben der Fre- 
quenz Vo nur geometrische Gr6i3en enth~lt. Die rechte Seite von G1. (7) 
ist -- B T. Es gilt also k ~o 

B = A in T.a (7a) 

Aus den MeBwerten yon B und d kann man also bei bekanntem d o den 
Zahlenwert yon A berechnen. 

Fig. 4 zeigt die MeBergebnisse ffir Kupferkristalle einheitlicher Orien- 
tierung (C t4), die bei Raumtemperatur  verformt worden waren. Aus 
diesen Messungen ergibt sich 

k T/A = 0,067; A = 0,38 eV. (8) 
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Perner findet man 
ln(~0 �9 t sec) ---- 19,2. (Sa) 

b) Messungen an Goldeinkristallen. Da sich Gold trotz der Zuge- 
hSrigkeit zur gleichen Gruppe des periodischen Systems in mancher Hin- 
sicht anders verh~ilt wie Kupfer, wurden Goldkristalle der Orientierung 
Au t4, die der besonders gut untersuchten Orientierung C 14 bei Kupfer- 
kristallen entspricht, bei verschiedenen Temperaturen im Zugversuch 
verformt. Die zur Temperaturabh~ingigkeit yon ~m erhaltenen Ergeb- 
nisse sind in Fig. 5 dargestellt, wo auch die Ergebnisse von ANDRADE 

o,2 

-e 
E 

100 200 300 ~00 500 000 ' ~00 
Tem, oerutzlp Tin ~ 

Fig. 5. Abhingigkeit von vii i (in logarithmlscher Auftragung) yon der absoluten Temperatur T bei Gold- 
kristallea. O Eigene Messuagen an Kristallea der Orientierung Au 14. A Umgerechnet (s. Text) aus den 

Messungen yon ANDRADE und HENDERSON 21 

und HENDERSON ~1 berticksichtigt sind. Die letztgenannten Messungen 
waren an Kristallen verschiedener Orientierung gewonnen worden; w~r 
haben sie deshalb auf Grund der von DIEHL 22 an Kupfereinkristallen 
gemessenen Orientierungsabh~ingigkeit der Verfestigungskurve kubisch- 
fl~ichenzentrierter Metalle auf die Orientierung Au t 4 reduziert, und zwar 
schon bevor eigene Messungen vorlagen. Wie man sieht, stimmen die 
Messungen der vorliegenden Arbeit mit denjenigen von ANDRADE und 
HENDERSON recht gut iiberein; beide best~itigen auch bei Gold das Gesetz 
G1. (1). Wit entnehmen aus Fig. 5 die Werte Zlii(0)=2,4 kp/mm ~ und 
B =3,08 - 10-3/~ die beide erheblich niedriger als bei Kupfer liegen und 
die darauf hinweisen, dab bei Gold n grSBer und F/Gb wesentlich kleiner 
als bei Kupfer (vgl. Fig. 2) ist. Wit werden in der Diskussion hierauf 
ausfiihdicher eingehen. 

21 DA C. ANDRADE, E . N . ,  u .  C. HENDERSON : P h i l .  T r a n s .  R o y .  Soc .  L o n d .  A 244 ,  

177  ( t 9 5 t ) .  
s2 DIEHL,  J . :  D i s s .  S t u t t g a r t  1955 .  - -  Z. M e t a l l k d e .  47,  331 (1956) .  
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Tabelle 1. Auswertung der experimentellen Daten zur Bestimmung yon Y. tIierbei 
is! G~ der /i& die Wechselwirkung der Schraubenversetzungen maflgebende Modut 
(siehe w 2) und G~ der bei dee Scherung der {tll}-Ebenen au/tretende Modul (bei 
A. SB~GEtL t t andbuch  der Physik, Bd. VII / l ,  S. 609, t3erlin-Gbttingen-Heidelberg: 

Springer t955, mit  Gst bezeichnet) 

Metall Au Ag Cu Ni I A1 * 
q 

i 
ZlII(0) Ekp/mm 2] . . . . . . . . . . . .  _ 2 , 4  5,4 15,1 19,8 ~4 ,35  

B [10-a/~ . . . . . . . . . . . . .  3,08 ~-~3,6 6,0 4 , 6  ~10,1 

Herkunf tde rexpe r ime i i t e l l enWer t e  . . . ~ ~  Fi~2.2 ~ lo,~a,2~ 

G~ [t011 dyii ] 2,49 2,57 4,24 8,30 2,69 
t ~m~ J . . . . . . . . . . . . .  

b El0-Scm] . . . . . . . . . . . . . .  2,88 2,88 ~ 2,49 2,86 

lii/ao. ser . . . . . . . . . . . . . .   8,s  8,8  917 

A [eV] . . . . . . . . . . . . . . . .  0,71 ,---,0,62 0 ,38 - -  0,49 ,---.,0,22 

lOa~/G~b . . . . . . . . . . . . . . .  4,3 --'6,1 1 6 ~  2 ~  ~"2-~- 

Ii011 dyn ] Ga cm 2 ] . . . . . . . . . . . . .  , 2,38 2,46 4, t2 7,48 2,48 
L 

7 [erg/cm2] . . . . . . . . . . . . . .  30 ~ 4 3  169 ~ - 1 ~ -  ,-~170 

n . . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ t08 [~49  ~ ]  2 - 7 ~ -  ~41  

Zusat, bei def KoffeJetur: Vorlgufige eigeiie Messungen haben ergebeii, 
dab abweichend yon den Angaben in Tabelle I bei Alumiiiium 13 ~ t7,5 �9 10-a/~ 
ist. Daraus folgt Gba/A = 30,5, 10ay/Gb = 33 IIIId y = 230 erg/cm =. Die Werte  yon 
E z und E~ fallen damit  etwas kleiiier als in Tabelle 2 angegeben aus. 

4. Diskussion 

a) Ermittlung der Stapelfehlerenergien. In Tabelle I sind die an 
kubisch-fl~ichenzentrierten Metallen vorliegenden Messungen yon Zni (0) 
und B eingetragen. Wir bemerken, dab die Angaben fiir Silber a und 
Aluminium2a, 24, da nicht an Kristallen einheitlicher Orientierung ge- 
wonnen, wesentlich weniger zuverl~ssig als diejenigen ft~r die anderen 
Metalle sind. Die Angaben ftir B bei Cu, Ni und A1 weichen etwas von 
denjenigen bei t{AASEN 1~ ab, da wir eine etwas andere Definition ft~r Zni 
(s. Fig. t) als HAASEN 1~ zugrunde gelegt haben. Die Werte fiird o wurden 
aus dem ftir Kupfer gemessenen Wert an Hand der Debye-Temperaturen 
umgerechnet. Aus diesen Angaben wurden A, 7, 7/Gb und schlieBlich n 
berechnet. 

2a JAOUL, 13.: J. Mech. Phys. Solids 5, 95 (1957). 
34 SOSlN, A., u. J .S.  KOEHLE~: Phys. Rev. 101, 972 (1956). 
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Auffallend an den in Tabelle 1 angegebenen Stapelfehlerenergien ist, 
dab Gold, Silber und Aluminium die bisher allgemein akzeptierte Gr6gen- 
ordnung aufweisen, w~hrend die Stapelfehlerenergien von Cu und Ni er- 
heblich gr613er als bisher angenommen sind. Die im Abschnitt c) zu dis- 
kutierenden Beobachtungen lassen es jedoch als sicher erscheinen, dab 
der in Tabelle t zum Ausdruck kommende Unterschied in den Stapel- 
fehlerenergien yon Kupfer und Gold reell ist. 

b) Kritische Betrachtung des verwendeten Modells. Wie in w dargelegt, 
haben wir bei der Berechnung der Aktivierungsenergie der Quergleitung spezielle 
Annahmen gemacht, deren Berechtignng wit untersuchen miissen. Fig. 6 zeigt 
schematisch den Zusammenhang zwischen In (TiIr/ZltI(0)) und der Aktivierungs- 

- - -~ / /  
~ T  

Fig. 6. Zur Diskussion des Gtiltigkeitsbereiehs des 
verwendeten Modells (s. w 4b) 

energie U fiir verschiedene bei der 
Quergleitung denkbare Reaktions- 
wege. Der logarithmische Zusammen- 
hang (Kurve 1) ~olgt aus der in w 
besprochenen Theorie. Daneben gibt 
es abet, wie besonders FRIEDEL 25 be- 
tont  hat, noch weitere Reaktionswege, 
denen bei gegebener 5~u~3erer Span- 
hung eine kleinere Aktivierungsenergie 
zukommt. Bei diesen breitet sich die 
Versetzung in der Quergleitebene aus, 
noch bevor das Versetzungssttick, 
l~ngs dem die Aufspaltung vollst~ndig 
rtickgS, ngig gemacM ist, die in w 2 ein- 
gefiihrte kritische Liinge 2/0 erreicht 
hat. In Fig. 6 sind schematisch als 
Kurven 9, 8 und ~ die fiir einige der 
soeben besprochenen Reaktionswege 

zu erwartenden Zusammenh~inge zwischen TIII und U aufgetragen. Solche Reak- 
tlonswege erfordern jedoch sehr komplizierte korrellerte Versetzungsbewegungen, 
die yore statistischen Standpunkt  aus ziemlich unwahrscheinlich erscheinen und 
die deshalb in die gesamte Reaktionswahrscheinlichkeit mit sehr geringem Gewicht, 
d.h. mit elnem kleinen Frequenzfaktor, eingehen. Eine entsprechende Situation 
liegt bei der Theorie des oben erw~ihnten Bordoni-Maximums vor. Hier zeigt die 
strenge L6sung, dab die tats~chlich zu beobachtende (mittlere) Aktivierungsenergie 
ganz erheblich tiber der kleinstm6glichen liegt, die eben zu einem sehr komplizierten 
und deshalb unwahrscheinlichen Reaktionsweg geh6rt. Aus dlesem Grunde sind 
wir der Ansicht, dab das yon nns verwendete Modell eine befrledlgende Ann~iherung 
an die wirklichen Verh~iltnisse gibt. 

Im allgemeinen fallen die Reaktionswege mit kleiner Aktivierungsenergie am 
ehesten bei tiefen Temperaturen ins Gewicht, bei denen die Bedeutung der Entropie- 
glieder in der freien Energie an Bedeutung zurticktreten. Wie Fig. 6 zeigt, unter- 
scheiden sich beim vorliegenden Problem die verschiedenen Reaktionswege gerade 
bei kleinen U sehr wenig voneinander; augerdem sind bei tiefen Temperaturen im 
thermischen Gleichgewicht nur Gitterschwingungen groBer Wellenl~nge angeregt, 
so dab die oben erw~hnten komplizierten Versetzungsbewegungen nut  selten zu- 
stande kommen werden. Wit erwarten also selbst bei tiefen Temperaturen keine 

2a FRIEDEL, J.:  Dislocations and Mechanical Properties of Crystals, S. 330. 
New York: J. Wiley & Sons 1957. 
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wesentlichen Abweichungen yon der hier verwendeten Theorie, wollen jedoch der 
Vollst/~ndigkeit halber die Richtung etwaiger Abweichungen diskutieren. 

Zu derjenigen Temperatur T, bei der der Zahlenwert yon ~0 experimente]l 
bestimmt wurde, und einer Spannung Till geh6re die in Fig. 6 mit  einlem Kreis 
bezeichnete Aktivierungsenergie U. Wit  denken uns nun alle bei unserem Prozef3 
auftretenden Aktivierungsenergien gem~tl3 der Formel T =  U/k ln(~0/~ ) auf eine 
ebenIalls in Fig. 6 eingezeichnete Temperaturskala umgerechnet. Der MaBstab 
ftir diese Skala sei der Einfachheit wegen so gew~hlt, dal3 der mit einem Kreis 
markierte Punkt in sich selbst iibergeht. Da bei kleineren Aktivierungsenergien die 
Frequenzfaktoren kleiner sind, werden bei dieser Umrechnung alle links vom Kreis 
liegenden Punkte nach rechts verschoben, w~thrend der gr613ere Frequenzfaktor bei 
groBen Aktivierungsenergien die rechts vom Kreis liegenden nach links verschiebt. 
Als In Till -- T-Bezielaung komrnt also, Weun man das Auftreten eines Spektrums 
you Aktivierungsenergien und Frequenzfaktoren beriicksichtigt, eine Kurve yon 
der Art der in Fig. 6 gestrichelt gezeichnetell zustande. Sie verl~tuft im allgemeinen 
steiler als Kurve 1. Wenn man die Neigung einer gemessenen In Ti11 -- T-Kurve 
nach der in w 2 gegebenen Theorie auswertet, kalln also eine zu grol3e Stapelfehler- 
euergie vorgetiiuscht werden. Die in w 3 mitgeteilten Stapelfehlerenergien stellell 
somit obere Grellzen dar. Wir sind jedoch der {3berzeugullg, dab diese oberell 
Grenzen recht nahe bei den wirklichen Werten liegeu. Wiirde n~mlich in Wirklich- 
keit die in Fig. 6 gestrichelt gezeichnete Kurve stark yon Knrve 1 abweichen, so 
w~re nicht zu versteheu, warum experimentell die der Kurve 1 entsprechende Be- 
ziehung G1. (1) so gut erfiillt sein sollte, wie dies in der Tat  der Fall ist (s. hierzu 
auchl0,11). Im speziellen Fall yon Kupfer werden wir im Abschnitt c) eine AbsehS~t- 
zung der Stapelfehlerenergie nach unten geben und linden, dab diese nicht weit 
unterhalb der hier ermitteltell oberen Grenze liegt. 

Zusammenfassend kann man sagen, dab die vorstehende Diskussion auf die 
Frage hinausl~uft, ob man die Geschwindigkeit der Quergleitung durch G1. (4) 
gut beschreiben kaun oder ob man in Wirklichkeit eine Summe yon derartigen 
Gliedern zu verwenden hat, wobei dann bei einer bestimmten Temperatur im all- 
gemeinen eines dieser Glieder dominiert. Das  Resultat der vorstehenden Er6rte- 
rungen ist, dag man wohl mit einem Glied auskommt. Dies l~13t sich dadurch experi- 
mentell nachpriifen, dab man die in w 3 a beschriebenei1 Versuche bei verschiedenen 
Temperaturen ausfiihrt; welln unsere Voraussetzungen zutreffen, mug sich A 
temperaturunabh~tngig ergeben. Entsprechende Versuche sind in Vorbereitung. 

c) B e o b a c h t u n g e n  an  abgesch reck ten  und  bes t rah l t en  Meta l len .  I n  

de r  L i t e r a t u r  w u r d e  w iede rho l t  die M6gl ichke i t  d i sku t i e r t ,  dab  die  b e i m  

A b s c h r e c k e n  y o n  h o h e n  T e m p e r a t u r e n  in  Meta l l en  e inge f ro r enen  Lee r -  

s te l len  au f  den  d i ch t e s t  g e p a c k t e n  E b e n e n  zu  p l a t t e n f 6 r m i g e n  Geb i lden  

k o a g u l i e r e n  u n d  aus  d iesen  schliel31ich Ve r se t zungs r inge  en t s t ehen .  Als  

k o n k r e t e s  Be i sp ie l  b e t r a c h t e n  w i t  e ine  ( t t l ) - E b e n e  eines kub i sch -  

f l~ ichenzent r ie r ten  Meta l lkr i s ta l l s ,  auf  de r  s ich i m  e i n f a c h s t e n  F a l l  

S t u f e n v e r s e t z u n g s r i n g e  m i t  B u r g e r s - V e k t o r  8 1 = t / 3  [ 1 t l ]  b i lden .  E i n  

so lcher  V e r s e t z u n g s r i n g  b e r a n d e t  e inen  S tape l feh le r .  KUHLMANN-WlLs- 

DORF 2~ h a t  d a r a u f  h ingewiesen ,  dab  be i  grol3er S t ape l f eh l e rene rg i e  e ine  

d e r a r t i g e  A n o r d n u n g  i n s t a b i l  sein kann .  E s  k a n n  ene rge t i s ch  g t ins t ige r  

sein,  dab  s ich s p o n t a n  ein Ve r se t zungs r i ng  m i t  d e m  B u r g e r s - V e k t o r  

26 I{UItLMANN-WILSDORI?, D.: Phil. Mag. 3, 125 (t958): 
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~=={  [2tt] bildet, der den Stapelfehler tiberstreicht, ihn ausl6scht 
und dann mit den ursprtinglichen vorhandenen Versetzungslinien zu einer 
sog. R-Versetzung (,,resultierende" Versetzung) mit dem Burgers-Vektor 

= 1  [1 t] + {  

reagiert. Solche R-Versetzungen sind elektronenmikroskopisch in ab- 
geschreckten Ahminium-Folien von HIRSCH, SILCOX, S~aALLMAX und 
WESTMACOTT 27 nachgewiesen worden. 

Wir leiten nunmehr die Stabilit~ttsbedingung ftir einen kreisf6rmigen 
R-Versetzungsring mit Radius 9 ab, wobei wir der Einfachheit halber ein 
elastisch isotropes Medium mit Poissonscher Konstante v (nicht zu ver- 
wechseln mit dem Frequenzfaktor v !) zugrunde legen und die bei KR6- 
NER =8 angegebenen Formeln verwenden. Die Energie eines Stufenver- 
setzungsrings mit Stapelfehler ist 

E l - -  2 t G b2 9 (ln (49/9o) _ 2) + :r 927, (9a) 
3 t - - v  

und diejenige einer R-Versetzung 

E R = ( 2  1 + 1 2 - -V )Gb2 ( l u 4 q  2) (9b) 
T ~ 3 2(1-v) 9 \  Oo ' 

wo b =[~R[ und & den inneren Abschneideradius bedeutet. Das Kri- 
terium ER<=E~ gibt als Stabilit~itsbereich fiir die R-Versetzung 

= 3 ~  2 ( 1 - v )  Q 

Die Stabilit/Ltsgrenzen 7o (9) sind in Fig. 7 mit der Poissonschen Kon- 
stanten v als Parameter eingetragen. 

In abgeschrecktem Kupfer ~9-al und Nickel ~9 werden Versetzungs- 
tinge ohne Stapelfehler, also R-Versetzungen, beobachtet. Da man nicht 
weil3, bei welchem Ringradius sich der {3bergang yon den bei kleinen 
Radien stabileren Stapelfehlern zu den R-Versetzungen vollzieht, kann 
man aus diesen Beobachtungen nur eine untere Grenze ftir ~, entnehmen, 
und zwar 

27 HIRSCH, P.B., J. SILCOX, R.E.  SMALLMAN 11. K.H.  WESTMACOTT: Phil. Mag. 
3, 897 (1958). 

=s Kt6XER, E.:  Zitat 19, insbes. w 
=9 S~aALLMAN, R.E.,  K.H.  WES~MACOT:r U. J .H.  COILEY : I m  Druck. 
ao S~ALL~aAX, R.E.,  u. K.H.  WEST•ACOTT: J. Appl. Phys. (im Druck). 
al HiRscu, P.t3., u. J. SILcOX: Growth and Perfection of Crystals (herausgeg. 

von DoREraus, ROBERTS n. TURNBULL), S. 262. New York: J. Wiley & Sons t958. 
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WO ~min der kleinste Ringradius ist, bei dem man mit Sicherheit sagen 
kann, dab er zu einer R-Versetzung geh6rt. Bei den Beobachtungen an 
Kupfer 3~ diirfte ~min etwa t00 A betragen, woraus y/Gb>~t5 �9 10 -8, 
also y>~t60 erg/cm 2 folgt. Wie schon oben erw/thnt, liegt dieser Wert 
nicht wesentlich unterhalb unserer in Abschnitt a) erhaltenen oberen 
Grenze, so dab damit die Stapelfehlerenergie yon Kupfer ill ziemlich 
enge Grenzen eingeschlossen ist. 

Im Gegensatz zu Kupfer, Nickel und Aluminium ergibt sich der 
kritische Radius bei Gold so grol3, dal? es zweifeihaft erscheint, ob die 
spontane Bildung eines Versetzungsrings mit Burgers-Vektor ~ statt- 
finden kann. In der Tat wurden 
als Agglomerationsprodukte ein- 
gefrorener Leerstellen in abge- 
schrecktem Gold stets Gebilde mit 
Stapelfehler beobachtet, und zwar 
Tetraeder, deren Kanten aus Stu- 
fenversetzungen und deren Fl~ichen 
aus Stapelfehlern gebildet wer- 
den~l, 33. Diese Gebilde entstehen 
aus den wohl zuerst gebildeten 
Stufenversetzungsringen der oben 
besprochenen Art schon bei einem 
ziemlich kMnen Durchmesser, so 
dab im Gold die R-Versetzungen 
nicht auftreten kSnnen. Diese Be- 

dO 

:1 
Gb 
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70 Ylapel&h/ 
stab// 

TO0 Z00 800 ~00 d00 

b 
Fig. 7. Stabflit~.tsgrenze ?o (4) der R-Versetzungea 

obachtungen finden also ihre nattir- 
liche Erkl~rung auf Grund des in der vorliegenden Arbeit abgeleiteten 
Unterschiedes in den Stapelfehlerenergien yon Kupfer und Gold. 

In abgeschrecktem Silber~9, 3~ werden sowohl Stapelfehler als auch 
stapelfehlerfreie Versetzungsringe beobachtet. Silber nimmt also eine 
Zwischenstellung ein; sein y/Gb-Wert  diirfte somit zwischen denjenigen 
des Goldes und des Kupfers liegen. Die Beobachtungen an abgeschreck- 
tern Silber weisen darauf bin, dab die Verhiiltnisse bei Silber denjenigen 
bei Kupfer iihnlich sind, wahrend aus den Angaben der Tabelle t eine 
engere Verwandtschaff zwischen Silber und Gold hervorzugehen scheint. 
Wie schon oben betont wurde, ist jedoch der experimentelle Weft yon B 
bei Silber so unsicher, dab die daraus abgeleiteten Werte h6chstens der 
Gr6Benordnung nach richtig sind. 

Der Unterschied in der Stapelfehlerenergie yon Kupfer und Gold bietet m6g- 
licherweise eine Erkl~rung 83 ffir das seit langem bekannte, aber bis jetzt  noch nicht 

32 SILCOX, J., u. P.B. HIRSCH: Phil. Mag. 4, 72 (1959). 
33 Wegen weiterer Einzelheiten zum folgenden Abschnitt  vgl. A. SEEGE~, The 

Theory of Radiation Damage and Radiation Hardening of Metals, Metallurgy and 
Fuels, Vol. I I I  (im Druck). 
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befriedigend gedeutete verschiedenartige Erholungsverhalten yon deuteronen- 
bestrahltem Kupfer und Gold 8t im Temperaturbereich zwischen 20 und 50 ~ K, also 
in der sog. Erholungsstufe I. Aus der Tatsache, daI3 die Bestrahlungsverfestigung 
(yon Elektronenbestrahlung sei hier abgesehen) erst bei relafiv hohen Temperaturen 
ausheilt, schliegt man, dab ein Tell der bei der Bestrahlung mit schweren Teilchen 
geschaffenen Zwischengitteratome yon den zugeh6rigen Leerstellen r~iumlich ge- 
t rennt  worden ist. Bei der Bestrahlung mit Protonen, Deuteronen oder schnellen 
Neutronen ist die Strahlungssch~idigung in dem Sinne inhomogen, dab in lokalisier- 
ten Gebieten eine verh~iltnism~ii3ig groSe Zahl yon Atomen aus ihren Gitterplatzen 
losgeschlagen worden ist, w~ihrend ill den Zwischenbereichen nnr wenige Verlage- 
rungen yon Atomen stattgefunden haben. Dies bedeutet, dab Gebiete entstanden 
sind, in denen eine gr013e Leerstellendichte (also ein Mangel an Materie) vorhanden 
ist. Bei hinreichend hohen Temperaturen versuchen diese Leerstellen, eine energe- 
tisch m6glichst giinstige I4onfiguration einzunehmen. Die zun~chst naheliegende 
M6glichkeit, dai3 sie kleine Hohlr~ume mit ungef~hr kugelfSrmiger Gestalt bilden, 
kann man als unwahrscheinlich beiseite lassen, da derartige Hohlr~iume bei abge- 
schrecklen Metallen nicht beobachtet werden nnd man an Hand von Energiebetrach- 
tungen zeigen kann, dab v~  einer gewissen ziemlich kleinen Abmessung all die 
Hohlr~iume gegeniiber dell oben besprochenen ebenen Anordnungen energetisch 
nngtinstig sind. Wegen des oben besprochenen Materiemangels kann die ideale 
Kristallstruktur in dem fraglichen Gebiet nicht hergestellt werden; es bleibt not- 
wendigerweise eine gest6rte Zone zurtick. Von den Untersuchungen fiber den 
Aufbau der Grenzfl~chen zwischen verschiedenen metallischen PhaseI1 well3 man, 
da8 die Trennfl~iche zwischen zwei Gebieten verschiedener Kristallstruktur immer 
durch Versetzungslinien beschrieben werden kann. Often ist im vorliegenden Fall 
lediglich die Frage, ob neben den Versetzungen in der Grenzfl~iche auch noch 
Stapelfehler auftreten oder nicht. Es liegt die Vermutung nahe, dab zwar nich% 
bei Kupfer, wohl aber bei Gold Stapelfehler vorhanden sind. Zwischen diesen 
beiden M6glichkeiten kann man auf Grund der Tatsache unterscheiden, dab Stapel- 
fehler in Edelmetallen verglichen mit Versetzungslinien einen sehr grof3en Beitrag 
zum elektrischen Widerstand geben. Bestrahlt man nun ein Edelmetall bei sehr 
tiefen Temperaturen und verfolgt beim Anlassen die oben besprochene Agglomera- 
tion der Leerstellen dureh Messung des elektrischen ~Tiderstands, so erwartet man 
bei Kupfer einen sehr starken Widerstandsabfall, w~ihrend man bei Gold nut mit  
einem schwachen oder gar keinem Effekt zu rechnen hat. Dieses Verhalten wird, 
wie eingangs dieses Absehnitts erw~ihnt, in der Tat in der sog. Erholungsstufe I, 
die dem besprochenen Effekt ztlgeordnet wird, experimentell beobachtet. Es er- 
scheint interessant, die Richtigkeit der bier gegebenen Erkl~irungsmSglichkeit dutch 
weitere Untersuchungen, z.B. Messungen der Erholungsw~irme, nachzupriifen. 

d) A n w e n d u n g  der  E r g e b n i s s e  auf  die Vorg~inge bei der  p l a s t i s c h e n  

Verformung. Wie schon in w ~ erw$ihnt, spielt die Gr613e der Stapelfehler- 
energie ftir das quantitative Verst~indnis der Vorg~inge bei der plastischen 
Verformung der fl~ichenzentrierten Kristalle eine wichtige Rolle. Wir 
begntigen uns hier mit der Angabe der fiir die Berechnung der Sprung- 
energien wichtigen Einschniirungsenergien ftir Stufen- und Schrauben- 
versetzungen (siehe z.B. ~5). Unter der Einschntirungsenergie versteht 
man jene Energie, die man aufwenden mul3, um die beiden Halbver- 

84 COOPER, H.G., J .S .  KOEHLER U. J .W.  MARX: Phys. Rev. 97, 599 (t955). 
s~ SEEGER, A.: Rep. Conf. Defects Solids, Physic. Soc., London 1955, S. 391. 
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setzungen einer aufgespaltenen Versetzung in symmetrischer Weise in 
einem Punkt zusammenzubringen. Tabelle 2 gibt die Zahlenwerte fiir 
diese Einschniirungsenergien ftir Au, Cu, Ni und A1 an, die mit den An- 
gaben yon Tabelle t berechnet worden sind. Dabei wurden wie in w 2 

Tabelle 2. Eisschniirungsenergie [iir au[gespcdtene Stu/enversetzusgen (El) und au[- 
gespMtese Schraubenversefzungen (E~) fi~r einige kubisch-]l~cheszentrierte Metalle. 
2rio = Abs~c~nd der HaZbversetzungen in der au/gespa~lenen Versetzung. (G/I --V)l = 
e//ekliver Weft/igr Sfu/e~verse~zung. A lte Werte ~u/ Grund de~" 21 ngaben yon Tabelle 1 

berechnet 

Metall Au Cu Ni AI 

2r/~ t ~Schraubenversetzung~ 3,6 t,5 t , t  1,0 
b ]2 

E 2 leVI . . . . . . . . . .  0,86 0,24 0,30 0,t3 

2 )  [S tu fenverse tzungJ . .  10,8 3,2 1,9 t,8 ~o 
b /1 

L ~m~ 1 . . . . .  
E 1 [eV3 . . . . . . . . . .  

4,7 

3,4 

7,6 

0,80 

13 

0,66 

3,9 

0,28 

die beiden dort erw~thnten Rechenverfahren bentitzt. Bei den Schrau- 
benversetzungen wurde wie in Tabelle t der anisotrop berechnete effek- 
tive Schubmodul G~ zugrunde gelegt, w~hrend bei den Stufenversetzun- 
gen die in Tabelle 2 mit aufgeffihrten Konstanten G](I--v) verwendet 
wurden. 

Gegent~ber frtiheren Absch~itzungen erscheinen vor allem die Zahlen- 
werte ft~r Cu und Ni wesentlich verkleinert. Entsprechend verkleinern 
sich auch die Energien, die ftir die Bildung von Spriingen in Versetzungen 
und far das Durchschneiden yon Versetzungen aufzuwenden sind. Dies 
macht im Falle von Kupfer eine Neufassung der quantitativen Angaben 
in der Theorie der Fliel?spannung erforderlich ss. In qualitativer Hinsicht 
diirften die dort gezogenen Schliisse jedoch unge~tndert bleiben. 

Die verkleinerten Werte der Einschnt~rungsenergien lassen die Be- 
obachtung a7 verst/indlich erscheinen, dab bei direkter Durchstrahlung 
di~nner Folien im Elektronenmikroskop (also etwas oberhalb Raum- 
temperatur) gelegentlieh Quergleitung einzeIner Schraubenversetzungen 
in Kupfer und Nickel auftritt. 

e) Schlu/3bemerkungen. Das Hauptergebnis der v0rliegenden Arbeit 
ist die experimentelle Bestimmung der Stapelfehlerenergien yon Kupier 

3s SxxOER, A.: Phil. Mag. 46, t194 (t955). 
3~ HmscI~, P. B. : Private Mitteilung. 
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und Gold. Es ergab sich, dab die Stapelfehlerenergie von Gold etwa die 
yon frt~heren Absch~itzungen her erwartete Gr6Benordnung besitzt, 
w~ihrend sie im Falle von Kupfer erheblich gr6Ber ist. Die ft~r Kupter 
und Aluminium gefundenen Zahlenwerte sind jedoch durchaus mit der 
allgemeinen Beobachtung 8 im Einklang, dab die Verfestigungskurve yon 
Kupfereinkristallen bei Raumtemperatur  etwa derjenigen yon Alumi- 
nium bei der Temperatur der flt~ssigen Luft entspricht. Der Faktor  
3 bis 4 zwischen diesen beiden ~iquivalenten Temperaturen dtirfte je 
etwa zur H~ilfte der verschiedeI1 starken Versetzungsaufspaltung (be- 
stimmt dutch ~,/Gb) und der Verschiedenheit der bei Aluminium und 
Kupfer anzuwendenden Temperaturskalen (bestimmt etwa durch Gb 8) 
zuzuschreiben sein. 

i3berraschend ist, dab sich die Edelmetalle in so starkem MaBe in 
ihrer Stapelfehlerenergie, einer durch die Elektronenstruktur der Metalle 
bestimmten Eigensehaft, unterscheiden. Wie schon in w t erw~ihnt, ist 
eine Absolutberechnung der Stapelfehlerenergie bis jetzt noch nicht 
gelungen. Man kann jedoch folgendes zeigen (unver6ffentlichte Ergeb- 
nisse) : Beschreibt man die Leitungselektronen mit der sog. Zellenmethode, 
so gibt der s- und p-Anteil der Wellenfunktionen in jeder Zelle einen ver- 
sehwindenden Beitrag zur Stapelfehlerenergie. Erst  der d-Anteil der 
Wellenfunktion liefert eine endliche Stapelfehlerenergie. Nun ist aber 
der d-Anteil der Wellenfunktion an der Fermi-Oberfl~tche bei einwertigen 
Metallen klein, so dab schon geringe Unterschiede in der Elektronenstruk- 
tur, wie sie zwisehen den Edelmetallen zweifellos bestehen, einen groBen 
EinfluB auf die Stapelfehlerenergie haben k6nnen. 

Schliel31ich sei noch darauf hingewiesen, dab die hier gefundene Ord- 
nung der Ilttchenzentrierten Metalle nach aufsteigenden Werten yon 
7/Gb (Au, Ag, Cu, Ni, A1) derjenigen entspricht (abgesehen yon Ag), die 
man aus dem Auftreten yon Zwillingsbildung w~hrend der Verformung 
bei tiefen Temperaturenl~ ~9 erschlieBt. Im Falle yon Gold ergibt 
sich hieraus aueh der Absolutwert in ~lbereinstimmung mit unseren 
Ergebnissen ~9. 

Die Verfasser danken den Herren Professor DEtILINGER, Professor I-tAASE~r 
Dr. E. KR6N~R ulld Dr. S. MADER Iiir ihre Unterstfitzung und flit wertvolle Dis- 
kussionen, sowie der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die F6rderung der 
Arbeit. 

39 BLEWlTT, T.H., R.R. COLTMAN U. J.K. REDMAN : Dislocations and Mecha- 
nical Properties of Crystals, S. 179. New York: J. Wiley & Sons 1957. 

39 SuzuKI, H., u. C.S. BARRETT: Acta metallurg. 6, 156 (1958). 


