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Einleitung

Die Materialkunde ist die Lehre vom Zusammenhangzwischen dem mikro-
skopischen Aufbau und den makroskopischen Eigenschaften technisch nutz-
barer Materialien, derenbedeutendsteWerksto�grupp edie Metalle sind. Ihre
vorz•ugliche Kombination von Formbarkeit und Festigkeit emp�ehlt dieseals
Konstruktionswerksto�e und gibt ihnen •uber Jahrhunderte hinwegeinehohe
Bedeutungin der Werksto�geschichte und -entwicklung.
Im Mittelalter war die Metallkunde eine Richtung der Alchemie und wur-
de erst in der Neuzeit durch ihre st•arker werdendewissenschaftliche Orien-
tierung zu einem Teilgebiet der Chemie. Vor allem nach der Entdeckung
der R•ontgenstrahlenerkannte man rasch, da� die metallischen Eigenschaften
nicht nur von der chemischen Zusammensetzungabh•angen, sondern auch
physikalisch bedingt sind und schuf der Metallkunde einen Platz im Rah-
men der physikalischen Chemie. Da f•ur das Verst•andnis von mechanischen
Eigenschaften metallischer Werksto�e immer mehr atomistische Grundlagen
erforderlich wurden,hat sich der Schwerpunkt der Metallkunde immer st•arker
zur Physik verschoben und schlie�lic h zur Disziplin Materialphysik gef•uhrt.

Von besonderemInteressein der Materialkunde ist die Theorie der Pla-
stizit •at, die lange Zeit nach der Entwicklung der Elastizit •atstheorie (1871)
(s. Kap. 1) noch unverstandenblieb. Die ersten Annahmen zur Erkl •arung
plastischen Verhaltensmetallischer Sto�e entstanden erst Ende des19.Jh.s
Ein gro�er Durchbruch in der Entwicklung der Plastizit •atstheoriewurdeaber
in der ersten H•alfte des20.Jh.serreicht, als der bedeutendePhysiker Tam-
mann die M•oglichkeit zur Z•uchtung einkristalliner Materialien erkannte, die
von Bridgman, Czochralski und anderenPhysikern zu sehr zufriedenstellen-
den Herstellungsverfahren f•ur Einkristalle entwickelt wurde. Dadurch konn-
ten die bisher ebenfallsunbekannten elastischen und plastischen Eigenschaf-
ten einzelnerK•orner in Metallen untersucht werden. Daraufhin entdeckten
1934Polanyi, Orowanund Taylor unabh•angigvoneinander,da� die kritische
Schubspannung in Einkristallen viel niedriger ist, alsdie theoretisch ermittel-
te Schubspannung (Abschnitt 2.1). Demzufolgepostulierten sie die Verset-
zung , eineArt Gitterfehler, wodurch dasGleiten erleichtert und mit weniger
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vi EINLEITUNG

Energieaufwand statt�nden kann. 1939entwickelte J.M.BurgerseineMetho-
de, mit derenHilfe Versetzungenmittels einesVektors (dem Burgersvektor)
beschrieben werdenk•onnen.

Erst die Elektronenmikroskopie erm•oglichte es,die bisherigeVorstellung
•uber Versetzungenexperimentell zu best•atigen. Es wurden nicht nur die
vollst•andigenVersetzungen,sondernauch Partialversetzungen( z.B. Shockley-
Partialversetzungen1948) und der damit verbundeneStapelfehler sichtbar
gemacht. Man erkannte ebenfalls die Bildung von Subk•orner und die Bewe-
gung von Versetzungendurch einen Versetzungswald, bei stark verformten
Materialien, sowie die Versetzungsaufstauungan Hindernissen.Somit wurden
viele theoretische Voraussagungenbekr•aftigt, waszu gro�en Fortschritten in
der Entwicklung der Plastizit •atstheorie beigetragenhat.

•Uber das plastische Verhalten verschiedenerMaterialien (Lithium
uorid
(LiF), Kupfer (Cu) und Stahl) handelt auch die vorliegendeArbeit. Sie be-
schreibt die theoretischen Grundlagen und die Durchf•uhrung einesPrakti-
kumsversuchs, der im RahmendesMaterialwissenschaftlichenPraktikumsan
der Universit•at Augsburgdurchgef•uhrt werdenkann. Von meinemBetreuer,
Prof. Dr. Ferdinand Haider, ins Leben gerufen, richtet sich diesesPrakti-
kum an alle PhysikstudentInnen und bietet ihnen nach dem Vordiplom die
M•oglichkeit, die Materialphysik in kurzer Zeit sowohl theoretisch als auch
experimentell kennenzulernen.

Die plastische Verformung der Proben wird im dynamischen Druck- bzw.
Zugversuch hervorgerufen.Danach k•onnendie entstehendeVerformungskur-
ven analysiert und mit Hilfe der Versetzungstheorieerkl•art werden.Die ver-
wendetenSto�e repr•asentieren jeweils eine andereKristallstruktur, so da�
die Plastizit •at im ionischen Gitter deseinkristallinen LiF, im fcc-Polykristall
von Kupfer bzw. in Legierungenwie Stahl untersucht werdenkann.

Eine besondereHerausforderungbei diesemPraktikumsversuch ist es,das
(makroskopische) plastischeVerhaltender verformten Materialien zu erkl•aren
und sich dabei bis in (mikroskopische) atomareDimensionenhineinzudenken.

Wie die meistenschriftlic henArbeiten in der Experimentalphysik besteht
auch dieseauseinemTheorieteil und einemexperimentellen Teil.

Inhalt deserstenKapitels ist die Elastizit •at festerK•orper. SeineAusf•uhr-
lichkeit k•onnte den Leserschon zu Beginn der Lekt•ure abschrecken. Darum
seihiermit klargestellt, da� dieserAbschnitt anfangsauch •ubersprungenwer-
denkann. Er wurde lediglich der Vollst•andigkeit halber angef•uhrt und bietet
dem Leserdie M•oglichkeit, in jedemMoment der Unklarheit auf ihn zur•uck-
zugreifen.Unerl•a�lic h f•ur dasVerst•andnis der plastischen Verformung ist al-
lerdings die Versetzungstheorie,die in Kapitel 2 ausf•uhrlich behandeltwird.
Der erste Teil der Arbeit wird vom Kapitel 3 abgeschlossenmit der theore-
tischen Behandlungder Plastizit •at in unterschiedlichen Kristallstrukturen.
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Der experimentelle Teil der Zulassungsarbeit beginnt mit der Darstellung
der verschiedenenMe�methoden und des daf•ur notwendigen Versuchsauf-
baus, sowie mit der Beschreibung der Herstellungsverfahren f•ur die Proben
(Kapitel 4). Ein gro�er Vorteil der Apparatur liegt darin, da� Verformungs-
bedingungenwie Temperatur oder Zuggeschwindigkeit in gro�em Rahmen
variiert werden k•onnen. In Kapitel 5 werden die Me�ergebnisseausgewer-
tet und aus verschiedenenBlickwinkeln analysiert. Den Schlu� bildet die
Versuchsanleitung (Kapitel 6). Im Anhang �nden sich schlie�lic h detaillier-
te Skizzen•uber Bestandteile,die an die Verformungsapparaturdazugebaut
wurden, sowie Me�kurv en, die f•ur die Auswertung von Bedeutungsind.

Zu guter Letzt einige Worte des Dankes: an Markus Mertinat, der mir
sowohl im Labor als auch bei der Auswertung der Me�ergebnissemit Rat
und Tat beiseitestand; an Guido Weissmann(Lehrstuhl f•ur Experimental-
physik I I), Peter R•osner,AndreasSp•orhase,Uta Bete und Silke Weigel,die
mir oft beim Aufbau desVersuchs und bei der Sicherung der Me�daten be-
hil
ic h waren; aber auch an alle meine anderenKollegen am Lehrstuhl f•ur
Experimentalphysik I, die mich mit viel Freundlichkeit in ihrer Arbeitsgrup-
pe aufgenommenhaben. Weiterhin m•ochte ich meineDankbarkeit an Achim
Brunnermeier f•ur seinegro�e Geduld beim Korrekturlesen -trotz Vorberei-
tungenauf dasStaatsexamen-aussprechen.Gro�e Anerkennung geht an mei-
ne Familie, die mir in allen Momenten desLebenseineverl•assliche St•utze ist.

Prof. Dr. Ferdinand Haider danke ich f•ur die n•utzlichen Anregungenbei
der Versuchsplanung und f•ur die Betreuungbei der Erstellung dieserArbeit.
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Kapitel 1

Elastomec hanik fester K •orp er

JederFestk•orper setzt einer •au�eren Krafteinwirkung einenForm•anderungs-
widerstand entgegen. •Au�ere Kr •afte bewirken Verformungen, die im elasti-
schen Bereich auf die Existenz innerer Spannungenschlie�en lassen.
Das elastische Materialverhalten wird dadurch gekennzeichnet, dassdie Ver-
formungen endlich bleiben und bei Entlastung wieder v•ollig verschwinden.
Die klassische Elastizit •atstheorie beschr•ankt sich auf in�nitesimale Verzer-
rungen und beruht auf dem linear-elastischen Materialverhalten, dem das
idealeHookesche Gesetzzugrundeliegt.
Die Theorie der Elastizit •at ist wesentlich f•ur dasVerst•andnis der Plastizit •at
und wurde w•ahrend des 19.Jhd. von Cauchy (1789-1857),N avier (1785-
1836)und Poisson (1781-1840)entwickelt. Cauchy zeigte1822,dasssich die
Spannung auf einen Festk•orper aus sechs Spannungskomponenten zusam-
mensetztund veranschaulichte die Hauptebenen,auf denendieseSpannun-
genwirken. F•ur die allgemeineelastische Anisotropie fand er 21unabh•angige
Konstanten. Einige Jahresp•ater (1828)erstellte Poisson die Gleichgewichts-
gleichungenim elastischen Festk•orper, die verschiedeneAnwendungenin der
statischen Elastizit •at fanden. 1829fand ebenfalls Poisson den Zusammen-
hangzwischenlongitudinaler Dehnungund transversalerKontraktion bei ela-
stisch verformten K•orpern und esentstand die sogenannte Poissonkonstante.
Man kann die Elastizit •atstheorie im Jahre1871als vollst•andig ausgereiftbe-
trachten. Nur die Theorie der Plastizit •at blieb noch f•ur lange Zeit danach
undurchdrungen.
Die nachfolgendenBetrachtungen gelten f•ur K•orper, die als Kon tin uum
aufgefasstwerden.DasKontinuum ist ein Modell, daszur Erfassungdesma-
kroskopischen Verhaltensvon Materialien erscha�en wurde und die beliebi-
geTeilbarkeit der Materie sowie die Nichtunterscheidbarkeit dereneinzelner
Teile voraussetzt.
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4 KAPITEL 1. ELASTOMECHANIK FESTER K •ORPER

1.1 Der Verzerrungstensor

Ein geeignetesMittel zur Untersuchung der Verformung festerK•orper ist der
Verzerrungstensor , ein symmetrischer Tensor2. Stufe,der denZusammen-
hangzwischendemAbstandsquadratzweierbenachbarter Punkte im Kristall
vor und nach der Wirkung •au�erer Kr •afte beschreibt. Zur Erl•auterung be-
dienenwir uns der Abb. 1.1.

-
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Abbildung 1.1:Beschreibung der Verformung anhand von Verschiebungsvektoren
[8]

Die Verschiebungsvektoren ~u(~x) und ~u(~y) beschreiben die Translation der
nahebeieinanderliegendenPunkte mit den Ortsvektoren ~x und ~y desnoch
unverformten Gitters in die Punkte ~x0 und ~y0 desverformten. Dabei •andert
sich auch der Abstandsvektor � ~x in Betrag und Richtung infolge der Ver-
formung und wird zu � ~x0. DiesebeidenAbstandsvektoren sind •uber folgen-
de Beziehung miteinander verkn•upft1(
 stellt dasdyadische Produkt zweier
Vektoren dar):

� ~x0 = � ~x + � ~xT � (5 
 ~u): (1.1)

Dies f•uhrt zu folgendemZusammenhangihrer Betragsquadrate:

j � ~x0 j2'j � ~x j2 +2 �
3X

i;j =1

� x i � � x j � � ij ; (1.2)

wobei

� ij =
1
2

� (
@ui

@x j
+

@uj

@x i
) (1.3)

1Herleitung s. [8]



1.1. DER VERZERRUNGSTENSOR 5

als Dehn ungs- oder Verzerrungstensor bezeichnet wird.
Den Komponenten desVerzerrungstensorsentspricht folgendephysikali-

sche Interpretation:
Angenommen,der obige in�nitesimale Abstandsvektor � ~x w•are von der
Form � ~x = (� x1; 0; 0) und w•urde nach der Verformung zu � ~x0 = (� x0

1; 0; 0)
werden.Dann de�niert man als Dehn ung in x1-Richtung:

� 1 =
� x0

1 � � x1

� x1
; � 2 = � 3 = 0 (1.4)

und erh•alt nach Umformung:

� x0
1

2 = � x1
2 � (1 + � 1)2:

Andererseitskann Gleichung (1.2) f•ur in�nitesimale Verzerrungen(f •ur die
gilt � 2

11 ' 0) auf folgendeForm gebracht werden.:

� x0
1

2 = � x1
2 + 2 � � x1

2 � � 11 = � x1
2 � (1 + 2 � � 11) ' � x1

2 � (1 + � 11)2:

Somit entsprechen die Verschiebungen� ii ; i 2 f 1; 2; 3g den jeweiligen Deh-
nungen� i in Richtung der Hauptachsen.Bei bekanntem Verschiebungsvektor
~u sind nun die Diagonalkomponenten desVerzerrungstensorsmit Beziehung
(1.3) leicht bestimmbar:

� 1 =
@u1

@x1
; � 2 =

@u2

@x2
; � 3 =

@u3

@x3
: (1.5)

Im allgemeinenbewirkt eineZugspannung in x1-Richtung auch Dehnungenin
x2- und x3-Richtung, die in unseremFall mit � 22 und � 33 bezeichnet werden.
Diesesogenannten Querk ontraktionen f•uhren zu einerQuerschnittsverrin-
gerungdeselastisch verformten K•orpers.

Wie sind nun die Nichtdiagonalkomponenten � ij ; i 6= j; zu deuten?Dazu
betrachten wir im unverformten Gitter die beidenorthogonalenAbstandsvek-
toren � ~x1 = � 1 ~e1 und � ~x2 = � 2 ~e2 , die nach der Verformung zu � ~x0

1 = � 1
~e0
1

und � ~x0
2 = � 2

~e0
2 werden(s. Abb. 1.2). Gleichung (1.1) hilft uns auf folgende

vektorielle Form der Abstandsvektoren zu kommen2:

� ~x0
1 = � 1 � (1 +

@u1

@x1
;
@u2

@x1
) und � ~x0

2 = � 2 � (
@u1

@x2
; 1 +

@u2

@x2
):

Diesef•uhren unter der Annahme @u i
@x j

� @u j

@x i
= 0 zum Skalarprodukt

� 1 � � 2 �
sin 
 12
z }| {
cos' = � ~x0

1 � � ~x0
2

(2)
= � 1 � � 2 � 2� 12:

2s. [8]
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- � ~x2

6

� ~x1

-

�

;

- � ~x0
2�

�
�
�
�
�
�
���
� ~x0

1

'
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Abbildung 1.2: Abstandsvektoren vor und nach der Verformung (zweidimensio-
nal) [8]

Somit kann die Scherungauf der (1,2)-Ebenein Abh•angigkeit vom Scherwin-
kel 
 12 geschrieben werden:

� 12 =
1
2

� sin
 12: (1.6)

Die Komponenten mit gemischten Indizesdes� -Tensorsstehenalsomit den
Scherwink eln 
 ij , i; j 2 f 1; 2; 3g in Zusammenhang.
Die Komponentenmatrix des in�nitesimalen Verzerrungstensorshat somit
folgendeForm:

� =

0

B
B
B
B
B
@

� 11
1
2 � sin
 12

1
2 � sin
 13

1
2 � sin
 21 � 22

1
2 � sin
 23

1
2 � sin
 31

1
2 � sin
 32 � 33

1

C
C
C
C
C
A

;

wobei � ii die Dehnungenin die Hauptrichtungenund � ij ; i 6= j; die Scherungen
in der (i,j)-Eb eneangeben.

Die unter Einwirkung •au�erer Kr •afte hervorgerufenenDehnungen,f•uhren
zu einer relativ en Volumen •anderung . Betrachten wir anfangsein Volu-
menelement

V = � x� y� z;

so wird diesesnach der Verzerrungzu
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V 0 = � x0� y0� z0 (1:4)
= � x(1 + � 11)� y(1 + � 22)� z(1 + � 33) =

= � x� y� z(1 + � 11 + � 22 + � 33 + � 11� 22 + � 11� 33 + � 22� 33 + � 11� 22� 33| {z }
O(� 2)� 0

=

= � x� y� z(1 + Spur� )

Somit entspricht die relative Volumen•anderung bei elastischer Verformung
der Spur desdazugeh•origen Verzerrungstensors:

Spur� =
V 0 � V

V
:

Durch die elastische Verformung einesStabes der Anfangsl•ange L0 auf
eineL•angeL erwartet man nach Beziehung (1.4) folgendeDehnung entlang
der Zugachse:

� 0 =
L � L0

L0
=

� L
L0

:

Diesewird auch als Nenndehn ung bezeichnet und h•angt nur von Anfangs-
und Endl•ange des verformten Stabes ab. Zur genauerenBeschreibung des
Dehnungzustandsm•ussenaber auch dieMomentanl•angendesStabesw•ahrend
der Verformung ber•ucksichtigt werden.Dieserfolgt mit Hilfe desDi�eren tials
der wahren Dehn ung :

d� =
dL
L

;

wobei dL die in�nitesimale •Anderung der Momentanl•angeL ist. Die wahre
Dehnung bei der Verl•angerungder Stabesvon L 0 auf L wird durch Integra-
tion bestimmt:

� =
Z L

L 0

dL0

L0
= ln

L
L0

:

Dies l•asst auf folgendenZusammenhangzwischen wahrer Dehnung � und
Nenndehnung � 0 schlie�en:

� = ln(1 + � 0):

F•ur kleine Verformungen� 0 << 2% stimmen Nenndehnung und wahre Deh-
nung n•aherungsweise•uberein 3.

3Die wahre Dehnung wird bei der Auswertung von Spannungs-Dehnungs-Kurven in
Kapitel 3.4 von Bedeutung sein.
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1.2 Der Spannungstensor

Der aus der Mechanik des starren K•orpers gel•au�ge Kraftb egri� wird nun
auf die Kontinuumsmechanik •ubertragen.Man unterscheidet Volumenkr•afte
(r•aumlich verteilte Kr •afte wiez.B. die Schwerkraft) von Spannungen (
 •achen-
haft verteilte Kr •afte, z.B. die Ober
 •achenkraft).

Abbildung 1.3: Zur De�nition der Ober
 •achenspannung einesK•orpers

Angenommen,ein K•orper steht unter Belastung im Gleichgewicht. Eine
imagin•are Schnitt
 •ache S unterteile ihn in zwei Volumina K1 und K2 (s.
Abb. 1.3). Bezieht man die von K1 nach K2 in einemPunkt P der Fl•ache S
angreifendeKraft � ~F auf ein Fl•achenelement � A (� A ! 0), dasP enth•alt,
kann der Spannungsvektor im Punkt P wie folgt de�niert werden:

lim
� A ! 0

� ~F
� A

=
d~F
dA

=: ~� n : (1.7)

~� n ist somit derSpannungsvektor im Punkt P, der auf dasFl•achenelement mit
der Normalenrichtung ~n wirkt und von dessenOrientierung abh•angigist. Der
SpannungszustandeinesPunktes wird von der Gesamtheit aller Spannungen
im Punkt P bestimmt.

Im allgemeinenf•allt die Richtung von ~� n nicht mit ~n zusammen.Somit
ist eshilfreich, den Spannungsvektor in Normalspannung ~� (~� kd ~A) (in Abb.
1.4 ist � 33 ~e3 die Normalspannung auf die Ebene mit dem Normalenvektor
d~A) und in Tangential- oder Schubspannung ~� t zu zerlegen(in Abb. 1.4
sind diese � 31~e1 und � 32 ~e2). Der Spannungszustandeiner Fl•ache ist durch
drei aufeinandersenkrechte Spannungsvektoren festgelegt:aus Abb. 1.4 gilt
z.B. ~� 3 = � 31~e1 + � 32~e2 + � 33~e3. Allgemein l•a�t sich der Spannungszustand
beschreiben als4:

~� i = ~ej � ij ; mit i; j 2 f 1; 2; 3g:

4Einsteinsche Summenkonvention
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� � � � � �������
��������

-

6

�
�
�
�
�
��

~e1

~e2

~e3

~� 3

PP� 33

� 31 � �
� 32

Abbildung 1.4: Spannungszustandeiner Fl •ache einesVolumenelements

•Ubertr•agt man die obigen Erkenntnisse auf die Seiten
•achen einesin�nite-
simalen, w•urfelf•ormigen Volumenelements, so kann der Spannungszustand
durch eine3x3-Matrix, den Spannungstensor , beschrieben werden:

� =

0

B
B
B
B
B
@

� 11 � 12 � 13

� 21 � 22 � 23

� 31 � 32 � 33

1

C
C
C
C
C
A

Die Diagonalkomponenten � ii sind die Normalspann ungen und die � ij ,
i 6= j; die Schub- oder Scherspann ungen (s. Abb. 1.5). Allgemein stellt
� ij diejenigeSpannung dar, die von einerKraft in i-Richtung auf der j-Ebene
hervorgerufenwird.

� � � � � �������

� � � � � �������
���

-
6

~� 31

~� 32

~� 33

���
-

6

~� 21

~� 22

~� 23

���
-

6

~� 11

~� 12

~� 13

Abbildung 1.5: SpannungszustandeinesVolumenelements (~� ij = � ij ~ej )[8]

Damit dasVolumenelement insgesamt keineRotationsbewegungdurchf•uhrt,
mussdie Bedingung

� ij = � j i (1.8)

erf•ullt sein (s. Abb. 1.6). Dies hat die Symmetrie desSpannungstensorszur
Folge.
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?

6

�

-

� 23 � 23

� 32

� 32

Abbildung 1.6: RotationsfreiesFl•achenelement unter der Bedingung � 23 = � 32[8]

Der Spannungszustandist unabh•angig von der Wahl des Koordinaten-
systems.Da jede symmetrische Matrix diagonalisierbarist, kann der Span-
nungstensorimmer auf ein Koordinatensystemtransformiert werden,in dem
nur Normalspannungenwirken 5:

� =

0

B
B
B
B
B
@

� 1 0 0

0 � 2 0

0 0 � 3

1

C
C
C
C
C
A

DieseNormalspannungensindgeradedieEigenwerte desurspr•unglichenSpan-
nungtensors.

Es gibt in jedemPunkt einesverformbaren K•orpersausgezeichnete Rich-
tungen, in denen nur Normalspannungen wirken, Hauptric htungen ge-
nannt. Die dazuorthogonalenEbenenhei�en Haupteb enen und sind schub-
spannungsfrei.

Die Verformung einesStabesvon der Anfangsl•angeL0 auf die L•angeL
unter Einwirkung einer Zugkraft ~F f•uhrt nicht nur zu einer Dehnung in Zu-
grichtung, sondernauch zu einerQuerkontraktion (s. Kap. 1.1) und somit zu
einer Querschnittsverringerung, z.B. von S0 auf S. Daraus kann die sogen-
nante Nennspann ung

� 0 =
F
S0

ermittelt werden. Sie bezieht die Kraft in jedem Stadium der Verformung
auf den Anfangsquerschnitt, ohne Ber•ucksichtigung der oben angesproche-
nen Querschnittsverminderung.GenauereAussagen•uber den Spannungszu-
stand desStabesk•onnenmit Hilfe der wahren Spannungen erzielt werden.

5� = AT � 0A, wobei A die Transformationsmatrix ist, derenSpalten ausden Eigenvek-
toren desurspr•unglichen Spannungstensors� 0 bestehen.
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Dabei wird die Kraft auf denMomentanquerschnitt bezogen.Bei kleinenVer-
formungenstimmen beideSpannungen •uberein6.

1.3 Das Ho okesche Gesetz

F•ur die Festk•orpermechanik sind in erster Linie sogenannte mechanische
Sto�gleichungen wichtig, welche die Spannungen mit den kinetischen Va-
riablen (Verzerrungoder Verzerrungsgeschwindigkeit) verkn•upfen. Nat•urlich
spielenauch W•arme•ubergangseigenschaften, elektrischeLeitf •ahigkeit und Mas-
sentransport einebedeutendeRolle;derenBehandlung•uberschreitet aberden
RahmendieserArbeit.
Das elastische Materialverhalten wird dadurch charakterisiert, dassdie Ver-
formungsarbeit sich als rein potentielle Energiewieder�ndet. Der Spannungs-
zustand in einemideal elastischen K•orper h•angt von seinemVerzerrungszu-
stand ab, wobei die Verzerrungskomponenten � ij oder die Spannungskompo-
nenten � ij unabh•angigeZustandsvariablen seink•onnen.
In der einfachsten Form lautet das Hookesche Gesetz f•ur den einachsigen
Zug- oder Druckversuch:

� = E� (1.9)

wobei mit � die einachsige Spannung, mit � die Dehnung und mit E der
Elastizit •atsmodul bezeichnet werden.
Eine (dreidimensionale)Verallgemeinerungvon Gleichung (1.9) ergibt einen
linearen Zusammenhangzwischen den Komponenten von Spannungs- und
Dehnungstensor:

� ij = E ij kl � kl : (1.10)

Der 81-komponentige Elastizit •atstensor 4. Stufe, E ij kl ; kann nun durch
folgendeAnnahmen vereinfacht werden:

1. Die Symmetrienvon Spannungs-und Verzerrungstensor•uben sich auf
den obigenTensorwie folgt aus:

E ij kl = E j ik l = E ij l k = E j il k :

Dadurch besteht er nur noch aus36unabh•angigenKomponenten, kann
alsozu einer 6x6-Matrix zusammengefa�twerden.

2. Aus thermodynamischenBetrachtungen, wenndie Existenzder Verzer-
rungsenergiedichte �U(s. Kap. 1.4) ber•ucksichtigt wird, kann die Bezie-
hung

d�U = � ij d� ij (1.11)
6Die wahren Spannungen werden in Kap. 3.4 f•ur die Auswertung von Spannungs-

Dehnungs-Diagrammenvon Bedeutung sein.
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abgeleitetwerden.Einsetzender Beziehung (1.10) in (1.11) f•uhrt zu

@�U
@� ij

d� ij = d�U = E ij kl � kld� ij

und somit zu einemAusdruck f•ur die partielle Ableitung der Energie:

@�U
@� ij

= E ij kl � kl :

Nochmaliges Di�erenzieren und Vertauschen der Di�erren tiationsrei-
henfolgeergibt:

E ij kl =
@

@� kl

 
@�U
@� ij

!

=
@

@� ij

 
@�U
@� kl

!

= Ekl ij (1.12)

Damit wird erkennbar, dassdie 6x6-Matrix aus Annahme 1. symme-
trisch ist und somit 21 unabh•angigeKomponenten enth•alt.

Unter Annahme von Isotropie ist E ij kl ein isotroper Tensor7, d.h. er besitzt
in jedemkartesischen Koordinatensystemdasgleiche Komponentenschema.

Bekanntlich sind � ij und � ij k isotropeTensoren2. bzw. 3. Stufe.Dashei�t,
Tensorender Form � ij � kl und � ik � j l + � il � j k sind isotrop und ihre Linearkom-
bination ergibt den allgemeinenisotropen Tensor4. Stufe8

E ij kl = a� ij � kl + b(� ik � j l + � il � j k): (1.13)

Setzt man nun Gleichung (1.13) in (1.10) ein, so ergibt sich die Spannung

� ij = a� ij � kk + 2b�ij

in Abh•angigkeit von nur noch zwei unabh•angigenelastischen Konstanten a
und b.

7

E ij k l =

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

E1111 E1122 E1133 E1112 E1113 E1123

E2211 E2222 E2233 E2212 E2213 E2223

E3311 E3322 E3333 E3312 E3313 E3323

E1211 E1222 E1233 E1212 E1213 E1223

E1311 E1322 E1333 E1312 E1313 E1323

E2311 E2322 E2333 E2312 E2313 E2323

1

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A

8s. [7], S.35
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An dieserStelle werdendie sogenannten Lam �eschen Elastizit •atsk on-
stan ten � und � (mit DimensionKraft/Fl •ache) eingef•uhrt, sodassdie Span-
nung nun folgendeBeziehung erf•ullt:

� ij = �� ij � kk + 2�� ij :9

Auch der Elastizit •atstensor l•asstsich umformen,

E ij kl = �� ij � kl + � (� ik � j l + � il � j k);

und hat somit die Komponentenmatrix

E ij kl =

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

� + 2� � � 0 0 0

� � + 2� � 0 0 0

� � � + 2� 0 0 0

0 0 0 � 0 0

0 0 0 0 � 0

0 0 0 0 0 �

1

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A

Daraus kann nun die so genannte Isotropieb edingung hergeleitetwerden:

E iiii = E iij j + 2E ij ij bzw. E ij ij =
1
2

(E iiii � E iij j ) (1.14)

Einkristalle, z.B. mit fcc-Gitter, haben im allgemeineneinen anisotropen
Elastizit •atstensor,mit richtungsabh•angigemElastizit •atsmodul (s. Abb. 1.7).
Aus diesemGrunde w•urde bei der Verformung einesPolykristalls jedesKorn
einen anderen Elastizit •atsmodul in Anspruchsrichtung aufweisen. Da die
K•orner •uber die Korngrenzenmiteinander verbunden sind und damit ihre
freie Bewegungausgeschlossenist, kommt eszu einemAusgleich der elasti-
schenDehnungen,der unterschiedliche Spannungenin deneinzelnenK•ornern
zur Folge hat. In einem vielkristallinen Metall mit statistischer Orientie-
rungsverteilung der K•orner sind die elastischenEigenschaften orientierungsu-
nabh•angig.DasMetall verh•alt sich

"
quasiisotrop\ . SeinelastischesVerhalten

kann mit Hilfe eines(orientierungsunabh•angigen)Elastizit •atsmoduls charak-
terisiert werden.

Da Spannung und Dehnung sich stets gegenseitigbeein
ussen,kann die
Dehnung auch als eine Folge der Spannung aufgefasstwerden, so dassdas
Hookesche Gesetzauch in folgenderForm dargestellt werdenkann:

� ij = S� ij = Sij kl � kl ; (1.15)

9Beispielsweisegilt: � 11 = � (� 11 + � 22 + � 33) + 2�� 11 und � 12 = 2�� 12
(1 :6)
= �
 12
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Abbildung 1.7:Schematische Darstellungder Anisotropie desElastizit •atsmo-
duls in einemAu-Einkristall (fcc-Gitter) [1], S.44

wobei S = E � 1. Die Koe�zien ten des symmetrischen Tensors der ela-
stischen Mo duln S k•onnen nach Invertierung der Matrix E mit Hilfe
der Lam�eschen Konstanten ausgedr•uckt werden.Man erh•alt die leicht •uber-
pr•ufbaren Beziehungen

S1111 =
� + �

� (3� + 2� )
oder S1122 = �

�
2� (3� + 2� )

oder S1212 =
1
�

:

Im Falle deseinachsigenZuges,z.B. mit dem Spannungstensor

� =

0

B
B
B
B
B
@

� 11 0 0

0 0 0

0 0 0

1

C
C
C
C
C
A

,

kann dasHookesche Gesetzin einerDimensionangewendetwerdenund man
erh•alt als Dehnung � 11 = S1111� 11: Demzufolgewird folgendeNotation ein-
gef•uhrt:

S1111 =
1
E

.

Es stellt sich nun die Frage, wie sich die angelegteSpannung auf die Quer-
kontraktionen � 22 und � 33 aus•ubt. Aus (1.15) folgt

� 22 = S2211� 11 = S1122� 11 bzw. � 33 = S3311� 11 = S1133� 11

und in diesemFall de�niert man

S1122 = S2211 = S1133 = S3311 = S3322 = S2233 = �
�
E

;
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wobei � eineKonstante, die so genannte Poissonzahl , ist.
F•ur deneinachsigenSpannungszustanderh•alt man dasPoissonsche Ge-

setz, welchesDehnung und Querkontraktion miteinander verkn•upft:

� 22 = � 33 = � � � 11 (1.16)

Auch bei Anlegen von Schubspannungen wirken die •au�eren Kr •afte pa-
rallel zur Ober
 •ache desFestk•orpers(s. Kap. 1.2). Der Spannungstensorsoll
z.B. die einfache Form:

� =

0

B
B
B
B
B
@

0 � 0

� 0 0

0 0 0

1

C
C
C
C
C
A

haben. In diesemFalle erwartet man keineDehnungen,sondernScherungen:

� 12 = S1212� =
1
G

� ;

(G: Schermodul). Abb. 1.8 verdeutlicht am Beispiel einesFedermodells den
Unterschied zwischen Dehnung und Scherung.

Abbildung 1.8:Federmodell eineselastisch verformten K•orpersa.) im Gleich-
gewichtszustand b.) Dehnung unter einer Zugspannung c.) Scherung unter
Angri� einer Schubspannung [5], S.186

Nun sind wir in der Lage,denTensorder elastischenModuln darzustellen:
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S =

0

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
@

1
E � �

E � �
E 0 0 0

� �
E

1
E � �

E 0 0 0

� �
E � �

E
1
E 0 0 0

0 0 0 1
G 0 0

0 0 0 0 1
G 0

0 0 0 0 0 1
G

1

C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
A

Um die Komponenten desTensorsE auch mit Hilfe desE-Moduls und der
Poissonzahlausdr•ucken zu k•onnen, muss man diesmal S invertieren und
erh•alt die Ausdr•ucke:

E iiii = � E
1 � �

(1 + � )(2� � 1)
E iij j = � E

�
(1 + � )(2� � 1)

E ij ij = G;

f•ur i 6= j , i; j 2 f 1; 2; 3g:
Aus diesenBeziehungenund ausder Isotropiebedingung(1.14) kann nun

der wichtige Zusammenhangzwischen Elastizit •atsmodul E und Schermodul
G hergestelltwerden:

G =
E

2(1+ � )
: (1.17)

Man ist somit in der Lage,Aussagen•uber die Scherung in einemMaterial zu
machen, sobalddie Elastizit •atskonstanebekannt ist.

Zum Hookeschen Gesetzsollte man sich merken, dassdie Normalspan-
nung � ii proportional zur Dehnung � i ist, ebenso wie die Schubspannung
� ij ; i 6= j; (i.a. mit � bezeichnet) zur Scherung � ij ; i 6= j (i.a. mit 
 bezeich-
net):

� Zugbelastung:
� = E�

� Scherbelastung:
� = G
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1.4 Die Energiedic hte eines elastisc h verzerr-
ten K •orp ers

Als Verzerrungsenergiedic hte de�niert man die w•ahrendder Verformung
geleisteteArbeit pro Volumeneinheit.
Zur Herleitung der Beziehung (1.11) gehenwir von der einfachen Formel

dU = ~F � d~S

und von dem Volumenelement ausAbb. 1.5 aus.
Angenommen,dieVerformungw•urdeeineL•angen•anderungin x1-Richtung

bewirken, beschrieben durch den Verschiebungsvektor

� ~u =

0

B
@

� u1

0
0

1

C
A .

Sie erfolgt durch die Spannungen � 11; � 21 und � 31 mit den Angri�spunkten
jeweils auf den Fl•achen dA1 = dx2dx3; dA2 = dx1dx3; dA3 = dx1dx2 (s.
Abb. 1.5). Gesucht ist nun die Arbeit, die die Verzerrung� ~u gegendie Kraft
F1 = � 11dx2dx3 + � 21dx1dx3 + � 31dx1dx2 verrichtet:

� U1 = � 11� u1dx2dx3 + � 21� u1dx1dx3 + � 31� u1dx1dx2 =

� 11
@(� u1)

@x1
dx1dx2dx3 + � 21

@(� u1)
@x2

dx1dx2dx3 + � 31
@(� u1)

@x3
dx1dx2dx3

(1:3)
=

(� 11� � 11 + � 12� � 12 + � 13� � 13)dV:

Aus analogen•Uberlegungenerh•alt man die Ausdr•ucke � U2 und � U3 der Ver-
zerrungsenergienin die beidenanderenKoordinatenrichtungen.

Unter Verwendungder Einsteinschen Summenkonvention gilt dann:

� U =
3X

i =1

� Ui = (� ij � � ij )dV: (1.18)

Da die Energiewegunabh•angig ist, l•asst sich die Beziehung (1.18) auch mit
vollst•andigenDi�eren tialen erfassen.Sobekommt die Volumenenergiedichte
die gesuchte Form (vgl. Beziehung (1.11)):

dU = � ij d� ij :

Die Bestimmung der gesamten Energiedichte eineselastisch verzerrten Ma-
terials erfordert einigeUmformungen:

dU = � ij d� ij =
1
2

(� kld�kl + � ij d� ij )
(1:11)
=
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=
1
2

(Ekl ij � ij d�kl + � ij d� ij )
(1:12)
=

1
2

(E ij kld�kl � ij + � ij d� ij ) =

=
1
2

(d� ij � ij + � ij d� ij ) = d(
1
2

� ij � ij ):

Nach einfacher Integration und VerwendungdesHookeschen Gesetzeserh•alt
man denAusdruck f•ur die Energiedichte eineselastisch verzerrtenMaterials:

U =
1
2

� ij � ij =
1
2

E ij kl � kl � ij : (1.19)



Kapitel 2

Versetzungen

Das vorige Kapitel verscha�te einen Einblick in die theoretischen Hinter-
gr•undeder elastischenDeformation,wonach die Gitterstruktur einesKristalls
nach der Verformung wiederhergestelltist. •Uberschreiten aber die wirkenden
Spannungen eine so genannte kritisc he Schubspann ung , wird die elasti-
scheDeformation von einerbleibenden,plastisc hen Verform ung begleitet.
Diesever•andert die Struktur und die mechanischen Eigenschaften des Kri-
stallgitters.

In den kommendenAbschnitten besch•aftigen wir uns mit den Gitterfeh-
lern, die sich w•ahrend der plastischen Verformung in einem Kristall bilden
und derenBewegungsich auf dasVerformungsverhalten der Materialien aus-
wirkt.

2.1 Das Gleiten in Kristallen

Einen gro�en Beitrag f•ur dasVerst•andnisder plastischen Verformung brach-
ten Ewing und Rosenhain(1899),mit ihrer Annahme,dassplastische Defor-
mation ein Gleitproze� auf Ebenen im Kristallinneren ist. DieseAnnahme
wurde von M•uggeexperimentell best•atigt, indem er die Gleitung in Metalle
wie Kupfer, Gold, Silber, Blei auf f 111g-Ebenennachwies und geometrisch
begr•undete.DieseErkenntnise wurdendie Vorbotenvielernachfolgendenwis-
senschaftlichen Arbeiten1.

Die kristallographische Gleitung ist der wichtigste Mechanismus, durch
den plastische Verformung zustandekommt. Dabei wandern Teile des Kri-
stalls auf einerbestimmten Ebene•ubereinander,der sogenannten Gleiteb e-
ne, entlang einer bestimmten in der Gleitebene liegendenKristallric htung,
der Gleitric htung (s. Abb. 2.1).

1s. [2], S.2�

19
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Abbildung 2.1: Gleitsystem im Kristall [13]

Ebeneund Richtung bilden das Gleitsystem . Ist der Kristall abgeglitten,
entstehenGleitstufen an der Kristallob er
 •ache, die logischerweisenicht auf
Ebenenerscheinen,die parallel zur Gleitrichtung liegen.Hat ein Kristall mehr
als nur ein Gleitsystem, so wird meist dasjenigeaktiviert, in dem die gr•o�te
Schubspannung wirkt (s. auch Kap. 3.1).
Abgesehenvon der kristallographischen Gleitung als dominierendemVerfor-
mungsproze� in duktilen Werksto�en gibt esauch noch andereUrsachen f•ur
die plastische Verformung einesWerksto�s, n•amlich Di�usion vorg•ange,die
beim Hochtemperaturkriechen eine wesentliche Rolle spielen,sowie die me-
chanische Zwillingsbildung, die besondersbei tiefen Temperaturen auftritt
(s. Kap. 3.2).

2.2 Die Idee der Versetzung

2.2.1 Die kritisc he Schubspann ung als Vergleic hsgr •o�e
zwischen Theorie und Praxis

Die Struktur einesfehlerlosenKristalls zeichnet sich durch die periodische
Atomanordnung der Gitteratome aus (s. Abb. 2.2a). Die Atome A, B und
C liegen in stabilen Gleichgewichtslagen auf der Gittergeraden 1 mit dem
jeweiligen Abstand a. Um sie nun aus ihren Gitterpunkten zu verschieben,
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Abbildung 2.2: TheoretischesModell der Versetzung[16]

etwa um x, was zu einer Scherung


 =
x
a

f•uhrt, ist eine Verschiebungsarbeit W der angelegtenSpannung � n•otig, die
wegender Gitterp eriodizit •at ebenfallsperiodisch ist (s. Abb. 2.2b).

Somit gilt W = 0 bei x = na (n = 0; 1; 2; :::). Der zwischen den Gleich-
gewichtslageneiner Atomreihe liegendeH•ochstwert Q hei�t Aktivierungs-
energie der plastisc hen Verform ung . Das Atom A verl•asstseineGleich-
gewichtslage und gelangt •uber die labile Lage A0 in die benachbarte stabile
LagedesAtoms B. Analog wandert Atom B •uber B 0 auf denPlatz von Atom
C. Infolgedessengleitet die Gittergerade 1 gegen•uber 2 um einen Atomab-
stand ab.
Da die erforderliche Schubspannung sich als

� =
dW
dx

darstellenl•a�t 2, kann man darausunter VerwendungeinesgeeignetenAnsat-
zesf•ur die periodische Funktion W(x), die kritische Schubspannung bestim-
men. Eine geeigneteN•aherung f•ur W(x) kann mit Hilfe der ersten Glieder
einer Fourier-Reihe3 realisiert werden

W(x) =
Q
2

�
Q
2

cos2�
x
a

:

2s. [16], S.381�
3s. [17], S.172�
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Damit lautet die Schubspannung nach De�nition von W(x):

� (x) =
� Q
a

sin2�
x
a

: (2.1)

Ihren maximalen (oder kritischen) Wert erreicht siebei x = a
4 :

� max =
� Q
a

� � k :

F•ur kleine Verschiebungen(x � a) wird dann (2.1) zu:

� = � k � 2�
x
a

: (2.2)

Andererseitsist esm•oglich, mit Hilfe von Beziehung (1.15) und desTensors
der elastischen Moduln S (s. Kap. 1.3) die Schubspannung auch als

� = G
x
a

(2.3)

darzustellen4. Setzt man nun die Beziehungen (2.2) und (2.3) gleich, ergibt
sich unmittelbar der Ausdruck f•ur die kritisc he Schubspann ung einesidea-
len Kristalls

� k =
G
2�

: (2.4)

DiesesErgebnis wurde 1926 von F renkel aufgestellt und ist ein klas-
sisches Beispiel, wie man durch theoretische Modellvorstellungenzu analy-
tischen Aussagengelangt. Die in (2.4) abgeleitetekritische Schubspannung
einesidealenKristalls kann grob auf den Wert

� k � 10� 1G

abgesch•atzt werden.Dieserist jedoch weit entfernt von dem experimentellen
Wert im Realkristall

� k � 10� 4G:

Auch Berechnungenmit mehrgliedrigenFourier-Reihenhabenzu keinembes-
serenResultat gef•uhrt. Um dieseDiskrepanz erkl•arbar zu machen, liefert
ebenfalls F renkel den Ansto�, und zwar mit Hilfe des sogenannten

"
Well-

blechmodells\ (s. Abb. 2.3). Die schwarzen Kugeln in den Rillen des Well-
blechs mit der Wellenl•angea und der H•ohe Q sollen den Z Atomen in der
Gleichgewichtslage entsprechen. Die Energie Q hebt eine (schwarze) Kugel
aus ihrem Potentialtopf auf die h•ochste Stelle desWellblechs (wei�e Kugel),

4z.B.� 12 =
P

k ;l S12k l � k l = 1
G � 12 ergibt die obige Beziehung f•ur � 12 = 
 und � 12 = �



2.2. DIE IDEE DER VERSETZUNG 23

�
-� a �

�




 
�





�

�
6

?

Q

Abbildung 2.3: Das
"
Wellblechmodell\ von Frenkel [16]

die danach von selbstin dasbenachbarte
"
Tal\ f•allt und eineTranslation um

einenGleitschritt erf•ahrt. Um Z Kugeln zu verschieben, wird die sehr hohe
EnergieZ �Q ben•otigt, die nur von einerentsprechendgro�en Schubspannung
(z.B. � k � 10� 1G) aufgebracht werdenkann.

Der niedrige experimentelle Wert (� k � 10� 4G) f•uhrt somit zur Vorstel-
lung, dassim Realkristall •ortlicheGitterfehler vorhandenseinm•ussen,die die
Abgleitung au�erordentlich beg•unstigen.Ein Atom be�ndet sich etwa schon
auf dem H•ochstpunkt desWellblechs oder kurz davor, und ben•otigt einege-
ringe Energiezufuhr,um ausseinerlabilen Gleichgewichtslagein dasn•achste

"
Tal\ zu gelangen.In einer solchen Anordnung sind die Atome gegen•uber

ihren Gleichgewichtslagen
"
versetzt\ . Deswegennennt man diesenGitterfeh-

ler auch Versetzung . Eine Versetzungverursacht einen linearen Defekt im
Kristall und ist unerl•asslich f•ur die Deutung von Flie�kurv enund plastischem
Verhalten von ein- und polykristallinen Sto�en.
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2.3 Arten von Versetzungen

Die Vorstellung von Versetzungenist also durch die gro�e Diskrepanzzwi-
schenTheorie und Praxis bei der Bestimmung der kritischen Schubspannung
entstanden. Die Abscherung der beiden Kristallh •alften w•ahrend der plasti-
schen Deformation (s. Abb. 2.1) geschieht nicht simultan wie zun•achst ange-
nommen,sondernist ein Gleitproze�, der sich allm•ahlich durch den Kristall
fortbewegt. Man kann sich die Grenzezwischenurspr•unglichemund abgeglit-
tenemBereich, denlinienhaften Gitterfehler Versetzung , alseineeingescho-
beneHalbebeneim Kristallgitter vorstellen.Die VersetzungausAbb.2.4 ent-
spricht dem einfachsten Fall, der Stufen versetzung (kurz Stufe genannt).
Siewird gekennzeichnet durch

Burgersumlauf

(a)

(b)

Gleitebene

Abbildung 2.4: Schema einer Stufenversetzung (a) mit Burgersumlauf (gestri-
chelt), -vektor (fett) und Gleitebene(b) nach einem Gleitschritt

� Linienric htung

und

� Burgersv ektor .

Der Burgersvektor ergibt sich ausdem Burgersumlauf . Umlaufen wird die
fehlerbehaftete Stelle des Kristallgitters aus Abb. 2.4. Nachdem ein Aus-
gangsatomwillk •urlich lokalisiert wurde, wandert man in Schritten der L•ange
desGitterparameters um die Fehlstelle, und zwar so, dassder Weg im un-
gest•orten Gitter geschlossenist (z.B. 5 Schritte nach rechts, 3 nach oben, 5
nach links, 3 nach unten). Uml•auft man eine Versetzung,schlie�t sich der
Weg nicht, esbleibt ein St•uck, eben der Burgersvektor, •ubrig. Der Burgers-
vektor liegt alsoin der Gleitebeneund gibt im Falle der Stufenversetzungdie
Gleitrichtung der eingeschobenenHalbebenean.
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Die Versetzungslinie kann man sich als Grenzezwischen abgeglittenem
und nicht abgeglittenemKristall vorstellen. Sie durchl•auft dasGitter in der
Gleitebene.In Abb. 2.4verl•auft siesenkrecht zur Papierebeneausgehendvom
oberstenAtom der eingeschobenenHalbebene.Um die Versetzungslinieent-
stehenelastische Spannungen,welche mit zunehmendemAbstand abklingen
(untere Gitterh •alfte Druck-, obereZugspannungen(s. auch Kap. 2.4)).

Eine wichtige Eigenschaft der Stufenversetzungist:

~b? d~s:

Darauskann man schlie�en, dassStufenversetzungenauf bestimmten, von ~b
und d~s aufgespannten Ebenen(~b� d~s) gleiten,wobei~bdenBurgersvektor und
~ds eine in�nitesimale Verschiebung entlang der Versetzungsliniebezeichnen.
Daher auch die Symbole ? und > , je nachdem, ob die eingeschobene
Halbebeneoberhalb oder unterhalb der Versetzungslinieliegt.

Die zweite wichtige Kategorie von linienhaften Gitterfehlern bilden die
Schraub enversetzungen (Symbol � ). Hierbei stehenLinienrichtung und

b

Abbildung 2.5: Schema einer Schraubenversetzung mit Burgersumlauf, -vektor
und Linienrichtung

Burgersvektor parallel zueinander.Die Schraubenversetzungkann aufgefa�t
werden als eine lokale Verdrillung des Materials, die auch eine elastische
VerzerrungdesGitters impliziert (s. Abb. 2.5).Der Name\ Schraube\ kommt
von der schraubenf•ormigen Anordnung der Atome um die Versetzungslinie,
die rechts- oder linksdrehendseinkann. Wegen

~bk ~ds ( ) ~b� ~ds = ~0

besitzt eine Schraube keine festgelegteGleitebene. Schraubenversetzungen
gleiten im Kristall senkrecht zu ihrer Linienrichtung und somit auch zum
Burgersvektor.
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Der in Abbildung 2.4 ermittelte Burgersvektor ist ein Gitterv ektor und
repr•asentiert einesogenannte vollst •andige Versetzung . Esgibt aber durch-
ausauch unvollst •andige Versetzungen , die vor allem in realenKristallen
vorkommen und deren Burgersvektoren keine Gitterv ektoren sind. Im all-

Abbildung 2.6: Allgemeiner Versetzungsring (~v :Wanderungsgeschwindigkeit
~b :Burgersvektor, � :Schubspannung, V L :Versetzungslinie)[16]

gemeinenverlaufenVersetzungslinienim Kristall nicht gerade,sondernsind
r•aumliche Kurven. Sie k•onnen die Kristallob er
 •ache durchsto�en (Abb. 2.4
und 2.5) oder schlie�en sich im InnerendesKristalls unter Bildung sogenann-
ter Versetzungsringe (s. Abb. 2.6).
Ein Versetzungsringumschlie�t ein Gebiet, das unter der Wirkung einer
Schubspannung � um den Burgersvektor ~b in der Gleitebeneverschoben ist.
Abbildung 2.6 zeigt einenbeliebigenVersetzungsring,bei dem der Burgers-
vektor ~b an jeder Stelle einenanderenWinkel mit der geschlossenenVerset-
zungsliniebildet. Dabei ist zu beachten, dassder Burgersvektor unver•andert
bleibt und die Winkel•anderungnur von der Versetzungsliniebestimmt wird.
Aus diesemGrunde enth•alt ein Versetzungsringsowohl Anteile mit Stufen-

Abbildung 2.7: Versetzungsringum Leerstellenagglomerat

charakter (Stellen 1 und 3) als auch mit Schraubencharakter (Stellen 2 und
4), sowie gemischte Versetzungen.Bei einer Wanderungsgeschwindigkeit ~v
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der Versetzung,die senkrecht zur Versetzungsliniegerichtet ist, weitet sich
ein Versetzungsringunter Spannung aus,wie ebenfallsin Bild 2.6angedeutet
wurde.

Einen Spezialfall bilden die prismatisc hen Versetzungsringe , die um
Leerstellenagglomerateentstehen(z.B. beim Abschrecken einesMetalls) und
derenBurgersvektor ~b an jeder Stellesenkrecht zur Versetzungslinied~s steht
(s. Abb. 2.7).

2.4 Spannungsfelder und Linienenergie von
Versetzungen

Wie schon aus den Abbildungen 2.4 und 2.5 des vorigen Abschnitts zu er-
kennen ist, wird das Kristallgitter in der Umgebungeiner Versetzungslinie
elastisch verzerrt, was zur Bildung von inneren Spannungen im Material
f•uhrt. Mit den Kenntnissen aus Kap. 1.1 k•onnen die Spannungszust•ande
um Stufen- und Schraubenversetzungenbestimmt werden,und zwar in Ge-
bieten, derenAbstand von der Versetzungsliniegr•o�er als der Burgersvektor
ist. F•ur Abst•andekleiner als der Betrag desBurgersvektors, also im Verset-
zungskern, versagtdie Elastizit •atstheorie,wohingegender Au�enbereich gut
linearelastisch beschreibbar ist.

Die Verzerrungum eineSchraubenversetzungkann als elastische Verfor-
mung eines(um die Versetzungslinieder Schraube gelegten)Hohlzylinders
beschrieben werden5. Damit ergibt sich in Zylinderkoordinaten (r; �; z) eine
einzigeSpannungskomponente in axialer Richtung (parallel zur Versetzungs-
linie der Schraube), n•amlich die Schubspannung:

� z =
Gb
2� r

;

wobei r den Abstand von der Versetzungsliniebezeichnet. Umgewandelt in
kartesische Koordinaten liegenzwei Scherspannungen (� xz , � yz) vor und der
Spannungstensorhat somit folgendeForm:

� =

0

B
@

0 0 � xz

0 0 � yz

� xz � yz 0

1

C
A ;

wobei

� xz = G
 xz = �
Gb
2�

�
y

x2 + y2
= �

Gbsin�
2� r

;

5s. [1], S.63
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� yz = G
 yz =
Gb
2�

�
x

x2 + y2
=

Gbcos�
2� r

:

Bei Stufenversetzungenerweist sich der Spannungszustandals komplizier-
ter, denn au�er den Schubspannungen wirken hier auch Normalspannun-
gen6. Die Existenz von Normalspannungenkann man sich anhandder Atom-
struktur der Stufenversetzung(Abb. 2.4) und der Erkenntnisse aus Kap.1.2
klarmachen: Unterhalb der Gleitebene ist das Gitter komprimiert (es herr-
schen Druckspannungen), oberhalb desVersetzungskernsaufgeweitet (es lie-
genZugspannungenvor). Man erh•alt als Spannungstensorder Stufenverset-
zungen

� =

0

B
@

� xx � xy 0
� xy � yy 0
0 0 � zz

1

C
A ;

wobei

� xx = �
Gbsin�

2� r (1 � � )x
(2 + cos2� )

� yy =
Gbcos(2� ) sin�

2� r (1 � � )

� zz = �
Gb� sin�
� r (1 � � )

� xy =
Gbcos� cos(2� )

2� r (1 � � )
:

Aus bekanntem Spannungs- und Dehnungszustandkann die Volumen-
energiedichte um eine Versetzungmit Hilfe von Beziehung (1.19) bestimmt
werden7. Wegender linienhaften Struktur der Versetzungenist es sinnvoll,
ihre Energiepro L•angeneinheit(die sogenannte Linienenergie ) anzugeben.
Diesekann durch Integration aus der Volumenenergiedichte berechnet wer-
den und hat folgendeForm:

Stufenversetzung:

E? =
Gb2

4� (1 � � )
log

A
a

; (2.5)

Schraubenversetzung:

E � =
Gb2

4�
log

A
a

; (2.6)

6s. [8]
7ibid
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wobei a � b den RadiusdesVersetzungskernsund A � 10� 8m den mittleren
Abstand zwischenzwei benachbarten Versetzungendarstellt8. Wichtig ist die
Erkenntnis, dassin beidenF•allen die Energieproportional zum Quadrat des
Burgersvektors ist:

E � Gb2

und dassdie Energieeiner Schraube um den Faktor

1
1 � �

� 1:5

kleiner als die einer Stufe ist.

2.5 Versetzungen unter Wirkung •au�erer
Kr •afte

2.5.1 Die Peach-K •ohler-Kraft

Der Ein
uss •au�erer Spannungenauf die Form und Bewegungvon Versetzun-
gen soll Thema diesesKapitels sein. Dabei k•onnen dieseSpannungen auch
von den Spannungsfeldernbenachbarter Versetzungenherr•uhren, m•ussenal-
so nicht unbedingt durch •au�ere Kraftein
 •usseerzeugt worden sein (z.B.
beein
ussensich zwei paralleleStufenversetzungengegenseitig(s. auch Kap.
2.6)).

Wirkt einehinreichend gro�e Kraft auf einenKristall, sowerdendie Ver-
setzungenin Bewegunggesetztund eskommt zur Gleitung. In Abbildung 2.8
bewegt sich die Versetzungsliniein Richtung desBurgersvektors unter dem
Ein
uss der Spannung � : Ein in�nitesimales Element d~s der Versetzungsli-
nie wird auf einem Weg d~l verschoben. Die •uberstrichene Fl•ache ist dann
d~a = d~s � d~l. Das hei�t, die mittlere Verschiebungder beidenvon der Gleit-
ebenegetrennten Kristallh •alften ist d~s� d~l

A
~b, wobei A die Fl•ache der gesamten

Gleitebeneist. Unter Verwendungvon Gleichung (1.7) kann nun die Arbeit,
die die •au�ere Spannung an der Versetzungleistet, angegeben werden:

dW = � A
d~s � d~l

A
~b

= ~b� � (d~s � d~l)

= (� ~b� d~s) � d~l (2.7)

8s. [16], S.389
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Abbildung 2.8: Kraft auf eine Versetzungsliniehervorgerufen von •au�eren Span-
nungen [3]

Die Kraft auf eineVersetzungwird meist als
"
Kraft pro L•angeneinheit\ de�-

niert. Das hei�t, der Ausdruck (2.7) gibt die Arbeit an, die bei der Verschie-
bung desLinienelements d~s um die Strecke d~l gegendie Kraft

d~FP K = � ~b� d~s (2.8)

verrichtet wird. DieseKraft wird Peach-K •ohler-Kraft genannt. Sie steht
an jeder Stelle senkrecht auf der Versetzungslinie.

2.5.2 Die Peierls-Nabarro-Kraft

Bei der Bewegungeiner Versetzungauf ihrer GleitebenemussdieseeineAn-
ordnung erh•ohter Energie•uberwinden(s. Abb. 2.9a).DieseEnergie,dassoge-
nannte Peierls-Potential, ist periodisch, ebensowie die •Anderung der Atom-
anordnung im Versetzungskern bei Bewegungauf der Gleitebeneperiodisch
ist.
Die Kraft, die aufgewendet werden muss, um eine Versetzungstarr um ei-
ne Gitterk onstante zu verschieben, hei�t Peierls-Nabarro-Kraft und ent-
spricht einer auf der GleitebeneherrschendenSchubspannung, der Peierls-
Spannung :

� p �
2G

1 � �
e� 2� w=b; (2.9)

wobei G: Schubmodul, � : Poissonkonstante, b: Betrag desBurgersvektorsund
w: Versetzungsweite (s. Abb. 2.9b).
Fa�t man die Versetzungals Grenzezwischen unabgeglittenemund abgeglit-
tenemKristall auf, sostellt die Breite diesesGrenzbereichsdie obenerw•ahnte
Weite desVersetzungskerns dar. Je schm•aler dieserGrenzbereich ist, d.h. je
engerdie Versetzungsweite w, umso kleiner ist nach (2.9) die erforderliche
Schubspannung. Ist die Versetzungbreit, soliegendie Atome n•aherbei ihren
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Abbildung 2.9: Versetzungals Grenzezwischen unabgeglittenemund abgeglitte-
nem Kristall; Versetzungsweite [3]

Gleichgewichtslagenund haben deswegenwenigerEnergie.
Die Gleichgewichtsweite einer Versetzungkann ausdem Kr •aftegleichgewicht
der R•uckstellkraft und der auslenkendenKraft auf die Versetzungbestimmt
werden9. Somit ist die Versetzungsweite w mit dem Gleitebenenabstandc
•uber die Beziehung w = c=2(1 � � ) verkn•upft10 und die Peierls-Spannung � p

wird mit zunehmendemc und abnehmendemb kleiner. Dies ist der Grund,
warum in fcc-Kristallen die Gleitung auf f 111gh110i -Gleitsystemenbeobach-
tet wird (der Gleitebenenabstandc ist bei f 111g-Ebenenam h•ochsten, der
Burgersvektor ist in h110i -Richtung am k•urzesten).

2.6 Wechselwirkung von Versetzungen

2.6.1 Peach-K •ohler-Kraft auf Stufen versetzungen

Versetzungentreten •uber ihre elastischen Spannungsfeldermiteinander in
Wechselwirkung. Die dabei entstehende Wechselwirkungskraft wird durch
die Peach-K•ohler-Gleichung (2.8) beschrieben.

In Abbildung 2.10 passierenzwei parallele Stufenversetzungeneinander
im Abstand y. Wird y kleiner als ein MindestabstandL (L � 10� 4cm 11), so
tritt die eineVersetzungin dasSpannungsfeldder anderenund siebeein
us-
sensich gegenseitig.Die Kraft ~F12, die Versetzung1 mit ihrem Spannungs-
feld � 1 auf Versetzung2 mit dem Burgersvektor ~b2 und dem Linienelement

9s. [6], S.222
10s. [6], S.223
11s. [16], S.394
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~s2 aus•ubt, lautet:
~F12 = (� 1

~b2) � ~s2:

Sieentspricht der Peach-K•ohler-Kraft zwischendenbeidenStufenversetzung.

1?

6

y

?

- ? 2

Abbildung 2.10:Wechselwirkung der Spannungsfelderzweier Stufenversetzungen

Liegt die Versetzung1 im Ursprung und ihre Linienrichtung parallel zur
z-Richtung, so das~s2 = [001],~b1 = ~b2 = b[100],erh•alt man

~F12 =

0

B
@

Fx

Fy

Fz

1

C
A =

0

B
@

� xy b
� � xx b

0

1

C
A ;

falls � 1 demSpannungsvektor f•ur StufenversetzungenausKap. 2.4entspricht.
In der Gleitebene in Gleitrichtung wirkt also die zur Scherspannung pro-
portionale Gleitkraft Fx = � xy b. Senkrecht zur Gleitebenewirkt die Kraft
Fy = � � xx b, die dazuf•uhrt, dassdie Versetzungdie Gleitebeneverl•a�t. Diese
so genannte Kletterkraft ist das Resultat einer Normalspannung und be-
wirkt, dassdie Versetzungshalbebeneausdem Kristall herausgedr•uckt wird.
WegenFz = 0 wirkt in Richtung der VersetzungsliniekeineKraft.

Nach Abschnitt 2.4 hat die Kraftk omponente Fx folgendeForm:

Fx =
Gb2 cos� cos(2� )

2� r (1 � � )
:

Wird eineder VersetzungenausAbb.2.10 festgehaltenund die andereals
frei beweglich betrachtet, so bewegt sich letztere in Richtung der Kraft F12,
deren x-Komponente bei � = � 45� und � = � 90� verschwindet (Fx = 0).
Richtet sich die bewegliche Versetzungoberhalb oder unterhalb der unbe-
weglichen aus, d.h. � = � 90� , so ist dieseAnordnung stabil, denn die Aus-
lenkung aus dieserRuhelageruft eine R•uckstellkraft hervor (s. Abb. 2.11).
Die Positionierung der Versetzungbei � = � 45� ist hingegenmetastabil, da
eineminimale Auslenkungzur Abwanderungder Versetzungf•uhrt (s. eben-
falls Abb. 2.11). Aus diesenGr•unden richten sich bei Erholungsprozessen
parallele Stufenversetzungen•ubereinanderaus und bilden eine so genannte
Klein wink el-Kippk orngrenze 12.

12s. [6], S.215und [5], S.222f
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Abbildung 2.11: Kraft wirkung zwischen zwei parallelen Stufenversetzungen.Die
Pfeile zeigenin Richtung der Kraft, die von der ruhenden Versetzungausgeht. [5]

Eine starke Ann•aherungparalleler (durch richtungsgleiche Burgersvekto-
ren charakterisierter) Versetzungenf•uhrt zur •Uberlappungihrer Spannungs-
felder und somit (laut Abb. 2.11) zu einer absto�enden Wechselwirkung,
die die Versetzungenin ihrer Bewegungsfreiheitbehindert. Nur durch Span-
nungserh•ohung kann dieseBlockade •uberwunden werden. Die daf•ur aufzu-
bringende so genannte Passierspannung kann mit Hilfe der Versetzungs-
dichte Np abgesch•atzt werden, wobei Np derjenigeBruchteil der Gesamver-
setzungsdichte ist, der die Anzahl der Versetzungenbeinhaltet, die einander
auf parallelenGleitebenenpassieren.Damit gilt 13

� pass = � 1Gb=d= � 1Gb
p

N p; (2.10)

wobei d der mittlere Abstand der parallelen Versetzungenund � 1 ein Geo-
metriefaktor ist.

2.6.2 Klettern

In Kap. 2.3habenwir die konservative Bewegungvon Stufenversetzungenauf
ausgezeichneten Ebenen kennengelernt. Unter gewissenBedingungenkann
aber eine Versetzungbeim Gleiten auch auf eine zur Gleitebene parallele
Ebenegelangenund sich dort weiterbewegen.DieserProzesswird als Klet-
tern bezeichnet und geh•ort zu den nichtkonservativen Bewegungeneiner
Versetzung.
DasKlettern �ndet infolgeder Di�usion von Leerstellenstatt. Die punktf •ormi-
genDefektelagernsich an die Versetzungsliniean oderdi�undieren von dieser

13s. [5], S.225
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weg, so dassdieseauf eine h•oherebzw. niedrigere (zur Gleitebene paralle-
len) Ebeneverlagert wird und sich so senkrecht zu ihrer Gleitebenebewegt
(s. Abb. 2.12). Da die Di�usion ein thermisch aktivierter Prozessist, setzt
auch der Klettervorgangerst bei sehrhohenTemperaturen (•uber der halben
Schmelzpunkttemperatur) ein.

Klettern kommt nicht bei der Bewegungvon Schraubenversetzungenvor,
die laut Kap. 2.3 keineausgezeichnete Gleitebenebesitzen.

Abbildung 2.12:Schematische Darstellung desKletterns bei Stufenversetzungen
[3]

2.6.3 Peach-K •ohler-Kraft auf Schraub enversetzungen

Mit •ahnlichen •Uberlegungenwie denjenigenf•ur die Stufen erh•alt im Falle
von Schraubenversetzungen(~b = (b;0; 0), ~s = (1; 0; 0)) die Peach-K•ohler-
Kraft folgendeForm:

d~F =

0

B
@

0
� xz b

� � xy b

1

C
A (2.11)

Die senkrecht auf die Versetzungslinieder Schraube wirkenden Gleitkr •afte
Fy und Fz werden von Scherspannungen � xz bzw. � xy hervorgerufen. Da
keine Kletterkraft wirken kann, haben Schraubenversetzungenim Idealfall
die M•oglichkeit auf unendlich vielen Ebenenzu gleiten. In Kap. 3.3 werden
wir erfahren,dassin Realkristallen, die Schraubenversetzungenebenfallsauf
bestimmte Gleitebenen festgelegtsind und dass sie nur durch sogenannte
Quergleitung auf parallele Ebenengelangenk•onnen. Die treibendeKraft
f•ur die Quergleitungals auch f•ur dasKlettern ist die gegenseitigeAnziehung
antiparalleler Versetzungen,die zur Versetzungsannihilationund somit zum
Abbau innerer Spannungen im Kristall f•uhrt 14.

14[6], S.240
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2.6.4 Kink en und Jogs

Bevor wir unsmit weiterenAspektenderVersetzungswechselwirkungbesch•af-
tigen, sollen zwei (f •ur die Versetzungsbewegung) wichtige Begri�e erl•autert
werden.Dazu greifen wir erneut zum Wellblechmodell aus Abb. 2.3, in des-

Abbildung 2.13:Bewegung von Versetzungenunter Bildung einesa.) Kinkpaars
und b.)Jogpaarsbei einer Stufe [8]

seneiner Rille eineKette die Versetzungsliniesymbolisierensoll. Wird diese
Kette durch Einwirkung einer Kraft (die Peierls-Nabarro-Kraft) ausder Ru-
he gebracht, sowird sienicht mit ihrer gesamten L•angeins n•achsteTal fallen
(s. Abb. 2.13a).Erst die Bildung einer kleinen

"
Ausst•ulpung\ , die sich un-

ter anhaltenderSpannung ausbreitet und die Kette •uber ihre gesamte L•ange
nachzieht, wird diesein die n•achste Rille bef•ordern (s. Abb. 2.13a). Diese

"
Ausst•ulpung\ wird beim Gleiten Kinkpaar und beim Klettern Sprung

oder jog (s. Abb. 2.13b) genannt.

Abbildung 2.14:Jogsauf einer Schraube [8]

DasGleiten von Stufenversetzungenerfolgt (wie in Abb. 2.13adargestellt)
durch ein sehr bewegliches Kinkpaar in der Gleitebene und das Klettern
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durch einen relativ unbeweglichen jog (Abb. 2.13b), der erst durch Anlage-
rung oder Emission von Leerstellenzum Wandern gebracht wird und nicht
in der Gleitebeneliegt.

Obwohl ausBeziehung (2.11) erkennbar wurde, dassauf Schrauben keine
Kletterkraft wirkt, ist die Bildung von jogs auch bei den Schraubenverset-
zungenm•oglich (s. Abb. 2.14). Dabei werden zwei Stufensegmente c und d
erzeugt (c und d stehen? auf den Burgersvektor ~b). Gleitet die Schraube
weiter, m•ussendieseSegmente klettern, was auf der einen Seite eine Anla-
gerung und auf der andereneine Emission von Leerstellenerfordert (denn
c und d sind Stufen entgegengesetztenVorzeichens).Aus diesemGrunde ist
die Schraube in ihrer Bewegungsfreiheiteingeschr•ankt; man sagtsieist durch
jogs

"
gepinnt\ .

2.6.5 Wechselwirkung von Versetzungen infolge der
•Ub erschneidung ihrer Gleit wege

Da in einemKristall auch (sekund•are) nichtparallele Gleitsystemevorhanden
sind, die die parallelen(prim•aren) Gleitsystemekreuzen,kommt esmeist zu
Schneidprozessender Versetzungslinienauf ihren jeweiligenGleitebenen.An-
dersals bei der Wechselwirkungder Spannungsfelder(bei der die Versetzun-
gen nicht in Ber•uhrung kamen), kreuzensich jetzt die Versetzungsgleitwege
unter Wirkung h•oherer•au�eren Spannungen.Das entspricht der Vorstellung
einesrollenden Baumstammesim Walde und gibt den Sekund•arversetzun-
gen auch den Namen

"
Waldversetzungen\ . Dieser Mechanismus spielt eine

wichtige Rolle bei der plastischen Verformung und erfordert einesogenannte
Schneidspann ung � s:

� s =
1
2

Gb
l

=
1
2

Gb
q

Nw ; (2.12)

wobei Nw die Versetzungsdichte der Waldversetzungenund l der mittlere
Abstand der durch die Prim•argleitebene hindurchsto�enden Versetzungen
sind. Er f•uhrt zur Bildung von Kinken und jogs.

Angenommen,zwei Stufenversetzungen(AD und XY) gleitenentlang auf-
einandersenkrecht stehendenEbenen(PAD und PX Y ) und schneideneinan-
der (s. Abb. 2.15). In diesemFall bleibt die VersetzungslinieXY unver•andert
und auf AD bildet sich ein jog (PP'), der ebenfalls eine Stufenorientierung
hat (PP� ? ~b2) und deswegen der restlichen Versetzungdas Gleiten nicht
erschwert.
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Abbildung 2.15:Bildung von jogs bei der Wechselwirkung zweier Stufen [8]

Kommen sich nun zwei Stufenversetzungenmit parallelen Burgersvek-
toren ~b1k~b2 (s. Abb. 2.16) in die Quere, so bilden sich auf beiden Kinken
aus, die in der Gleitebene liegen und in diesemFall Schraubenorientierung
(PP'kQQ'k~b1) aufweisen.

Abbildung 2.16:Bildung von Kink en bei der Wechselwirkung zweier Stufen [3]

Der wichtigste Fall von Versetzungswechselwirkung-vom Standpunkt der
plastischen Verformung aus betrachtet- ist die Kreuzung zweier Schrauben-
versetzungen.Danach hat jede von ihnen einen jog mit Stufenorientierung
(s. Abb. 2.17). Da Stufenversetzungennur in einer ausgezeichneten Ebene
gleiten k•onnen,m•u�te sich ein jog entlang der Versetzungslinieder Schrau-
be (also in Richtung des Burgersvektors ~b aus Abb. 2.17b) bewegen.Das
hei�t, die einzigeM•oglichkeit f•ur die Schraube ausAbb. 2.17b,in die Positi-
on MNN'O zu gelangen,besteht darin, dassder jog AA' mitklettert. Dieser
Prozessist thermisch aktiviert, wodurch die Bewegung von jogbehafteten
Schraubenversetzungenebenfalls temperaturabh•angig wird.
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Abbildung 2.17: a.) Schneiden zweier Schrauben auf ihrem Gleitweg b.)Gleiten
einer Schraube mit jog [3]

Wie genaudie Bewegungvon Schraubenversetzungenmit jogs statt�n-
det, zeigt Abbildung 2.18. Die jogs k•onnen als Verankerungspunktef•ur die
Versetzungsliniebetrachtet werden(Abb. 2.18a).Unter steigenderSpannung
beulen sich die einzelnenSegmente der Versetzungslinieaus (Abb. 2.18b).
Sobaldein gewisserkritischer Radius erreicht wird, ist die zur weiterenAus-
beulungder Versetzungslinien•otige Schubspannung gr•o�er alsdie Spannung,
die dasKlettern erfordert. Die Versetzungwird alsoin Bewegunggesetztund
hinterl•asst eineLeerstellenspurauf ihrem Gleitweg (Abb. 2.18c)15.

Abbildung 2.18:Bewegungvon Schraubenversetzungenmit jogs [3]

15s. [8]
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2.7 Versetzungsquellen

In diesemAbschnitt besch•aftigen wir uns mit der Entstehung der Versetzun-
genin einemKristall und mit der Antwort auf Fragen•uber die Versetzungs-
dichte und deren •Anderung w•ahrend der Verformung.

Schon bei der Einkristallz •uchtung ist es unvermeidbar, Versetzungenin
das Kristallgitter einzubauen.Es gibt keine versetzungsfreienEinkristalle.
Spontan gebildeteKeime in der Schmelze,Spiralwachstum, thermischeSpan-
nungen und viele andereE�ekte f•uhren dazu, dasssogarKristalle mit Ver-
setzungsdichten von 102 � 105cm� 2 als versetzungsfreigelten16.

Aber die Entstehung von Versetzungenwird nicht nur durch die Kri-
stallherstellungbedingt, sondernkann auch w•ahrend der plastischen Verfor-
mung eingeleitetwerden:Wir gehenvon der vorigenErkenntnis aus,dasseine
Schraube von jogs in ihrer Bewegungeingeschr•ankt bzw. festgehaltenwer-
den kann. Auch Leerstellen,Verunreinigungen,Korngrenzen,Ausscheidun-
genoder andereVersetzungenk•onnenHindernissef•ur dasGleiten von Verset-
zungendarstellen.Dieseverankern die Versetzungenan einer oder mehreren
Stellen und eskommt zu folgendemPh•anomen:

Abbildung 2.19:Versetzungsmultiplik ation durch eine Frank-Read-Quelle[1]

In Abbildung 2.19 baucht sich das von Hindernissen(A und B) festge-
haltene Linienelement unter dem Ein
uss einer •au�eren Spannung aus. Die
•uberall normalangreifendePeach-K•ohler-Kraft wirkt der mit der Kr •ummung
wachsendenr•ucktreibendenKraft entgegen.Sobalddie VersetzungslinieHalb-
kreisform angenommenhat (2), wird sie (da ihre Kr •ummung wieder ab-
nimmt) instabil, d.h. sie dehnt sich weiterhin ohne zunehmendeSpannung

16s. [18], S.417�
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(3) aus.Die erforderliche Spannung um die Versetzungslinie•uber den Stadi-
um (2) zu bringen, ist:

� 0 =
Gb
l0

(2.13)

Danach wickelt siesich um ihre Verankerungspunkteherum(4), vereinigt sich
(5) und bildet so einenVersetzungsring(6) und eineneueAusgangsposition
f•ur die Versetzung(1). DieserVorgangwird Frank-Read-Quelle genannt.

Abbildung 2.20:Versetzungsaufstauungan Hindernissen

Je nach H•ohe der Schubspannung kann eine Frank-Read-Quelleeinige
hundert Ringe aussenden,bis die Versetzungsringenicht mehr weiter wan-
dern k•onnen, weil sie sich an undurchdringlichen Hindernissenaufstauen.
Dies geschieht meist auf ihren Gleitebenen an Korngrenzen,anderenPha-
sen oder sonstigenHindernissen(s. Abb. 2.20), wobei die erste Versetzung
der Aufstauung sowohl unter der angelegtenSchubspannung steht als auch
unter den Spannungen,die durch die Versetzungswechselwirkung entstehen.
Es kommt zu Spannungenin der Gr•o�enordnung von 10� 1G, die der Verset-
zungsbewegungin Richtung desHindernissesentlang der Gleitebeneentge-
genwirken.



Kapitel 3

Plastizit •at

Inhalt der Plastizit •atstheorie ist das Verhalten von Materialien, die unter
solchen Spannungenverformt werden,bei denendasHookesche Gesetznicht
mehr g•ultig ist. Viele Aspekte erschweren die mathematische Erfassungder
Plastizit •at. Zum Beispielist die plastische Verformung irreversibel und h•angt
nicht nur von Anfangs-und Endzustandab, wie die elastische. Es gibt keine
Gesetzm•a�igk eit, nach der Spannung und Dehnung miteinander verkn•upft
sind. Nichtsdestotrotz ist die Plastizit •at ein sehrguter Einsatzbereich f•ur die
Kontinuumsmechanik.

3.1 Der Schmid-F aktor

Bevor wir uns der plastischen Verformung in realen Kristallen zuwenden,
soll erst einmal gekl•art werden, wie es •uberhaupt m•oglich ist, ein beliebig
orientiertes Gleitsystemdurch eineebenfallsbeliebigeKraft zu aktivieren (s.
Abb. 3.1).

Abbildung 3.1veranschaulicht einein Richtung P wirkendeZugspannung
die auf eineGleitebeneresultierendeSchubspannung ermittelt werdenkann.
Die Winkel � (Winkel zwischen Zugachseund Ebenennormale)und � (Win-
kel zwischen Zugachse und Gleitrichtung) legen die Orientierung der Ebe-
ne fest. Die Fl•ache der geneigtenEbene ist dann A0 = A= cos� (wobei A
die Querschnitts
 •ache desbetrachteten Stabesist). Die Kraftk omponente in
Gleitrichtung ist F = P cos� . Die resultierendeSchubspannung berechnet
sich ausder Zugspannung � 0 :

� r =
F
A0

=
P
A

m
z }| {
cos� cos� = � 0m: (3.1)

Der Faktor m wird als Schmid-F aktor bezeichnet, wobei 0 � jmj � 1
2. Die

41
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Abbildung 3.1: Skizzezur Bestimmung der resultierendenkritischen Schubspan-
nung und desSchmidfaktors [3]

wirksameKraft auf eineVersetzungh•angt somit von der LageihresGleitsys-
tems relativ zur Zugrichtung ab. In einemKristall mit mehrerenGleitsyste-
men hat jedesSystemeinenunterschiedlichen Schmid-Faktor. Bei gegebener
Zugspannung erf•ahrt nach (3.1) das Gleitsystem mit dem gr•o�ten Schmid-
Faktor auch die h•ochste Schubspannung. •Uberschreitet dieseden kritischen
Wert � 0 aus (2.13), so wird entlang diesesGleitsystemsdie Versetzungsbe-
wegung aktiviert. Betr•agt einer der beiden Winkel � oder � 90� , d.h. ist
die Spannung normal zur Gleitebeneoder parallel dazu, so kann � r = 0 das
Gleitsystem nicht aktivieren.
Viele Experimente zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften von
Einkristallen werden im einachsigen Zugversuch durchgef•uhrt. Dabei wird
die Probe (z.B. ein fcc-Kristall) an beiden Enden festgehaltenund zugver-
formt. Zus•atzlich zur kristallographischenGleitung, alsoder Scherverformung
(s. Abb. 3.2a), erfolgt auch eineRotation der Gleitebenen,damit die Probe
in Zugrichtung ausgerichtet bleibt. Dies f•uhrt zur •Anderung der Kristall-
orientierung, derart dassdie Gleitrichtung sich der Zugrichtung n•ahert (s.
Abb.3.2b).

Das fcc-Gitter besitzt 12 potentielle Gleitsysteme (Gleitebenen f 111g,
Gleitrichtungenh110i ). Somit sind kleineRotationen der kristallographischen
Gleitebenenausreichend, um von einemGleitsystem auf das n•achste zu ge-
langen.Das Hauptgleitsystemwird dasjenigemit dem gr•o�ten Schmidfaktor
m sein.
Der ZusammenhangzwischendenZugachsenund den12Gleitsystemenkann
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Abbildung 3.2: (a)Verformung im Zugversuch ohnevorgegebenerZwangsrichtung
(b)Rotation der Gleitebenen in Richtung der Zugachse [3]

am bestenan der stereographische Projektion1 erkannt werden.In jedemder
Dreiecke aus Abbildung 3.3 kann ein Gleitsystem aktiviert werden.Die vier
h111i -Pole A,B,C,D stehenf•ur die Normalenauf die Oktaedergleit
 •achen im
fcc-Gitter (s. Abb. 3.4); die Gleitrichtungen werdendurch die ZahlenI bis IV
indiziert. Eine Probe mit der Achsenorientierung P (in Abb. 3.3) wird das
Gleitsystem B IV aktivieren. An dem durch die Punkte B, P, IV gelegten
Gro�kreis2, k•onnendie Winkel � 0 und � 0 abgelesenwerden.

Abbildung 3.3: Stereographische Standardprojektion [001] f •ur ein fcc-Gitter [3]

Die stereographische Projektion eignetsich auch, um die in Abb. 3.2 ver-
anschaulichte Rotation der Gleitebenenkristallographisch zu verfolgen.Dies
geschieht unter •aquivalenten der Annahme, das das Gleitsystem �x bleibt
und daf•ur die Probenachserotiert. Je gr•o�er die Dehnung der Probe, desto

1s. [6], S.31�
2s. [6], S.31
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kleiner wird � und destogr•o�er � in Abb. 3.3.Dashei�t, die Orientierung der

Abbildung 3.4: Oktaeder
 •achen im fcc-Gitter [5]

Probe wandert von P in denPunkt P', der auf der Symmetralen[001]� [111]
liegt. Die kritische Schubspannung ist in P' f•ur das Hauptgleitsystem B IV
und f•ur das Gleitsystem C I gleich gro�. Ab diesemPunkt sind also zwei
Gleitsystemeaktiviert.
H•alt die Verformung weiter an, sodreht sich die Probenorientierung (in Pfeil-
richtung) weiter und zwar entlang der Symmetralen,bis sieden Mittelpunkt
zwischen den beidennun aktiven Gleitsystemenerreicht hat. Danach kommt
eszur Einschn•urung und zum Bruch, da die Doppelgleitung die

"
freie\ Ro-

tation (die i.a. nur bei Einfachgleitung vorkommt) der Gleitebenenhemmt
und die Duktilit •at desMaterials verringert.

3.2 Mec hanisc he Zwillingsbildung

In Abschnitt 2.1 wurde schon angedeutet,dassneben der kristallographi-
schen Gleitung auch noch ein andererProzessf•ur die plastische Verformung
von gro�er Wichtigkeit ist. Es handelt sich um die mechanische Zwillings-
bildung . Bei dieser Art von Verformung klappt ein Teil des Kristalls mit
Schallgeschwindigkeit in eine zur Ausgangslagespiegelsymmetrischen Lage
um, wie in Abb. 3.5dargestellt ist. DieserVorgangwird von einerScherspan-
nung hervorgerufen.Die Symmetrieebenef hklg geh•ort sowohl zum Zwilling
als auch zur Matrix und wird Zwil l ingsebenegenannt. Siebildet zusammen
mit der Scherrichtung huvwi das Zwil l ingssystem. Das fcc-Gitter hat z.B.
dasZwillingssystemf 111g h112i .



3.3. PLASTISCHE VERFORMUNG VON EINKRISTALLEN 45

Abbildung 3.5: Anordnung der Atome in Matrix und Zwilling in einemfcc-Gitter
[5]

Der Vorgangder Zwillingsbildung verl•auft spontan und l•ost im Material
eine Schallwelle aus, die sich wie Knacken oder Knistern anh•ort. Er �ndet
statt, wenn die Anzahl der Gleitsystemeim Kristallgitter gering ist (z.B. im
hcp-Gitter), oder wenn die kritische Schubspannung durch •au�ere Ein
 •usse
sehrstark ansteigt, soda� die f•ur die mechanische Zwillingsbildung erforder-
licheSpannung kleiner wird, alsdiejenige,die Gleitung im Kristall hervorruft.
Aus diesemGrunde tritt mechanische Zwillingsbildung vor allem bei Tief-
temperaturverformung auf, wenn h•ohereFestigkeiten die kritische Spannung
f•ur die Zwillingsbildung aufbringen k•onnen.

3.3 Plastisc he Verform ung von Einkristallen

Um die plastische Verformung polykristalliner Sto�e besserverstehen zu
k•onnen, werden wir uns in diesemKapitel zun•achst der Deformation von
Einkristallen widmen und diese anhand der Versetzungsbewegung in den
Kristallstrukturen desionischen Gitters von LiF und desfcc-Gitters von Cu
diskutieren.

3.3.1 Die plastisc he Verform ung von Einkristallen mit
ionisc hem Gitter

In Abbildung 3.6 ist eine Einheitszelledes Kristallgitters von LiF mit Git-
terkonstante a und Seiten
•achen f 100g abgebildet. Da die Gleitebene ei-
ner Versetzungdie dichtest gepackte Ebene im Kristall ist (s. Kap. 2.6.1),
m•u�te LiF auf der f 100g-Ebeneabgleiten. W•urde die Gleitung auf diesem
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Abbildung 3.6: Die Struktur von LiF [13]

Wegezustandekommen,som•u�ten gleichnamigeIonen aneiandervorbeiglei-
ten. Dies ist aber wegender starken elektrostatischen Absto�ung energetisch
ung•unstig. Deshalbgleiten die Versetzungenim LiF-Kristall entlang f 110g-
Ebenen(in diesemFalle passierennur ungleichnamige Ionen einander). Die
Burgersvektorender Versetzungen,die im ionischenGitter die gleichnamigen
Gitteratome im Kristall verbinden, liegenin Richtung desk•urzestenGitter-
vektors also in h110i -Richtung (s. Abb. 3.6).

Abbildung 3.7: Die sechs Gleitsysteme im LiF [13]

Daseinkristalline LiF hat somit sechs m•ogliche Gleitsystemef 110gh110i ,
die in Abbildung 3.7 veranschaulicht sind. Die in z-Richtung wirkendeSpan-
nung aktiviert aber nur vier dieser Systeme,und zwar diejenigen die den
Ebenen:(011), (011), (101) und (101) entsprechen. Innerhalb der Gleitebe-
nen (110) und (110) wirkt keine Schubspannung, da die Kraft parallel zu
ihnen ausgerichtet ist. Die bei der Verformung entstehendenGleitstufen (s.
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Abb. 2.1) liegenparallel zu den h100i -Richtungen.
Da die Achsenorientierungen der LiF-Proben auf den Symmetralender

stereographischen Projektion (Abb. 3.3) liegen, wird die Gleitung schon zu
Beginn der Verformung auf mehr als einemGleitsystem aktiviert. Wie oben
schon erw•ahnt, sind esin unseremFall vier der sechs SystemeausAbbildung
3.7 und zwar diejenigen,die einen 45� - Winkel mit der Richtung der ver-
formendenKraft bilden. In dieserOrientierung haben die Gleitsystemenach
Gleichung (3.1) den Schmidfaktor

m =
� r

�
= cos� cos� =

1
2

;

der dadurch seinenh•ochsten Wert erreicht und auf eine maximale resultie-
rendeSchubspannung schlie�en l•asst.

Abbildung 3.8:Gemischte Versetzungauf der (101)-Ebeneim LiF-Einkristall [13]

DesWeiterensoll die Auswirkung einer •au�eren Verformungskraft auf die
Versetzungsbewegungund somit auf die plastische Deformation beschrieben
werden.Die in [001]-Richtung angelegteKraft ausAbbildung 3.8 bildet z.B.
auf der (101)-Ebenegemischte Versetzungenmit Burgersvektor [101] (die in
Abb. 3.8von der VersetzungslinieABC mit Schraubenanteil C und Stufenan-
teil A repr•asentiert werden).Mit Hilfe von •Atzmethoden(s. Kap. 4.1) k•onnen
die Stellen,an denendie Versetzungsliniedie Kristallob er
 •achedurchdringen
sichtbar gemacht werdenund man erh•alt eine •Atzspur von Schraubenverset-
zungen in h100i -Richtung bzw. von Stufen in h110i -Richtung. Die beiden
Versetzungsartenk•onnenauf dieseWeiseanhandder Orientierung ihrer •Atz-
spurenunterschiedenwerden.

Der Schraubenanteil der Versetzungslinie(Punkt C) hinterl•asst durch
Gleitung eine Spur sogenannter Versetzungs•atzgr•ubchen (s. auch 4.1) in
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Abbildung 3.9: Schrauben- und Stufenversetzungenauf einer Seiten
 •ache des
LiF-Einkristalls

h100i -Richtung, der Stufenanteil (Punkt A) eine in h110i -Richtung. Diese
Erkenntnis dient zur Trennung der beidenVersetzungsarten.

Abbildung 3.10: •Atzgr •ubchen von Stufen und Schrauben auf angrenzendenKri-
stallseiten [13]

Aus Abbildung 3.8 k•onnte der falsche Eindruck entstehen, dasssich auf
einer Seiten
•ache des Kristalls nur •Atzspuren einer einzigen Versetzungs-
art bilden. An der mikroskopischen Aufnahme aus Abb. 3.9 kann man sich
vom Gegenteil •uberzeugen.Die im 45� -Winkel geneigten •Atzgr•ubchen der
Stufenversetzungenbe�nden sich ebensowie die horizontalen Schraubenver-
setzungenauf ein und derselben Seiten
•ache der Probe. DiesesVerhalten
kann erneut mit Hilfe der vier gleichwertig aktivierbaren Gleitsystemeaus



3.3. PLASTISCHE VERFORMUNG VON EINKRISTALLEN 49

Abb. 3.7 erkl•art werden.Die Schubspannungenhaben auf den Ebenen(101)
und (011) identische Betr•age und k•onnen somit auf beiden Gleitsystemen
gleicherma�en gemischte Versetzungenerzeugen.

Ebenfalls aus Abbildung 3.8 erkennt man, dass eine Fortsetzung von
Stufen und Schrauben auf angrenzendeSeiten
•achen m•oglich ist. Den Be-
weis daf•ur liefert Abbildung 3.10,die einemauseinandergeklapptenKristall
entspricht. Dadurch werden zwei Seiten
•achen der LiF-Probe gleichzeitig
sichtbar und man erkennt, wie die Spuren der Stufenversetzungen(linke
Bildh•alfte) am Probenrand in diejenigender Schrauben (rechte Bildh•alfte)
einm•unden. Solche mikroskopische Aufnahmen sind schwer realisierbar, da
oft die •Ubergangsstellender Fotos benachbarter Seiten
•achen nicht genau
aufeinanderpassenbzw. da die Probe oft unscharfe Kanten (z. B. Risseoder
Spr•ungeim Rand) aufweist, worin sich die Spurender Versetzungenverlieren.
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3.3.2 Die plastisc he Verform ung von Einkristallen mit
fcc-Gitter

Weiterhin bei der Plastizit •at von einkristallinen Materialien bleibend, wid-
menwir unsin diesemAbschnitt derplastischenDeformationvon fcc-Einkristallen,
derenGleitsysteme(f 111gh110i ) schon ausKap. 2.6.2bekannt sind.

Versetzungsreaktionen

Da die Energieeiner Versetzungnach Kap.2.4 der Proportionalit •at E � Gb2

gen•ugt, kann die Versetzungihre Energietheoretisch verringern, wenn sie in
Teilversetzungenzerf•allt 3 (s. Abb. 3.11). Die Versetzungsaufspaltung(auch
Versetzungsreaktiongenannt) kann mit Hilfe desSuperpositionsprinzipsbe-
schrieben werden:

~b= ~b1 + ~b2:

Sief•uhrt zu einerSt•orung desKristallgitters zwischen den beidenTeilverset-
zungenmit Burgersvektoren b2 und b3. Die mit dieserSt•orung verbundene
Energiedissipationist weitaus gr•o�er als die durch Aufspaltung gewonnene,
sodasssolche Versetzungsreaktionennur dann beg•unstigt werden,wenn da-
bei Fl•achenfehlermit niedriger Energie,wie z.B. die Stapelfehlerenergie(s.
Kap. 3.3.2), erzeugtwerden.

Abbildung 3.11:Sicht auf eine (111)-Ebene im fcc-Gitter [1]

Versetzungsmo delle im fcc-Kristall

In Abbildung 3.11 ist das kubisch-
 •achenzentrierte Gitter mit Sicht auf ei-
ne f 111g- Ebene (der Ebene der dichtsten Kugelpackung) abgebildet. Die

3[5], S.240
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Atomlagen A, B und C geben die Stapelfolgedesungest•orten Kristalls an.
Bildet sich nun eine Versetzungmit dem Burgersvektor ~b1, so m•usstediese
die Atomlage B um einen Gitterv ektor verschieben. Dies ist aber energe-
tisch ung•unstig: Man stelle sich das fcc-Gitter als Kugelmodell4 vor. Wenn
ein B-Atom auf den Platz einesbenachbarten B-Atoms gleitet, mussesden

"
Buckel\ des dazwischen liegendenA-Atoms •uberwinden (s. Abb. 3.11).

Stattdessenkommt eszu einer Versetzungsaufspaltungund zur Bildung so-
genannter Shockleysc her Partialv ersetzungen , wasdazu f•uhrt, dassdas
linke Atom B •uber denPlatz von C auf die Gitterp osition desrechten Atoms
B gelangt.FolgendeVersetzungsreaktion kann statt�nden:

a
2

h101i =
a
6

h211i +
a
6

h112i :

Der erste Schritt der Gleitung f•uhrt zu einer •Anderung der Stapelfolgevon
AB CABC in AB CAB AB C, einensogenannten Stap elfehler , der nach dem
zweiten Schritt wieder behoben wird.

Stapelfehler kommenmeist im fcc-Gitter vor und wurden f•ur dieseKri-
stallstruktur auch dementsprechend oft untersucht. Aus demBlickwinkel der
Versetzungstheorieist der Stapelfehler eine ausgedehnte Versetzung,beste-
hend auseiner d•unnen hexagonalenSchicht (wegender StapelfolgeABAB),
die von Partialversetzungen(s. Abb. 3.12) begrenztwird. Die Versetzungen
neigendazu, sich abzusto�en, werden aber von der Stapelfehlerenergie,die
bestrebt ist, den Fehler im Kristallgitter zu beheben, im Gleichgewicht ge-
halten5. Je kleiner die Stapelfehlerenergie,desto gr•o�er ist die Aufweitung
zwischen den Versetzungenund destoweiter der Stapelfehler.Die Stapelfeh-
lerenergief•ur Kupfer6 wird auf 60mJ=m2 und die Versetzungsaufweitung auf
11b gesch•atzt7, wobei b: Burgersvektor im fcc-Gitter ist.

Durch die Versetzungsaufspaltungerh•alt auch eineSchraubenversetzung
eine wohlde�nierte Gleitebene, und zwar die des Stapelfehlers.Die beiden
Teilversetzungensind keine Schraubenversetzungenmehr, da ihre Burgers-
vektoren nicht parallel zur Versetzungslinieverlaufen. Muss ein Hindernis
umgangenwerden, so kommt es zur Quergleitung , z.B. von Ebene (111)
auf (111) (beide enthalten denselben Burgersvektor a

2 [110]). Die Querglei-
tung einer aufgespaltetenSchraubenversetzungist nur m•oglich, wenn ihre
Partialversetzungen•uber eine L•ange l wieder zur vollst•andigen Versetzung
rekombinieren (einschn•uren)(Abb. 3.13a)und diesesich dann auf der Quer-
gleitebene (Abb 3.13b) erneut aufspaltet (Abb. 3.13c). Die Einschn•urung

4s. Kugelmodell von P. R•osner,Lehrstuhl f•ur Experimentalphysik I, Universit•at Augs-
burg

5s. [5], S.241f
6s. [6], S.102
7s. [5], S.243
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Abbildung 3.12:Modell einesStapelfehlers[3]

der Versetzungenund somit auch die Quergleitung sind stark temperatu-
rabh•angigeProzesse,da die thermischen Schwingungender Teilversetzungen
die Aufspaltung st•andig verkleinernund vergr•o�ern. Die Quergleith•au�gkeit
bei einer Schubpannung � ergibt sich durch:

� Q = � D

� �
� M

� A
k T

: (3.2)

Dabei ist � M die Schubspannung, bei der Einschn•urung ohnethermische Ak-
tivierung erreicht wird, A ist die sog. Quergleitkonstante, T die absolute
Temperatur und � D die Schwingungsfrequenzder Versetzung8.

Abbildung 3.13: Quergleitung einer aufgespaltetenSchraubenversetzungim fcc-
Gitter [6]

Stufenversetzungenumgehenundurchdringliche Hindernissedurch Klet-
tern (s. auch Kap.2.6.2).Dies ist ebenfallsein thermisch aktivierter Vorgang,
der wegenseinesdi�usionsabh•angigenAblaufs erst bei sehrhohenTempera-
turen einsetzt (T � 1

2Tm , wobei Tm=Schmelzpunkt).
Au�er der Shockleyschen Versetzunggibt esnoch weitere Arten von Par-

tialversetzungen.So ergibt z.B. auch ein prismatischer Versetzungsring(s.

8s. [5], S.242
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Abb. 2.7) einenStapelfehler.DieseVersetzungkann im Gegensatzzur Shock-
leyschen nicht gleiten, da sie entlang ihrer Gleitspur die dichteste Kugel-
packung zerst•oren w•urde. Solche Versetzungenstellen Hindernissef•ur die
WanderungandererVersetzungendar und erh•ohensodie Verformungsspan-
nung.

Abbildung 3.14:Bildung einer Lomer-Versetzung[1]

Nichtgleitf •ahigeSystemek•onnenzudementstehen,wennVersetzungeninner-
halb sekund•arer Systememit denprim•arenVersetzungenreagierenund somit
unbeweglicheGitterfehler erzeugen.EineVersetzungreaktion,die zur Bildung
diesersogenannten Lomer-V ersetzungen f•uhrt, kann folgendeForm haben:

a
3

[111] +
a
3

[111]=
a
2

[110]:

In Abb 3.14 steuernzwei Stufenversetzungenaufeinanderzu und bilden
eine neueStufe mit (001) als Gleitebene.DieseEbenegeh•ort nicht zu den
Gleitsystemenim fcc-Gitter, so dassdie Versetzungnicht gleitf•ahig ist und
ein Hindernis f•ur die Gleitung darstellt. SolcheVersetzungenspielenebenfalls
einegro�e Rolle bei der Verfestigungkubisch-
 •achenzentrierter Metalle.

Das Verfestigungsdiagramm f•ur fcc-Einkristalle

Um dasSpannungsverhaltenvon Einkristallen zu untersuchen,wird ein Span-
nungs-Dehnungs-Diagrammaufgenommen,dasf•ur einkristalline Materialien
mit fcc-Gitter wie in Abbildung 3.15aussieht. Die Kurvekann in vier Bereiche
eingeteilt werden, einen elastischen und drei Teilbereichen des plastischen
Bereichs.

� Den elastischen Bereic h erkennt man an der Linearit •at zwischen
Spannung und Abgleitung. Die Elastizit •atsgrenzewird bei der kriti-
schen Schubspannung � 0 erreicht.
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Abbildung 3.15:Verfestigungdiagrammvon fcc-Einkristallen [1]

� In Bereic h I setzt die Verformung als Einfachgleitung auf demHaupt-
gleitsystemein. Da die VersetzungenlangeWegezur•ucklegenk•onnen,
bis sie auf Hindernissesto�en oder miteinander wechselwirken, nennt
man diesenBereich auch easy-glide-Bereic h. Diesist auch der Grund
f•ur die geringeVerfestigungdesMaterials in diesemStadium derVerfor-
mung. Wie in Kap. 3.1schon beschrieben wurde, rotieren sich w•ahrend
der Deformation die GleitebenendesKristalls in Richtung der Zugach-
senund •andern somit die Kristallorientierung. Zu Beginn der Verfor-
mung liegt nur ein Gleitsystemvor, dasbei weiterhin anhaltenderVer-
formung in mehrereGleitsysteme•ubergeht.

Da in unverformten Einkristallen Versetzungsdichten der Gr•o�enord-
nung 105cm� 2 vorhandensind, wird die Wechselwirkung zwischen den
Versetzungenunvermeidbar. Ihre langreichweitigen Spannungen akti-
vieren lokal sekund•are Gleitsysteme,die zur VerfestigungdesMaterials
f•uhren und eigentlich f•ur den •Ubergangin den Bereich I I der Verfor-
mungskurve ausschlaggebend sind.

� Bereic h I I

Die stark ansteigendeVerfestigungin Bereich I I kann auf die Reaktio-
nen zwischen Versetzungenprim•arer mit denensekund•arer Gleit-sys-
teme zur•uckgef•uhrt werden. Dadurch entstehen unbewegliche Verset-
zungen(z.B. Lomer-Versetzungen),die noch bewegliche Versetzungen
in ihrer Gleitung behindernund sie immobilisieren.Dies f•uhrt zu einer
Erh•ohung der inneren Spannung.
Um die aufgezwungeneVerfestigungsgeschwindigkeit, etwa im Zugver-
such, aufrechtzuerhalten, wird f•ur jede aufgestaute Versetzung eine
neue,bewegliche erzeugt. Daf•ur sind die Frank-Read-Quellenverant-
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wortlich (s. Kap. 2.7). Auf dieseWeisesteigt die Versetzungsdichte im
Bereich I I stark an und mit ihr die Passierspannung � pass (s. 2.6.1)und
die Schneidspannung � s (s. Kap. 2.6.4). Dies f•uhrt zu einer Zunahme
der Flie�spannung

� = � pass + � s = � Gb
p

N (3.3)

und somit zur VerfestigungdesEinkristalls.

Die Steigungder Verformungskurve im Bereich I I wird Verfestigungs-
koe�zien t genannt. Dieserist nahezuunabh•angigvon der Kristallori-
entierung und liegt in der Gr•o�enordnung

� I I =
d�
d


�
G

300
; (3.4)

wobei 
 die Abgleitung (relative Verschiebung paralleler Gleitebenen)
desKristalls ist9.

� Bereic h I I I

Nach Erreichen der Spannung � I I I wird der Verfestigungskoe�zien t
kleiner, obwohl die Festigkeit weiter ansteigt. Hier beginnt der soge-
nannte Bereich der dynamisc hen Erholung , f•ur den die Querglei-
tung von Schraubenversetzungencharakteristisch ist (s. Kap. 3.3.2).
•Uber Beziehung (3.2) h•angt die Quergleitung stark von der Tempe-
ratur ab, bei der das Material verformt wird. Erwartet man f•ur eine
Spannung � = � I I I eine bestimmte Quergleith•au�gkeit � Q I I I , so kann
die Gleichung (3.2) umgeformt werden:

� I I I = � M

� � Q I I I

� D

� k T
A

: (3.5)

Die starke Temperaturabh•angigkeit von � I I I macht sich dementspre-
chend in einer Verk•urzung von Bereich I I bemerkbar.
Durch Quergleitung k•onnen SchraubenversetzungenHindernisseum-
gehenund somit ihren Laufwegverl•angernoder auf parallelenEbenen
antiparallele Versetzungentre�en und sich ausl•oschen. Dies f•uhrt zur
Abnahmeder Versetzungsdichte im Material und zur Verringerungder
Spannungswechselwirkung zwischen den Versetzungen.

9s. [5], S.233
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3.4 Plastisc he Verform ung von Polykristallen

In Wirklic hkeit besteht die Mehrheit technisch einsetzbarerMaterialien aus
einer Vielzahl von statistisch orientierten Einkristallen oder K •ornern . Die
sogenannte Korngrenze zwischen den K•ornern einesPolykristalls ist ein
Gebietgest•orter Atomanordnung,dessenEin
uss auf dasSpannungs-Dehnungs-
Diagrammeinesverformten Vielkristalls in denn•achstenAbschnitten bespro-
chen wird. Zun•achst soll aber eine Einteilung der verschiedenenArten von
Korngrenzenvorgenommenwerden.

3.4.1 Arten von Korngrenzen

Bei der Herstellung von Einkristallen kommt es oft zu Fehlpassungenzwi-
schen den verschiedenenBereichen einesKristalls (Kristallite verschiedener
Orientierung wachsenaneinander).Bei nur kleinen Orientierungsunterschie-
den wird die Korngrenze als Klein wink elkorngrenze (KWK G) bezeich-
net und ist vollst•andig aus Stufenversetzungenaufgebaut (s. Abb. 3.16). In

Abbildung 3.16:Modell einer KWK G im einfach kubischen Gitter a) symmetri-
sche b) unsymmetrische [6]

Abbildung 3.16awird die symmetrische KWK G (Kipp-Korngrenze) von ei-
ner einzigenSchar von Stufenversetzungengetragen.Sie unterscheidet sich
von der unsymmetrischen KWK G (Dreh-Korngrenze)(s.Abb. 3.16b),die aus
mindestenszwei Scharen von Stufenversetzungenmit zueinandersenkrech-
ten Burgersvektoren besteht. Mit dem Burgersvektor b und dem Abstand D
zwischen denVersetzungenkann der Orientierungsunterschied � (Kipp- bzw.
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Drehwinkel) aus folgenderBeziehung bestimmt werden:

� =
b
D

(3.6)

Das Versetzungsmodell der KWK G versagt f•ur Winkel � > 15� , da sich
in diesemFall die Versetzungskerne •uberlappen und somit die Versetzungen
ihre Identit •at verlieren. Solche Korngrenzenwerden auch als Gro�wink el-
korngrenzen bezeichnet und bilden bei ober
 •achlicher Betrachtung eine
regellose,gest•orte Zone im Kristallgitter 10.

Wirkung der Korngrenzen auf die Verform ung von Polykristallen

Anders als bei der Verformung von Einkristallen wirkt in einemPolykristall
in jedem Korn eine unterschiedliche Spannung. Da der Vielkristall bei sei-
ner Verformung nicht in einzelneK•orner zer
 •allt, sondernsich als Ganzes
deformiert, m•ussendie K•orner ihre Verformung mit denNachbark•ornern ab-
stimmen. Der Schmidfaktor unterscheidet sich von Kristallit zu Kristallit,
so dsseine•au�ere Zugspannung diejenigenK•orner mit hohemSchmidfaktor
zuerst verformt, w•ahrenddie wenigerg•unstig orientierten Kristallite die kri-
tische Schubspannung noch nicht erreicht haben. Dies f•uhrt zu erheblichen
Spannungsunterschieden zwischen den Nachbark•ornern, die f•ur die Mehr-
fachgleitung im Kristall verantwortlich ist. Damit ein Korn eine beliebige
Form•anderungerf•ahrt, ist die Aktivierung von f•unf Gleitsystemennotwendig,
wassich mit der Anzahl unabh•angigerKomponenten desVerzerrungstensors
erkl•aren l•a�t 11.

Vom Aspekt der Versetzungsbewegungaus betrachtet, bilden Korngren-
zenun•uberwindlicheHindernissef•ur die Gleitung derVersetzungen.Eskommt
zu Versetzungsaufstauungenwie in Abbildung 2.20. Die Rolle der Korn-
gr•o�e bei der Bestimmung der Flie�spannung wiederspiegeltsich in der Hall-
Petch-Bezieh ung

� 0 = � i + k0D � 1
2 ; (3.7)

wobei

� 0: Flie�spannung
� i : kritische Schubspannung desEinkristalls
k0: Konstante (ein Ma� f•ur die Ausdehnung der Versetzungsaufstauung)
D: Korndurchmesser.

10s. [5], S.78
11s. [5], S.247
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Wirkt eine •au�ere Spannung auf daspolykristalline Material, so stauensich
immer mehr Versetzungenan der Korngrenze auf, bis die Spannungskon-
zentration die kritische Schubspannung im Nachbarkorn •ubersteigt und in
diesemplastische Verformung hervorruft. So setzt sich die Verformung von
Korn zu Korn fort 12. Die Hall-Petch-Beziehung beschreibt die Grundlageder
Festigkeitssteigerungdurch Kornfeinung, die in der Werksto�entwicklung von
gro�er Wichtigkeit ist.

3.4.2 Das Spannungs-Dehn ungs-Diagramm

Um das Verhalten polykristalliner Materialien bei der Verformung im Zug-
versuch zu untersuchen, wird mit einer geeignetenMe�apparatur ein Kraft-
Weg-Diagramm aufgenommen(s. auch Kap. 4.2), welches danach in ein
Spannungs-Dehnung-Diagrammumgerechnet werdenkann.

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Diagrammeh•angt von dem ver-
formten Material bzw.von dessenGitterstruktur ab.Man unterscheidetSpan-
nungs-Dehnungs-Diagrammemit ausgepr•agter Streckgrenzevon denenohne
ausgepr•agter Streckgrenze,wobei die letzteren kurz Spannungs-Dehnungs-
Diagrammegenannt werdenund ihrerseits in zwei Kategorieneingeteilt wer-
den: technischesund wahresSpannungs-Dehnungs-Diagramm

Das technische Spannungs-Dehn ungs-Diagramm
Zur Erstellung des technischen Spannungs-Dehnungs-Diagrammswird bei
der Bestimmung der Spannung die Kraft F auf den Ausgangsquerschnitt S0

der Probe bezogen,ohnederenQuerkontraktion und Einschn•urung w•ahrend
der Verformung in Betracht zu ziehen:� = F

S0
. Die Dehnung kann ausBezie-

hung (1.4) bestimmt werden:� = � l
l0

. Tr•agt man nun � gegen� auf, soerh•alt
man den Kurvenverlauf ausAbbildung 3.17

Der Unterschied zur Verfestigungskurve aus Abbildung 3.15 besteht im
•Ubergangzu viel h•oherenSpannungenund im Ausfall desBereichs I. Wir er-
innern uns,dassder Bereich I durch fast unbehinderteVersetzungsbewegung
auf einem Gleitsystem zustandekommt. Die unterschiedlichen Orientierun-
gen der einzelnenK•orner in Vielkristallen f•uhren dazu, dassdie plastische
Verformung von Anfang an auf mehreren Gleitsystemen einsetzt, so dass
die Spannung nicht w•ahrend eines

"
easy-glide-Prozesses\ konstant bleiben

kann.
Dennoch sind die anderen uns schon bekannten Bereiche der Spannungs-
Abgleitungs-Kurve auch im Diagramm in Abb. 3.17gut erkennbar.

� Im Bereich AB be�ndet sich der Werksto� im elastischenZustand.Dies
ist an dem linearen Zusammenhangzwischen Spannung und Dehnung

12s. auch [8]
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Abbildung 3.17: Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei der Verformung von Poly-
kristallen [1]

erkennbar. Die Querkontraktion gehorcht in diesemBereich dem Pois-
sonschen Gesetz(1.16). Mit der sogenannten Elastizit •atsgrenze wird
dasEnde deselastischen Bereichs festgelegt.

Erwartungsgem•a� m•usstedie Elastizit •atsgrenzediejenigeSpannung angeben,
ab der plastischeVerformung im Kristall hervorgerunfenwird. In solchenDia-
grammenist aber die Grenzezwischen elastischem und plastischem Bereich
kontinuierlich. Dies kann erneut anhand der statistischen Orientierung der
K•orner erkl•art werden. Die verschiedenenkritischen Schubspannungen be-
wirken, dassmanche K•orner schon zu

"

ie�en \ beginnen,w•ahrend andere

noch elastisch verformt werden. Plastische Verformung setzt erst dann in
deutlichem Ma�e ein, wenn alle K•orner die kritische Schubspannung erreicht
haben.

� Die Spannung, bei der die plastische Verformung einsetzt, wird als
Strec kgrenze bezeichnet. Da diese aus den obigen Gr•unden unge-
nau de�niert ist, wird sie im Punkt der so genannten technischen
Strec kgrenze festgelegt,bei 0; 2% bleibender Dehnung. Der h•ochste
Punkt (C) desplastischen Bereichs BD, also die maximale Spannung
der Verforumgskurve, hei�t Zugfestigk eit . Eine Parallele zum elasti-
schen Bereich aus diesemPunkt teilt das Dehnungsintervall in zwei
Bereiche: in den der Gleic hma�dehn ung (in diesemBereich kommt
eszu einerQuerschnittsverminderung,die sich gleichm•a�ig •uber die ge-
samte Probe verteilt) und den der Einsc hn •urdehn ung (das Material
schn•urt an einerStelleein, und zwar bevorzugt da, wo sich Spannungen
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infolge von Kerben konzentrieren k•onnen). Im Punkt D kommt eszum
Bruch.

� Der plastische Bereich kann unterteilt werden in den Verfestigungs-
bereich (entspricht Bereich I I im Verfestigungsdiagrammvon fcc-Ein-
kristallen), innerhalb diesendie Spannung steil ansteigt,und in denBe-
reich der dynamisc hen Erholung , der durch ein Ab
ac hen der Kur-
ve charakterisiert wird. Kennzeichnend f•ur den Verfestigungsbereich
ist seineSteigung,der sogenannte Verfestigungskoe�zien t. Im Bereich
der dynamischen Erholung reicht die Spannung aus um Schrauben zu
Querkontraktion und bei h•oherenTemperaturen Stufen zum Klettern
und zur Annihilation zu bewegen,so dassder weiteren Verformung,
sofern noch keine Einschn•urung vorliegt, nur noch wenig Widerstand
entgegenwirkt. Bei tiefen Temperaturenkommt esin diesemBereich zu
mechanischer Zwillingsbildung und somit ebenfalls zu einer Entspan-
nung desMaterials.

Das wahre Spannungs-Dehn ungs-Diagramm

Das technische Spannungs-Dehnungs-Diagrammeignet sich f•ur kleine Ver-
formungen,bei denensich L•angeund Querschnitt nur geringf•ugig ver•andern
und somit Spannung und Dehnung ohne gro�en Fehler aus den Anfangs-
dimensionen(Querschnitt S0 und L•ange l0) berechnet werden k•onnen. Bei
der plastischen Verformung z.B. von Cu liegen aber Dehnungen zwischen
15%und 30%vor, wasmit einerbemerkenswerten Querschnittsverminderung
verbunden ist. Somit ist es sinnvoll ein sogenanntes wahres Spannungs-
Dehn ungs-Diagramm (s. Abb. 3.18) zu erstellen, in das die tats•achlichen
Querschnitte (S) und L•angen(l) der verformten Probe eingehen.

Um das wahre Diagramm berechnen zu k•onnen, bedienenwir uns der
in den Kapiteln 1.1 und 1.2 eingef•uhrten Begri�e

"
wahre Spannung\ und

"
wahre Dehnung\ :

� wahre Dehn ung
� w = ln(1 + � 0);

wobei mit � 0 die Nenndehnung ausBeziehung (1.4) bezeichnet wurde.

� wahre Spannung

Da man w•ahrend des Versuches keine M•oglichkeit hat, den Momen-
tanquerschnitt S der Probe w•ahrend der Verformung zu messen,muss
dieseraus den momentanen Dehnungenanhand folgender •Uberlegung
bestimmt werden:
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Abbildung 3.18:Technischesund wahresSpannungs-Dehnungs-Diagramm[1]

Im elastischen Bereich steht die •Anderung desQuerschnitts in Zusam-
menhangmit der Dehnung, und zwar •uber dasPoissonsche Gesetz(f •ur
die Poissonkonstante wird f•ur fcc-Gitter meist der Wert � = 0; 3 ein-
gesetzt). In diesemFall gibt es auch eine Volumen•anderung der ver-
formten Probe (s. Kap. 1.1), die aber f•ur geringeElastizit •atsgrenzen
vernachl•assigbarist.

Im plastischen Bereich kann das Volumen desStabesals konstant be-
trachtet werden,dashei�t:

SL = S0L0;

wobei S und L Momentanquerschnitt und -l•angesowie S0 und L0 An-
fangsquerschnitt und -l•angeangeben. Wenn r 0 den Anfangsradiusund
r denRadiusdesStabesim jeweiligenVerformungsstadiumbezeichnen,
sok•onnendurch leichte Rechnung der Momentanradius und somit der
Momentanquerschnitt bestimmt werden. Dies f•uhrt dann zur wahren
Spannung:

� w =
F

� r 2
0

L 0
L

;

wobei mit F die momentane Kraft bezeichnet wird, oder

� w = � (1 + � );

wobei � und � die Nennspannung bzw. -dehnung aus dem technischen
Spannungs-Dehnungs-Diagrammsind.
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Der Verfestigungsk oe�zien t

Ein wichtiger Parameter der wahren Spannungs-Dehnungs-Diagrammeist
der Verfestigungsk oe�zien t 13, mit dem die Verfestigung des Materials
bestimmt werden kann und der aus der SteigungdesBereichs I I berechnet
wird.

� =
d� w

d�w
(3.8)

Der Verfestigungskoe�zien t ist amAnfang desplastischenBereichsamh•ochs-
ten und wird mit steigenderDehnung immer kleiner. Dies l•a�t sich damit
erkl•aren, dassanfangsdie Verformung nur aus der Bewegungund Wechsel-
wirkung der Versetzungenuntereinander und an Korngrenzenbesteht. Die
Spannungensind noch zu klein, um die aufgespaltenenSchraubenversetzun-
geneinzuschn•uren und somit die Quergleitungeinzuleiten.Bei h•oherenSpan-
nungentreten aber die erstenZeichen der dynamischen Erholung auf.
Solangeder Verfestigungskoe�zien t gro� ist, verl•auft die Verformung stabil,
denn durch eine lokale Querschnittsverringerung verfestigt sich die Probe
an dem betre�enden Querschnitt und hemmt dadurch die Verformung in
diesemProbenabschnitt, bis ein einheitlicher Querschnitt wiederhergestellt
ist. Bei h•oherenDehnungen •uberwiegt die Querschnittsverringerung und es
kommt zur Einschn•urung der Probe. Dadurch verringert sich zwar die Last,
die wahre Spannung im Querschnitt nimmt aber weiter zu (s. Abb. 3.18),
bis dasMaterial zerrei�t. Beim technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm
ergibt die Einschn•urung kleinere Spannungen,da dieseunabh•angig von der
Querschnittsverminderungberechnet werden.

3.4.3 Der Bauschingere�ekt

Ein wichtiger E�ekt, der bei der Verformung von polykristallinen Materialien
beobachtet werdenkann, ist der sogenannte Bauschingere�ekt . Dabei wird
die Probebei einerDehnung im plastischenBereich bis auf die Spannung Null
entlastet und dann wieder belastet. Man erh•alt einen Verlauf, der auf eine
Hysteresehindeutet (s. Abb. 3.19).

In Abbildung 3.19sind die Anfangs
ie�spannungensowohl f•ur Druck- (B)
alsauch f•ur Zugverformung (A) in etwa gleich (Die Spannung im Punkt B hat
ungef•ahr denselben Betrag im negativen Bereich wie die im Punkt A). Eine
bei der Spannung C entlastete und anschlie�end druckverformte Probe wird
ihr Spannungs-Dehnungs-Diagrammentlang der Bahn C-D-E-F fortsetzen.
Dabei erkennt man, dassdie Flie�spannung E einen viel niedrigeren Wert
als A hat. Bei erneuterZugbelastungschlie�t sich die Kurve und bildet eine

13s. [5], S.194
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Abbildung 3.19:Bauschingerhysterese[3]

Hysterese.Dies ist der Bauschingere�ekt, der f•ur die Wechselverformung von
gro�er Bedeutungist und sich folgenderma�enerkl•aren l•asst:

Durch die Versetzungsaufstauungan Hindernissenkann es zur Bildung
von Versetzungszellenkommen. Wenn die Spannung entfernt wird, werden
die Versetzungennicht in erheblichem Ma�e wandern, da sie sich in die-
senmechanisch stabilenStrukturen be�nden. Wenndie Verformungsrichtung
ge•andert wird, k•onnen manche Versetzungengr•o�ere Strecken bei kleinerer
Schubspannung innerhalb dieserZellen zur•ucklegen14.

3.4.4 Spannungs-Dehn ungs-Diagramme mit ausgepr •ag-
ter Strec kgrenze

Das Spannungs-Dehnungs-Diagrammaus Abbildung 3.20 tritt meistensbei
der Verformung von kubisch raumzentrierten Metallen mit interstitiell gel•os-
ten Fremdatomen(wie C, N, O) auf, z.B. bei unlegiertenSt•ahlen mit gerin-
gemC-Gehalt. DasDiagrammwird von einem

"
•Uberschie�en\ der Spannung

beim Einsetzendesplastischen Bereichesgekennzeichnet. Man spricht in die-
semFall von einer ausgepr •agten Strec kgrenze .

Um diesesbesondereVerhalten der Verformungkurve zu erkl•aren, hilft
uns ein Modell desStreckgrenzene�ekts,das1948von Cottrell vorgeschlagen
wurde. Es beruht auf der Tatsache, dassVersetzungendurch gel•osteFremd-

14s. [3]
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Abbildung 3.20: Schema eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms mit ausge-
pr•agter Streckgrenze[1]

atome eine Blockade erfahren, aus der sie sich nur durch sehr hohe Span-
nungen befreienk•onnen. Haben sie esgescha�t, sich lozurei�en, k•onnen sie
weiterhin bei niedrigerenSpannungenwandern.In Bild 3.21soll die Blockade
einerStufenversetzungdurch Einlagerungsatome(schwarzePunkte) schema-
tisch dargestellt werden. •Ubergro�e interstitielle Fremdatomesammelnsich

Abbildung 3.21: Schematische Darstellung der Blockade einer Stufenversetzung
durch angelagerteFremdatome [16]

im Dilatationsgebiet einer Stufenversetzung,kleine im Kompressionsgebiet.
Es stellt sich eineBoltzmann-Verteilung der Fremdatomeum die Versetzung
ein, die sogenannte Cottrell-W olk e, derenDurchmesserin der Gr•o�enord-
nung 10bliegt, mit b : Burgersvektor. Beobachtungen habengezeigt,dasssich
die C-Atome (z.B. bei Stahl) im Kern einer Schraubenversetzungauf einem
Durchmesservon 2nm ungleichm•a�ig entlang der Versetzungslinieanlagern.
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Dadurch entstehenkohlensto�freie L•ucken15. Die Cotrell-Wolkeverankert die
Versetzungenin ihrer Ruhelage.Aus diesemGrund muss zus•atzlich Kraft
aufgewendetwerden,um sieausder Wolke zu befreien,sofernsienicht •uber-
haupt unbeweglich bleiben. Soentsteht die oben angesprocheneausgepr•agte
Streckgrenze.

Nachdemdie hoheSpannung aufgebracht und die Versetzungenvon ihrer
Verankerungbefreit wurden, k•onnendieseunter demAntrieb einerkleineren
Spannung, untere Strec kgrenze genannt, weiterwandern. Da die Di�usi-
onsgeschwindigkeit der Einlagerungsatomezumindestbei niedrigenTempera-
turen kleiner ist als die Versetzungsgeschwindigkeit, k•onnendie Fremdatome
den Versetzungennicht folgen und sich somit nicht mehr an ihnen h•aufen.
Nach einer Belastung•uber die ausgepr•agte Streckgrenzehinaus (z.B. im Be-
reich der L•uders-Dehnung, s. Abb. 3.22) stellt sich eineausgepr•agte Streck-
grenzeerst wiederein, wenn in der Zeit zwischen zwei Belastungen(Auslage-
rungszeit) die vorhandenenFremdatomewieder an die Versetzungendi�un-
dieren konnten. Da die Di�usionsgeschwindigkeit der C-Atome stark tempe-
raturabh•angig ist, wird die Auslagerungszeitumso k•urzer sein, je h•oher die
Auslagerungstemperatur ist (sie kann zwischen Tage bei Raumtemperatur
und Minuten bei hoher Temperatur betragen).

Abbildung 3.22:L•uders-Dehnung bei Sto�en mit ausgepr•agter Streckgrenze[3]

15s. [6], S.291f
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In Materialien mit ausgepr•agter Streckgrenze�ndet man oft Bildung von
L •uders-B •andern , die sich •uber die Probe folgenderma�enausbreiten:
Erreicht die Spannung die obere Strec kgrenze , sobilden sich in der Probe
d•unne, verformte, meistensim 45� � Winkel zur Verformungsrichtung orien-
tierte B•ander(die L•uders-B•ander), oft sogarmit demAuge sichtbar. Siesind
Bereiche, in denendie plastische Verformung und somit die Kristallh •artung
schon eingesetzthaben. Gleichzeitig mit der Bildung dieserB•ander f•allt die
Spannung auf die untere Streckgrenze.Die Zonen, in denennoch keineVer-
formung in der Probeeingetretenist, sind weicher alsdie L•uders-B•ander.Mit
steigenderBelastungwerdendann diesenoch undeformiertenProbengebiete
erst einmal verformt, bis sie auch in den plastischen Bereich gelangenund
somit verfestigt werden. So wird die plastische Verformung nach und nach
die gesamte Probe einnehmen.Der weitere Anstieg der Verformungskurve
deutet darauf hin, dassnun die Probe g•anzlich plastisch verformt ist.
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Kapitel 4

Messmetho den

Der zweite Teil dieserArbeit soll die experimentelle Best•atigung der in Teil
I vorgestellten theoretischen Grundlagen anhand einesPraktikumsversuchs
bringen. Der Versuch bezweckt, den Praktikanten die Existenz von Verset-
zungenmit Hilfe einesLiF-Einkristalls vor Augenzu f•uhren und bietet ihnen
die M•oglichkeit, die Auswirkungen der Versetzungswechselwirkung auf das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten verschiedenerMaterialien zu verfolgenund
zu analysieren.Der Versuch besteht ausdrei Teilen:

� Druckverformung von LiF-Einkristallen

� Zugverformung von polykristallinen Cu-St•aben

� Zugverformung von Stahl-Proben.

In diesem Kapitel werden Apparatur und Herstellung der im Versuch
verwendetenProben besprochen.

4.1 Die Bildung von •Atzgr •ub chen im
LiF-Einkristall

Um Versetzungenin einem Kristall sichtbar zu machen, stehenverschiede-
ne M•oglichkeiten zur Verf•ugung - z.B ist die Elektronenbeugung in einem
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) eineh•au�g verwendeteMethode,
um die linienhaften Gitterfehler und deren Sturktur zu erkennen.Eine an-
dere M•oglichkeit, die eine weniger aufwendigeApparatur erfordert, ist das
Sichtbarmachen von Versetzungendurch •Atzen. Die ge•atzten Stellenauf der
Kristallob er
 •ache und ihre Ausrichtung entlang kristallographischer Ebenen
k•onnendann unter einemLichtmikroskop betrachtet und wichtige Erkennt-
nisse•uber die Eigenschaften von Versetzungengewonnenwerden. In diesem

69
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Abschnitt soll anhand einesLiF-Einkristalls der Mechanismus des •Atzens
dargestellt und dabei die Entstehung der in 3.3.1erw•ahnten •Atzspuren von
Versetzungenerkl•art werden1.

W•urde ein LiF-Einkristall in reinem Wasser
"
ge•atzt\ werden,so w•urden

auf der Kristallob er
 •ache an den Durchsto�punkten der Versetzungenwei-
te, 
ache •Atzgr•ubchen entstehen, die schwer auszumachen w•aren. Um dies
zu erkl•aren, muss man noch wissen,welcher Mechanismus zur Bildung von
•Atzgr•ubchen f•uhrt.
Wird die Ober
 •ache einesEinkristalls in eine •Atzl •osung gebracht, entste-
henan denversetzungsbehaftetenStellenEinzelgr•ubchen von der Tiefe eines
Molek•uls, die sich an den energiereichen Durchsto�punkten der Versetzungs-
linien auf der Kristallob er
 •ache bilden. Die gest•orte Atomanordnung in der
UmgebungdesVersetzungskernskann leicht angegri�en werden,d.h. die star-
ke ionische Bindung ist geschw•acht und die Atome sind leichter aus dem
Kristall l•osbar.

Abbildung 4.1:a.) •Atzgr •ubchender Tiefe einerAtomlageb.) Vergr•o�erung von a.)
c.) Bildung eines •Atzgr •ubchensdurch sukzessive Anlagerung von Einzelgr•ubchen
am Durchsto�punkt einer Versetzung.[10]

Die Abbildungen 4.1a.) und b.) zeigenschematisch die Bildung einessol-
chen •Atzgr•ubchensder Tiefe einerAtomlage.Um ein sichtbaresVersetzungs-
gr•ubchen zu erzeugen,mussvn=vs � 0; 1 erf•ullt sein,wobei vs die Geschwin-
digkeit, mit der sich dasEinzelgr•ubchen aufweitet, und vn die Geschwindig-
keit, mit der esin denKristall hineinw•achst, bezeichnen (s. Abb.4.1c). Daf•ur
ist ein geeignetes•Atzmittel n•otig, dasdie obigenAnforderungenbeg•unstigt.

1[10], S.747�
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Beim Wasserist vn � vs und aus diesemGrunde kommt es zu den oben
angesprochenenunscharfen •Atzspuren.

Durch Hinzuf•ugen von Fe-Ionenin das Wasserkann vs soweit reduziert
werden,um erkennbare Gr•ubchen zu bilden. Die Fe-Ionenlagern sich an die
neugebildetenGr•ubchenund verhindern ihre Aufweitung. Es bilden sich py-
ramidale •Atzspuren, deren Spitzen auf der Versetzungslinieliegen (s. Abb.
4.1c). Ein geeignetes•Atzmittel ist eine L•osung,bestehendaus 40ml destil-
liertem H2O und 40mgF eCl3.

Die auf dieseWeisesichtbar gemachten Versetzungenk•onnendann unter
einemLichtmikroskop bei verschiedenenAu
 •osungenanalysiert werden.Mit
Hilfe einer an das Mikroskop angeschlossenenKamera und einesVideoprin-
ters oder einesComputersk•onnennun Aufnahmenvon der Kristallob er
 •ache
gemacht werden.Wichtig ist, die Kalibrierung desMikroskops bei einer be-
stimmten Au
 •osungzu kennen.Das Mikroskop, das f•ur die Aufnahmen in
Kapitel 5.1 verwendet wurde, hat bei 50-facher Vergr•o�erung folgendeSka-
lierung: 200mm auf dem Bild entsprechen 0; 5mm auf der Probe.

4.2 Aufnahme der Spannungs-Dehn ungs-Kur-
ven im Zugv ersuch

DasSpannungs-Dehnungs-Verhaltenvon Werksto�en wird standardm•a�ig im
Zugversuch (d.h. bei einachsigerVerformung) festgestellt.Man unterscheidet
den statischen Zugversuch, bei dem die Verformung der Probe unter kon-
stanter Last beobachtet wird, vom dynamischen Zugversuch, bei dem die
Probe mit konstanter Geschwindigkeit verl•angert wird. In dieserArbeit soll
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Kupfer und Stahl im dynamischen
Zugversuch analysiert werden.

Die Apparatur

Die f•ur den Zugversuch erforderliche Apparatur ist eineVerformungsmaschi-
ne (ZWICK 1464), deren Bestandteile in Abbildung 4.2 dargestellt sind.

Die Maschine besteht aus einer festenoberen, einer fahrbaren mittleren
und einer verstellbarenaber festenunteren Traverse.Die Fahrgeschwindig-
keit der mittleren Traversewird •uber den Schaltkastengesteuert.Die Kraft-
Weg-Kurven werden mit einem XY-Schreiber oder mit einem angeschlosse-
nen Computer aufgenommen.An die obere Traverseist eine Kraftme�dose
mit dem Messbereich 1 � 50kN angebracht, die wahlweiseauch an die an-
deren Traversen befestigt werden kann. An diese Messdoseist eine 32cm
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Abbildung 4.2: Die Verformungsmaschine ZWICK 1464

lange Stange (Schema s. Anhang A, Abb.A.3) angebracht, an deren Ende
eine Probenhalterung (Schema s. Anhang A, Abb.A.4) angeschraubt wird.
Die zweite Probenhalterung ist am Halterungstopf (Schema s.Anhang A,
Abb.A.1) befestigt,der seinerseitsan die fahrbareTraversefestgemacht wur-
de. Der Halterungstopf ist mit einem3cm breiten Fensterversehen,welches
dasEinbauender Probe erm•oglicht und dasEindringen von 
 •ussigemStick-
sto� oder erw•armten •Ol zul•asst, f•ur den Fall dassder Zugversuch nicht bei
Raumtemperatur erfolgt.

Der Zugv ersuch bei Raum temp eratur

l•auft folgenderma�enab:
Nach Einbauen der stabf•ormigen (Kupfer bzw. Stahl) Probe (s. Kap. 4.3)
zwischen den beiden Probenhalterungen,wird die mittlere (fahrbare) Tra-
versemit konstanter Geschwindigkeit nach unten bewegt. Die Probe wird
zugverformt, die auf siewirkendeKraft •uber die Stangean die Kraftmessdose
geleitet und auf einemDisplay am Schaltkastenangezeigt.Ein XY-Schreiber
zeichnet dassich ergebendeKraft-W eg-Diagrammauf.
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Da die LiF-Einkristalle bei viel niedrigeren Spannungen druckverformt
werden als die Metallproben, ist es sinnvoll, eine Kraftmessdosemit einem
kleinerenMessbereich (10N � 500N ) an die untere Traversef•ur diesenTeil
desVersuchs zu befestigen.Das LiF kann mit diesemAufbau druckverformt
werden, indem die fahrbare Traversemit konstanter Geschwindigkeit nach
unten bewegt wird und die Probe zwischen zwei Stahlzylinder (der eine an
der Messdosefestgemacht, der anderean der UnterseitedesHalterungstopfes
angeschraubt) zusammendr•uckt. Die wirkendeKraft kann ebenfalls •uber das
Display kontrolliert werden.

FolgendeEinstellungenam Schaltkastensteuernden Ablauf desZugver-
suchs:

� Der maximale Kraftme�b ereich

Vor Beginn desZugversuchs mussder maximaleMessbereich der Kraft
eingestellt werden. Dies ist erforderlich, da die Kraftanzeige auf dem
Display der Pr•ufmaschine prozentuell von diesemMessbereich abh•angt.

Setzt man z.B. bei der Verformung von Cu denmaximalenMessbereich
auf 20kN , so wird die Anzeige 30 auf dem Display, 30% von 20kN
bedeuten.Das hei�t, auf die Probe wirkt eine Kraft von 6kN . Da un-
terschiedliche Materialien unterschiedliche H•arten aufweisen, k•onnen
w•ahrend der Verformung - z.B. beim Stahl - bald Kr •afte erreicht wer-
den, die 100% des ausgew•ahlten Messbereichs •uberschreiten, was zu
einer (von der Maschine gesteuerten)automatischen Unterbrechung
des Verformungsvorgangsf•uhrt. Deshalb ist es wichtig, die Wahl des
Messbereichs noch vor Beginn der Verformung passendzum jeweiligen
Materialt yp zu tre�en.

� Die Geschwindigkeitsangabe

Die Geschwindigkeit wird ebenfalls prozentuell angegeben und zwar
gilt folgendeUmrechnung: Eine Einstellung z.B. von 2% entspricht der
Geschwindigkeit v = 2mm=min.

� Die Fahrtrichtung der Traverse

DieseEinstellung ist wichtig, um die Bewegungsrichtung der mittleren
Traverse,an die Art der Verformung (Zug oder Druck) anpassenzu
k•onnen.

Der XY-Sc hreib er

Die Verformungsdiagrammewerdenmittels einesXY-Schreibersauf Millime-
terpapier aufgezeichnet. Dieserist an die Verformungsmaschine angeschlossen
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und tr •agt die Kraft (y-Achse)•uber denWeg(x-Achse)auf. Die Verformungs-
kurven unterschiedlicher Materialien k•onnenmit Hilfe einer passendenKali-
brierung desSchreibers in eine gut auswertbare Form gebracht werden.Die
Wahl der richtigen Kalibrierung ist f•ur die Auswertung sehr wichtig. Passt
man diesenicht der Duktilit •at der jeweiligenMaterialien an, soerh•alt man, je
nach Dehnungsverm•ogenVerformungsdiagramme,die sehrschmal bzw. sehr
breit ausfallenk•onnenund somit die Erkennung der jeweiligenVerformungs-
bereiche erschweren.

Die Signal•ubertragung erfolgt in folgendemMa�stab: 10%deseingestell-
ten Messbereichs entsprechen 1cm auf dem Millimeterpapier. Dashei�t, 1cm
in Y-Richtung desVerformungsdiagrammsergibt, bei einer Einstellung (des
maximalen Kraftmessbereichs) von 20kN einewirkendeKraft von 2kN .

Falls die M•oglichkeit besteht, kann neben dem Schreiber auch ein Com-
puter angeschlossenwerden.Die Messergebnisseaus5.2 und 5.3 wurden auf
dieseWeiseerhalten. Die vom Computer gelesenenDaten k•onnendann mit
Hilfe desProgramms

"
Origin\ bearbeitet werden.

Der Zugv ersuch bei hohen und niedrigen Temp eraturen

Mit der obigen Apparatur ist nicht nur die Untersuchung des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens von Metallen bei Raumtemperatur m•oglich, sondern
auch bei der Temperatur von 
 •ussigemSticksto� bzw. von erhitztem •Ol.

Aus diesemGrunde ist der Halterungstopf nicht nur zum Einbauen der
Probe mit einemFensterausgestattet,sondernauch damit das
 •ussigeStick-
sto� bzw. das hei�e •Ol, in den Innenraum desTopfesgelangenk•onnen,um
einegute Temperatur•ubertragung auf die Probe zu erm•oglichen.

4.3 Prob enpr •aparation

� Die Herstellung der LiF-Prob en

Da esbei der Verformung von LiF-Einkrsitallen darum geht, die Verset-
zungenunter demMikroskop sichtbar zu machenund ihre Ausrichtung
auf bestimmten kristallographischen Ebenenzu erkennen,ist die Kri-
stallorientierung der LiF-Probenvon gro�er Wichtigkeit f•ur denAblauf
desExperiments.

Aus diesemGrunde n•utzt man bei der Pr•aparation der Proben die Ei-
genschaft von LiF aus,wonach sich diesesentlang seinerf 100g-Ebenen
am leichtesten spalten l•asst. DieseErkenntnis ist insofern wichtig, da
der vorliegendeEinkristall-Blo ck meist einezuf•allige Orientierung hat,
was die Bestimmung der Spaltebenensehrerschwert. Sobaldaber eine
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der f 100g-Ebenenausgemacht wurde, k•onnen LiF-Proben hergestellt
werden,derenSeiten
•achen parallel zu dieserEbeneliegen.

Die quaderf•ormigenLiF-Probenmit ungef•ahrenDimensionenvon 2:5�
4 � 10mm (Verformungs
•ache 2:5 � 4mm) werden von einem gro�en
Einkristallblo ck folgenderma�enabgespalten:
Zun•achst wird der Block auf eine harte Unterlage (z.B. eine Stahl-
platte) gelegtund einescharfe Klinge parallel zur f 100g-Ebenedarauf
angesetzt.Danach wird der Klinge mit einemHammer ein kurzer und
pr•aziserSchlag zugef•uhrt. Dies h•ort sich alles relativ einfach an, ist es
auch, wenndie obenangesprocheneParallelit •at- worauf esam allermei-
sten ankommt- eingehaltenwird.

Kleiner Tip :

{ Es emp�ehlt sich dieseArbeit zu zweit durchzuf•uhren, wobei einer
die Klinge �xiert und der andere den Kristal l mit dem Hammer
spaltet.

{ Die optischeAbsch•atzungf•ur die Parallelit•at kann mit einemMil-
limeterpapier zwischenProbe und harter Unterlageerleichtert wer-
den.

Da esoft vorkommt, dassdie ProbenwegendenHammerschl•agen(falls
die Klinge doch nicht ganz parallel angelegt war) vor allem an den
R•andern ziemlich verformt sind, emp�ehlt es sich, diese auf 600� C
im Ofen ca. 3 Stunden aufzuheizenund darin auch abk•uhlen zu las-
sen,damit keine inneren Spannungen wegenthermischen Schwankun-
gen zustandekommen.Der Kristall erholt sich, denn die Versetzungen
wandern in die energetisch g•unstigen Anordnungen von KWK G oder
l•oschen einanderaus.

� Die Pr •aparation der Cu-Prob en

Ein repr•asentativ es Metall f•ur die Untersuchung von Spannungs-Deh-
nungs-Kurven ohne ausgepr•agter Streckgrenzeim Zugversuch ist das
polykristalline Cu.

Die Cu-Probensind St•abemit demDurchmesser5mm und einerL•ange
von 10cm. Die Werkstatt bestellt alsozun•achst Cu-St•abe mit entspre-
chendemDurchmesser,die dann auf die obige L•angezers•agt werden.
Danach wird ein Teil der St•abe (genauer 1=3 davon) zur weiteren
Pr•aparation beiseitegelegtund der andereTeil der Werkstatt hinter-
lassen,um Fassungenanzul•oten.
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Die zur Weiterbearbeitung beiseitegelegtenSt•abewerden(wennm•oglich
unter Schutzgas, um die Bildung einer dicken Oxidschicht zu verhin-
dern), im Ofen 2 Stunden bei der Temperatur t = 550� C gegl•uht und
darin auch abgek•uhlt, um thermische Verspannungen im Material zu
vermeiden.
Kommt es dennoch zur Bildung einer Oxidschicht, was bei solch ho-
hen Temperaturen und den verf•ugbaren •Ofen der Fall sein wird, kann
diesemit dem Sandstrahler(aus der Feinmechanikwerkstatt) entfernt
werden.Dies sollte aber erst gemacht werden,nachdem die Fassungen
auch an dieseProben angel•otet wurden, da sich durch die hohenTem-
peraturen beim L•oten erneut eineOxidschicht bildet.
Die FassungenwerdenausMessinggedreht und habendieForm ausAb-
bildung 4.3.Auf der •au�eren Seitebetr•agt ihr Durchmesser12� 14mm
und auf der inneren 7mm. Der Winkel mit dem der Durchmesserab-
nimmt, betr•agt 45� . In eine zentrierte Bohrung von 5mm, werden die
Cu-St•abe hartgel•otet (s. Abb.4.3). Die soangefertigtenProben k•onnen
nun in die Probenhalterungeingeh•angt werden;die kegelstumpf•ahnli-
chen Fassungenverhindern, dassdie Probe w•ahrend der Verformung
ausden Halterungenherausrutscht.

Abbildung 4.3: Cu- bzw. Stahlprobe mit Fassungen

� Die Herstellung der Stahl-Prob en

Zum Nachweis des Spannungs-Dehnungs-Zustandsmit ausgepr•agter
Streckgrenzewird in diesemVersuch unlegierterStahl (St37) mit einer
Kohlensto�-Konzentration von 0:035at% und einer maximalen Zugfe-
stigkeit von 370M Pa verwendet.

Die Stahl-Proben haben mit einem Durchmesservon 5mm und einer
L•angevon 10cm die gleichen Dimensionenwie die Kupfer-St•abe. Auch
die Fassungenhabendieselbe Form und werdenan die Stahlst•abe hart-
gel•otet.
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Da die Stahlproben in unbehandletemZustand (d.h. ohne W•armebe-
handlung) eine hohe Festigkeit (h•oher als 370M Pa) haben und nicht
den erwarteten Streckgrenzene�ekt zeigen,werden diesevor anl•oten
der Fassungenfolgenderma�enbearbeitet:

{ 2/3 der Stahlst•abe wird 2h lang spannungsfrei gegl•uht. Dies
geschieht bei Temperaturen zwischen 550� C und 650� C. Dabei
werdenSpannungen(die beim Gie�en und sonstigerBearbeitung
im Material entstandensind) abgebaut,ohneeineGef•uge•anderung
zur verursachen. Die Proben werdenlangsamim Ofen abgek•uhlt.

{ Die restlichen 1=3 der Stahlst•abe werden ebenfalls 2h lang nor-
malgegl •uht . Dies geschieht durch Erhitzen auf eineTemperatur
dicht oberhalb 911� C, wenn � -Eisen in 
 -Eisen •ubergeht, bzw.
wennsich dasbcc-Gitter in ein fcc-Gitter umwandelt (s. Zustands-
diagramm von Stahl2). Das zweimaligeDurchlaufen der 
 -� -Um-
wandlungbeim Aufheizenund Abk•uhlen bewirkt eineUmk•ornung
des Stahls zu feinem und gleichm•a�igem Gef•uge. Anschlie�end
werdendie Proben in ruhenderLuft im Ofen abgek•uhlt.

Die dicke Oxidschicht, die sich w•ahrend der Probenbehandlungbildet,
kann mit dem Sandstrahlerentfernt werden.

2[15], S.20
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Kapitel 5

Messergebnisse und Diskussion

5.1 Exp erimen telle Ergebnisse bei der Ver-
form ung von LiF-Einkristallen

Ziel desVersuchs, in dem LiF-Einkristalle plastisch verformt werden, ist in
erster Linie das Sichtbarmachen von Versetzungenund ihre Bewegungauf
bestimmten Kristallebenen (wie sie in Kap. 3.3.1 besprochen wurden) zu
best•atigen. Die mikroskopischen Aufnahmen k•onnen aber auch aus quanti-
tativ er Sicht diskutiert werden.So sind z.B. die •Anderung der Versetzungs-
dichte infolge der Verformung sowie der Orientierungsunterschied zweier be-
nachbarten Subk•orner rechnerisch bestimmbar.

Bestimm ung der Versetzungsdic hte

Die Versetzungsdichte n wurde de�niert als Anzahl der Versetzungsgr•ubchen
N pro Fl•ache A,

n =
N
A

;

oder als L•angeder Versetzungslinienpro Volumen. Da mit der •Atzmethode
nur solche Versetzungensichtbar werden, die die Kristallob er
 •ache durch-
dringen,soll in diesemFall die ersteDe�nition f•ur die Bestimmung der Dichte
der Versetzungenverwendet werden.Um eine realistische Versetzungsdichte
zu erhalten,m•ussendazumehrereHundert Versetzungenausgez•ahlt werden,
da meist die Versetzungsverteilung auf der Kristallob er
 •ache ungleichm•a�ig
ist.

Um die Dichten von verformtem und unverformtem Kristall vergleichen
zu k•onnen,betrachtet manzuerstdennoch unverformten Kristall, grenzteine
gewisseFl•ache auf ihm ab, z•ahlt die darin vorhandenenEinzelversetzungen

79
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und rechnet dann die Versetzungsdichte (in Versetzungenpro cm2) aus.Die
Einzelversetzungensind Gitterfehler, die bei der HerstellungdesEinkristalls
unvermeidlich entstehen.

Abbildung 5.1: Mikroskopische Aufnahme einesLiF-Einkristalls mit Kleinwinkel-
korngrenzeund Einzelversetzungen(50-fache Vergr•o�erung)

Abbildung 5.1zeigteinenkristallausschnitt derFl•acheA = 2; 125�10� 3cm2

der unverformten LiF-Probe, in dem Einzelversetzungenund KWK G sicht-
bar sind. Man erkennt die obenangesprocheneungleichm•a�ige Verteilung der
Versetzungen.Die Anzahl der Einzelversetzungenliegt bei N = 21 (ohnedie
Versetzungender KWK G). Somit ergibt sich eineVersetzungsdichte von:

n =
21 Vers:

2; 125� 10� 3cm2
= 9:9 � 103 Vers:

cm2
� 104 Vers:

cm2
(5.1)

Grenzt man nun einekleinereFl•ache (wie die in Abb. 5.1 eingezeichnete)
mit dem Fl•acheninhalt A = 10� 4cm2 ab, in der sich N = 7 Versetzungen
be�nden, so kommt man auf eineh•ohereVersetzungsdichte von

n = 7 � 104 Vers:
cm2

:

Andere Kristallgebiete enthalten gar keine Versetzungen,was zu einer Ver-
setzungsdichte von n = 0 f•uhrt. Deswegenist essinnvoll, gro�e Fl•achen ver-
schiedenerKristallgebiete zu untersuchen, um die Versetzungsdichte genauer
bestimmenzu k•onnen.

Der Literaturw ert1 f•ur die Versetzungsdichte unverformter Kristalle liegt
bei n = 102 � 105Vers:=cm2. Danach be�ndet sich die in (5.1) bestimmte

1s. [18]
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Versetzungsdichte im Literaturb ereich, wobei der Wert aber darauf hindeu-
tet, dassder Kristall eine ehergeringeAnzahl von Gitterfehlern beinhaltet.
Dies k•onnte an der Pr•aparation desuntersuchten Einkristalls liegen,der vor
demVersuch bei 600� C w•armebehandeltwurde, um von eingebautenVerset-
zungenund Gitterv erspannungen befreit zu werden. Bei dieserTemperatur
erholt sich der Kristall und die Versetzungenk•onnen in energetisch g•unsti-
gereAnordnungenwie KWK G gleiten (s. Kap. 2.6.1). Die Versetzungender
KWK G werdenbei der Bestimmung der Versetzungsdichte nicht mitgez•ahlt,
da sich KWK G bei Verformung nicht ver•andern. Im Inneren jedesEinkri-
stalls gibt esaber noch zahlreicheVersetzungsringe,die die Kristallob er
 •ache
nicht durchsto�en und somit in die Versetzungsdichte auch nicht eingehen.
Dies tr •agt ebenfalls dazu bei, dassdie errechnete Versetzungsdichte kleiner
ist als die real vorliegende.

Verformt man nun den Einkristall bei Spannungen, die seinekritische
Schubspannung •ubertre�en, so setzt das Gleiten von Versetzungenein; Ver-
setzungsquellenwerden aktiviert, neueVersetzungenerzeugtund somit die
Versetzungsdichte erh•oht.

In der Literatur wird die kritische Schubspannung f•ur dasLiF-Einkristall
mit 4� 5M Pa angesetzt2. DieserWert tri�t aber nicht auf jedenLiF-Kristall
zu, da seinePr•aparation und somit seineVersetzungsdichte einebedeutende
Rolle spielen.Im Falle unsererLiF-Proben liegt die kritische Schubspannung
etwasniedriger, bei � s = 1; 25M Pa. DieserWert konnte nur n•aherungsweise
bestimmt werden,da in diesemVersuch die Versetzungsgleitungw•ahrendder
Verformung nicht festgestellt werden kann und somit auch nicht die Span-
nung, bei der Gleitung einsetztund die plastische Verformung beginnt, nicht
genau zu ermitteln ist. Oft kommt es auch vor, dass beim Abspalten der
LiF-Proben vom gro�en Einkristallblo ck unebeneSeitenentstehen.Dadurch
kommt esbei Druckverformung zu ungleichm•a�igen Spannungsverteilungen.
Deshalbrufen schon kleine Kr •afte hohe Spannungen im Kristall hervor, die
eineverfr•uhte plastische Verformung einleiten.

Die Versetzungsdichte der LiF-Probe in verformtem Zustand(s. Abb. 5.2)
wird wie im unverformten Kristall bestimmt. Die ausgew•ahlte quadratische
Fl•ache in Abb. 5.2 hat einen Fl•acheninhalt A = 1; 56 � 10� 5cm2. Bei darin
be�ndlichen ca. 30 Versetzungenkann die Versetzungsdichte auf

n = 1; 9 � 106 Vers:
cm2

(5.2)

gesch•atzt werden.
Die ungleichm•a�ige Verteilung der •Atzgr•ubchenan der Kristallob er
 •ache

ist auch hier zu erkennen.Die Wahl einer gleichgro�en Fl•ache an einemge-
2s. [4], S.126
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Abbildung 5.2: Gleitebenen mit Stufenversetzungen (Verformung bei � s =
1; 35M Pa) (100-fache Vergr•o�erung)

eignetenanderenOrt desKristalls w•urde einenur etwa halb sogro�e Verset-
zungsdichte ergeben. Um sie genauermitteln zu k•onnen,m•ussten,wie oben
schon beschrieben, verschiedeneKristallgebiete untersucht werden.

In diesemFall ist aber der Vergleich der Ergebnisseaus5.1und 5.2wichti-
ger.Man erkennt, dasssich die Versetzungsdichte beim verformten Kristall in
etwa verhundertfacht hat. Dies l•asstauf die Existenzvon Versetzungsquellen
und der daraus resultierendenVersetzungsmultiplik ation schlie�en. Da der
Kristall eine kleine Schubspannung erfahren hat, ist er nur wenig verformt.
Dies spiegeltsich auch in der Versetzungsdichte aus (5.2) wieder.

Die Gleiteb enen im LiF-Einkristall

Die Versetzungsgleitungauf ausgezeichneten kristallographischen Ebenen,
wie sie schon in Kap. 3.3.1 erkl•art wurde, �ndet in den Abbildungen 5.2
und 5.3 Best•atigung. Wir erinnern uns, dassdie •Atzgr•ubchen der Stufenver-
setzungenim 45� -Winkel und die der Schrauben parallel zur h100i -Richtung
verlaufen.Dies l•asstdarauf schlie�en, dassdie in Abb. 5.2 erkennbaren Ver-
setzungsgr•ubchen Spurenvon Stufenversetzungensind, die auf den f 101g�
und f 101g� Ebenengleiten. Die plastische Verformung hat auf zwei Gleitsy-
stemeneingesetzt,was nicht weiter verwunderlich ist, denn die Kristallori-
entierung liegt auf einer Symmetralender stereographischen Projektion (s.
Kap. 3.1).
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Abbildung 5.3: Mikroskopische Aufnahme von Schraubenversetzungenbei � s =
1; 35M Pa, (50-fache Vergr•o�erung)

In der mikroskopischen AufnahmeausAbbildung 5.3 sind •Atzspuren von
Schraubenversetzungenerkennbar. Sie be�nden sich auf einer benachbarten
Seiteder Fl•ache ausAbb. 5.2und best•atigen die mit Bild 3.8erkl•arten Sach-
verhalte, wonach die Schraubenversetzungenparallel zur h100i -Richtung ver-
laufen.

Bestimm ung des Kipp wink els der KWK G

Anhand der KWK G aus Abbildung 5.1 kann der Kippwinkel zwischen den
Subk•ornern im Kristall folgenderma�enbestimmt werden:Man markiert ent-
lang einesder Arme der KWK G eine Strecke, die dann mit Hilfe der Ska-
lierung auf Kristalldimensionen umgerechnet wird. Danach werden die Ver-
setzungen,die sich entlang dieserMarkierung erstrecken, abgez•ahlt und der
mittlere Abstand D zwischen zwei benachbarten •Atzgr•ubchenbestimmt. Bei
bekanntem Burgersvektor (bLiF = 4; 2 � 10� 10m) kann nun der Kippwinkel
mittels Gleichung (3.6),

� =
b
D

;

rechnerisch ermittelt werden.Die in obigemBild ausgew•ahlte Strecke betr•agt
d = 115�m und erstreckt sich entlang ca. N = 11 Versetzungsgr•ubchen.
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Damit l•asstsich absch•atzen:

� =
b� N

d
=

4; 2 � 10� 10m � 11
115� 10� 6m

� 4 � 10� 5 (5.3)

Anhand desModells f•ur die KWK G ausAbbildung 3.16kann man erken-
nen, dassder Orientierungsunterschied zweier Kleinwinkelkorngrenzenum-
so kleiner ist, je weiter diese im Mittel voneinanderentfernt sind, d.h. je
gr•o�er der Abstand D ist. Der minimale mittlere Abstand zweier Verset-
zungsgr•ubchen wird in der Literatur 3 mit D � b=15 = 2; 8 � 10� 11m an-
gegeben. F•ur kleinere Abst•ande •uberlappen sich die Versetzungskerne und
k•onnennicht mehr einzelnidenti�ziert werden.

In (5.3) erkennt man einen sehr kleinen Orientierungsunterschied der
Subk•orner, was darauf hindeutet, dassder mittlere Abstand zwischen den
Versetzungensehrgro� sein muss.In der Tat ist in diesemFall D = d=N �
1; 1� 10� 5m = 11�m , alsoetwa das106-fache desLiteraturw ertes.Die mikro-
skopische Aufnahme ausAbb. 5.1 wurde bei 50-facher Vergr•o�erung erstellt.
Bedenkt man, dassdie Bildh•ohe etwa 425�m betr•agt, so w•urde der berech-
nete mittlere Abstand etwa 40 mal k•urzer als dieseH•ohe sein, wodurch die
Versetzungsgr•ubchen ununterscheidbar f•ur dasAuge werden.

KWK G bleiben w•ahrendund nach der Verformung unver•andert und sind
kaum beweglich. SiestellenHindernisseauf demGleitwegandererVersetzun-
gen im Kristall dar.

Die Ausrichtung der KWK G ist energetisch bedingt. Sie ordnen sich so
an, dassein Kr •aftegleichgewicht der Korngrenzspannungen herrscht 4. Sind
dieseSpannungen gleich, dann ordnen sich drei Korngrenzen paarweise in
Winkel von 120� an.

Versetzungsrosette

In Kapitel 3.3.1 wurden sechs Gleitsystemedes LiF vorgestellt, von denen
durch AnlegeneinerSpannungnur vier aktiviert werdenk•onnen(s. Abb. 3.7).
Dies konnte mit Hilfe der Stufen- und Schraubenversetzungen(Abbildungen
5.2 und 5.3) best•atigt werden.

Will man nun die Gleitung von Versetzungenentlang aller sechs Gleitebe-
nenveranschaulichen,kann mit der Diamantspitze einesVickersh•artepr•ufers5

ein Eindruck auf eine Seiten
•ache des Kristalls vorgenommenwerden. Da-
durch wird nach dem •Atzen einesogenannte Versetzungsrosette sichtbar,

3s. [5], S.78
4N•aheressiehe[6], S.43
5s. [14]
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Abbildung 5.4: Mikroskopische Aufnahme einer Versetzungsrosettean einer
Kleinwinkelkorngrenzeim LiF-Einkristall (Druckgewicht 25g), 50-fache Vergr•o�e-
rung

derenArme entlang der sechs Gleitsystemeverlaufen. In h110i -Richtung be-
�nden sich die Stufen- und in h100i -Richtung die Schraubenversetzungen(s.
Abb. 5.4).

Wie wird sich aber die Form der Rosetteinfolge der Verformung desKri-
stalls ver•andern? Mit Hilfe der Abbildungen 5.5a.) und b.) k•onnen einige
Voraussagengetro�en werden. Die in h110i ausgerichteten Arme der Ro-

Abbildung 5.5:a.) SchemadesDiamanteindrucks auf die Ober
 •ache desKristalls
b.) Die auf die Gleitebene wirkende Kraft kann zerlegt werden. Die Tangential-
kr•afte ergeben die Form der •Atzgr •ubchenrosettenach der Verformung

sette bestehenaus ungleichnamigenStufenversetzungen,d.h. die tangential
wirkende Spannung wird einen Arm nach au�en und den anderen in den
stark verformten Mittelpunkt der Rosette bewegen.In h100i -Richtung sind
die Schraubenversetzungenausgerichtet. Sie bewegen sich wegen ihrer ge-
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ringeren Energie langsamerund •andern deswegenkaum ihr Aussehennach
der Verformung. Obzwar die Rosette aus Abbildung 5.4 gut erkennbar ist,
beobachtet man nach der Verformung so gut wie keine Ver•anderungenan
ihr. Nach langen •Uberlegungenund vielen experimentellen Untersuchungen
wurde herausgefunden,dass die Ver•anderung der Rosette von der St•arke
desEindrucks abh•angt. Es wurden Experimente mit Versetzungsrosettender
Eindrucksst•arken (10g, 25g, 50g, 500g,1kg) durchgef•uhrt. Die meistensind
gescheitert, da keinebemerkenswerten Ver•anderungennach der Deformation
sichtbar wurden - bis auf die Versuche mit der Eindrucksst•arke 1kg. Dieses
Verhalten ist eigentlich unerkl•arlich, da ein st•arkerer Eindruck eine gr•o�ere
Verformung und somit eine h•ohereVerfestigungdes Kristalls bewirkt, was
die Versetzungsbewegungerschweren sollte.

Abbildung 5.6: Versetzungsrosette(Druckgewicht 1kg) in einem verformten LiF-
Einkristall (50-fache Vergr•o�erung)

Die in Abbildung 5.6 dargestellte Versetzungsrosettewurde von einem
Eindruck der Druckst•arke 1kg erzeugtund der Kristall danach bei einer kri-
tischen Schubspannung � s = 1; 35M Pa verformt. Man erkennt den Gr•o�en-
unterschied zur VersetzungsrosetteausAbb. 5.4.Die urspr•unglicheRosetten-
form kann an den gr•o�eren •Atzgr•ubchen erkannt werden,die schon zweimal
(vor und nach der Verformung) ge•atzt wurden. Die kleineren •Atzgr•ubchen
sind bei der Deformation ausden Rosettenarmenherausgewandert.

Gleitstufen

In Kapitel 2.1 wurde das Gleiten als der treibende Mechanismus der pla-
stischen Verformung dargestellt und in Abbildung 2.1 die Komponenten
der Gleitsystemeim Kristall veranschaulicht, zu denenauch die Gleitstufen
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geh•oren. Es ist m•oglich, dieseGleitstufen auch am LiF-Einkristll sichtbar zu
machen (s. Abb. 5.7). Dazu sind sehr hohe Spannungen (Schubspannungen
von ungef•ahr 50M Pa) erforderlich, die dazu beitragen,da� die Versetzungs-
quellen sehr viele Versetzungenerzeugen,welche dann durch den Kristall
wandern und dasAbgleiten desKristalls bewirken.

Abbildung 5.7: Gleitstufen im LiF-Einkristall

In diesemTeil des Versuchs k•onnen die Praktikanten sich von der Exi-
stenzder Versetzungen,ihrer Multiplik ation und Bewegungauf bestimmten
kristallographischen Ebenen•uberzeugen.DieseErkenntnissesind f•ur die an-
stehendenDiskussionender Spannungs-Dehnungs-Diagrammein polykristal-
linen Materialien •au�erst wichtig.
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5.2 Exp erimen telle Ergebnisse bei der plasti-
schen Verform ung von polykristallinem
Kupfer

Ziel diesesAbschnittes ist, den Verlauf der im Zugversuch aufgenommenen
Spannungs-Dehnungs-Diagrammezu untersuchen und ihn anhandder Bewe-
gungund Multiplik ation von Versetzungenzu erkl•aren.Die Verformungskur-
ven werden(wie in Kap. 4.2 dargestellt) unter verschiedenen(Temperatur-)
Bedingungenaufgenommenund die wichtigsten Bereiche auf ihnen abge-
grenzt und diskutiert.

In diesemTeil desVersuchs wird dasmechanische Verhalten von polykri-
stallinem Kupfer untersucht, wobei die Herstellung der Cu-Proben in Kap.
4.3 pr•asentiert wurde. Die einzelnenMessungenunterscheidensich in folgen-
den Parametern: Zun•achst erfolgt die Verformung einer unbehandeltenund
einer w•armebhandeltenCu-Probe bei Raumtemperatur. Danach wird eine
Probe aus unbehandeltemCu bei der Temperatur des 
 •ussigenSticksto�s
(77; 3K ) verformt, so dassman insgesamt vier Verformungskurven erh•alt.

Das technische Spannungs-Dehn ungs-Diagramm

Da bei der Durchf•uhrung desZugversuchs nur Kraft-W eg-Kurven aufgenom-
men werdenk•onnen,m•ussendiesein Spannungs-Dehnungs-Diagrammeum-
gerechnet werden. Je nach Umrechnungsmethode erh•alt man (wie schon in
Abschnitt 3.4.2vorgef•uhrt) ein technischesoder ein wahresSpannungs-Dehn-
ungs-Diagramm.

Abbildung 5.8 zeigt das technische Spannungs-Dehnungs-Diagrammbei
der Verformung einer Probe aus unbehandeltemCu bei Raumtemperatur.
Das mechanische Verhalten von Werksto�en mit fcc-Gitter wurde anhand
ihrer Verfestigungskurven ausf•uhrlich in Kap. 3.3.2 besprochen. Nun sollen
die wichtigsten Bereiche der Kurve auch experimentell best•atigt werden:

� Die Elastizit •atsgrenze � 0 ist die Spannung, die das Ende deselasti -
schen Bereichs angibt. Bei ihr endet der lineare Bereich der Kur-
ve, in dem das Hookesche Gesetzgilt; in Abb. 5.8 hat sie den Wert
� 0 = 65; 2N=mm2 = 65; 2M Pa bei einerDehnung � 0 = 0; 4%.Wird ein
Werksto� innerhalb diesesBereichs belastet, so nimmt er nach Ent-
lastung seineurspr•ungliche Form wieder an. Da die elastische Verfor-
mung in Polykristallen nur allm•ahlich abklingt (d.h. g•unstig orientierte
K•orner sind schon plastisch verformt, wobei anderenoch elastisch de-
formiert werden),bildet � 0 nicht die eigentlicheGrenzezum plastischen
Bereich.



5.2. DIE PLASTISCHE VERFORMUNG VON POLYKRISTALLINEM KUPFER89

Abbildung 5.8:TechnischesSpannungs-Dehnungs-Diagrammvon unbehandeltem
Cu (Verformung bei Raumtemperatur)

� Der plastischeBereich beginnt erst bei der technischenStreckgrenze� I I .
Mit ihr endet die " •Ubergangszone"zwischen elastischem und plasti-
schem Bereich, die wegen den unterschiedlichen Orientierungen der
K•orner in einempolykristallinen Material entsteht.

Die Streckgrenzebezeichnet standardm•a�ig die Spannung, die bei 0; 2%
bleibender Dehnung auf das Material wirkt (s. Abb. 3.17). Somit hat
siein der obigenKurve denWert � I I = 83; 3N=mm2 bei einerDehnung
von

� I I = � 0 + 0; 2%= 0; 4%+ 0; 2% = 0; 6%:

In diesemSpannungszustandbeginnt die Probe, sich zu verfestigen.

� DieseVerf estigung ist nat•urlich mit einemSpannungsanstiegverbun-
den. Zu Beginn des plastischen Bereiches steigt das Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm steil an und geht dann in den Bereich der dyna-
mischen Erholung •uber, der von einemAb
ac hen der Kurve charak-
terisiert wird, mit einer nach wie vor positiven Steigung. Die Span-
nung, bei der die dynamische Erholung einsetzt, ist wegenBeziehung
(3.5) stark temperaturabh•angigund liegt in Abbildung 5.8bei ungef•ahr
� I I I = 176; 5N=mm2 (die Grenze zwischen Verfestigungsbereich und
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Bereich der dynamischen Erholung ist ebenfallskontinuierlich und aus
diesemGrunde schwer zu bestimmen).

� DasMaximum desSpannungs-Dehnungs-Diagrammeswird bei der Zug-
festigkeit� m = 220; 9N=mm2 erreicht, der im Bereich der dynamischen
Erholung liegt. Eine zum elastischen Bereich parallele Geradeunter-
teilt die Gesamtdehnung in die zwei Bereiche Gleichma�dehnnungund
Einschn•urdehnung(s. Kap. 3.4.2). Der Schnittpunkt liegt in Abb. 5.8
bei � m = 12; 2%.

Bestimm ung der Versetzungsdic hte

Da sich der Verlauf von Spannungs-Dehnungs-Kurven in ersterLinie mit der
Bewegungund Wechselwirkungder Versetzungenerkl•aren l•asst, ist auch die
Versetzungsdichte von gro�er Bedeutungf•ur die Diskussionder Verformungs-
kurven.

Die Bestimmung der Versetzungsdichte l•auft in diesemFall nicht mehr
•uber dasAbz•ahlen von Versetzungsgr•ubchen (wie bei LiF) ab, sondernwird
mit Hilfe von Gleichung (3.3) abgesch•atzt, in der f•ur Cu der Wert � = 1

3
eingesetztwird6. Somit l•asstsich die Flie�spannung im Bereich I I schreiben
als:

� =
Gb
3

p
N ) N =

9� 2

G2
Cu � b2

Cu
;

wobei GCu = 40GPa (Schermodul von Cu) und bCu = 0; 25nm (Burgersvek-
tor von Cu) sind. Mit dieserBeziehung kann nun die Versetzungsmultiplik a-
tion w•ahrend der Verformung nachgewiesenwerden:

� Setzt man die Spannung an der StreckgrenzedesVerformungsdiagram-
mesvon unbehandeltemCu (� I I = 83; 3M Pa) ein, so erh•alt man die
Versetzungsdichte N= 6; 2 � 1010 V ers:

cm2 .

� F•ur eineFlie�pannung wie � F = 176; 9M Pa, kommt man auf folgende
Versetzungsdichte: N= 2; 8 � 1011 V ers:

cm2

Man erkennt alsoeinenAnstieg der Versetzungsdichte um ungef•ahr dasF•unf-
fache. Dies scheint wenig zu sein, denkt man an die Frank-Read-Quellen,
die mehrerehundert Versetzungenerzeugenk•onnen.Materialien mit Verset-
zungsdichten der Gr•o�enordnung 1010 gelten aber schon als stark verformt,
weshalb die Spannungswechselwirkung der Versetzungensehr gro� ist. Zu-
dem ist die obigeAbsch•atzung sehrgrob und liefert f•ur Einkristalle wesent-

6s. [6], S.219
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lich bessereErgebnisseals f•ur vielkristalline Sto�e. Man kann dennoch eine
•Ubereinstimmung mit den Literaturw erten7 erkennen.

Bestimm ung der Volumenenergiedic hte

Da mit Gleichung (1.19)

E=V =
Z

� d�

gilt, gibt die Fl•ache unter dem elastischen Bereich der Verformungskurve die
elastische Energiepro Volumeneinheitan.

Abbildung 5.9: Bestimmung der Volumenenergiedichte eines Spannungs-
Dehnungs-Diagrammes(unbehandeltesCu (Verformung bei Raumtemperatur))

Zur Bestimmung der Arbeit, die f•ur die plastische Verformung desWerk-
sto�s n•otig war, muss aber die elastische Energie vernachl•assigt werden.
Daf•ur wird wie in Abbildung 5.9 ein Lot vom Punkt der Streckgrenzeauf
die Dehnungsachse gef•allt. Die rechts vom Lot liegendeFl•ache entspricht
dann der gesuchten Energie,die f•ur einebeliebigeDehnung � desplastischen
Bereichs bestimmt werden kann. Der erhaltene Wert entspricht somit der
w•ahrend plastischer Verformung (bis zur Dehnung � = 4; 4%) dissipierten
Energie.Er betr•agt im obigenFall Ep = 5; 324mJ=mm3.

Unter der Annahme, dassdie gesamte dissipierte Energiedichte in den
Versetzungengespeichert ist, l•asst sich folgender Energiebetrag Epv (ent-
spricht der von den Versetzungengespeicherten Energiedichte) mit der oben
bestimmten Versetzungsdichte n = 2; 8� 1011Vers=cm2 absch•atzen,wobei die
Linienenergieeiner VersetzungEL = 2eV=bund bCu = 0:25� 10� 9m betr•agt:

Epv = n � EL = 2:8 � 1011Vers=cm2 � 2eV=b= 3:6mJ=mm3

7Ibid
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Dieser Wert ist aber viel kleiner als der oben berechnete Wert Ep (Epv �
Ep). Dies ist nicht weiter verwunderlich, da bei der Verformung die meiste
Energie in W•arme umgesetztwird und nur ein sehr kleiner Anteil davon in
den Versetzungengespeichert wird.

Vergleic h der technischen Spannungs-Dehn ungs-Diagramme

In diesemAbschnitt sollendie zu Beginn angesprochenenvier Verformungs-
kurvenmiteinanderverglichenwerden,wobei die drei noch nicht dargestellten
Diagramme(der Verformung von w•armebehandeltemCu bei Raumtempera-
tur und von unbehandeltemCu bei T = 77; 3K und t = 170� C) in Anhang
B zu �nden sind. Um einen besserenVergleich zwischen den Spannungs-
Dehnungs-Diagrammenzu erzielen,wurden diesein ein einzigesKoordina-
tensystem eingetragen(Abbildung 5.10) und die wichtigsten Messwerte in
Tabelle 5.1 erfasst.

Abbildung 5.10: Vergleich der technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramme
(RT=Raum temperatur)

Das Verhalten der Elastizit•atsgrenzen(Tabelle 5.1) kann vor allem mit
Hilfe der in Kapitel 2.5.2behandeltenPeierls-Nabarro-Kraft erkl•art werden,
die laut (2.9) von der Weite desVersetzungskerns abh•angt. Eine W•armebe-
handlung desMaterials gibt den Atomen gen•ugendthermische Energie,um
sich ihren Gleichgewichtslagen anzun•ahern, wodurch auch die Versetzungen
ihren Kerndurchmesserw verbreitern. Aus diesemGrunde reichen niedrigere
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Tabelle 5.1: Ergebnissebei der Verformung von Kupfer

Ela- Streck- Ver- Verfesti- Zug-
Probe stizit •ats- grenze � I I I setzungs- gungs- festig-

grenze dichte8 koe�zien t keit9

(MPa) (MPa) (MPa) (Vers:=cm2) (MPa) (MPa)
Cu
unbe- 65,2 83,3 176,5 6; 2 � 1010 34,7 220,9
handelt
(RT)
Cu
w•arme- 33,6 42,2 154,6 1; 6 � 1010 25,5 214
behandelt
(RT)
Cu
unbe- 86,1 95,5 325,0 8; 2 � 1010 25,0 325
handelt
(77K )
Cu
unbe- 57,5 65,9 135,5 3; 9 � 1010 26,6 155
handelt
(170� C)

Spannungenaus,um die Versetzungenin Bewegungzu setzen,was zu einer
Verk•urzung deselastische Bereichs f•uhrt.

� 0;Cub < � 0;Cu•o < � 0;Cu < � 0;Cus (5.4)

Am deutlichsten ist dies nat•urlich beim w•armebehandeltenKupfer er-
kennbar, da die Auslagerungbei T = 550� C = 823; 13K > 1=2Tm , wobei Tm

die absoluteSchmelztemperatur von Kupfer bezeichne,die Verbreiterungder
Versetzungsweite durch Diffusionsprozesseerm•oglicht, so dassschon kleine
Spannungenausreichen, um die Versetzungsgleitungzu aktivieren.

Auch die Versetzungsbewegungist schwach thermisch aktiviert, der letzte
Rest des Peierlspotentials wird z.B. durch thermische Fluktuationen •uber-
wunden. Dies wirkt sich auch auf die Elastizit •atsgrenzenund somit auf die
Streckgrenzender verformten Cu-Proben bei Raumtemperatur, bei 170� C

8Versetzungsdichte bei Streckgrenze
9Literaturw ert:147� 196M Pa [12]
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und 77; 3K aus.Wie erwartet erh•alt man folgendeReihenfolge10:
Da die technischenStreckgrenzenper De�nition mit denElastizit •atsgren-

zenin Zusammenhangstehen,wird sich ihre Reihenfolgebeim Vergleich der
4 Spannungs-Dehnungs-Kurven nicht von der obigenunterscheiden.Dies ist
auch der Tabelle 5.1 zu entnehmenund kann mit Hilfe der unterschiedlichen
Versetzungsdichten erkl•art werden: Da die Proben polykristallin sind und
bei ihrer (industriellen) Herstellung nicht wie im Falle von Einkristallen auf
eineverringerte Versetzungsanzahlgeachtet wird, enthalten sieschon im un-
verformten Zustand Versetzungsdichten der Gr•o�enordnung 1010Vers:=cm2.
DieseDichte ist •uber (3.3) mit der StreckgrenzedesMaterials verkn•upft. Aus
Tabelle5.1 ist somit dasgleiche Verhaltender Versetzungsdichten wie f•ur die
Streckgrenzen(und Elastizit •atsgrenzen)erkennbar:

nCub < nCu•o < nCu < nCus

Die (wegenihrer Auslagerungbei Temperaturen •uber dem halben Schmelz-
punkt) rekristallisierte Cu-Probe (Cub) enth•alt die geringste Dichte von
Gitterfehler. Bei weiterer Verformung dieser Probe, wird irgendwann eine
Spannung erreicht, die der StreckgrenzedesunbehandeltenCu-Stabes� Cu =
83; 3M Pa entspricht (s. Abb. 5.10), wasdarauf hindeutet, dassnun die Ver-
setzungsdichten von behandelterund unbehandelterProbe ann•ahernd •uber-
einstimmen.Man erkennt aber, dassdie Verformungskurve der w•armebehan-
deltenCu-Probein diesemSpannungszustandschon l•angstim plastischenBe-
reich liegt, w•ahrend die unbehandelteProbe die gleichen Spannungen noch
im elastischen Bereich und bei kleinerenDehnungenerf•ahrt.

Zu Beginn des plastischenBereichs ist eine Verfestigungdes Materials,
also ein Anstieg der Kurven erkennbar: Die Versetzungen(deren Anzahl
ausgehendvon den Frank-Read-Quellensteigt), treten auf ihren Gleitwegen
miteiander in Wechselwirkung(Kap. 2.6.5) und bilden unbewegliche Lomer-
Versetzungenoder werdenvon Korngrenzenund Verunreinigungenauf ihrem
Laufweg behindert. Am Anfang desplastischen Bereichs reichen die wirken-
den Spannungennoch nicht aus,um die Stapelfehlerenergieim Cu zu •uber-
winden und die Quergleitung von Schraubenversetzungenzu beg•unstigen.
Erst h•ohereSpannungenk•onnenzur dynamischen Erholung f•uhren.

Aus Abb. 5.10erkennt man, dasssich die Verformung bei 170� C in Ver-
gleich zu derjenigenbei Raumtemperatur in Form einer Verk•urzung desBe-
reichs I I im Spannungs-Dehnungs-Diagramm niederschl•agt. Dies best•atigt

10Um die vier Spannungenvoneinanderunterscheidenzu k•onnen,sollendiesevon nun an
folgendeAbk •urzungenin der Fu�note tragen: Cu = Verformung von unbehandeltemCu bei
Raumtemperatur, Cu•o = Verformung von unbehandletemCu bei •Olbadtemperatur (t =
170� C, Cus = Verformung von unbehandeltemCu bei Temperatur des
 •ussigenSticksto�s
(T = 77:3K ), Cub = Verformung von w•armebehandeltemCu bei Raumtemperatur.)
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erneut die Temperaturabh•angigkeit der dynamischen Erholung (Bereich I I I)
(s. Kap. 3.3.2).

Je h•oherdie Verformungstemperatur destoniedriger sich die Spannungen
am Anfang von Bereich I I I, da die thermische Energie die Aufhebung des
Stapelfehlerszwischen den aufgespaltenenVersetzungen(Shockley-Partial-
versetzungen)beg•unstigt. Es gilt:

� I I I ;Cu•o < � I I I ;Cub < � I I I ;Cu < � I I I ;Cus

In Abschnitt 3.3.2wurde die Temperaturabh•angigkeit der Spannung, ab
der dynamischeErholung bei der Verformung von fcc-Einkristallen eintritt,
mit Gleichung (3.5) beschrieben. Diese kann aber auch zur Erkl •arung des
Spannungsverhaltens im Falle der Deformation von Polykristallen herange-
zogenwerden.

Der ausschlaggebendeProzessin diesemBereich ist (wie schon erw•ahnt)
die Quergleitung.Er ist thermisch aktiviert, da dieRekombination derSchrau-
benversetzungen,wie sie in Abb.3.13 dargestellt ist, stark von den thermi-
schen Schwingungender Teilversetzungenabh•angt, die die Versetzungsweite
st•andigvergr•o�ern und verkleinern11. Durch Quergleitungk•onnendie Verset-
zungenHindernisseumgehen.Dies f•uhrt zu l•angerenGleitwegen,auf denen
sich antiparallele Versetzungentre�en und gegenseitigausl•oschen, was eine
Abnahme der Versetzungsdichte und somit eine Entfestigung desMaterials
zur Folgehat. Ebenfallsthermisch aktiviert ist auch dasKlettern im Kristall.
Dies geschieht allerdings erst bei Temperaturen, die in etwa an die H•alfte
der Schmelztemperatur herankommen, im •Olbad aber nicht erreicht werden
k•onnen.Entsprechend treten solche Klettervorg•angeeherbei der W•armebe-
handlung der Proben auf.

Erwartungsgem•a� ist die Festigkeit bei 77; 3K am gr•o�ten. W•ahrend die
Verformung von Cu bei Raumtemperatur nur von der Gleitung auf kristallo-
graphischen Ebenenhervorgerufenwird, ist bei tieferer Temperatur die me-
chanischeZwillingsbildung (s. Kap. 3.2)daf•ur verantwortlich (bei T = 77; 3K
werdenh•ohereFestigkeiten erzielt und die kritische Schubspannung f•ur Zwil-
lingsbildung •uberschritten).

Zuletzt sei darauf hingewiesen,dass der dynamische Erholungsbereich
beimw•armebehandeltenCu und bei derVerformung im •Olbad weitausst•arker
ausgepr•agt ist (die Spannung bleibt auf eineml•angerenBereich konstant) als
in den anderenbeiden F•allen (die Spannung w•achst kontinuierlich weiter).
W•ahrend der W•armebehandlungrekristallisiert das Cu (wegenseinernied-
rigen Stapelfehlerenergietritt kaum Erholung auf), es bilden sich gr•o�ere

11s. [5], S.242f
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K•orner im Kristall und die Versetzungennehmenenergetisch g•unstigerePo-
sitionen ein. Dies f•uhrt zu einer Entfestigung des Materials und zu einer
h•oherenDuktilit •at. Da die Verformung bei 77; 3K durch mechanische Zwil-
lingsbildung zustandekommt, ist in diesemFall keine dynamische Erholung
erkennbar.

Vergleic h zwischen technischem und wahrem Spannungs-Dehn ungs-
Diagramm

Wir wollen uns in diesemAbschnitt ein Bild von denUnterschiedenzwischen
technischen und wahren Spannungs-Dehnungs-Diagrammenverscha�en und
betrachten dazu Abbildung 5.11. Der wesentliche Unterschied zwischen den

Abbildung 5.11: Technisches und wahres Spannungs-Dehnungs-Diagramm von
unbehandeltemKupfer (Verformung bei •Oltemperatur (170� C))

beiden Kurven besteht o�ensichtlich in den h•oherenSpannungen, zu denen
die wahren Diagramme •ubergehen.Idealerweise, wenn der Endquerschnitt
nahezuNull wird, m•usstedie Spannung im Diagramm II nach demErreichen
der Einschn•urdehnung weiterhin wie in Abbildung 3.18ansteigen.Dies ist in
Abbildung 5.11nicht der Fall, da der Endquerschnitt nicht Null ist.

Im Anfangsbereich (ungef•ahr bis zur Streckgrenze� Cu•o), verlaufenbeide
Kurven ausAbb. 5.11deckungsgleich. Erst wenndie Gleichma�dehnung sich
st•arker auf die Querkontraktion auswirkt, beginnendie Diagrammeausein-
anderzulaufen;je kleiner der Querschnitt, desto gr•o�er die Spannung. Dies
erkennt man aus dem Unterschied zwischen den Zugfestigkeiten der beiden



5.2. DIE PLASTISCHE VERFORMUNG VON POLYKRISTALLINEM KUPFER97

DiagrammeausAbb. 5.11.Der Vergleich zwischen wahremund technischem
Spannungs-Dehnungs-Diagrammist f•ur die anderendrei F•alle in Anhang B
zu �nden.

Bestimm ung des Verfestigungsk oe�zien ten

Der in Abschnitt 3.4.2besprocheneVerfestigungskoe�zien t soll nun auch im
Experiment seineBest•atigung �nden.

Die Idee, die hinter der Bestimmung des wahren Spannungs-Dehnungs-
Diagrammssteckt, ist eigentlich die lineareApproximation desVerfestigungs-
bereichs. Somit w•are esm•oglich einegute N•aherungbei der Bestimmung der
SteigungdiesesBereichszu erhalten.DassdieseLinearit •at aber nicht gew•ahr-
leistet ist, kann aus dem Vergleich der Abbildungen 3.19 und 5.11 erkannt
werden.Dasdort angewandte Verfahrenwurde f•ur die Bestimmung der Stei-
gung des Bereichs I I in Einkristallen entwickelt und passt deswegennicht
ganzzur Verformung polykristalliner Sto�e.

Da die SteigungdesVerfestigungsbereichs bei h•oherenSpannungen(we-
gendesEin
usses der dynamischen Erholung) immer kleiner wird und nicht
die erwartete Linearit •at (wie bei fcc-Einkristallen) aufweist, wurde zur Be-
stimmung desVerfestigungskoe�zien ten die Steigungeinersehrkurzen(noch
linearen)StreckezuBeginndesBereichsI I ausgerechnet (s. Abb. 5.11)(� Cu•o =
26; 6M Pa). Dies macht das wahre Spannungs-Dehnungs-Diagrammin die-
sem Fall •uber
 •ussig, da bei diesenDehnungen kein sichtbarer Unterschied
zwischen den beidenKurven zu erkennenist.

Man erh•alt folgendeReihenfolgeder Verfestigungskoe�zien ten (s. Tabelle
5.1):

� Cus < � Cub < � Cu•o < � Cu

Die Verformung bei 77; 3K ruft zwar viel h•ohereFestigkeiten hervor, aber der
Verfestigungskoe�zien t � Cus = 25M Pa ist doch am niedrigsten von allen.
Das obige Verhalten der Verfestigungskoe�zien ten ist eher verwunderlich,
sollten doch die Versetzungenbei tiefen Temperaturen unbeweglich seinund
die Verfestigungst•arker ansteigenlassen.Die Verfestigungder w•armebehan-
delten Probe ist ann•ahernd gleich derjenigender unbehandeltenProbe, die
bei 170� C verformt wurde. Dies deutet darauf hin, dasssich im Anfangs-
bereich der Kurve die Temperaturbehandlungidentisch zur Verformung bei
•Oltemperatur auf die Verfestigungaus•ubt.

Auf denVerlauf der Spannungs-Dehnungs-Diagrammehat auch die Dehn-
geschwindigkeit einenhohenEin
uss, und zwar hat eineErh•ohung derselben
meist dengleichenE�ekt wie eineTemperaturerniedrigung.Die genaueAna-
lyse diesesSachverhaltes •uberschreitet aber den RahmendieserArbeit.
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Der Bauschingere�ekt

Ein interessanter E�ekt bei der Verformung von polykristallinen Materialien
ist der schon in Abschnitt 3.4.3 dargestellteBauschingere�ekt. Er tritt auf,
wenn die Verformungsrichtung umgedreht wird oder wie in unseremFall (s.
Abb. 5.12),dasMaterial bis auf die Spannung Null entlastet und dannwieder
belastet wird.

Abbildung 5.12:Bauschingere�ekt bei der Verformung von unbehandeltemKup-
fer (Raumtemperatur)

In Abbildung 5.12ist ein Ausschnitt desSpannungs-Dehnungs-Diagramms
einer unbehandeltenCu-Probe dargestellt. Die Probe wurde bei einer Span-
nung von etwa � b = 100M Pa entlastet. Dabei verringert sich die Dehnung
der Probe um den Betrag der elastischen Dehnung. Dies deutet darauf hin,
dassauch im plastischenVerformungsbereich die elastische Dehnung desMa-
terials wieder r•uckg•angig gemacht werdenkann.

Ebenfalls in Abb. 5.12 kann man erkennen, dassEntlastungs- und Be-
lastungskurve nicht •ubereinstimmen.Dies erinnert an den Hystereseverlauf
ausAbbildung 3.19.Durch die Entlastung desMaterials k•onnendie an Hin-
dernissenaufgestautenVersetzungenrelaxierenund sogarauf einemkurzen
Weg r•uckw•arts wandern. (Man stelle sich zwei parallele Versetzungenvor,
derenSpannungsfelderabsto�end aufeinanderwirken, die wegender •au�eren
Spannungseinwirkung aber sehr nahe beieinander liegen. L•asst die •au�ere
Spannung nach, so sto�en sich die Versetzungenab und gleiten auseinan-
der.) Die Anzahl der Versetzungenver•andert sich aber nicht. Somit wird bei
erneuter Belastung, die plastische Verformung der Probe bei einer h•oher-
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en Streckgrenzebeginnen,und zwar derjenigen,die der in ihr enthaltenen
Versetzungsdichte gem•a� Beziehung (3.3) entspricht.

5.3 Exp erimen telle Ergebnisse bei der plasti-
schen Verform ung von Stahl

Das Spannungs-Dehn ungs-Diagramm mit ausgepr •agter
Strec kgrenze

In diesemKapitel •uberpr•ufenwir, ob im dynamischenZugversuch auch Span-
nungs-Dehnungs-Diagrammemit ausgepr•agter Streckgrenze(s. Kap. 3.4.4)
erhalten werden k•onnen. Ein geeignetesProbenmaterial f•ur diesenVersuch
ist unlegierter Stahl (ST37). Wie bei der Verformung von Kupfer wurden
auch diesmalExperimente unter verschiedenenBedingungendurchgef•uhrt:

� Die spannungsfreigegl•uhten Proben wurden bei Raumtemperatur und
der des
 •ussigenSticksto�s (77; 3K ) verformt.

� Die normalgegl•uhten Proben wurden nur bei Raumtemperatur ver-
formt.

In Abbildung 5.13ist zun•achst dastechnischeSpannungs-Dehnungs-Diagramm
einer spannungsfrei gegl•uhten Probe dargestellt, die bei Raumtemperatur
verformt wurde. (Da die Dehnungen in diesemFall wesentlich niedriger als
beim Kupfer sind, beschr•ankenwir unsin diesemFall nur auf die Auswertung
destechnischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms.)

Das Diagramm der kohlensto�haltigen Stahlprobe weist den erwarteten
Streckgrenzene�ekt auf. Die beweglichen C-Atome k•onnenim Fe-Gitter dif-
fundieren und reichern sich an Versetzungenan (z.B. bietet dasexpandierte
Gitter einer Stufenversetzungg•unstige Pl•atze daf•ur). Ihre Beweglichkeit ist
bei Raumtemperatur gro� genug, um sich an denruhendenVersetzungenan-
lagern zu k•onnen. W•ahrend der plastischen Verformung der Probe, werden
die Versetzungenvon den Fremdatomwolken losgerissenund bewegensich
danach bei geringererSpannung auf ihren Gleitebenen.Ihre Gleitgeschwin-
digkeit ist bei Raumtemperatur h•oher als die Di�usionsgeschwindigkeit der
C-Atome, die den Versetzungennicht mehr nachkommenund sienicht mehr
festhaltenk•onnen.Auch einekurzzeitigeUnterbrechung der Verformung (d.h.
Entlastung gefolgt von Belastung) weist keineausgepr•agte Streckgrenzeauf.
Erst nach l•angererZeit im entlasteten Zustand (in der die C-Atome wieder
an die Versetzungendi�undieren konnten) enth•alt dasVerformungsdiagramm
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Abbildung 5.13:Spannungs-Dehnungs-Diagrammmit ausgepr•agter Streckgrenze,
aufgenommenw•ahrend der Verformung von spannungsfrei gegl•uhtem Stahl (St37)
bei Raumtemperatur

erneut eineStreckgrenze12.
Man erkennt, dass die Verformungskurve in Abb. 5.13 bis zur oberen

Streckgrenze � o = 280:3M Pa ansteigt, auf eine untere Streckgrenze � u =
267M Pa f•allt und danach f•ur ein Dehnungsintervall � L = 0; 15% (der Be-
reich der L•uders-Dehnung) in etwa konstant bleibt. Danach steigt die Kurve
unter Fortsetzungder plastischen Deformation weiter an. Die Zugf estigkeit
liegt in diesemFall bei � z = 414; 8M Pa.

Ein Vergleich zwischen den oberenund unteren Streckgrenzensowie den
L•uders-Dehnungen von unter verschiedenenBedingungenverformten Stahl-
Proben kann anhand Abbildung 5.14 bzw. mit Tabelle 5.2 erstellt werden.
Der Anstieg der Festigkeit bei 77; 3K ist ebensoguterkennbar wie die h•ohere
Streckgrenzeder spannungsfreienProbe im Vergleich zur weichgegl•uhten13:

� 0;Stw = 247; 3M Pa < � 0;St = 280; 3M Pa < � 0;Sts = 588; 5M Pa

12s. [5], S.251�
13Bezeichnungen: Stw: weichgegl•uhter Stahl (950� C), Verformung bei Raumtempera-

tur, St: spannungsfrei gegl•uhter Stahl (650� C), Verformung bei Raumtemperatur, Sts:
spannungsfrei gegl•uhter Stahl, Verformung bei der Temperatur des 
 •ussigenSticksto�s
(77; 3K )
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Abbildung 5.14: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Diagrammevon Stahl; ver-
formt unter verschiedenenBedingungen

DiesesVerhalten kann mit Hilfe der Versetzungsdichte (die im normal-
gegl•uhten Stahl geringerist) und der darausresultierendenniedrigerenFlie�-
spannung erkl•art werden. Wegender W•armebehandlung bei 950� C ist das
Material weicher geworden;dadurch erzeugtdieVerformungschm•alereL•uders-
B•ander in der Probe, so dasserst nach einer viel h•oherenL•uders-Dehnung
die plastische Deformation der gesamten Probe einsetzt. Aus diesemGrund
ist die L•uders-Dehnung im weichgegl•uhten Stahl um einenFaktor 11 gr•o�er
als die im spannungsfreigegl•uhten (vgl Tabelle 5.2).

Betrachtet man denVerlauf der Verformungskurve bei 77; 3K , soerkennt
man, dassdie Spannung ab der oberenStreckgrenzenicht mehr ansteigt. Bei
solch niedrigenTemperaturen sind die von den Fremdatomenfestgehaltenen
Versetzungenpraktisch unbeweglich, was darauf hinweist, dassdasMaterial
spr•odewird: Die Verformung f•uhrt schon bald nach dem elastischen Bereich
zum Bruch. In unseremFall ist es nach Erreichen der oberen Streckgrenze
nicht gleich zum Bruch gekommen,sondernzu einer Einschn•urung desMa-
terials; man kann von einemsogenannten Spr•ode-Duktil-•Ubergangsprechen.
Um solche •Uberg•angenachzuweisen,wird aber eine andereUntersuchungs-
methodeverwendet,und zwar der sogenannte Kerbschlagversuch14. Die hohe
Spannungbei tiefen Temperaturenr•uhrt nicht von der zu kleinenthermischen

14s. [6], S.260
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Tabelle 5.2: Me�ergebinssebei der Verformung von Stahl

obere untere Zug- Verzer- Breite
Probe Streck- Streck- festig- rungs- der L•uders-

grenze grenze keit16 energie Dehnung
(MPa) (MPa) (MPa) 10� 3J=mm3

Stahl
spannungs- 280,3 267 414,8 1239,1 0,15
frei
(RT)
Stahl
normal- 247,3 209,2 333,1 2753,6 1,88
gegl•uht
(RT)
Stahl
spannungs- 588,5 561,8 588,5 2389 0,1
frei
(77; 3K )

Energie der Versetzungenher, sondernliegt auch an der hohen Anzahl der
Punktdefekte15, die unbewegliche prismatische Versetzungenbilden bzw. die
linienhaften Gitterfehler •ahnlich wie die C-tome verankern.

Die Spannungs-Dehnungs-Kurvedesnormalgegl•uhten Stahlszeichnet sich
durch ein hohes Flie�v erm•ogen aus. W•ahrend des Gl•uhens hatten die C-
Atome gen•ugend thermische Energie und Zeit, um auf die Zwischengitter-
pl•atze desFe zu di�undieren. Ebensokonnten sich die Versetzungengegen-
seitig ausl•oschen bzw. im Vergleich zum spannungsfreienStahl energetisch
g•unstiger anordnen,was zu einem fehlerloserenGef•uge und damit zu einer
h•oherenDuktilit •at f•uhrt.

Obwohl der Versuch bei 170� C aus Gr•unden, die von der Probenpr•apa-
ration herr•uhren, nicht durchgef•uhrt werden konnte, soll die zu erwartende
Spannungs-Dehnungs-Kurve unter diesenBedingungenkurz erl•autert wer-
den. In diesemFall w•urde der so genannte Protevin-Le Chatelier-E�ekt auf-
treten: Bei h•oherenTemperaturen ist die Beweglichkeit der Fremdatomegro�
genug, um der Versetzung,die von einemHindernis aufgehaltenwird, nach-

15Das Abschrecken der Probe hat eine •uberh•ohte Leerstellenkonzentration f•ur das vor-
liegendethermische Gleichgewicht zufolge.

16Literaturw ert 400-900MPa [12]
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zukommen und sich an ihr erneut anzureichern. Somit muss die Spannung
weiter erh•oht werden, um die Versetzungenloszurei�en. Dies f•uhrt zu einer
s•agef•ormigen Verfestigungskurve17.

Einen Ein
u� auf denVerlauf der aufgenommenenSpannungs-Dehnungs-
Diagrammevon Stahl k•onnte nicht zuletzt die Herstellungder Stahl-Proben
selbsthaben. Die Fassungenwurden an die Stahlst•abe hartgel•otet. Aus die-
semGrunde kam es z.B. bei den hohen Spannungen, die sich w•ahrend der
Verformung von unbehandeltemStahl (der keinerlei W•armebehandlungun-
terzogenwurde) ergeben haben, zum Herausrei�en der Stahlst•abe aus den
Fassungen.Um weichereStahlproben zu erhalten, wurden dieseauf den bei-
den verschiedenenTemperaturstufen (650� C und 950� C) gegl•uht. Aber auch
nach dieserBehandlungkam esmanchmal vor, dassbei den spannungsfreien
Stahl-Proben die Fassungennicht der Verformung standhalten konnten und
der Stahl-Stab,vor allem w•ahrendder Verformung bei 77; 3K , ausihnen her-
ausrutschte. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven wurden dadurch verf•alscht.
Dies ist insbesonderepermanent bei der Verformung bei •Oltemperatur vor-
gekommen,so dassdazu keineverwertbare Messungvorliegt.

Ein Vorschlag zur Behebungder oben angesprochenen Probleme w•are,
die Stahlproben aus einem St•uck zu drehen. Dadurch h•atte man den Vor-
teil, dasszum Beispieldie weichgegl•uhten und spannungsfreienSt•abe ge•atzt
werden k•onnten und die dicke Oxidschicht nicht mit dem Sandstrahlerent-
fernt werdenm•usste.Dadurch k•onnte vermiedenwerden,innereSpannungen
ins Material zu bringen und die Ober
 •ache der Probe mit vielen kleinen
Unebenheitenzu versehen,die zu Spannungskonzentrationen bei der Verfor-
mung f•uhren. Hinzu kommt noch, dasskeine Messungmehr aufgrund un-
best•andiger Fassungenabgebrochen werdenm•ussteund die Verformung bei
•Oltemperatur ebenfalls erm•oglicht wird.

17s. [5], S.256
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Kapitel 6

Versuchsanleitung

6.1 Versuchsvorb ereitung

Die Vorbereitungenf•ur diesenVersuch beginnenmit der Probenpr•aparation
durch den Betreuer. Der Versuch besteht ausdrei Teilen:

� Druckverformung von LiF-Einkristallen

� Zugverformung von polykristallinen Cu-St•aben

und

� Zugverformung von Stahl-Proben.

Aus diesemGrunde gibt esunterschiedliche Pr•aparationsvorg•ange,die recht-
zeitig vor der Versuchsdurchf•uhrung erfolgenm•ussenund in Kapitel 4.3 dar-
gestellt wurden.

Die Bestellungder Cu- und Stahlst•abe in der Feinmechanikwerkstatt soll-
te 3-4 Wochen vor Beginn desPraktikums erfolgen,da die Lieferungsdauer,
dasZers•agender St•abe auf die richtige Probenl•ange,die W•armebehandlung
und vor allem das Anl•oten der Fassungenl•angereZeit in Anspruch nehmen
k•onnten.

Die LiF-Proben werdeneinigeTageim voraushergestellt,um eineeven-
tuell notwendigeW•armebehandlungdurchf•uhren zu k•onnen(s. Kap.4.3).

F•ur den Versuchsteil mit LiF wird folgendesben•otigt:

� 500ml destil l ier tes Wasser,

� •Atzmittel: F eCl3 � 6H2O und

� 300ml Aceton

105



106 KAPITEL 6. VERSUCHSANLEITUNG

� zwei Glasbeh•alter (Volumen ca.100ml)

� zwei Pinzetten

Die Pinzetten sollten wom•oglich ausPlastik seinund keinescharfen Spitzen
haben, die die Ober
 •ache desLiF-Einkristalls verkratzen k•onnten.

F•ur den Versuchsteil mit Cu und Stahl ben•otigt man:

� eineSchublehre, zum Abmessender Probenl•ange

� Millimeterpapier, f•ur den XY-Schreiber

� 
 •ussigenSticksto�

� einenDewar, in den 
 •ussigesSticksto� f•ur die Verformung bei 77; 3K
eingef•ullt wird

Einige Tage vor Beginn des Praktikums sollte kontrolliert werden, ob
sich die Waage,das Mikroskop, der Videoprinter und der XY-Schreiber in
funktionsf•ahigemZustand be�nden.

Am Praktikumstag sollte die Verformungsmaschine (wenn m•oglich) ei-
nige Stunden vor Beginn der Messungeneingeschaltet werden, da sich laut
Gebrauchsanweisungihre Me�genauigkeit dadurch verbessert.
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6.2 Versuchsdurc hf •uhrung

Der vorliegendeVersuch besteht in seinerDurchf•uhrung ausvier Etappen:

1. Der Versuch mit LiF

Zu Beginn diesesTeilversuchs d•urfen die Praktikanten zun•achst das
•Atzmittel vorbereiten: Dabei werden40mgF eCl3 � 6H2O abgewogen
und in 40ml destil. H2O gel•ost. In einem anderenGlasbeh•alter wird
30ml Aceton eingef•ullt.

Nach diesenVorbereitungenwerdendie Kanten der Verformungs
•ache
der LiF-Probe ausgemessen,die Fl•ache rechnerisch bestimmt und ins
Me�protok oll eingetragen.Hinterher rechnet man die Kr •afte aus,bis zu
denendie LiF-Probe belastet werden soll. Es ist sinnvoll dieseKr •afte
im vorauszu kennen,denndie Probe ist sehremp�ndlich und l•a�t sich
rasch stark verformen, so da� in ihr eine hohe Anzahl an Versetzun-
genentstehenkann, wodurch bei denmikroskopischen Untersuchungen
viele Erkenntnissez.B. •uber die Richtung der Gleitebenenuntergraben
werden.Die Bestimmung dieserKr •afte erfolgt ausden drei vorgegebe-
nen Spannungen � 1 � � s � � 2, bei denen die Probe verformt wird,
wobei � s die kritische Schubspannung desLiF ist.

Weiterhin wird auf verschiedenenSeiten
•achen der Probe jeweils ein
Eindruck mit der Spitze eines Vickersh•artepr•ufers bei unterschiedli-
chen Dr•ucken (z.B. 50g, 500g, 1kg) 20 Sek. lang vorgenommen.An-
schlie�end wird die noch unverformte LiF-ProbeeineMinute lang unter
st•andigemUmr•uhren ge•atzt und danach gr•undlich mit Aceton gesp•ult.
Die dadurch entstehenden•Atzgr•ubchen von Versetzungen(s. Kap.4.1)
sind unter dem Lichtmikroskop sichtbar. Mit Hilfe der angeschlossenen
Kamera und dem Videoprinter werdennun Aufnahmen von Kleinwin-
kelkorngrenzen,Einzelversetzungenund •Atzgr•ubchenrosettengemacht.
Dabei ist essinnvoll, die Vergr•o�erung, bei der dasPhoto aufgenommen
wurde, aufzuschreiben. Ebenfallssollten die Praktikanten nicht verges-
sen,ein Kalibrierungsfoto aufzunehmen,um auf die realenDimensionen
der abgebildetenProbenausschnitte zur•uckrechnen zu k•onnen.

Danach wird die Probe mit der Verformungs
•ache auf denZylinder der
Kraftme�dose gelegt (s. Kap. 4.2) und bei ganz kleiner Verformungs-
geschwindigkeit (v = 0; 03mm=min) druckverformt. Dabei soll immer
die Kraftanzeigeauf kontrolliert werden.Sobalddie Anzeigedie vorher
rechnerisch bestimmten Kr •afte erreicht hat, wird die Verformung abge-
brochen,die Probeerneutge•atzt und unter demMikroskop beobachtet,
wobei hier auch an relevanten Stellender Probe (z.B. Gleitebenenvon
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Tabelle 6.1: Einstellungsparameterder Verformungsmaschine

Stahl Stahl
unbe- unbe- unbe- w•armebe- span- span- Stahl

Cu Cu Cu Cu nungs- nungs- weichge-
handelt handelt handelt handelt frei frei gl•uht

RT 77; 3K 170� C RT RT 77; 3K RT
Ver-
formungs-
geschwin- 0; 3mm

min 0; 3mm
min 0; 3mm

min 0; 3mm
min 0; 1mm

min 0; 1mm
min 0; 1mm

min
digkeit
max.
Me�- 5kN 10kN 5kN 5kN 10kN 20kN 10kN
bereich
Kali-
brierung 1 1 1 1 0,2 0,2 0,2
x-Achse
Kali-
brierung 1 1 1 1 1 1 1
y-Achse

Stufen und Schrauben, Arme der •Atzgr•ubchenrosette)Fotos gemacht
werden. Zum Schluss wird die Probe so stark verformt, da� an ihrer
Ober
 •ache Gleitstufen ebenfallsunter demMikroskop sichtbar werden.

2. Verform ung von Cu und Stahl bei Raum temp eratur

Vor der Verformung jeder Metallprobe sollte ihre Anfangsl•angemit der
Schublehre abgemessenund ins Messprotokoll eingetragenwerden.

Die Kraftmessungenbei der Verformung der Metallst•abe werden •uber
die Kraftmessdosemit Messbereich 1 � 50kN aufgenommen.

Ein vorbereiteter Probenstabwird nun in die Halterungeneingeh•angt,
wonach an der ZWICK die Verf ormungsgeschwindig keit und der
geeignetemaximal e M e� bereich der K raf t eingestellt werden. Der
XY-Schreiber, der die Verformungsdiagrammeaufnimmt, wird einge-
schaltet und kalibriert. GenauereAngaben zur richtigen Einstellung
desKraftme�b ereichs und der Kalibrierung desSchreibers sind in Ta-
belle 6.1 zu �nden.

Nun kann die Probe zugverformt werden.



6.2. VERSUCHSDURCHF •UHRUNG 109

Kleiner Tip :

Es emp�ehlt sich die Geschwindigkeitenbei jeder Praktikumsgruppe zu
variieren; man kann z.B. mit vCu = 0; 3mm=min beginnen und sich
allm•ahlich auf 1 � 2mm=min steigern. Wichtig ist blo�, dass an ei-
nem Praktikumstagdieselbe Verformungsgeschwindigkeitf•ur den jewei-
ligen Probentyp eingehaltenwird, da ansonstenkeinegeschwindigkeits-
unabh•angigenVergleicheerstellt werden k•onnen.

Nach Beendigungder Verformung der ersten Probe werden mit der
SchublehreEndl•angeund EnddurchmesserderProbean derVerj•ungung
und an eineranderenStelleabgemessenund zusammenmit der Verfor-
mungsgeschwindigkeit und dem maximalen Messbereich ins Messpro-
tokoll eingetragen.Diese Eintragungen werden nach der Verformung
jeder Probe durchgef•uhrt.

W•ahrend der Verformung kann auch der Bauschingere�ekt nachgewie-
senwerden,indem die Probe bei einerDehnung im plastischen Bereich
bis auf F = 0 entlastet und danach wieder belastet wird. Dies kann
sowohl bei Cu als auch bei Stahl ausprobiert werden.

Da der Versuch sehr lange dauert, sollten die Proben nicht bis zum
Bruch verformt werden.Der Versuch kann z.B. nach Erreichender Zug-
festigkeit oder wenn sich die Verformung schon sichtlich im Bereich I I I,
der dynamischen Erholung be�ndet, abgebrochen werden.

3. Der Versuch bei 77; 3K

Als ersteswird der Metallstab wie oben ausgemessenund zwischen die
Probenhalterungeneingebaut.

Wie schon ausfr•uherenKapiteln bekannt, wird in diesemTeil desVer-
suchs die Spannungs-Dehnungs-Kurve bei der Temperatur des
 •ussigen
Sticksto�s aufgenommen.Dabei f•ullt man Sticksto� in einen Dewar
ein und schiebt den Beh•alter vorsichtig um den Halterungstopf. Da-
nach mussder Dewar weiter aufgef•ullt werden, bis die gesamte Probe
eingetaucht ist. Nach kurzer Zeit kann dann die Zugverformung begin-
nen. Die n•otigen Einstellungen f•ur die Verformungsmaschine und den
Schreiber k•onnenebenfalls der Tabelle 3 entnommen werden.

Ac htung! Un bedingt Schutzbrillen und Handsc huhe beim Um-
gang mit 
 •ussigem Stic ksto� verw enden!



110 KAPITEL 6. VERSUCHSANLEITUNG

6.3 Versuchsauswertung

Beschreiben und diskutieren Sie die Versuchsdurchf•uhrung und -ergebnisse
und bearbeiten Siedabei folgendeAufgaben:

LiF

(1) Weshalbk•onnenVersetzungendurch •Atzen sichtbar gemacht werden?

(2) Bestimmen Sie aus den lichtmikroskopischen Aufnahmen die Verset-
zungsdichte auf der Ober
 •achedesLiF-Einkristalls nach den jeweiligen
Verformungsschritten, sowie den Kippwinkel der Kleinwinkelkorngren-
ze.

(3) Erkl •aren Sie die Form•anderungder •Atzgr•ubchenrosetteinfolge plasti-
scher Verformung.

(4) Auf welchen kristallographischen Ebenensetzt die Versetzungsgleitung
im LiF-Einkristall ein? Erk•aren Sie, weshalbdie Gleitung von Stufen-
und Schraubenversetzungenauf diesenEbenenzustandekommt?

Cu und Stahl

(5) RechnenSiedie bei der Verformungvon Cu und Stahl erhaltenenKraft-
Weg-Diagrammein Spannungs-Dehnungs-Diagrammeum.

(6) Unterteilen Sie die Verformungsdiagrammevon Cu bzw. Stahl in ihre
wichtigsten Bereiche und vergleichen Siediesejeweils untereinander.

(7) Sch•atzen Siedie bei der plastischen Verformung dissipierteEnergief•ur
Cu ab.

E=V =
Z

� d�

Bemerkung:
Falls die Verformungsdiagrammemit Hilfe desXY-Schreibersauf Milli-
meterpapieraufgezeichnet wurden,kann die Fl•achedurch Abz•ahlender
K•astchen unter der Kurve abgesch•atzt werden.Werden die Daten ne-
benherauch von einemComputer gespeichert, so k•onnendie Fl•achen-
inhalte unter den Kurven z.B. mit dem Programm Origin bestimmt
werden.

Die Ma�einheit der erhaltenenFl•ache lautet:
� E
V

�

= [� ][� ] =
N

mm2

mm
mm

= 10� 3 J
mm3

:
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(8) Die Versetzungsdichte N (Anzahl pro Fl•ache) der Cu-Proben kann ab-
gesch•atzt werdenausder Spannung am Ende desBereichs I I durch die
Formel

� =
Gb
3

p
N ; (6.1)

wobei f•ur Kupfer der Schermodul G � 40GPa und der Burgersvektor
b = 0:25nm bekannt sind. Vergleichen Sie die erhaltenenVersetzungs-
dichten untereinanderund mit den Literaturw erten.

(9) Angenommen,die gesamte w•ahrend der Verformung geleisteteArbeit
w•are in Versetzungengespeichert, m•usstesiesich als Produkt ausVer-
setzungsdichte und Linienenergie(EL � 2eV=b) ergeben. Vergleichen
SiediesenWert mit dem oben ermittelten.

(10) Erkl •aren Sie den Bauschingere�ekt anhand einesder verformten Dia-
gramme.

(11) Wie gro� ist die gemesseneSpannungs•uberh•ohung beim Stahl und wes-
halb ist dieserE�ekt technisch erw•unscht?
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6.4 Versuchsablauf

Am Ende meiner Arbeit angelangt, m•ochte ich aus den Erfahrungen, die
ich w•ahrend der Experimentierzeit und beim ersten Versuchsdurchlauf im
Rahmendesmaterialwissenschaftlichen Praktikums gesammelthabe, einige
Schlussfolgerungenziehen.

Der Versuch ist aus mehrerenGr•unden sehr zeitaufwendig: Zum ersten
sind die Praktikanten meistensvon der mikroskopischen Untersuchung des
LiF-Einkristalls sehrfasziniert, sodasssie langeZeit am Mikroskop verbrin-
gen m•ochten, um die Probe unter allen m•oglichen Vergr•o�erungen und auf
allen Seiten
•achen zu betrachten. Zum zweiten dauert die Verformung der
Metallst•abe ziemlich lange (was auch eine Frage der Verformungsgeschwin-
digkeit ist) und ist eherlangweilig f•ur die Praktikanten. Deswegenmussman
sich als Betreuer einenabwechslungsreichen Versuchsablauf •uberlegen.

Um die Durchf•uhrung desVersuchssokurz und interessant wie m•oglich zu
machen, habe ich mir folgendenAblauf desPraktikumsversuchs ausgedacht:

� 8 Uhr - Beginn desVersuchs

-kurze Einf•uhrung in die Funktionsweiseder Verformungsapparatur

-Vorbereitungder Apparatur auf dieVerformungderKupfer- und Stahl-
proben bei Raumtemperatur.

� 8h 30min. - unbehandelteKupferprobewird in die Apparatur eingebaut
und verformt

-w•ahrend der Verformung kann die Diskussion •uber die theoretischen
Grundlagenund den Ablauf desVersuchs beginnen

-Achtung:Die n•otigeSpannungsabsenkungzumNachweisdesBauschin-
gere�ekts zwischendurch nicht vergessen!

� 9 Uhr - Verformung der w•armebehandeltenKupferprobe

-Fortsetzungder theoretischen Diskussionen

� 9 Uhr 30min. - Verformung der spannungsfreigegl•uhten Stahlprobe

-weitereDiskussionsfortsetzungfalls n•otig - ansonstenAnalyseund Ver-
gleich der bisher erhaltenenKurven

� 10 Uhr - Verformung der w•armebehandeltenStahlprobe

-Erkl•arungder erhaltenenKurvenverl•aufe,Vergleichemit der Literatur,
Diskussionen
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� 10Uhr 45min. - Vorbereitungund Durchf•uhrung desVersuchs mit dem
LiF-Einkristall

� 11 Uhr 15min. - erstemikroskopische Untersuchung der Probe

� 11 Uhr 45 min. - zweite mikroskopische Untersuchung der Probe

� 12 Uhr 15 min. - dritte mikroskopische Untersuchung der Probe

� 12 Uhr 45 min. - Mittagspause

� 13 Uhr 30 min. - Vorbereitung auf die Verformung von Kupfer und
Stahl bei der Temperatur des
 •ussigenSticksto�s

� 14Uhr 15min. - Verformung der unbehandeltenKupferprobebei 77; 3K
bzw. 170� C

� 15Uhr - Verformung der spannungsfreigegl•uhten Stahlprobebei 77; 3K
bzw. 170� C

� 15 Uhr 45min. - Arbeitsplatz wird in Ordnung gebracht

Ein Nachteil des oben aufgef•uhrten Vorschlags f•ur den Versuchsablauf be-
steht in der didaktisch nicht ganz korrekten Abfolge der Teilversuche. Das
hei�t, der Versuch mit demLiF-Einkristall (in demVersetzungensichtbar ge-
macht werden) sollte der plastischen Verformung (die in erster Linie von der
Versetzungsbewegung verursacht wird) der Metallproben voranstehen,wie
dies auch aus dem Aufbau der vorliegendenZulassungsarbeit hervorgeht.
Dies w•urde aber die Dauer des Versuchsablaufsum einigesverl•angern, da
die theoretischen Grundlagenauf jedenFall vor demTeilversuch mit LiF be-
sprochen werdensollten und dieseZeit f•ur keinesonstigenVersuche genutzt
werdenkann.

Nichtsdestotrotz bleibt esden Betreuern •uberlassen,den Ablauf desVer-
suchs selbstzu bestimmen,wof•ur ich allen viel Erfolg w•unschen m•ochte.
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Anhang A

Abbildung A.1: Halterungstopf (Sicht von vorne)
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Abbildung A.2: Halterungstopf (Sicht von oben)

Abbildung A.3: Stange
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Abbildung A.4: ProbenhalterungA.) Sicht von vorne B.) Sicht von oben
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Anhang B

Abbildung B.1: Technischesund wahresSpannungs-Dehnungs-Diagrammbei
der Verformung von unbehandeltemCu unter RT
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Abbildung B.2: Technischenund wahresSpannungs-Dehnungs-Diagrammbei
der Verformung von w•armebehandeltemCu
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Abbildung B.3: Technischesund wahresSpannungs-Dehnungs-Diagrammbei
der Verformung von unbehandeltemCu im 
 •ussigenSticksot� (T = 77:3K )
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Abbildung B.4: Vergleich der wahren Spannungs-Dehnungs-Diagrammebei der
plastischen Verformung von Cu
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Abbildung B.5: Technischesund wahresSpannungs-Dehnungs-Diagrammbei
der Verformung von spannungsfreigegl•uhtem Stahl unter RT
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Abbildung B.6: TechnischesSpannungs-Dehnungs-Diagrammbei der Verfor-
mung von weichgegl•uhtem Stahl unter RT
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Abbildung B.7: TechnischesSpannungs-Dehnungs-Diagrammbei der Verfor-
mung von spannungsfreigegl•uhtem Stahl unter RT



126 ANHANG B.



Literaturv erzeichnis

[1] H.B•ohm; Einf•uhrung in die Metallkunde, Wissenschaftsverlag, Mann-
heim 1968

[2] R.W.Cahn,P.Haasen; Physical Metallurgy, Amsterdam/Oxford/New
York/T okyo, 1983

[3] G.E. Dieter; Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill Book Co., New
York/T oronto/London 1961

[4] J.J. Gilman; Dislocations and Mechanical Properties of Crystals, New
York, 1975

[5] G.Gottstein; Physikalische Grundlagen der Materialkunde, Ber-
lin/Heidelb erg/New York, 1998

[6] P.Haasen;Physikalische Metallkunde, Springer,Berlin/Heidelberg 1984

[7] G.Hahn; Elastizit •atheorie, Stuttgart 1985

[8] F.Haider; Skript zur Vorlesung M aterial wissenschaf ten I/I I, WS
'97/SS '98, Universit•at Augsburg

[9] E.Hornbogen; H.Warlimont; Metallkunde, Springer, Belin/ Heidelberg
1991

[10] Journal of appleid Physics, Vol.29, Nr.5, Mai 1958, Dislocation Etch
Pit Formation in Lithium Fluoride, J.J.Gilman, W.G. Johnston, G.W.
Sears

[11] L.D.Landau; E.M.Lifschitz; Lehrbuch der theoretischen Physik,
Band VI I, Berlin 1965

[12] T.Merkel; Taschenbuch der Werksto�kunde, Leipzig 1994

[13] C.W.A.Newey; R.W.Davidge; Dislocations in Lithium Fluoride, Eng-
land 1965

127



128 LITERA TURVERZEICHNIS

[14] Florian Rink; Zulassungsarbeit zum Thema: Mechanische Untersuchung
der Aush•artung einer Kupfer-Kobalt-Legierung, Universit•at Augsburg,
1997

[15] H.Scheer;Was ist Stahl, Berlin/Heidelberg/New York 1980

[16] A.Troost; Einf•uhrung in die allgemeine Werksto�kunde metallischer
Werksto�e I, Mannheim/Wien/Z •urich 1984

[17] K.Weltner; Mathematik f•ur Physiker, Braunschweig/Wiesbaden1994

[18] K.Wilk e; Kristallz •uchtung,Frankfurt/Main,1988



Erkl •arung

Hiermit erkl•are ich, da� ich die vorliegendeArbeit selbst•andig angefertigt
habe.Die ausfremdenQuellendirekt oder indirekt •ubernommenenGedanken
sind als solche kenntlich gemacht.

Augsburg, den
Unterschrift

129


