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Einleitung

Die Materialkunde ist die Lehre vom Zusammenhangzwisdien dem mikro-
skopisden Aufbau und den makroslopisden Eigenstaften technisch nutz-
barer Materialien, derenbedeutendsté/Nerksto grupp e die Metalle sind. Ihre
vorzeigliche Kombination von Formbarkeit und Festigkeit emp ehlt dieseals
Konstruktionswerksto e und gibt ihnen ewber Jahrhunderte hinweg einehohe
Bedeutungin der Werksto gesdichte und -ertwicklung.

Im Mittelalter war die Metallkunde eine Richtung der Alchemie und wur-
de erst in der Neuzeit durch ihre starker werdendewissenshaftliche Orien-
tierung zu einem Teilgebiet der Chemie. Vor allem nach der Entdedkung
der Rentgenstrahlenerkannte manrasd, da die metallischen Eigensbaften
nicht nur von der chemist©ien Zusammensetzungabhangen, sondern auc
physikalisch bedingt sind und scwuf der Metallkunde einen Platz im Rah-
men der physikalischen Chemie. Da fur das Verstandnis von medanisden
Eigenshaften metalliscther Werksto e immer mehr atomistische Grundlagen
erforderlich wurden, hat sich der Sdwerpunkt der Metallkunde immer starker
zur Physik versdioben und sdlie lic h zur Disziplin Materialphysik gefihrt.

Von besondereminteressein der Materialkunde ist die Theorie der Pla-
stizitat, die lange Zeit nach der Entwicklung der Elastizitatstheorie (1871)
(s. Kap. 1) noch unverstandenblieb. Die ersten Annahmen zur Erklarung
plastisdhen Verhaltensmetallischer Sto e erntstanden erst Ende des19.Jh.s
Ein gro er Durchbruch in der Entwicklung der Plastizitatstheoriewurde aber
in der ersten Halfte des20.Jh.serreitht, als der bedeutendePhysiker Tam-
mann die Meglichkeit zur Zuchtung einkristalliner Materialien erkannte, die
von Bridgman, Czachralski und anderenPhysikern zu sehr zufriedenstellen-
den Herstellungserfahren fer Einkristalle entwickelt wurde. Dadurch konn-
ten die bisher ebenfalls unbekannten elastiséien und plastisthen Eigenstaf-
ten einzelnerKerner in Metallen untersudit werden. Daraufhin ertdedkten
1934Polanyi, Orowanund Taylor unabhangigvoneinander,da die kritische
Sdubspanrung in Einkristallen viel niedrigerist, als die theoretisd ermittel-
te Scubspanrung (Abschnitt 2.1). Demzufolgepostulierten sie die Verset-
zung, eineArt Gitterfehler, wodurch dasGleiten erleichtert und mit weniger

\'
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Energieaufvand statt nden kann. 1939enwickelte J.M.Burgerseine Metho-
de, mit derenHilfe Versetzungemmittels einesVektors (dem Burgers\ektor)
bestrieben werdenkennen.

Erst die Elektronenmikroslopie ermeglichte es, die bisherigeVorstellung
eber Versetzungenexperimertell zu besttigen. Es wurden nicht nur die
vollstandigenVersetzungensondernaucd Partialversetzungern( z.B. Shakley
Partialversetzungen1948) und der damit verbundene Stapelfehler sichtbar
gemadit. Man erkannte ebenfalls die Bildung von Subkerner und die Bewe-
gung von Versetzungendurch einen Versetzungswld, bei stark verformten
Materialien, sowie die Versetzungsaufstauungn Hindernissen.Somit wurden
viele theoretisthe Voraussagungemekraftigt, was zu gro en Fortschritten in
der Entwicklung der Plastizitatstheorie beigetragenhat.

Uber das plastische Verhalten versdiedenerMaterialien (Lithium uorid
(LiF), Kupfer (Cu) und Stahl) handelt auch die vorliegendeArbeit. Sie be-
sdireibt die theoretisthhen Grundlagen und die Durchfehrung einesPrakti-
kumswersudts, derim RahmendesMaterialwissenschaftlicherPraktikumsan
der Universitat Augsburg durchgekihrt werdenkann. Von meinemBetreuer,
Prof. Dr. Ferdinand Haider, ins Leben gerufen, richtet sich diesesPrakti-
kum an alle Physikstudertinnen und bietet ihnen nach dem Vordiplom die
Meglichkeit, die Materialphysik in kurzer Zeit sonvohl theoretish als aud
experimertell kennenzulernen.

Die plastishe Verformung der Proben wird im dynamisden Druck- bzw.
Zugversut hervorgerufen.Danac kennendie enstehendeVerformungskur-
ven analysiert und mit Hilfe der Versetzungstheorieerklart werden.Die ver-
wendeten Sto e reprasetieren jeweils eine andere Kristallstruktur, so da
die Plastizitat im ionischen Gitter deseinkristallinen LiF, im fcc-Polykristall
von Kupfer bzw. in Legierungenwie Stahl untersudt werdenkann.

Eine besondereHerausforderungoei diesemPraktikumsversud ist es,das
(makroskopisde) plastisthe Verhaltender verformten Materialien zu erklaren
und sich dabei bisin (mikroskopisdie) atomareDimensionenhineinzudenien.

Wie die meistensdriftlic hen Arb eitenin der Experimertalphysik besteh
audh dieseaus einem Theorieteil und einemexperimertellen Teuil.

Inhalt deserstenKapitels ist die Elastizitat festerKerper. SeineAusfuhr-
lichkeit kennte den Lesersdion zu Beginn der Lekteire abstireden. Darum
seihiermit klargestellt,da dieserAbsdnitt anfangsauc eibersprungenwer-
denkann. Er wurde lediglich der Vollstandigkeit halber ange#ihrt und bietet
dem Leserdie Meglichkeit, in jedemMoment der Unklarheit auf ihn zureick-
zugreifen.Unerla lic h fur das Verstandnis der plastisdhen Verformung ist al-
lerdings die Versetzungstheoriedie in Kapitel 2 austhrlich behandeltwird.
Der erste Teil der Arbeit wird vom Kapitel 3 abgeshlossenmit der theore-
tischen Behandlungder Plastizitat in untersdiedlichen Kristallstrukturen.
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Der experimertelle Teil der Zulassungsarkit beginrt mit der Darstellung
der versdiedenen Me methoden und des dafur notwendigen Versutisauf-
baus, sawvie mit der Besdireibung der Herstellungswerfahren fer die Proben
(Kapitel 4). Ein gro er Vorteil der Apparatur liegt darin, da Verformungs-
bedingungenwie Temperatur oder Zuggeshwindigkeit in gro em Rahmen
variiert werden kennen. In Kapitel 5 werden die Me ergebnisseausgever-
tet und aus verstiedenenBlickwinkeln analysiert. Den Sclu bildet die
Versuhsanleitung (Kapitel 6). Im Anhang nden sich sdilie lic h detaillier-
te Skizzenuber Bestandteile,die an die Verformungsapparaturdazugebaut
wurden, sovie Me kurv en, die fur die Auswertung von Bedeutungsind.

Zu guter Letzt einige Worte des Dankes: an Markus Mertinat, der mir
sovohl im Labor als auch bei der Auswertung der Me ergebnissemit Rat
und Tat beiseitestand; an Guido Weissmann(Lehrstuhl fur Experimertal-
physik I1), Peter Resner,Andreas Sperhase,Uta Bete und Silke Weigel, die
mir oft beim Aufbau desVersutis und bei der Sicherung der Me daten be-
hil ic h waren; aber audh an alle meine anderenKollegen am Lehrstuhl fer
Experimentalphysik I, die mich mit viel Freundlichkeit in ihrer Arb eitsgrup-
pe aufgenommerhaben. Weiterhin medite ich meine Dankbarkeit an Achim
Brunnermeier fer seinegro e Geduld beim Korrekturlesen -trotz Vorberei-
tungen auf das Staatsexamenausspreben. Gro e Anerkenrung gelt an mei-
ne Familie, die mir in allen Momerten desLebenseineverlasslitie Stutze ist.

Prof. Dr. Ferdinand Haider danke ich fur die netzlichen Anregungenbei
der Versutisplarung und fer die Betreuung bei der Erstellung dieserArb eit.
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Kapitel 1

Elastomec hanik fester K erp er

JederFestkerper setzt einer au eren Krafteinwirkung einen Formanderungs-
widerstand erntgegen. Au ere Krafte bewirken Verformungen, die im elasti-
schen Bereidh auf die Existenz innerer Spanrungensdlie en lassen.

Das elastistie Materialverhalten wird dadurch gelennzeitinet, dassdie Ver-
formungen endlich bleiben und bei Entlastung wieder vellig versdwinden.
Die klassistie Elastizitatstheorie bestirankt sich auf in nitesimale Verzer-
rungen und beruht auf dem linear-elastisben Materialverhalten, dem das
ideale Hookeshe Gesetzzugrundeliegt.

Die Theorie der Elastizitat ist wesetlich fer dasVerstandnis der Plastizitat
und wurde wahrend des 19.Jhd. von Cauchy (1789-1857),N avier (1785-
1836)und Poisson (1781-1840enwickelt. Cauchy zeigte1822,dasssich die
Spanrung auf einen Festkerper aus setis Spanrungskomponerten zusam-
mensetztund veransdaulichte die Hauptebenen,auf denendieseSpanrun-
genwirken. Fur die allgemeineelastisdie Anisotropie fand er 21 unabhangige
Konstanten. Einige Jahre spater (1828)erstellte P oisson die Gleichgewidts-
gleidhungenim elastishien Festkerper, die versdhiedeneAnwendungenin der
statischen Elastizitat fanden. 1829 fand ebenfalls P oisson den Zusammen-
hangzwistenlongitudinaler Dehnung und transversalerKontraktion beiela-
stisch verformten Kerpern und esertstand die sogenanre Poissonkonstante
Man kann die Elastizitatstheorieim Jahre 1871als vollstandig ausgereiftbe-
trachten. Nur die Theorie der Plastizitat blieb noch feur lange Zeit danath
undurchdrungen.

Die nadhfolgendenBetrachtungen gelten fur Kerper, die als Kon tin uum
aufgefasstwerden.Das Kontinuum ist ein Modell, daszur Erfassungdesma-
kroskopisdien Verhaltensvon Materialien ersta en wurde und die beliebi-
ge Teilbarkeit der Materie sawie die Nichtunterscheidbarkeit dereneinzelner
Teile voraussetzt.
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1.1 Der Verzerrungstensor

Ein geeigneteMittel zur Untersucung der Verformung festerK erper ist der
Verzerrungstensor , einsymmetrister Tensor2. Stufe, der denZusammen-
hangzwisdthendem Abstandsquadratzweier benatbarter Punkte im Kristall
vor und nach der Wirkung au erer Krafte bestireibt. Zur Erlauterung be-
dienenwir unsder Abb. 1.1.

y
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Abbildung 1.1: Besdreibung der Verformung anhand von Versdiebungs\ektoren
[8]

Die Verstiebungsektoren t(x) und ti(y) bestireiben die Translation der
nahe beieinanderliegendenPunkte mit den Ortsvektoren x und y desnoch
unverformten Gitters in die Punkte x° und §° desverformten. Dabei andert
sich auch der Abstandswektor x in Betrag und Richtung infolge der Ver-
formung und wird zu X° Diesebeiden Abstands\wektoren sind uber folgen-
de Beziehung miteinander verknepft(  stellt dasdyadisde Produkt zweier
Vektoren dar):

0= %+ % (5 ): (1.1)

Dies fehrt zu folgendemZusammenhanghrer Betragsquadrate:

x3
j Xojzlj % j2 +2 Xi Xj i ; (12)
ihj =1
wobel 1 @ @
1@, @ 13

IHerleitung s. [8]
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als Dehnungs- oder Verzerrungstensor bezeitinet wird.
Den Komponerien desVerzerrungstensorerispricht folgendephysikali-
sdhe Interpretation:
Angenommen, der obige in nitesimale Abstandswektor x ware von der
Form x = ( X1;0;0) und werde nach der Verformungzu £°= ( x9;0;0)
werden. Dann de niert man als Dehn ung in x;-Richtung:
x9 X1

= - = :O 1.4
: — 2= 3 (1.4)

und erhalt nach Umformung:
xP = x2 1+ )%

Andererseitskann Gleichung (1.2) fur in nitesimale Verzerrungen(fur die
gilt 2,' 0) auf folgendeForm gebradt werden.:

xP= x 2+ 2 x? = x® (1+2 )" x2 1+ p)*
Somit enspredhen die Verstiebungen ;i 2 f1;2;3g den jeweiligen Deh-
nungen ; in Richtung der Hauptadchsen.Bei bekanntem Versdiebungsektor
tt sind nun die Diagonalkomponerten desVerzerrungstensorsnit Bezielung
(1.3) leicht bestimmbar:

=8 @ Qs (1.5)

@ @&, @

Im allgemeinerbewirkt eineZugspanmng in x;-Richtung auch Dehrungenin
X2- und X3-Richtung, die in unseremFall mit 5, und 33 bezeitinet werden.
Diesesogenanten Querk ontraktionen felhren zu einer Quersdnittsverrin-
gerungdeselastisd verformten Kerpers.

Wie sind nun die Nichtdiagonalkomponerten j ;i 6 j; zu deuten?Dazu
betrachten wir im unverformten Gitter die beidenorthogonalenAbstands\ek-
toren %; = & und X%,= ,e ,dienad derVerformungzu x%= ;&
und X9 = ,& werden(s. Abb. 1.2). Gleichung (1.1) hilft uns auf folgende
vektorielle Form der Abstandswektoren zu kommer?:

= @+ 2h3  und R= . (Fhie 2D
1 @’
Diesefuhren unter der Annahme %JF % = 0 zum Skalarprodukt
1
1 gl i X3 (:> 1 2 212

2s.[8]
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Abbildung 1.2: Abstandsvektoren vor und nach der Verformung (zweidimensio-
nal) [8]

Somit kann die Sherungauf der (1,2)-Ebenein Abhangigkeit vom Scerwin-
kel 1, gestirieben werden:

12 = % sin 12+ (16)
Die Komponerten mit gemiséiten Indizesdes -Tensorsstehenalsomit den
Scherwink eln j, i;j 2 f1;2;3g in Zusammenhang.
Die Komponertenmatrix des in nitesimalen Verzerrungstensorshat somit
folgendeForm:

0 1
1 2 sin 1 3 sin g3
_= %% sin 21 22 % sin 23§;
Z sin 3 3 sin 3 33
wobei ; die Dehrungenin die Hauptrichtungenund j ;i & j; die Sderungen

in der (i,j)-Eb eneangelen.

Die unter Einwirkung au erer Kr afte hervorgerufenenDehnungen,fehren
zu einer relativ en Volumen anderung . Betrachten wir anfangsein Volu-
menelemen

V= XY z

sowird diesesnach der Verzerrungzu
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1:4
Vo= x0 y° 20 &Y X(1+ 11) y(I+ 2) z(1+ 33)=

= Xy z(+ pt 2+ 33+|11 2+ 11 33"'{722 33t 11 22 3§=
o(2) o

= Xy z(1+ Spur)
Somit entspricht die relative Volumenanderung bei elastister Verformung
der Spur desdazugelorigen Verzerrungstensors:
VARRYA
v

Spur_=

Durch die elastishie Verformung eines Stabes der Anfangsknge L, auf
eineLangelL erwartet man nac Bezielung (1.4) folgendeDehrung ertlang
der Zugadse:

L Lo _ L.

T Lo Lo

Diesewird auch als Nenndehn ung bezeitinet und hangt nur von Anfangs-
und Endlange des verformten Stabes ab. Zur genauerenBestreibung des
Dehnungzustandsmeissemaber auch die MomertanlangendesStabeswahrend
der Verformung bereicksichtigt werden.Dieserfolgt mit Hilfe desDi erentials
der wahren Dehnung:

wobei dL die in nitesimale Anderung der Momentanlangel ist. Die wahre
Dehrnung bei der Verlangerungder Stabesvon Lo auf L wird durch Integra-

tion bestimmt:
Zudle L
= —5 = In—:
Lo L Lo
Dies lasst auf folgenden Zusammenhangzwisden wahrer Dehnung  und
Nenndehmung o sdlie en:

= In(1+ o):

Fur kleine Verformungen o << 2% stimmen Nenndehrung und wahre Deh-
nung naherungsweisesberein 3.

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

Der aus der Medhanik des starren Kerpers gelu ge Kraftb egri wird nun
auf die Kontinuumsmetanik ebertragen. Man unterscheidet Volumenkmfte
(raumlich verteilte Kr afte wie z.B. die Scwerkraft) von Spannungen ( aden-
haft verteilte Krafte, z.B. die Ober achenkraft).

Abbildung 1.3: Zur De nition der Ober achenspanmnng einesK erpers

Angenommen,ein Kerper stelt unter Belastungim Gleichgewidit. Eine
imaginare Scnitt adce S unterteile ihn in zwei Volumina K; und K, (s.
Abb. 1.3). Bezielt man die von K; nach K, in einemPunkt P der Flache S
angreifendeKraft F auf ein Flachenelemenh A ( A! 0), dasP enthalt,
kann der Spanrungs\ektor im Punkt P wie folgt de niert werden:

. F _dF

Il\rlno—A =g W a.7)
~ Ist somitder Spanrungs\wektor im Punkt P, der auf dasFlachenelemet mit
der Normalenricdhtung 1 wirkt und von desserQOrientierung abhangigist. Der
SpannungszustandeinesPunktes wird von der Gesantheit aller Spanrungen
im Punkt P bestimnt.

Im allgemeinenfallt die Richtung von ~, nicht mit /1 zusammen.Somit
ist eshilfreich, den Spanrungs\ektor in Normalspanmng ~ (~kdA) (in Abb.
1.4 ist 33&3 die Normalspanmung auf die Ebene mit dem Normalernvektor
dA) und in Tangenial- oder Sctubspanmung ~; zu zerlegen(in Abb. 1.4
sind diese 3;6; und 365). Der Spanrungszustandeiner Flache ist durch
drei aufeinandersenkrebte Spanrungs\ektoren festgelegt:aus Abb. 1.4 gilt
zB.~3= €+ 36+ 3363 Allgemeinlat sich der Spanrungszustand
bestireiben als*:

~ =g g, mit i;j] 211,239

4Einsteinsche Summenlonvertion
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33%

2 - e

31

: € . .
Abbildung 1.4: Spanrungszustandeiner Flache einesVolumenelemets

Ubertragt man die obigen Erkenrntnisse auf die Seiten achen einesin nite-
simalen, weirfelformigen Volumenelemets, so kann der Spannungszustand
durch eine 3x3-Matrix, den Spannungstensor , besdirieben werden:

0 1

11 12 13
_= 21 22 23
31 32 33

Die Diagonalkomponerten ; sind die Normalspann ungen und die j,
i 6 j; die Schub- oder Scherspannungen (s. Abb. 1.5). Allgemein stellt
j diejenigeSpanrung dar, die von einerKraft in i-Richtung auf der j-Ebene

hervorgerufenwird. ~ag

L - ~32
31

13 6
\6\ - 2P

1712 -~

21

Abbildung 1.5: SpanrungszustandeinesVolumenelemetts (~j = € )[8]

Damit dasVolumenelemehinsgesar keineRotationsbewegungdurchfehrt,
mussdie Bedingung
i = ji (1.8)
erfullt sein(s. Abb. 1.6). Dies hat die Symmetrie des Spanrungstensorszur
Folge.
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32

23 23

32

Abbildung 1.6: Rotationsfreies Flachenelemen unter der Bedingung 23 = 32[8]

Der Spanrungszustandist unabhangig von der Wahl des Koordinaten-
systems.Da jede symmetrisdie Matrix diagonalisierbarist, kann der Span-
nungstensorimmer auf ein Koordinatensystemtransformiert werden,in dem
nur Normalspanmngenwirken °:

1

0
1 0 O
100
0 0 3

DieseNormalspanmngensind geradedie Eigenwerte desurspreinglichen Span-
nungtensors.

Es gibt in jedemPunkt einesverformbaren K erpersausgezeignete Rich-
tungen, in denen nur Normalspanmungen wirken, Hauptric htungen ge-
nannt. Die dazuorthogonalenEbenenhei en Haupteb enen und sind sdub-
spanrungsfrei.

Die Verformung einesStabesvon der Anfangskange L auf die LangelL
unter Einwirkung einer Zugkraft F fehrt nicht nur zu einer Dehnung in Zu-
grichtung, sondernaud zu einer Querkontraktion (s. Kap. 1.1) und somit zu
einer Quersadnittsverringerung, z.B. von Sy auf S. Daraus kann die sogen-
nante Nennspann ung

073,

ermittelt werden. Sie bezielt die Kraft in jedem Stadium der Verformung
auf den Anfangsquershnitt, ohne Berucksichtigung der oben angesprahe-
nen Querstnittsverminderung. GenauereAussageneber den Spanrungszu-
stand desStabeskennenmit Hilfe der wahren Spannungen erzielt werden.

5: = AT (A, wobei A die Transformationsmatrix ist, deren Spalten aus den Eigenvek-
toren desursprenglichen Spanrungstensors o bestehen.
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Dabeiwird die Kraft auf denMomenrtanquerstnitt bezogenBei kleinenVer-
formungen stimmen beide Spanmungenubereirf.

1.3 Das Hookesche Gesetz

Fer die Festkorpermedianik sind in erster Linie sogenante medanisde
Sto gleichungen wichtig, weldhe die Spanrungen mit den kinetischen Va-
riablen (Verzerrungoder Verzerrungsgeswindigkeit) verkneipfen. Naterlich
spielenauch Warmeslbergangseigensaften, elektristhe Leitf ahigkeit und Mas-
senransport einebedeutendeRolle; derenBehandlungebersdireitet aber den
RahmendieserArbeit.
Das elastiste Materialverhalten wird dadurch charakterisiert, dassdie Ver-
formungsarkeit sich alsrein potertielle Energiewieder ndet. Der Spanrungs-
zustandin einemideal elastistien Kerper hangt von seinemVerzerrungszu-
stand ab, wobei die Verzerrungskmponerten j oder die Spanrnungskompo-
nerten j unabhangigeZustands\ariablen seinkennen.
In der einfachsten Form lautet das Hookesdie Gesetzfur den einadisigen
Zug- oder Druckversud:
= E (1.9

wobei mit  die einadisige Spanrung, mit  die Dehrnung und mit E der
Elastizitatsmodul bezeitinet werden.
Eine (dreidimensionale)Verallgemeinerungvon Gleichung (1.9) ergibt einen
linearen Zusammenhangzwisden den Komponerten von Spanrungs- und
Dehnungstensor:

i = Eijx w (1.10)
Der 81-komponertige Elastizit atstensor 4. Stufe, Ejjy; kann nun durch
folgendeAnnahmen vereinfadt werden:

1. Die Symmetrienvon Spanrungs-und Verzerrungstensoriben sich auf
den obigenTensorwie folgt aus:

Eiw = Ejii = Ejie = Ejink:
Dadurch bestehlt er nur noch aus36 unabhangigenKomponerten, kann
alsozu einer 6x6-Matrix zusammengefa twerden.

2. Aus thermodynamisdien Betrachtungen, wenndie Existenz der Verzer-
rungsenergiediote U(s. Kap. 1.4) beredksichtigt wird, kann die Bezie-
hung

du = ij d i (111)

5Die wahren Spanrungen werden in Kap. 3.4 fur die Auswertung von Spanrungs-
Dehnungs-Diagrammenvon Bedeutung sein.
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abgeleitetwerden. Einsetzender Bezielung (1.10) in (1.11) fuhrt zu

@
@—ijd j = dU = Eju wdj
und somit zu einem Ausdrudk fur die partielle Ableitung der Energie:
@
@ = Eiju w:

Nochmaliges Di erenzieren und Vertausden der Di erren tiationsrei-
henfolgeergibt:

e @ _ @ @
Qq @ @; @

Damit wird erkenrbar, dassdie 6x6-Matrix aus Annahme 1. symme-
trisch ist und somit 21 unabhangigeKomponerten erthalt.

Eijw = = Euij (1.12)

Unter Annahme von Isotropie ist Ej; i ein isotroper Tensor, d.h. er besitzt
in jedemkartesisdien Koordinatensystemdas gleiche Komponertensdhiema.

Bekanrtlich sind  und j « isotrope Tensorern?. bzw. 3. Stufe. Dashei t,

Tensorender Form j;  und i 1+ i j« Sindisotrop und ihre Linearkom-
bination ergibt den allgemeinenisotropen Tensor4. Stufe®

Eiw=aj w+t bl j+ ijk: (1.13)

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

i = aj ket 2D

in Abhangigkeit von nur noch zwei unabhangigenelastishien Konstanten a
und b.

7

0
E1111 E1122 Enzz E1112 Ei1niz Enizs
Eoo11 E2202 E2233 E2212 E2213 E2223
Eyw = Ezs1n Essz2 Eszszsz Eszziz Essiz Eazses
E1211 Ei1222 Ei123z3 Ei1212 Ei1213 Ein223
E1311 Ei322 Ei13sz Ei312 Ei313 Eize3

E2311 E2322 E233z Eozip Eoziz Eoszzs

8s.[7], S.35
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An dieser Stelle werdendie sogenanten Lam eschen Elastizit atskon-
stanten und (mit DimensionKraft/FI ace)eingebhrt, sodassdie Span-
nung nun folgendeBeziehung erfulllt:

i = ket 2

Auch der Elastizitatstensorlasstsich umformen,

Eiw= i wt Ciijr¥ i jx);
und hat somit die Komponertenmatrix
° + 2 00O '
+ 2 00O
Ei = +2 00O
0 0 0 00
0 0 0 0 0
0 0 0 00
Daraus kann nun die so genanrte Isotropieb edingung hergeleitetwerden:
Eii = Eijj + 2Ejj bzw.  Ejj = %(Eiiii Eij ;) (1.14)

Einkristalle, z.B. mit fcc-Gitter, haben im allgemeineneinen anisotropen
Elastizitatstensor, mit richtungsabhangigemElastizitatsmodul (s. Abb. 1.7).
Aus diesemGrunde weirde bei der Verformung einesPolykristalls jedesKorn
einen anderen Elastizitatsmodul in Anspruchsrichtung aufweisen. Da die
Kerner uber die Korngrenzen miteinander verbunden sind und damit ihre
freie Bewegungausgesiklossenist, komnt eszu einem Ausgleid der elasti-
schen Dehnungen,der unterschiedliche Spanrungenin deneinzelnenKernern
zur Folge hat. In einem vielkristallinen Metall mit statistischer Orientie-
rungs\erteilung der Kerner sind die elastishien Eigensaften oriertierungsu-
nabhengig. Das Metall verhalt sich ,quasiisotrop . SeinelastishiesVerhalten
kann mit Hilfe eines(orientierungsunabhangigen)Elastizitatsmoduls charak-
terisiert werden.

Da Spanrung und Dehnung sich stets gegenseitigbeein ussen,kann die
Dehrung aud als eine Folge der Spanrung aufgefasstwerden, so dassdas
Hookeste Gesetzaudh in folgenderForm dargestellt werden kann:

i =S i = Sju ks (1.15)

(1:6)

9Beispielsveiseqilt: 12 = (11+ 20+ 33)+2 pund 12=2 1 12
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Abbildung 1.7: Sthematisde Darstellung der Anisotropie desElastizitatsmo-
duls in einemAu-Einkristall (fcc-Gitter) [1], S.44

wobei S = E '. Die Koe zien ten des symmetriscien Tensors der ela-
stischen Mo duln S kennen nach Invertierung der Matrix E mit Hilfe
der Lamestien Konstanten ausgedeickt werden. Man erhalt die leicht eber-
prefbaren Bezielungen

+ 1
Si111= ———— oder Sjip= —————— oder Sp= =
1111 (3 + 2 ) 1122 2 (3 + 2 ) 1212
Im Falle deseinatisigenZuges,z.B. mit dem Spanrnungstensor
0 1
unu 00
_= % 0O 00O g
0O 00O

kann dasHookeste Gesetzin einer Dimensionangevendetwerdenund man

erhalt als Dehnung 11 = S;111 11: Demzufolgewird folgendeNotation ein-
getkihrt:

Si11 =

m| =

Es stellt sich nun die Frage, wie sich die angelegteSpanrung auf die Quer-
kontraktionen o, und 33 ausibt. Aus (1.15) folgt

22= Spo11 11 = S1122 11 bzw. 33 = Sgz11 11 = Sz 11

und in diesemFall de niert man

S1122 = S2211 = S1133 = Ssz311 = Ssz22 = Spozz = E;
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wobei eine Konstante, die so genanre Poissonzahl, ist.
Fur deneinadisigenSpanrungszustanderhalt man dasPoissonsche Ge-
setz, weldhes Dehrnung und Querkontraktion miteinander verknelpft:

2= 33= 11 (1.16)

Auch bei Anlegen von Scubspanmungen wirken die au eren Krafte pa-
rallel zur Ober acdhe desFestkerpers(s. Kap. 1.2). Der Spanrungstensorsoll
z.B. die einfathe Form:

0 1

0 0
I
0 0O

haben. In diesemFalle erwartet man keine Dehrnungen,sondernSderungen:

1
12= S = 6 ;

(G: Schermadul). Abb. 1.8 verdeutlicht am Beispiel einesFedermalells den
Untersdied zwisthhen Dehnung und Sderung.

—> F

F <
1]

Abbildung 1.8: Federmalell eineselastist verformten Kerpersa.) im Gleich-
gewiditszustand b.) Dehnung unter einer Zugspanmng c.) Scerung unter
Angri einer Scubspanrung [5], S.186

Nun sindwir in der Lage,denTensorder elastiséien Moduln darzustellen:
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0 1
1L - - 000
- L - o000
c.f g g ¢ 000
- o 0o 0 oo
o 0 0 0o
o o o0 0o}

Um die Komponerten des TensorsE audh mit Hilfe des E-Moduls und der
Poissonzahlausdricken zu kennen, muss man diesmal S invertieren und
erhalt die Ausdrecke:

1
E @a+ )2 1)

Eii = Eijj = Ejij = G;

E(1+ )(2 1)
fari 6 j,i;) 211,239

Aus diesenBezielungenund ausder Isotropiebedingung(1.14) kann nun
der wichtige Zusammenhangzwisten Elastizitatsmodul E und Scermaodul

G hergestelltwerden:
E

G= 20+ ) (1.17)
Man ist somit in der Lage, Aussageneber die Stherungin einemMaterial zu
maden, sobalddie Elastizitatskonstanebelkanrt ist.
Zum Hookesten Gesetzsollte man sich merken, dassdie Normalspan-
nung  proportional zur Dehnung ; ist, ebensowie die Scubspanrung
j;1 6], (.a. mit bezeitinet) zur Scherung j ;i 6 j (i.a. mit bezeit-
net):

Zugbelastung:

Sderbelastung:
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1.4 Die Energiedic hte eines elastisch verzerr-
ten Kerpers

Als Verzerrungsenergiedic hte de niert man die wahrend der Verformung
geleisteteArbeit pro Volumeneinheit.
Zur Herleitung der Bezielung (1.11) gehenwir von der einfachen Formel

du=F dS

und von dem Volumenelemeth aus Abb. 1.5 aus.
Angenommengdie Verformung weirde eineLangeranderungin X;-Richtung

bewirken, bestirieben durch den Versdiebungswektor
0 1

Uz
u=%) 0 X.

0

Sie erfolgt durch die Spanrungen 13; »; und 3; mit den Angri spunkten
jeweils auf den Flachen dA; = dx,dxz;dA, = dx;dxs;dA; = dx;dx, (S.
Abb. 1.5). Gesutt ist nun die Arbeit, die die Verzerrung t gegendie Kraft
Fi= pdxeodxs+ ,1dx.dx3+  31dXx1dX, verrichtet:

U]_ = 11 U]_ddeXg"' 21 U1dX1dX3+ 31 U]_dX]_dXz =
@ uy) @ uy) (1:3)

@ UI)dxldXQdX3+ 21 dx dxodxz + 31 = dx,dxodxz =
1 2 3

(11 11+ 12 12+ 13 13)dV.
Aus analogentberlegungenerhalt man die Ausdracke U, und Us der Ver-

zerrungsenergiernn die beidenanderenKoordinatenrichtungen.
Unter Verwendungder Einsteinsdbien Summenlornvertion gilt dann:

11

X3
U= U = ( i )dV (118)
i=1
Da die Energie wegunablangig ist, lasstsich die Bezietung (1.18) auch mit
vollstandigenDi erentialen erfassenSobekommt die Volumenenergiedicte
die gesutite Form (vgl. Bezielung (1.11)):

du = i d j .
Die Bestimmung der gesanten Energiedidite eineselastist verzerrten Ma-
terials erfordert einige Umformungen:

(1:11)

1
du = ijdijzé( kldkl+ ijdij) -
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1 12y 1
= E(Eklij jdw+ 5dij) = E(Eij kdw j + jdi)=
1 1
zé(dij i T ijdij):d(é i i)

Nad einfadher Integration und VerwendungdesHookesten Gesetzesrhalt
man den Ausdrudk ferr die Energiedidite eineselastist verzerrten Materials:

1 1
U= 5= éEij R (1.19)



Kapitel 2

Versetzungen

Das vorige Kapitel versdhate einen Einblick in die theoretisthen Hinter-
grendeder elastishien Deformation, wonad die Gitterstruktur einesKristalls
nach der Verformung wiederhergestelltist. Ubersdireiten aber die wirkenden
Spanrungen eine so genanrte kritisc he Schubspann ung, wird die elasti-
sthe Deformation von einerbleibenden,plastisc hen Verform ung begleitet.
Dieseverandert die Struktur und die medanisthen Eigensbaften des Kri-
stallgitters.

In den kommendenAbsanitten beshaftigen wir uns mit den Gitterfeh-
lern, die sich wahrend der plastischen Verformung in einem Kristall bilden
und derenBewegungsid auf dasVerformungswerhalten der Materialien aus-
wirkt.

2.1 Das Gleiten in Kiristallen

Einen gro en Beitrag fur das Verstandnis der plastisthen Verformung brach-
ten Ewing und Rosenhain(1899), mit ihrer Annahme, dassplastisdhe Defor-
mation ein Gleitproze auf Ebenenim Kristallinneren ist. Diese Annahme
wurde von Muggeexperimertell bestatigt, indem er die Gleitung in Metalle
wie Kupfer, Gold, Silber, Blei auf f 111g-Ebenennadwies und geometrist
begrindete.DieseErkenrnnise wurdendie Vorboten vieler nachfolgendenwis-
senshaftlichen Arb eitent.

Die kristallographisthe Gleitung ist der wichtigste Mechanismus, durch
den plastisdhe Verformung zustandekomnt. Dabei wandern Teile des Kri-
stalls auf einerbestimmten Ebeneerbereinander,der sogenannen Gleiteb e-
ne, ertlang einer bestimmen in der Gleitebene liegendenKristallric htung,
der Gleitric htung (s. Abb. 2.1).

1s.[2], S.2

19



20 KAPITEL 2. VERSETZUNGEN

Gleitstufen

Gleitebenen —_ !
~

Gleitrichtungen

Abbildung 2.1: Gleitsystem im Kristall [13]

Ebeneund Richtung bilden das Gleitsystem . Ist der Kristall abgeglitten,
enstehenGleitstufen an der Kristallob er ade, die logisherweisenicht auf
Ebenenersdeinen,die parallel zur Gleitrichtung liegen.Hat ein Kristall mehr
als nur ein Gleitsystem, sowird meist dasjenigeaktiviert, in dem die gre te
Sdwubspanrnung wirkt (s. aud Kap. 3.1).

Abgesehenvon der kristallographisdien Gleitung als dominierendemVerfor-
mungsproze in duktilen Werksto en gibt esauch noch andereUrsaten fur
die plastishe Verformung einesWerksto s, namlich Di usion vorgange, die
beim Hochtemperaturkriechen eine wesetlic he Rolle spielen,sovie die me-
chaniste 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 Vergleichsgre e
zwischen Theorie und Praxis

Die Struktur einesfehlerlosenKristalls zeidnet sich durch die periodische
Atomanordnung der Gitteratome aus (s. Abb. 2.2a). Die Atome A, B und
C liegenin stabilen Gleichgewidtslagen auf der Gittergeraden 1 mit dem
jeweiligen Abstand a. Um sie nun aus ihren Gitterpunkten zu versdieben,
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1
a) a
2
w 6 AO BO
b) o
§ _ X
s a 2a
6
c) ki
OF— = X
7

Abbildung 2.2: Theoretisches Modell der Versetzung[16]

etwa um X, was zu einer Scherung

a

fuhrt, ist eine Vershiebungsarkeit W der angelegtenSpanrung netig, die
wegender Gitterp eriodizitat ebenfalls periodisc ist (s. Abb. 2.2b).

Somit gilt W = 0 bei x = na (n = 0;1;2;:::). Der zwisden den Gleich-
gewiditslagen einer Atomreihe liegendeHedstwert Q heit Aktivierungs-
energie der plastisc hen Verform ung. Das Atom A verlasstseineGleich-
gewiditslage und gelangt uber die labile Lage A°in die benadbarte stabile
LagedesAtoms B. Analog wandert Atom B uber B%auf denPlatz von Atom
C. Infolgedessergleitet die Gittergerade 1 gegember 2 um einen Atomab-
stand ab.

Da die erforderliche Sdhubspannung sich als
dw

dx

darstellenla t 2, kann man darausunter VerwendungeinesgeeignetenAnsat-
zesfur die periodische Funktion W (x), die kritische Scubspannung bestim-
men. Eine geeigneteNaherungfur W (x) kann mit Hilfe der ersten Glieder
einer Fourier-Reihé realisiert werden

Q Q X

W(X) = E ECOSZ a:

23.[16], S.381
3s.[17], S.172
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Damit lautet die Schubspanrung nach De nition von W (X):
Q . X
= —sin2 —: 2.1
()= —“sin2 (2.)

Ihren maximalen (oder kritischen) Wert erreidit siebei x = &:

Fur kleine Versthiebungen(x  a) wird dann (2.1) zu:

X
= 2 —: 2.2
2 (22)
Andererseitsist esmeglich, mit Hilfe von Bezielung (1.15) und desTensors
der elastistien Moduln S (s. Kap. 1.3) die Sdubspanmnng auc als

_ X
= G (2.3)

darzustellerf. Setzt man nun die Beziehungen (2.2) und (2.3) gleich, ergibt
sich unmittelbar der Ausdrudk fer die kritisc he Schubspann ung einesidea-
len Kristalls

Kk — 2—: (24)

DiesesErgebnis wurde 1926 von Frenkel aufgestellt und ist ein klas-
sisdes Beispiel, wie man durch theoretishhe Modellvorstellungen zu analy-
tischen Aussagengelangt. Die in (2.4) abgeleitetekritische Scubspanning

einesidealenKristalls kann grob auf den Wert
« 10 'G

abgeshbatzt werden.Dieserist jedoch weit ertfernt von dem experimertellen
Wert im Realkristall
K 10 4GZ

Auch Beretcnungenmit mehrgliedrigenFourier-Reihenhaben zu keinembes-
serenResultat gekihrt. Um diese Diskrepanz erklarbar zu maden, liefert
ebenfalls Frenkel den Ansto, und zwar mit Hilfe dessogenanten ,Well-
blechmodells (s. Abb. 2.3). Die sthwarzen Kugeln in den Rillen des Well-
blechs mit der Wellenlangea und der Hohe Q sollenden Z Atomen in der
Gleichgewiditslage entspredien. Die Energie Q hebt eine (schwarze) Kugel
ausihrem Potertialtopf auf die hedste Stelle desWellbledhs (wei e Kugel),

Im}
P

*2B.12=  ;S12k ki = & 12 ergibt die obige Bezietung fur 1, = und 15 =
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VAV

a -
Abbildung 2.3: Das , Wellblechmodel\ von Frenkel [16]

b
Q

?

die danad von selbstin dasbenadbarte ,Tal fallt und eine Translation um
einen Gleitschritt erfahrt. Um Z Kugeln zu versdieben, wird die sehrhohe
EnergieZ Q benstigt, die nur von einerensprediend gro en Scubspanrung
(z.B. « 10 'G) aufgebratt werdenkann.

Der niedrige experimertelle Wert ( 10 #G) fuhrt somit zur Vorstel-
lung, dassim Realkristall ertliche Gitterfehler vorhandenseinmeissendie die
Abgleitung au erorderntlich beginstigen. Ein Atom be ndet sich etwa scdon
auf dem Hedhstpunkt desWellblechs oder kurz davor, und benetigt eine ge-
ringe Energiezufuhr,um ausseinerlabilen Gleichgewidtslagein dasnadiste
.Talh zu gelangen.In einer solthhen Anordnung sind die Atome gegember
ihren Gleichgewidtslagen, versetzt . Deswegennenrt man diesenGitterfeh-
ler auch Versetzung . Eine Versetzungverursatt einenlinearen Defekt im
Kristall und ist unerlasslid fur 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 Diskrepanz zwi-
sden Theorie und Praxis bei der Bestimmung der kritischen Schubspanning
ertstanden. Die Abscdherung der beiden Kristallh alften wahrend der plasti-
scen Deformation (s. Abb. 2.1) gesbtieht nicht simultan wie zunachst ange-
nommen,sondernist ein Gleitproze , der sich allmahlich durch den Kristall
fortb ewegt. Man kann sich die Grenzezwisthen ursprenglichemund abgeglit-
tenemBereid, denlinienhaften Gitterfehler Versetzung , als eineeingesho-
beneHalbebeneim Kristallgitter vorstellen.Die VersetzungausAbb.2.4 ert-
spricht dem einfadhsten Fall, der Stufen versetzung (kurz Stufe genann).
Siewird gekennzeitinet durch

il
T
gL I'S- ‘ -...1.. Gleitebene
IV_},I,!S;,1~ 1 Burgersumlauf
0000008
il
I
)
S dd bl
%+ oo ss

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 Burgerswektor ergibt sich ausdem Burgersumlauf . Umlaufenwird die
fehlerbehaftete Stelle des Kristallgitters aus Abb. 2.4. Nachdem ein Aus-
gangsatomwillk erlich lokalisiert wurde, wandert manin Sdiritten der Lange
des Gitterparameters um die Fehlstelle,und zwar so, dassder Wegim un-
geserten Gitter gesblossenist (z.B. 5 Sdritte nacdh redits, 3 nach oben, 5
nad links, 3 nach unten). Umlauft man eine Versetzung,sdiliet sich der
Weg nicht, esbleibt ein Steck, eben der Burgers\ektor, ebrig. Der Burgers-
vektor liegt alsoin der Gleitebeneund gibt im Falle der Stufernversetzungdie
Gleitrichtung der eingeshobenenHalbebenean.
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Die Versetzungslinie kann man sich als Grenzezwisthen abgeglittenem
und nicht abgeglittenemKiristall vorstellen. Sie durchlauft das Gitter in der
Gleitebene.In Abb. 2.4 verlauft siesenkretit zur Papierekeneausgehenad/om
obersten Atom der eingeshobenenHalbebene.Um die Versetzungslinieert-
stehenelastistie Spanrungen,welche mit zunehmendemAbstand abklingen
(untere Gitterh alfte Druck-, obere Zugspanmungen(s. auch Kap. 2.4)).

Eine wichtige Eigenstaft der Stuferversetzungist:

D? ds

Daraus kann man sdlie en, dassStufenversetzungenauf bestimmten, von B
und ds aufgespanten Ebenen(b ds) gleiten, wobeibdenBurgerswektor und
ds einein nitesimale Versdiebung ertlang der Versetzungsliniebezeitinen.
Daher auch die Symbole ? und >, je nachdem, ob die eingeshobene
Halbebeneoberhalb oder unterhalb der Versetzungslinidiegt.

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

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

Burgers\ektor parallel zueinander.Die Sdrauberversetzungkann aufgefa t

werden als eine lokale Verdrillung des Materials, die audh eine elastishe
VerzerrungdesGitters impliziert (s. Abb. 2.5). Der Name\ Scdiraubd kommt

von der sdhraubenformigen Anordnung der Atome um die Versetzungslinie,
die recthts- oder linksdrehendseinkann. Wegen

bkds() b ds=10

besitzt eine Scraube keine festgelegteGleitebene. Scraubenversetzungen
gleiten im Kiristall senkrett zu ihrer Linienrichtung und somit auch zum
Burgerswektor.
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Der in Abbildung 2.4 ermittelte Burgers\ektor ist ein Gitterv ektor und
reprasertiert einesogenante vollst andige Versetzung . Esgibt aber durch-
ausaud unvollst andige Versetzungen , die vor allemin realenKristallen
vorkommen und deren Burgerswektoren keine Gitterv ektoren sind. Im all-

Abbildung 2.6: Allgemeiner Versetzungsring (v :Wanderungsgesowindigkeit
D :Burgersvektor, :Schubspanrung, VL :Versetzungslinie)[16]

gemeinenverlaufen Versetzungslinienm Kristall nicht gerade,sondernsind
raumliche Kurven. Sie kennen die Kristallob er adche durchsto en (Abb. 2.4
und 2.5) oder sdhlie en sich im InnerendesKristalls unter Bildung sogenann-
ter Versetzungsringe (s. Abb. 2.6).

Ein Versetzungsringumsdliet ein Gebiet, das unter der Wirkung einer
Sdwubspanrung um den Burgerswektor B in der Gleitebeneverstoben ist.
Abbildung 2.6 zeigt einen beliebigenVersetzungsring bei dem der Burgers-
vektor B an jeder Stelle einenanderenWinkel mit der gestlossenenverset-
zungsliniebildet. Dabei ist zu beaditen, dassder Burgers\ektor unverandert
bleibt und die Winkelanderungnur von der Versetzungsliniebestimmt wird.
Aus diesemGrunde enthalt ein Versetzungsringsovohl Anteile mit Stufen-

10000000 0!
0009 .'.'.'.°
O—O—O—0Q O .....

Abbildung 2.7: Versetzungsringum Leerstellenagglomerat

charakter (Stellen 1 und 3) als auch mit Scrraubendarakter (Stellen 2 und
4), sovie gemistite Versetzungen.Bei einer Wanderungsgeswvindigkeit ¥
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der Versetzung,die senkrebtt zur Versetzungsliniegerichtet ist, weitet sich
ein Versetzungsringunter Spanrung aus,wie ebenfallsin Bild 2.6 angedeutet
wurde.

Einen Spezialfall bilden die prismatisc hen Versetzungsringe , die um
Leerstellenagglomeratertstehen (z.B. beim Absdhredken einesMetalls) und
derenBurgers\wektor D an jeder Stelle senkretit zur Versetzungslinieds steht
(s. Abb. 2.7).

2.4 Spannungsfelder und Linienenergie von
Versetzungen

Wie sdon aus den Abbildungen 2.4 und 2.5 desvorigen Absdnitts zu er-
kennenist, wird das Kristallgitter in der Umgebungeiner Versetzungslinie
elastist verzerrt, was zur Bildung von inneren Spanrungen im Material
fuhrt. Mit den Kenntnissen aus Kap. 1.1 kennen die Spanrungszusande
um Stufen- und Sdraubenversetzungenbestimnt werden,und zwar in Ge-
bieten, derenAbstand von der Versetzungsliniegre er als der Burgers\ektor
ist. Fer Abstandekleiner als der Betrag desBurgers\ektors, alsoim Verset-
zungslern, versagtdie Elastizitatstheorie, wohingegender Au enbereic gut
linearelastist bestreibbar ist.

Die Verzerrungum eine Sdraubernversetzungkann als elastisde Verfor-
mung eines(um die Versetzungslinieder Straube gelegten)Hohlzylinders
beshrieben werder?. Damit ergibt sich in Zylinderkoordinaten (r; ; z) eine
einzigeSpanrungslomponerte in axialer Richtung (parallel zur Versetzungs-
linie der Scraube), namlich die Schubspanmnng:

_ Gb,
z — 2 r!
wobei r den Abstand von der Versetzungsliniebezeitinet. Umgewandelt in

kartesishie Koordinaten liegenzwei Scherspanmungen( y,, y;) vor und der
Spanrungstensorhat somit folgendeForm:

0 0 0 1
Xz
= % 0 0 & ;
Xz yz 0
wobei .
_ _ Gb y _  Gbsin
Xz — G Xz — 2_ X2 + y2 - 2 r ’

5s.[1], S.63
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Gb X _ Gbcos
2 x2+y2 27t

yz:Gyz=

Bei Stuferversetzungenerweist sich der Spanrungszustandals komplizier-
ter, denn au er den Scubspanmungen wirken hier auch Normalspanmn-
gerf. Die Existenz von Normalspanmungenkann man sich anhandder Atom-
struktur der Stuferversetzung(Abb. 2.4) und der Erkenrnnisse aus Kap.1.2
klarmadhen: Unterhalb der Gleitebeneist das Gitter komprimiert (es herr-
sthen Druckspanrungen), oberhalb desVersetzungskrns aufgeveitet (eslie-
gen Zugspanmngenvor). Man erhalt als Spanrungstensorder Stuferverset-
zungen

0 0 1
XX Xy
= % v yy O X;
0 0 4
wobei Ghsi
sin
= —= _(2+ coS2
X 2 r(1 )x( cos2 )
_ Gbcog2 )sin
W2 )
_ Gb sin
o)

_ Gbcos cos(2) .
Yo oo2r@a )

Aus bekanntem Spanrungs- und Dehnungszustandkann die Volumen-
energiedibte um eine Versetzungmit Hilfe von Bezielung (1.19) bestimmt
werder’. Wegender linienhaften Struktur der Versetzungenist es sinnvoll,
ihre Energiepro Langeneinheit(die sogenante Linienenergie ) anzugelen.
Diesekann durch Integration aus der Volumenenergiediate beretinet wer-
denund hat folgendeForm:

Stuferversetzung:
Gl? A
E, = ———log—; 2.
T 7@ )% (2.5)
Sdraubenversetzung:
Gk, A
E = —log—; 2.
4 09— (2.6)
6s. 8]

"ibid
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wobeia bdenRadiusdesVersetzungskrnsund A 10 8m den mittleren

Abstand zwishen zwei benahbarten Versetzungerdarstellt®. Wichtig ist die
Erkenrinis, dassin beidenFallen die Energieproportional zum Quadrat des
Burgers\ektors ist:

E GP

und dassdie Energie einer Schraube um den Faktor

1
— 15
1

kleiner als die einer Stufe ist.

2.5 Versetzungen unter Wirkung au erer
Kr afte

2.5.1 Die Peach-K eohler-Kraft

Der Ein uss au erer Spanrungenauf die Form und Bewegungvon Versetzun-
gen soll Thema diesesKapitels sein. Dabei konnen diese Spannungen auch
von den Spanrungsfeldernbenadbarter Versetzungerherrehren, meissenal-
so nicht unbedingt durch au ere Kraftein wusseerzeugtworden sein (z.B.
beein ussensich zwei parallele Stuferversetzungengegenseitigs. auc Kap.
2.6)).

Wirkt einehinreichend gro e Kraft auf einenKristall, sowerdendie Ver-
setzungenn Bewegunggesetztund eskommt zur Gleitung. In Abbildung 2.8
bewegt sich die Versetzungsliniein Richtung desBurgers\ektors unter dem
Ein uss der Spanrung : Ein in nitesimales Elemen ds der Versetzungsli-
nie wird auf einem Weg di” verstoben. Die uberstrichene Fladche ist dann
da= ds df Dasheit, die mittlere Vershiebungder beidenvon der Gleit-
ebenegetrenrten Kristallh alften ist dsAdTb, wobei A die Flache der gesanten
Gleitebeneist. Unter Verwendungvon Gleichung (1.7) kann nun die Arbeit,
die die au ere Spanrung an der Versetzungleistet, angegelen werden:

ds dr

dw = _A b

= A
b _(ds d
(b ds) dr 2.7)

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

Die Kraft auf eineVersetzungwird meist als , Kraft pro Langeneinheit de -
niert. Dasheit, der Ausdrud (2.7) gibt die Arbeit an, die bei der Versaie-
bung desLinienelemerts ds um die Stredke dI" gegendie Kraft

dFpk = :b ds (28)

verrichtet wird. DieseKraft wird Peach-K ehler-Kraft genann. Sie steht
an jeder Stelle senkrebt auf der Versetzungslinie.

2.5.2 Die Peierls-Nabarro-Kraft

Bei der Bewegungeiner Versetzungauf inrer Gleitebenemussdieseeine An-
ordnung erhehter Energieruberwinden(s. Abb. 2.9a).DieseEnergie,dassoge-
nannte Peierls-Potertial, ist periodisch, ebensowie die Anderung der Atom-
anordnung im Versetzungskrn bei Bewegungauf der Gleitebene periodist
ist.
Die Kraft, die aufgewendet werden muss, um eine Versetzungstarr um ei-
ne Gitterk onstarte zu versdieben, heit Peierls-Nabarro-Kraft  und en-
spricht einer auf der Gleitebene herrshenden Scubspanrung, der Peierls-
Spannung: oG

0 T e 2 W—b;
wobei G: Schubmodul, : Poissonlonstarte, b: Betrag desBurgerswektorsund
w: Versetzungswite (s. Abb. 2.9b).
Fat man die Versetzungals Grenzezwisthen unabgeglittenemund abgeglit-
tenemKTristall auf, sostellt die Breite diesesGrenzbereits die obenerwahnte
Weite desVersetzungskrns dar. Je shmaler dieserGrenzbereid ist, d.h. je
engerdie Versetzungswite w, umso kleiner ist nach (2.9) die erforderliche
Sdubspanrung. Ist die Versetzungbreit, soliegendie Atome naherbei ihren

(2.9)
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8 £
£ 3
2 E g
5§ £ -
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(a) Verzerrung
e =
abgeglittener Kristall  yersetzungs- unabgeglittener
(b) weite Kristall

Abbildung 2.9: Versetzungals Grenze zwischen unabgeglitenemund abgeglitte-
nem Kristall; Versetzungsweite [3]

Gleichgewiditslagenund haben deswegenweniger Energie.

Die Gleichgewiditsweite einer Versetzungkann aus dem Kr aftegleidhigewidt
der Ruckstellkraft und der auslenlendenKraft auf die Versetzungbestimmt
werder?. Somit ist die Versetzungswite w mit dem Gleitebenenabstandc
wber die Bezieungw = c=2(1 ) verknupft® und die Peierls-Spanong |,
wird mit zunehmendemc und abnehmendenb kleiner. Dies ist der Grund,
warum in fcc-Kristallen die Gleitung auf f 111gHL10 -Gleitsystemenbeobad-
tet wird (der Gleitebenenabstandc ist bei f 111g-Ebenenam hedsten, der
Burgers\wektor ist in h110 -Richtung am keirzesten).

2.6 Wechselwirkung von Versetzungen

2.6.1 Peach-K ehler-Kraft auf Stufen versetzungen

Versetzungentreten eber ihre elastishien Spannungsfelder miteinander in
Wedselwirkung. Die dabei ertstehende Wedselwirkungskraft wird durch
die Peah-Kehler-Gleidung (2.8) besdtirieben.

In Abbildung 2.10 passierenzwei parallele Stuferversetzungeneinander
im Abstand y. Wird y kleiner als ein MindestabstandL (L 10 “cm %), so
tritt die eineVersetzungin das Spanrungsfeldder anderenund sie beein us-
sensich gegenseitigDie Kraft Fi,, die Versetzungl mit ihrem Spanrungs-
feld ; auf Versetzung2 mit dem Burgerswektor 1, und dem Linienelemer

9. [6], S.222
105 [6], S.223
15 [16], S.394
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S, au=bt, lautet:
Fio=( 1fp) s2
Sieenspricht der Peath-Kehler-Kraft zwisthendenbeidenStufenversetzung.

? 2

2?1
Abbildung 2.10: Wedhselwirkung der Spanrungsfelderzweier Stufenversetzungen

Liegt die Versetzungl im Ursprung und ihre Linienrichtung parallel zur
z-Richtung, sodass, = [001],1, = B, = Y100], erhalt man
0 1 0 1

Fy yD
F].Z:%?Fyg:%b xxbg;

F, 0
falls ; demSpanmungs\ektor fur StuferversetzungerausKap. 2.4 enspricht.
In der Gleitebene in Gleitrichtung wirkt also die zur Scherspanmng pro-
portionale Gleitkraft Fy = , /b Senkrett zur Gleitebenewirkt die Kraft
Fy = « b, die dazufuhrt, dassdie Versetzungdie Gleitebeneverlat. Diese
so genanre Kletterkraft ist das Resultat einer Normalspanmung und be-
wirkt, dassdie Versetzungshalbbeneausdem Kristall herausgeduackt wird.
WegenF, = 0 wirkt in Richtung der Versetzungsliniekeine Kraft.

Nach Abscnitt 2.4 hat die Kraftk omponerte F, folgendeForm:

E = Gk cos coq2 ).
T2 )

Wird eineder Versetzungeraus Abb.2.10festgehaltenund die andereals
frei beweglich betrachtet, sobewegt sich letztere in Richtung der Kraft Fy,,
derenx-Komponerte bei = 45 und = 90 versdwindet (Fx = 0).
Richtet sich die beweglidhe Versetzungoberhalb oder unterhalb der unbe-
weglidhen aus,d.h. = 90, soist dieseAnordnung stabil, denn die Aus-
lenkung aus dieserRuhelageruft eine Reckstellkraft hervor (s. Abb. 2.11).
Die Positionierung der Versetzungbei = 45 ist hingegenmetastabil, da
eine minimale Auslenkung zur Abwanderungder Versetzungfehrt (s. eben-
falls Abb. 2.11). Aus diesen Grenden richten sich bei Erholungsprozessen
parallele Stufenversetzungeneibereinanderaus und bilden eine so genanrte
Klein wink el-Kippk orngrenze 2.

12 [6], S.215und [5], S.222f

X
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Abbildung 2.11: Kraft wirkung zwischen zwei parallelen Stufenversetzungen.Die
Pfeile zeigenin Richtung der Kraft, die von der ruhenden Versetzungausgeh. [5]

Eine starke Annaherungparalleler (durch richtungsgleihe Burgerswekto-
ren charakterisierter) Versetzungerfehrt zur Uberlappungihrer Spannungs-
felder und somit (laut Abb. 2.11) zu einer absto enden Wedselwirkung,
die die Versetzungenin ihrer Bewegungsfreiheitbehindert. Nur durch Span-
nungsertehung kann diese Blockade mberwundenwerden. Die dafer aufzu-
bringende so genanrte Passierspannung kann mit Hilfe der Versetzungs-
dichte N, abgeshatzt werden, wobei N, derjenigeBruchteil der Gesanver-
setzungsdibte ist, der die Anzahl der Versetzungerbeinhaltet, die einander
auf parallelen Gleitebenenpassieren Damit gilt 13

Pp—
pass — 1Gb=d= ,Gb Np; (2.10)

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

2.6.2 Klettern

In Kap. 2.3habenwir die konsenative Bewegungvon Stuferversetzungerauf
ausgezeigneten Ebenen kennengelerh Unter gewissenBedingungenkann
aber eine Versetzungbeim Gleiten audh auf eine zur Gleitebene parallele
Ebenegelangenund sich dort weiterbewegen.DieserProzesswird als Klet-
tern bezeitinet und gebort zu den nichtkonsenativen Bewegungeneiner
Versetzung.

DasKlettern ndet infolgeder Di usion von Leerstellenstatt. Die punktfermi-
genDefektelagernsich an die Versetzungsliniean oder di undieren von dieser

135, [5], S.225
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weg, so dassdieseauf eine hehere bzw. niedrigere (zur Gleitebene paralle-
len) Ebeneverlagert wird und sich so senkretit zu ihrer Gleitebene bewegt
(s. Abb. 2.12). Da die Di usion ein thermisch aktivierter Prozessist, setzt
aud der Klettervorgangerst bei sehrhohenTemperaturen (eber der halben
Sdmelzpunkttemperatur) ein.

Klettern kommt nicht bei der Bewegungvon Sdraubenversetzungenvor,
die laut Kap. 2.3 keine ausgezeienete Gleitebenebesitzen.

ial L&

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung desKletterns bei Stufenversetzungen
[3]

2.6.3 Peach-K ehler-Kraft auf Schraub enversetzungen

Mit ahnlichen Uberlegungenwie denjenigenfur die Stufen erhalt im Falle
von Sdraubenversetzungen(b = (b;0;0), s = (1;0;0)) die Peah-Kehler-

Kraft folgendeForm: o
1

0
F=8 b X (2.11)
xyb

Die senkrett auf die Versetzungslinieder Straube wirkenden Gleitkr afte
Fy und F, werden von Sderspanmungen ,, bzw. , hervorgerufen. Da
keine Kletterkraft wirken kann, haben Sdrauberversetzungenim Idealfall
die Meglichkeit auf unendlich vielen Ebenenzu gleiten. In Kap. 3.3 werden
wir erfahren,dassin Realkristallen, die Sdraubenversetzungerebenfalls auf
bestimnte Gleitebenen festgelegtsind und dasssie nur durch sogenante
Quergleitung auf parallele Ebenengelangenkennen. Die treibende Kraft
fur die Quergleitungals aud fur dasKlettern ist die gegenseitigéAnziehung
antiparalleler Versetzungengdie zur Versetzungsannihilationund somit zum
Abbau innerer Spanrungenim Kristall fehrt4.

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

Bewvor wir unsmit weiterenAspektender Versetzungswdselwirkungbesdhaf-
tigen, sollen zwei (fur die Versetzungskewegung) wichtige Begri e erlautert
werden. Dazu greifenwir erneut zum Wellbledimodell aus Abb. 2.3, in des-

a.) h.)

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

seneiner Rille eine Kette die Versetzungsliniesymbolisierensoll. Wird diese
Kette durch Einwirkung einerKraft (die Peierls-Nabarro-Kraft) ausder Ru-
he gebradit, sowird sienicht mit ihrer gesanten Langeins nacste Tal fallen
(s. Abb. 2.13a).Erst die Bildung einer kleinen ,Ausstllpung\ , die sich un-
ter anhaltender Spanrung ausbreitet und die Kette eber ihre gesante Lange
nadzieht, wird diesein die nacste Rille befordern (s. Abb. 2.13a). Diese
+JAusstilpung.  wird beim Gleiten Kinkpaar und beim Klettern Sprung

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

Abbildung 2.14:Jogs auf einer Schraube [8]

DasGleiten von Stuferversetzungererfolgt (wie in Abb. 2.13adargestellt)
durch ein sehr bewegliches Kinkpaar in der Gleitebene und das Klettern
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durch einenrelativ unbeweglichen jog (Abb. 2.13b), der erst durch Anlage-
rung oder Emissionvon Leerstellenzum Wandern gebradit wird und nicht
in der Gleitebeneliegt.

Obwohl ausBezietung (2.11) erkenrbar wurde, dassauf Scrauben keine
Kletterkraft wirkt, ist die Bildung von jogs auch bei den Sdraubenverset-
zungenmeglich (s. Abb. 2.14). Dabei werden zwei Stufensegmete ¢ und d
erzeugt(c und d stehen? auf den Burgers\ektor 1). Gleitet die Scraube
weiter, messendiese Segmete klettern, was auf der einen Seite eine Anla-
gerungund auf der andereneine Emission von Leerstellenerfordert (denn
c und d sind Stufen ertgegengesetztertvorzeidens). Aus diesemGrunde ist
die Sdraubein ihrer Bewegungsfreiheiteingeshrankt; man sagtsieist durch
jogs..gepinr\ .

2.6.5 Wechselwirkung von Versetzungen infolge der
Wb erschneidung ihrer Gleit wege

Dain einemKiristall auch (sekundare) nichtparallele Gleitsystemevorhanden
sind, die die parallelen (primaren) Gleitsystemekreuzen,kommt esmeist zu
Sdineidprozesseder Versetzungslinierauf inren jeweiligen Gleitebenen.An-
dersals bei der Wedselwirkung der Spanrungsfelder(bei der die Versetzun-
gennicht in Berehrung kamen), kreuzensic jetzt die Versetzungsgleivege
unter Wirkung hehererau eren Spanrungen.Das ertspricht der Vorstellung
einesrollenden Baumstammesim Walde und gibt den Sekundarversetzun-
gen audh den Namen ,Waldversetzungeh. Dieser Mechanisnus spielt eine
wichtige Rolle bei der plastisdhen Verformung und erfordert einesogenanrie
Schneidspann ung «:
1Gb 1 _ 99—

s= 57 " éGb Nw; (2.12)
wobei N, die Versetzungsdibte der Waldversetzungenund | der mittlere
Abstand der durch die Primargleitebene hindurchsto enden Versetzungen
sind. Er fuhrt zur Bildung von Kinken und jogs.

Angenommen zwei Stuferversetzunger{AD und XY) gleitenertlang auf-
einandersenkretit stehendenEbenen(P,p und Pxy) und sdineideneinan-
der (s. Abb. 2.15).In diesemFall bleibt die VersetzungslinieXY unverandert
und auf AD bildet sich ein jog (PP'), der ebenfalls eine Stufenorierierung
hat (PP ? ) und deswegender restlichen Versetzungdas Gleiten nicht
erstwert.
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el
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Abbildung 2.15:Bildung von jogs bei der Wedselwirkung zweier Stufen [8]

Kommen sich nun zwei Stufernversetzungenmit parallelen Burgers\ek-
toren Bk (s. Abb. 2.16) in die Quere, so bilden sich auf beiden Kinken

aus, die in der Gleitebeneliegenund in diesemFall Sdraubenorienierung
(PP'kQQ'kl,) aufweisen.

(o} {4

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

Der wichtigste Fall von Versetzungswdselwirkung -vom Standpunkt der
plastisthen Verformung aus betrachtet- ist die Kreuzung zweier Sdrauben-
versetzungen.Danad hat jede von ihnen einen jog mit Stufenoriertierung
(s. Abb. 2.17). Da Stuferversetzungennur in einer ausgezeieneten Ebene
gleiten kennen, mel te sich ein jog erntlang der Versetzungslinieder Scrau-
be (also in Richtung des Burgerswektors B aus Abb. 2.17b) bewegen. Das
heit, die einzigeMeglichkeit fur die Straube ausAbb. 2.17b,in die Positi-
on MNN'O zu gelangen,bestelt darin, dassder jog AA' mitklettert. Dieser
Prozessist thermisdh aktiviert, wodurch die Bewegungvon jogbehafteten
Sdrauberversetzungenebenfalls temperaturabhangig wird.
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Abbildung 2.17:a.) Sctineiden zweier Schrauben auf ihrem Gleitweg b.)Gleiten
einer Schraube mit jog [3]

Wie genaudie Bewegungvon Sdraubenversetzungenmit jogs statt n-
det, zeigt Abbildung 2.18. Die jogs kennen als Verankerungspunktefer die
Versetzungsliniebetrachtet werden(Abb. 2.18a).Unter steigenderSpannung
beulen sich die einzelnenSegmete der Versetzungslinieaus (Abb. 2.18b).
Sobaldein gewisselkritischer Radius erreidt wird, ist die zur weiteren Aus-
beulungder Versetzungslinienetige Stubspanrung gre er als die Spanrung,
die dasKlettern erfordert. Die Versetzungwird alsoin Bewegunggesetztund
hinterlasst eine Leerstellenspurauf ihrem Gleitweg (Abb. 2.18c).

1 Gleitrichtung

A/\m
Burgersvektor

A -
la}
Gleitebene

.
oooay
o

Learstellen
(el

[»]
o3
[+
Q

Abbildung 2.18: Bewegungvon Schraubenversetzungenmit jogs [3]

155.[9]
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2.7 Versetzungsquellen

In diesemAbsdnitt besdaftigen wir uns mit der Entstehung der Versetzun-
genin einemKristall und mit der Antwort auf Frageneber die Versetzungs-
dichte und deren Anderung wahrend der Verformung.

Sdon bei der Einkristallzeichtung ist es unvermeidbar, Versetzungenin
das Kristallgitter einzubauen.Es gibt keine versetzungsfreierEinkristalle.
Spontan gebildeteKeimein der Sdimelze,Spiralwadhstum, thermische Span-
nungenund viele andereE ekte fuhren dazu, dasssogarKristalle mit Ver-
setzungsdibten von 16> 10°cm ? als versetzungsfreigeltent®.

Aber die Entstehung von Versetzungenwird nicht nur durch die Kri-
stallherstellung bedingt, sondernkann auch wahrend der plastischen Verfor-
mung eingeleitetwerden:Wir gehenvon der vorigenErkenrtnis aus,dasseine
Sdiraube von jogsin ihrer Bewegung eingeshrankt bzw. festgehaltenwer-
den kann. Auch Leerstellen, Verunreinigungen,Korngrenzen, Aussdeidun-
genoder andereVersetzungerkonnenHindernissefeir dasGleiten von Verset-
zungendarstellen. Dieseverankern die Versetzungeran einer oder mehreren
Stellenund eskommt zu folgendemPhanomen:

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

In Abbildung 2.19 baudt sich das von Hindernissen(A und B) festge-
haltene Linienelemen unter dem Ein uss einer au eren Spanrung aus. Die
eiberall normalangreifendePeat-K ehler-Kraft wirkt der mit der Kr ummung
wadsenderrucktreib endenKraft entgegen.Sobalddie VersetzungslinieHalb-
kreisform angenommenhat (2), wird sie (da ihre Kremmung wieder ab-
nimmt) instabil, d.h. sie dehrt sich weiterhin ohne zunehmendeSpanrung

165,118, S.417
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(3) aus. Die erforderliche Spanrung um die Versetzungsliniesber den Stadi-
um (2) zu bringen, ist:

_ Gb

0= (2.13)

1o
Danad wickelt siesich um ihre Verankerungspunkteherum (4), vereinigt sich
(5) und bildet soeinenVersetzungsring(6) und eine neue Ausgangssition
fur die Versetzung(1). DieserVorgangwird Frank-Read-Quelle genant.

Gleitehene

JhdddLd 4 4 4 .

Hindernis Frank-Read-Quelle

Abbildung 2.20: Versetzungsaufstauungan Hindernissen

Je nach Hehe der Scubspanrung kann eine Frank-Read-Quelleeinige
hundert Ringe aussendenhis die Versetzungsringenicht mehr weiter wan-
dern kennen, weil sie sich an undurchdringlichen Hindernissenaufstauen.
Dies gesbieht meist auf ihren Gleitebenenan Korngrenzen,anderenPha-
senoder sonstigenHindernissen(s. Abb. 2.20), wobei die erste Versetzung
der Aufstauung savohl unter der angelegtenScdubspanrung steht als auch
unter den Spanrungen, die durch die Versetzungswdselwirkung entstehen.
Es kommt zu Spanrungenin der Gre enordnung von 10 *G, die der Verset-
zungstkewegungin Richtung desHindernissesertlang der Gleitebene ertge-
gerwirken.



Kapitel 3

Plastizit at

Inhalt der Plastizitatstheorie ist das Verhalten von Materialien, die unter
soldhen Spanrungenverformt werden, bei denendas Hookeste Gesetznicht
mehr geltig ist. Viele Aspekte ershweren die mathematiste Erfassungder
Plastizitat. Zum Beispielist die plastisdhe Verformung irreversibel und hangt
nicht nur von Anfangs-und Endzustandab, wie die elastisde. Es gibt keine
Gesetzna igk eit, nach der Spanrung und Dehnung miteinander verknepft
sind. Nichtsdestotrotz ist die Plastizitat ein sehrguter Einsatzbereid fur die
Kontinuumsmeabanik.

3.1 Der Schmid-F aktor

Bewvor wir uns der plastisthen Verformung in realen Kristallen zuwenden,
soll erst einmal geklart werden, wie es mberhaupt meglich ist, ein beliebig
orientiertes Gleitsystemdurch eineebenfallsbeliebigeKraft zu aktivieren (s.
Abb. 3.1).

Abbildung 3.1 veranstaulicht einein Richtung P wirkendeZugspanmng
die auf eine GleitebeneresultierendeSdubspanmung ermittelt werdenkann.
Die Winkel (Winkel zwisthen Zugadiseund Ebenennormale)und  (Win-
kel zwisthen Zugadise und Gleitrichtung) legendie Orientierung der Ebe-
ne fest. Die Fladhe der geneigtenEbeneist dann A° = A=cos (wobei A
die Querstnitts ade desbetrachteten Stabesist). Die Kraftk omponerte in
Gleitrichtung ist F = P cos . Die resultierende Sthubspanrung beretinet
sich ausder Zugspanmng o :

F pz——
= a0 Kcos cos = om: (3.2)

Der Faktor m wird als Schmid-F aktor bezeitinet, wobei 0 jmj 1. Die
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4 5 —Gleltebene
Gleltrichtung

£

Abbildung 3.1: Skizzezur Bestimmung der resultierendenkritischen Scubspan-
nung und des Schmidfaktors [3]

wirksameKraft auf eineVersetzunghangt somit von der Lageihres Gleitsys-
temsrelativ zur Zugrichtung ab. In einemKristall mit mehrerenGleitsyste-
men hat jedesSystemeinenuntersdiedlichen Stmid-Faktor. Bei gegelener
Zugspanmng erfahrt nac (3.1) das Gleitsystem mit dem gre ten Sdmid-
Faktor audh die hechste Sdubspanrung. Ubersdireitet dieseden kritischen
Wert o aus(2.13), sowird entlang diesesGleitsystemsdie Versetzungske-
wegung aktiviert. Betragt einer der beiden Winkel oder 90, d.h. ist
die Spanrung normal zur Gleitebeneoder parallel dazu, sokann , = 0 das
Gleitsystemnicht aktivieren.

Viele Experimerte zur Untersuchung der medanisten Eigenstaften von
Einkristallen werden im einadsigen Zugversud durchgetihrt. Dabei wird
die Probe (z.B. ein fcc-Kristall) an beiden Enden festgehaltenund zugwer-
formt. Zusatzlich zur kristallographisthen Gleitung, alsoder Scerverformung
(s. Abb. 3.2a), erfolgt auch eine Rotation der Gleitebenen,damit die Probe
in Zugrichtung ausgerititet bleibt. Dies fuhrt zur Anderung der Kristall-
orientierung, derart dassdie Gleitrichtung sich der Zugrichtung nehert (s.
Abb.3.2b).

Das fcc-Gitter besitzt 12 potertielle Gleitsysteme (Gleitebenen f 111g,
Gleitrichtungenhl10). Somit sind kleine Rotationen der kristallographisden
Gleitebenenausreitiend, um von einem Gleitsystem auf das nachste zu ge-
langen.Das Hauptgleitsystemwird dasjenigemit demgre ten Sdmidfaktor
m sein.

Der Zusammenhangwisden den Zugadhsenund den 12 Gleitsystemenkann
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2

l

{a) (&)

Abbildung 3.2: (a)Verformung im Zugversud ohnevorgegelener Zwangsrichtung
(b)Rotation der Gleitebenenin Richtung der Zugadse[3]

am bestenan der stereographishke Projektion! erkannt werden.In jedemder
Dreiedke aus Abbildung 3.3 kann ein Gleitsystem aktiviert werden. Die vier
h111-Pole A,B,C,D stehenfur die Normalenauf die Oktaedergleit achenim
fcc-Gitter (s. Abb. 3.4); die Gleitrichtungen werdendurch die Zahlenl| bis IV
indiziert. Eine Probe mit der Achsenorietierung P (in Abb. 3.3) wird das
Gleitsystem B IV aktivieren. An dem durch die Punkte B, P, IV gelegten
Gro kreis?, kennendie Winkel , und , abgeleserwerden.

Abbildung 3.3: Stereographiste Standardprojektion [001] fer ein fcc-Gitter [3]

Die stereographisbe Projektion eignetsich audch, um die in Abb. 3.2 ver-
ansdaulichte Rotation der Gleitebenenkristallographist zu verfolgen.Dies
gestieht unter aquivalerten der Annahme, das das Gleitsystem x bleibt
und dafer die Probenatserotiert. Je gre er die Dehnung der Probe, desto

1s.[6], S.31
%s.[6], S.31
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kleinerwird und destogre er in Abb. 3.3.Dasheit, die Orientierung der

@ Metall-Atome

O interstitielle Atome
auf Oktaederllicken

Abbildung 3.4: Oktaeder achenim fcc-Gitter [5]

Probe wandert von P in denPunkt P', der auf der Symmetralen[001] [111]
liegt. Die kritische Scdubspanmung ist in P' fur das HauptgleitsystemB IV
und fur das Gleitsystem C | gleich gro. Ab diesemPunkt sind also zwei
Gleitsystemeaktiviert.

Halt die Verformung weiter an, sodreht sich die Probenoriertierung (in Pfeil-
richtung) weiter und zwar ertlang der Symmetralen,bis sie den Mittelpunkt
zwisthen den beidennun aktiven Gleitsystemenerreidit hat. Danad komnit
eszur Einschnerung und zum Bruch, da die Doppelgleitung die , freid Ro-
tation (die i.a. nur bei Einfachgleitung vorkommt) der Gleitebenenhemnmt
und die Duktilit at desMaterials verringert.

3.2 Mec hanische Zwillingsbildung

In Abschnitt 2.1 wurde sdion angedeutet,dassneben der kristallographi-
sden Gleitung audh noch ein andererProzessfer die plastisde Verformung
von gro er Wichtigkeit ist. Es handelt sich um die mechanische Zwillings-
bildung . Bei dieserArt von Verformung klappt ein Teil des Kristalls mit
Sdallgestwindigkeit in eine zur Ausgangslagespiegelsymmetrideen Lage
um, wie in Abb. 3.5dargestelltist. DieserVorgangwird von einer Sherspan-
nung hervorgerufen.Die Symmetrieelenef hklg gehort sovohl zum Zwilling
alsaudh zur Matrix und wird Zwil lingsebenegenann. Siebildet zusammen
mit der Scherrichtung huvwi das Zwil lingssystem. Das fcc-Gitter hat z.B.
das Zwillingssystemf 111g h112.
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Abbildung 3.5: Anordnung der Atome in Matrix und Zwilling in einemfcc-Gitter

[5]

Der Vorgangder Zwillingsbildung verlauft spontan und lest im Material
eine Sdallwelle aus, die sich wie Knacken oder Knistern anhert. Er ndet
statt, wenn die Anzahl der Gleitsystemeim Kristallgitter geringist (z.B. im
hcp-Gitter), oder wenn die kritische Sctubspanrung durch au ere Ein wsse
sehrstark ansteigt, soda die fur die medanisde Zwillingsbildung erforder-
liche Spanrung kleinerwird, alsdiejenige,die Gleitung im Kristall hervorruft.
Aus diesemGrunde tritt medaniste Zwillingsbildung vor allem bei Tief-
temperaturverformung auf, wenn hehereFestigkeiten die kritische Spanrung
fur die Zwillingsbildung aufbringen kennen.

3.3 Plastisc he Verform ung von Einkristallen

Um die plastische Verformung polykristalliner Sto e besserverstehenzu
kennen, werden wir uns in diesemKapitel zunachst der Deformation von
Einkristallen widmen und diese anhand der Versetzungskwegung 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 Einheitszelle des Kristallgitters von LiF mit Git-
terkonstarte a und Seiten achen f 100y abgebildet. Da die Gleitebene ei-
ner Versetzungdie dichtest gepa&te Ebeneim Kristall ist (s. Kap. 2.6.1),
mel te LiF auf der f 100y-Ebene abgleiten. Werde die Gleitung auf diesem
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Abbildung 3.6: Die Struktur von LiF [13]

Wegezustandelommen,some ten gleicthnamigelonen aneiandervorbeiglei-
ten. Diesist aber wegender starken elektrostatisdien Absto ung energetish
ungeinstig. Deshalbgleiten die Versetzungenm LiF-Kristall ertlang f 110g-
Ebenen(in diesemFalle passierennur ungleicinamige lonen einander). Die
Burgerswektorender Versetzungengdie im ionisdhen Gitter die gleidlhnamigen
Gitteratome im Kristall verbinden, liegenin Richtung deskerzestenGitter-
vektors alsoin h110-Richtung (s. Abb. 3.6).

g

N\

[oo1]-Richtung

Abbildung 3.7: Die sehs Gleitsystemeim LiF [13]

Daseinkristalline LiF hat somit seqis megliche Gleitsystemef 110gh1 10,
die in Abbildung 3.7 veransdaulicht sind. Die in z-Richtung wirkende Span-
nung aktiviert aber nur vier dieser Systeme,und zwar diejenigendie den
Ebenen:(011), (011), (101) und (101) ertsprechen. Innerhalb der Gleitebe-
nen (110) und (110) wirkt keine Scdubspanmnng, da die Kraft parallel zu
ihnen ausgeribtet ist. Die bei der Verformung enstehendenGleitstufen (s.
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Abb. 2.1) liegenparallel zu den h100d -Richtungen.

Da die Achsenorietierungen der LiF-Proben auf den Symmetralender
stereographisben Projektion (Abb. 3.3) liegen, wird die Gleitung sdon zu
Beginn der Verformung auf mehr als einem Gleitsystem aktiviert. Wie oben
schon erwahnt, sind esin unseremkFall vier der sets Systemeaus Abbildung
3.7 und zwar diejenigen, die einen 45 - Winkel mit der Richtung der ver-
formendenKraft bilden. In dieserOrientierung haben die Gleitsystemenac
Gleichung (3.1) den Sdmidfaktor

m= -1 = cos cos = L,
= = =5
der dadurch seinenhedchsten Wert erreicht und auf eine maximale resultie-
rende Schubspanrung sdlie en lasst.

wirkende Kraft

| __ Gleit-
stufe

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

DesWeiterensoll die Auswirkung einer au eren Verformungskraft auf die
Versetzungskwegungund somit auf die plastisthe Deformation bes@rieben
werden. Die in [001]-Ridtung angelegteKraft aus Abbildung 3.8 bildet z.B.
auf der (101)-Ebenegemistite Versetzungermmit Burgers\ektor [101] (die in
Abb. 3.8von der VersetzungslinieABC mit Scraubenarteil C und Stufenan-
teil A reprasetiert werden).Mit Hilfe von Atzmethoden (s. Kap. 4.1) kennen
die Stellen,an denendie Versetzungsliniedie Kristallob er ache durchdringen
sichtbar gemadit werdenund man erhalt eine Atzspur von Sdrauberverset-
zungenin hl0Qd-Richtung bzw. von Stufen in h110-Richtung. Die beiden
Versetzungsarterkennenauf dieseWeiseanhandder Orientierung ihrer Atz-
spurenuntersciedenwerden.

Der Sdraubenaneil der Versetzungslinie(Punkt C) hinterlasst durch
Gleitung eine Spur sogenanter Versetzungsatzgrebchen (s. audh 4.1) in
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Abbildung 3.9: Schrauben- und Stufenversetzungenauf einer Seiten ace des
LiF-Einkristalls

h10d -Richtung, der Stufenarteil (Punkt A) eine in hl110-Richtung. Diese
Erkenntnis dient zur Trennung der beidenVersetzungsarten.

Abbildung 3.10: Atzgrebchen von Stufen und Schrauben auf angrenzendenKri-
stallseiten [13]

Aus Abbildung 3.8 kennte der falsthe Eindruck ertstehen, dasssich auf
einer Seiten ache des Kristalls nur Atzspuren einer einzigen Versetzungs-
art bilden. An der mikroskopisdhen Aufnahme aus Abb. 3.9 kann man sich
vom Gegerteil wberzeugen.Die im 45 -Winkel geneigtenAtzgrebchen der
Stuferversetzungerbe nden sich ebensowie die horizortalen Scraubenver-
setzungenauf ein und dersellen Seiten ache der Probe. DiesesVerhalten
kann erneut mit Hilfe der vier gleichwertig aktivierbaren Gleitsysteme aus
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Abb. 3.7 erklart werden.Die Scubspanrungenhaben auf den Ebenen(101)
und (011) identische Betrage und kennen somit auf beiden Gleitsystemen
gleidherma en gemistite Versetzungererzeugen.

Ebenfalls aus Abbildung 3.8 erkenrt man, dass eine Fortsetzung von
Stufen und Sdrauben auf angrenzendeSeiten achen meglich ist. Den Be-
weis daferr liefert Abbildung 3.10, die einem auseinandergeklappterKristall
entspricht. Dadurch werden zwei Seiten achen der LiF-Probe gleidhzeitig
sichtbar und man erkenrt, wie die Spuren der Stuferversetzungen(linke
Bildhalfte) am Probenrand in diejenigender Scrauben (rechte Bildh alfte)
einmeinden. Solthe mikroskopisde Aufnahmen sind schwer realisierbar, da
oft die Ubergangsstellender Fotos benadbarter Seiten achen nicht genau
aufeinanderpassenbzw. da die Probe oft unsdarfe Kanten (z. B. Risseoder
Sprengeim Rand) aufweist, worin sich die Spurender Versetzungerverlieren.
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3.3.2 Die plastisc he Verform ung von Einkristallen mit
fcc-Gitter

Weiterhin bei der Plastizitat von einkristallinen Materialien bleibend, wid-
menwir unsin diesemAbscdhnitt der plastisthen Deformationvon fcc-Einkristallen,
derenGleitsysteme(f 111gHL10) sdon ausKap. 2.6.2bekannt sind.

Versetzungsreaktionen

Da die Energieeiner Versetzungnac Kap.2.4 der Proportionalitet E =~ GI?
gerugt, kann die Versetzungihre Energietheoretisd verringern, wenn siein
Teilversetzungenzerfallt® (s. Abb. 3.11). Die Versetzungsaufspaltungauch
Versetzungsreaktiorgenanr) kann mit Hilfe desSuperpositionsprinzipsbe-
strieben werden:

b= Db+ B

Siefuhrt zu einer Sterung desKristallgitters zwisden den beidenTeilverset-
zungenmit Burgerswektoren b, und b;. Die mit dieser Sterung verbundene
Energiedissipationist weitaus gre er als die durch Aufspaltung gewonnene,
sodasssolde Versetzungsreaktionemur dann begunstigt werden, wenn da-
bei Flachenfehlermit niedriger Energie, wie z.B. die Stapelfehlerenergieg(s.
Kap. 3.3.2), erzeugtwerden.

Abbildung 3.11:Sidct auf eine (111)-Ebeneim fcc-Gitter [1]

Versetzungsmo delle im fcc-Kristall

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

3[5], S.240
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Atomlagen A, B und C gelen die Stapelfolge desungeswrten Kristalls an.
Bildet sich nun eine Versetzungmit dem Burgers\ektor B;, so meisste diese
die Atomlage B um einen Gitterv ektor versdieben. Dies ist aber energe-
tisch ungenstig: Man stelle sich das fcc-Gitter als Kugelmodell* vor. Wenn
ein B-Atom auf den Platz einesbenatbarten B-Atoms gleitet, mussesden
.Buckeh des dazwisten liegenden A-Atoms eberwinden (s. Abb. 3.11).
Stattdessenkommt eszu einer Versetzungsaufspaltungind zur Bildung so-
genanrter Shockleyscher Partialv ersetzungen , wasdazu fehrt, dassdas
linke Atom B uber denPlatz von C auf die Gitterp osition desrechten Atoms
B gelangt. FolgendeV ersetzungsreaktion kann statt nden:

a, . a . a i
— = — + — :
h101i h211i h112i

Der erste Sdritt der Gleitung fehrt zu einer Anderung der Stapelfolgevon
AB CABC in AB CAB AB C, einensogenanten Stap elfehler , der nach dem
zweiten Sdiritt wieder behoben wird.

Stapelfehler kommen meist im fcc-Gitter vor und wurden fer dieseKri-
stallstruktur audh demensprediend oft untersudht. Aus dem Blickwinkel der
Versetzungstheoriast der Stapelfehler eine ausgedehte Versetzung,beste-
hend aus einer deinnen hexagonalenSdicht (wegender Stapelfolge ABAB),
die von Partialversetzungen(s. Abb. 3.12) begrenztwird. Die Versetzungen
neigendazu, sich abzusto en, werden aber von der Stapelfehlerenergiedie
bestrebt ist, den Fehler im Kristallgitter zu beheken, im Gleichgewidit ge-
halten®. Je kleiner die Stapelfehlerenergiedesto gre er ist die Aufweitung
zwisden den Versetzungerund destoweiter der Stapelfehler.Die Stapelfeh-
lerenergiefur Kupfer® wird auf 60mJ=m? und die Versetzungsaufeitung auf
11b gestatzt’, wobei b: Burgerswektor im fcc-Gitter ist.

Durch die Versetzungsaufspaltungrhalt audch eine Scraubenversetzung
eine wohlde nierte Gleitebene, und zwar die des Stapelfehlers.Die beiden
Teilversetzungensind keine Sdraubernversetzungenmehr, 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 erthalten denselen Burgerswektor £[110]). Die Querglei-
tung einer aufgespaltetenSdraubenversetzungist nur meglich, wenn ihre
Partialversetzungeneber eine Langel wieder zur vollstandigen Versetzung
rekombinieren (einscineren)(Abb. 3.13a)und diesesich dann auf der Quer-
gleitebene (Abb 3.13b) erneut aufspaltet (Abb. 3.13c). Die Einschneirung

4s. Kugelmodell von P. Resner, Lehrstuhl fur Experimentalphysik I, Universitat Augs-
burg

5s.[5], S.241f

6s.[6], S.102

’s.[5], S.243
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aufgespattene Versetzung
/__,,,r,_A._.ﬁ

P pal

Stapelfehler

a -
8y = 2 [271]

b= 8]

nicht abgeglittener Kristatl
5 = 52 {10)

abgeglittener Kristall

a

Abbildung 3.12:Modell einesStapelfehlers[3]

der Versetzungenund somit auch die Quergleitung sind stark temperatu-
rabhangigeProzesseda die thermischen Sdwingungender Teilversetzungen
die Aufspaltung standig verkleinernund vergre ern. Die Quergleithau gk eit
bei einer Shhubpannung ergibt sich durch:

A

kT

Q= D — . (32)
M

Dabeiist \ die Stubspanrung, bei der Einschneirung ohnethermisde Ak-
tivierung erreidht wird, A ist die sog. Quergleitkonstarte, T die absolute
Temperatur und 5 die Sdhwingungsfrequenzer Versetzung.

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

Stuferversetzungenumgehenundurchdringliche Hindernissedurch Klet-
tern (s. audh Kap.2.6.2). Diesist ebenfallsein thermisc aktivierter Vorgang,
der wegenseinesdi usionsabhangigenAblaufs erst bei sehrhohenTempera-
turen einsetzt(T  $Tm, wobei T, =Schmelzpunkt).

Au er der Shackleysdhen Versetzunggibt esnoch weitere Arten von Par-
tialversetzungen.So ergibt z.B. audh ein prismatischer Versetzungsring(s.

8s. [5], S.242
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Abb. 2.7) einenStapelfehler.DieseVersetzungkannim Gegensatzur Shack-
leysten nicht gleiten, da sie ertlang ihrer Gleitspur die dichteste Kugel-
padkung zerswren weirde. Solhe Versetzungenstellen Hindernisse fur die
WanderungandererVersetzungerdar und erhehen sodie Verformungsspan
nung.

A
L
75

0 i

Abbildung 3.14:Bildung einer Lomer-Versetzung[1]

Nichtgleitf ahige Systemekennenzudemenstehen,wennVersetzungerinner-
halb sekundarer Systememit denprimarenVersetzungemeagierenund somit
unbewegliche Gitterfehler erzeugenEine Versetzungreaktiondie zur Bildung
diesersogenanten Lomer-V ersetzungen fehrt, kannfolgendeForm haben:

a, - a !
é[ll‘L]+ 5[111]— E[llO]

In Abb 3.14 steuernzwei Stuferversetzungenaufeinanderzu und bilden
eine neue Stufe mit (001) als Gleitebene. Diese Ebene gehort nicht zu den
Gleitsystemenim fcc-Gitter, so dassdie Versetzungnicht gleitfehig ist und
ein Hindernisfur die Gleitung darstellt. Solde Versetzungerspielenebenfalls
einegro e Rolle bei der Verfestigungkubisc- adenzerrierter Metalle.

Das Verfestigungsdiagramm  fer fcc-Einkristalle

Um dasSpanrungs\erhaltenvon Einkristallen zu untersuchen, wird ein Span-
nungs-Dehmings-Diagrammaufgenommengdasfer einkristalline Materialien
mit fcc-Gitter wiein Abbildung 3.15aussielh Die Kurvekannin vier Bereithe
eingeteilt werden, einen elastistien und drei Teilbereithen des plastisten
Bereids.

Den elastischen Bereic h erkenrt man an der Linearitat zwishen
Spanrung und Abgleitung. Die Elastizitatsgrenzewird bei der Kkriti-
sthen Scubspanrung o erreidt.
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Abbildung 3.15: Verfestigungdiagrammvon fcc-Einkristallen [1]

In Bereic h | setztdie Verformung als Einfachgleitung auf dem Haupt-
gleitsystemein. Da die Versetzungenange Wegezurucklegenkennen,
bis sie auf Hindernissesto en oder miteinander wedselwirken, nenrt
man diesenBereih aud easy-glide-Bereic h. Diesist auch der Grund
fur die geringeVerfestigungdesMaterials in diesemStadium der Verfor-
mung. Wie in Kap. 3.1sdon besdirieben wurde, rotieren sich wahrend
der Deformation die GleitebenendesKristalls in Richtung der Zugad-
senund andern somit die Kristallorientierung. Zu Beginn der Verfor-
mung liegt nur ein Gleitsystemvor, dasbei weiterhin anhaltenderVer-
formung in mehrereGleitsystemeebergeh.

Da in unverformten Einkristallen Versetzungsdibten der Gre enord-
nung 1°cm 2 vorhandensind, wird die Wedselwirkung zwisdhen den
Versetzungenunvermeidbar. lhre langreicweitigen Spanrungen akti-
vierenlokal sekundare Gleitsysteme,die zur VerfestigungdesMaterials
fuhren und eigertlich fur den Ubergangin den Bereid Il der Verfor-
mungskune aussbtlaggelend sind.

Bereich |1

Die stark ansteigendeVerfestigungin Bereidh |1 kann auf die Reaktio-

nen zwisten Versetzungenprimarer mit denensekundarer Gleit-sys-
teme zuruckgekihrt werden. Dadurch ertstehen unbewegliche Verset-
zungen(z.B. Lomer-Versetzungen),die noch bewegliche Versetzungen
in ihrer Gleitung behindernund sieimmobilisieren. Dies fuhrt zu einer
Erhehung der inneren Spanrung.

Um die aufgezwungenéd/erfestigungsgeswvindigkeit, etwa im Zugver-

sudh, aufreditzuerhalten, wird fur jede aufgestaute Versetzungeine
neue, bewegliche erzeugt. Dafer sind die Frank-Read-Quellenverart-
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wortlich (s. Kap. 2.7). Auf dieseWeisesteigt die Versetzungsdibte im
Bereidh Il stark an und mit ihr die Passierspanang pass (S. 2.6.1)und
die Sdneidspanming s (s. Kap. 2.6.4). Dies fuhrt zu einer Zunahme
der Flie spannung

p_
= passt s= Gb N (3.3)

und somit zur VerfestigungdesEinkristalls.

Die Steigungder Verformungskure im Bereid || wird Verfestigungs-
koe zien t genann. Dieserist nahezuunabhangigvon der Kristallori-
ertierung und liegt in der Gre enordnung

d G
T 300 G4
wobei die Abgleitung (relative Verstiebung paralleler Gleitebenen)

desKristalls ist®.

Bereich |11

Nadch Erreichen der Spanrung ,, wird der Verfestigungske zien t
kleiner, obwohl die Festigkeit weiter ansteigt. Hier beginrnt der soge-
nannte Bereidh der dynamisc hen Erholung , fur den die Querglei-
tung von Sdrauberversetzungencharakteristisch ist (s. Kap. 3.3.2).
Uber Bezielung (3.2) hangt die Quergleitung stark von der Tempe-
ratur ab, bei der das Material verformt wird. Erwartet man fur eine
Spannung = |, einebestimnte Quergleithau gkeit o,,,, sokann
die Gleichung (3.2) umgefornt werden:

=~

;
A
= m L : (3.5)
D

Die starke Temperaturabhangigkeit von |, madt sich demerspre-
chendin einer Verkerzung von Bereich || bemerkbar.
Durch Quergleitung kennen StraubenversetzungenHindernisse um-
gehenund somit ihren Laufweg verlangern oder auf parallelen Ebenen
antiparallele Versetzungentre en und sich ausesden. Dies fuhrt zur
Abnahme der Versetzungsdibte im Material und zur Verringerungder
Spanrungswediselwirkung zwisten den Versetzungen.

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

In Wirklic hkeit bestelt die Mehrheit technisch einsetzbarerMaterialien aus
einer Vielzahl von statistisch orientierten Einkristallen oder K ernern . Die
sogenante Korngrenze zwisden den Kernern einesPolykristalls ist ein
Gebietgesbrter Atomanordnung, dessertin uss auf dasSpanrungs-Dehmings-
Diagramm einesverformten Vielkristalls in dennadsten Absdnitten bespro-
chen wird. Zunadst soll aber eine Einteilung der verstiiedenenArten von
Korngrenzenvorgenommenwerden.

3.4.1 Arten von Korngrenzen

Bei der Herstellung von Einkristallen kommt esoft zu Fehlpassungerewi-
sden den versdiedenenBereidhen einesKristalls (Kristallite vershiedener
Orientierung wachsenaneinander).Bei nur kleinen Orientierungsurtersaie-
den wird die Korngrenze als Klein wink elkorngrenze (KWK G) bezeit-
net und ist vollstandig aus Stuferversetzungenaufgebaut(s. Abb. 3.16).In

D R +
H..f
d | :
+ '
s :—tt
—4—4 + ;t
- T +
—— +
DI O
4
| T ?
-
: : T
-
} +tiie
—4 -4
4
—4
——
a} +

bl

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

Abbildung 3.16awird die symmetristie KWK G (Kipp-Korngrenze) von ei-
ner einzigenSdar von Stuferversetzungengetragen. Sie unterscheidet sich
von der unsymmetrishien KWK G (Dreh-Korngrenze)(s.Abb. 3.16b),die aus
mindestenszwei Sdaren von Stufernversetzungenmit zueinandersenkreb-
ten Burgerswektoren besteh. Mit dem Burgerswektor b und dem Abstand D
zwisden den Versetzungerkann der Orientierungsurterschied  (Kipp- bzw.
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Drehwinkel) aus folgenderBezielung bestimmt werden:
= — (3.6)

Das Versetzungsmdell der KWK G versagtfeur Winkel > 15, da sich
in diesemFall die Versetzungskrne eiberlappen und somit die Versetzungen
ihre Identit at verlieren. Solde Korngrenzenwerden auch als Gro wink el-
korngrenzen bezeitinet und bilden bei ober adlicher Betrachtung eine
regellose geskrte Zoneim Kristallgitter °.

Wirkung der Korngrenzen auf die Verform ung von Polykristallen

Anders als bei der Verformung von Einkristallen wirkt in einem Polykristall
in jedem Korn eine untersdiedliche Spanmung. Da der Vielkristall bei sei-
ner Verformung nicht in einzelneKerner zer allt, sondernsich als Ganzes
deformiert, mussendie Kerner ihre Verformung mit den Nachbarkernern ab-
stimmen. Der Sctmidfaktor unterscheidet sich von Kristallit zu Kristallit,
sodsseineau ere Zugspanmung diejenigenKerner mit hohem Scamidfaktor
zuerstverformt, wahrend die wenigergeinstig orierntierten Kristallite die kri-
tische Sdubspanmung noch nicht erreicht haben. Dies fehrt zu erhebliden
Spanrungsurterschieden zwisthen den Nadhbarkernern, die fur die Mehr-
fachgleitung im Kristall verartwortlich ist. Damit ein Korn eine beliebige
Formanderungerfahrt, ist die Aktivierung von feinf Gleitsystemennotwendig,
was sich mit der Anzahl unabhangigerKomponerten desVerzerrungstensors
erklarenlat 11,

Vom Aspekt der Versetzungskewegungaus betrachtet, bilden Korngren-
zenuneberwindliche Hindernissefur die Gleitung der VersetzungenEs kommt
zu Versetzungsaufstauungemvie in Abbildung 2.20. Die Rolle der Korn-
gre e beider Bestimmung der Flie spannung wiederspiegelsic in der Hall-
Petch-Bezieh ung

0= i+ kD Z; 3.7)

wobei

o: Flie spannung

i. kritische Sthubspanmung desEinkristalls
k% Konstante (ein Ma fur die Ausdehrung der Versetzungsaufstauung)
D: Korndurchmesser.

10s.[5], S.78
115.[5], S.247
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Wirkt eineau ere Spanrung auf das polykristalline Material, so stauensich
immer mehr Versetzungenan der Korngrenze auf, bis die Spanrungskon-
zenrtration die kritische Sdubspanrung im Nacdbarkorn ebersteigt und in
diesemplastisthe Verformung hervorruft. So setzt sich die Verformung von
Korn zu Korn fort'2, Die Hall-Petch-Beziehung besdreibt 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-
versut zu untersudhen, wird mit einer geeignetenMe apparatur ein Kraft-
Weg-Diagramm aufgenommen(s. auch Kap. 4.2), weldhes danad in ein
Spannungs-Dehmung-Diagrammumgeretinet werdenkann.

Der Verlauf der Spanrungs-Dehmings-Diagrammehangt von dem ver-
formten Material bzw. von desserGitterstruktur ab. Man unterscheidet Span-
nungs-Dehnungs-Diagrammenit ausgepagter Stredkgrenzevon denenohne
ausgepagter Stredkgrenze,wobei die letzteren kurz Spanrungs-Dehnungs
Diagrammegenanr werdenund ihrerseitsin zwei Kategorien eingeteilt wer-
den: technischesund wahres Spannungs-Dehmungs-Diagramm

Das technische Spannungs-Dehn ungs-Diagramm
Zur Erstellung des technisthen Spanrungs-Dehmings-Diagrammswird bei
der Bestimmung der Spanrung die Kraft F auf den Ausgangsquersmitt Sy
der Probe bezogenohnederenQuerkontraktion und Einsdhneirung wahrend
der Verformung in Betracht zu ziehen: = Sio Die Dehrnung kann aus Bezie-
hung (1.4) bestimmt werden: = I—O' Tragt mannun gegen auf, soerhalt
man den Kurv enverlauf aus Abbildung 3.17

Der Unterschied zur Verfestigungskure aus Abbildung 3.15 besteh im
Ubergangzu viel heherenSpanrungenund im Ausfall desBereidis|. Wir er-
innern uns, dassder Bereid | durch fast unbehinderte Versetzungskewegung
auf einem Gleitsystem zustandelommt. Die untersciedlichen Orientierun-
gen der einzelnenKerner in Vielkristallen fehren dazu, dassdie plastisthe
Verformung von Anfang an auf mehreren Gleitsystemen einsetzt, so dass
die Spanrung nicht wahrend eines, easy-glide-Prozesseskonstart bleiben
kann.

Denncch sind die anderen uns scon bekannten Bereiche der Spanrungs-
Abgleitungs-Kurve audh im Diagramm in Abb. 3.17 gut erkenrbar.

Im Bereich AB be ndet sich der Werksto im elastisqien Zustand. Dies
ist an dem linearen Zusammenhangzwisdien Spanrung und Dehrung

125, auch [8]
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Abbildung 3.17: Spanrungs-Dehrungs-Diagramm bei der Verformung von Poly-
kristallen [1]

erkenrbar. Die Querkontraktion gehordit in diesemBereidh dem Pois-
sonstien Gesetz(1.16). Mit der sogenanten Elastizit atsgrenze wird
das Ende deselastistien Bereids festgelegt.

Erwartungsgena messtedie ElastizitatsgrenzediejenigeSpanrung angeken,
ab der plastische Verformung im Kristall hervorgerunfenwird. In soldhenDia-
grammenist aber die Grenzezwisten elastisqiem und plastishem Bereith
kontinuierlich. Dies kann erneut anhand der statistischen Orientierung der
Kerner erklart werden. Die versdiedenenkritischen Scubspanrungen be-
wirken, dassmance Kerner sdon zu ,, ie en\ beginnen,wahrend andere
noch elastist verformt werden. Plastisdhe Verformung setzt erst dann in
deutlichem Ma e ein, wenn alle Kerner die kritische Scthubspanrung erreidt
haben.

Die Spanrung, bei der die plastisthe Verformung einsetzt, wird als
Strec kgrenze bezeitinet. Da diese aus den obigen Grenden unge-
nau de niert ist, wird sie im Punkt der so genanrten technischen
Strec kgrenze festgelegt,bei 0; 2% bleibender Dehnung. Der hechste
Punkt (C) desplastisthen Bereiths BD, also die maximale Spanrung
der Verforumgskune, heit Zugfestigk eit. Eine Parallele zum elasti-
sthen Bereich aus diesemPunkt teilt das Dehrungsirtervall in zwei
Bereidhe: in den der Gleic hma dehn ung (in diesemBereidh kommt
eszu einer Quersdnittsverminderung,die sich gleidima ig wber die ge-
sante Probe verteilt) und dender Einschnerdehn ung (das Material
stnert an einer Stelleein, und zwar bevorzugt da, wo sich Spanrungen
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infolge von Kerben konzertrieren kennen).Im Punkt D komnt eszum
Bruch.

Der plastische Bereidh kann unterteilt werdenin den Verfestigungs-

bereich (entspricht Bereith 11 im Verfestigungsdiagramnvon fcc-Ein-
kristallen), innerhalb diesendie Spanrung steil ansteigt, und in denBe-
reich der dynamisc hen Erholung , der durch ein Ab ac hen der Kur-
ve charakterisiert wird. Kennzeihnend fur den Verfestigungsiereich
ist seineSteigung,der sogenante Verfestigungske zient. Im Bereich
der dynamisten Erholung reicht die Spanrung aus um Sdrauben zu
Querkontraktion und bei heherenTemperaturen Stufen zum Klettern
und zur Annihilation zu bewegen, so dassder weiteren Verformung,
sofernnoch keine Einschneirung vorliegt, nur noch wenig Widerstand
ertgegemwirkt. Bei tiefen Temperaturenkomnt esin diesemBereit zu
medanisder Zwillingsbildung und somit ebenfalls zu einer Entspan-
nung desMaterials.

Das wahre Spannungs-Dehn ungs-Diagramm

Das technische Spanmungs-Dehmngs-Diagrammeignet sich fur kleine Ver-
formungen, bei denensich Langeund Quersdnitt nur geringfigig verandern
und somit Spanrung und Dehrung ohne gro en Fehler aus den Anfangs-
dimensionen(Quersdnitt Sy und Langely) beretinet werden kennen. Bei
der plastisthen Verformung z.B. von Cu liegen aber Dehnungen zwisten
15%und 30%vor, wasmit einerbemerlensverten Querstnittsverminderung
verbundenist. Somit ist es sinnvoll ein sogenantes wahres Spannungs-
Dehn ungs-Diagramm (s. Abb. 3.18) zu erstellen,in dasdie tatsachlichen
Querstnitte (S) und Langen(l) der verformten Probe eingehen.

Um das wahre Diagramm beredinen zu kennen, bedienenwir uns der
in den Kapiteln 1.1 und 1.2 eingetlhrten Begrie ,wahre Spanrung und
~wahre Dehnung :

wahre Dehnung
w=1InQ+ o);

wobei mit o die Nenndehmng aus Beziehung (1.4) bezeitinet wurde.

wahre Spannung

Da man wahrend des Versutes keine Meglichkeit hat, den Momen-
tanquersdnitt S der Probe wahrend der Verformung zu messenmuss
dieseraus den momerianen Dehrnungen anhand folgender®berlegung
bestimmt werden:
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1 o

wahres Spannungs-
Dehnungs-Diagramm

techn. Spannungs -
Dehnungs - Diagramm

wahre Spannung o

Spannung o

Dehnung e- L-La. 100 (%]
Ly
Abbildung 3.18:Tednisthesund wahresSpanrungs-Dehmngs-Diagramm[1]

Im elastistien Bereich steht die Anderung desQuersdnitts in Zusam-
menhangmit der Dehnung, und zwar eber dasPoissonshe Gesetz(fur
die Poissonlonstarte wird fur fcc-Gitter meist der Wert = 0; 3 ein-
gesetzt). In diesemFall gibt esaud eine Volumeranderung der ver-
formten Probe (s. Kap. 1.1), die aber fur geringe Elastizitatsgrenzen
vernadlassigbarist.

Im plastischen Bereidh kann das Volumen des Stabesals konstart be-
trachtet werden,dashei t:

SL = S()LQ;

wobei S und L Momertanquerstinitt und -langesawie So und Ly An-
fangsquersknitt und -langeangelen. Wennr, den Anfangsradiusund
r denRadiusdesStabesim jeweiligenVerformungsstadiumbezeitinen,
sokennendurch leichte Redinung der Momertanradius und somit der
Momertanquersdinitt bestimmt werden. Dies fehrt dann zur wahren
Spanrung: -

rOT

wobei mit F die momenane Kraft bezeitinet wird, oder
w = (1+ );

wobei und die Nennspanmng bzw. -dehrung aus dem technischen
Spanrungs-Dehmings-Diagrammsind.
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Der Verfestigungsk oe zien t

Ein wichtiger Parameter der wahren Spanrnungs-Dehmungs-Diagrammeist
der Verfestigungsk oe zien t3, mit dem die Verfestigung des Materials
bestimnt werden kann und der aus der SteigungdesBereiths || beretinet
wird. q
w

= 4. (3.8)
Der Verfestigungske zien t ist am Anfang desplastisthen Bereidisam hedhs-
ten und wird mit steigenderDehnung immer kleiner. Dies lat sicdh damit
erklaren, dassanfangsdie Verformung nur aus der Bewegungund Wedhsel-
wirkung der Versetzungenuntereinander und an Korngrenzenbesteh. Die
Spannungensind noch zu klein, um die aufgespaltenerSdraubernversetzun-
geneinzustineren und somit die Quergleitungeinzuleiten.Bei heherenSpan-
nungentreten aber die erstenZeidhen der dynamisden Erholung auf.
Solangeder Verfestigungsbke zient gro ist, verlauft die Verformung stabil,
denn durch eine lokale Quersdinittsverringerung verfestigt sich die Probe
an dem betre enden Querstinitt und hemnt dadurch die Verformung in
diesemProbenabsabnitt, bis ein einheitlicher Quersdnitt wiederhergestellt
ist. Bei heherenDehrungen eiberwiegt die Querstnittsverringerungund es
kommt zur Einschneirung der Probe. Dadurch verringert sich zwar die Last,
die wahre Spanrung im Quersdinitt nimmt aber weiter zu (s. Abb. 3.18),
bis dasMaterial zerrei t. Beim technischen Spanrungs-Dehmngs-Diagramm
ergibt die Einschneirung kleinere Spanrungen, da dieseunabhangig von der
Querstnittsverminderung beretinet werden.

3.4.3 Der Bauschingere ekt

Ein wichtiger E ekt, der beider Verformung von polykristallinen Materialien
beobattet werdenkann, ist der sogenante Bauschingere ekt . Dabei wird
die Probe bei einerDehnung im plastischenBereid bis auf die Spanrung Null
ertlastet und dann wieder belastet. Man erhalt einen Verlauf, der auf eine
Hysteresehindeutet (s. Abb. 3.19).

In Abbildung 3.19sind die Anfangs ie spannungensaonohl ferr Druck- (B)
alsaud fur Zugverformung (A) in etwa gleich (Die Spanrungim Punkt B hat
ungelhr densellen Betrag im negativen Bereich wie die im Punkt A). Eine
bei der Spanrung C ertlastete und ansdilie end druckverformte Probe wird
ihr Spanrungs-Dehmungs-Diagrammertlang der Bahn C-D-E-F fortsetzen.
Dabei erkenit man, dassdie Flie spannung E einen viel niedrigeren Wert
als A hat. Bei erneuter Zugbelastungsdlie t sich die Kurve und bildet eine

135.[5], S.194



3.4. PLASTISCHE VERFORMUNG VON POLYKRISTALLEN 63

*o &

Abbildung 3.19: Bausdingerhysterese|[3]

Hysterese Diesist der Bausdingere ekt, der fur die Wehselherformung von
gro er Bedeutungist und sich folgenderma enerklaren lasst:

Durch die Versetzungsaufstauungn Hindernissenkann es zur Bildung
von Versetzungszellerkommen. Wenn die Spanrung ertfernt wird, werden
die Versetzungennicht in erheblihem Ma e wandern, da sie sich in die-
senmedanist stabilen Strukturen be nden. Wenndie Verformungsriditung
geandert wird, kennen mande Versetzungengre ere Stredken bei kleinerer
Scubspannng innerhalb dieserZellen zuracklegert.

3.4.4 Spannungs-Dehn ungs-Diagramme mit ausgepr ag-
ter Streckgrenze

Das Spanrungs-Dehmungs-Diagrammaus Abbildung 3.20tritt meistensbei
der Verformung von kubisch raumzeririerten Metallen mit interstitiell gelos-
ten Fremdatomen(wie C, N, O) auf, z.B. bei unlegierten Stahlen mit gerin-
gemC-Gehalt. DasDiagrammwird von einem, Ubersdtie en\ der Spannung
beim Einsetzendesplastisden Bereidhesgekennzeitinet. Man spricht in die-
semFall von einer ausgepr agten Strec kgrenze .

Um diesesbesondereVerhalten der Verformungkurve zu erklaren, hilft
uns ein Modell desStredkgrenzene ekts,das1948von Cottrell vorgestilagen
wurde. Es beruht auf der Tatsate, dassVersetzungerndurch geloste Fremd-

14s.13]
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obere Streckgrenze
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Abbildung 3.20: Schema eines Spanrungs-Dehrungs-Diagramms mit ausge-
pragter Stredkgrenze[1]

atome eine Blockade erfahren, aus der sie sich nur durch sehr hohe Span-
nungen befreienkennen. Haben sie esgestat, sic lozurei en, kennensie
weiterhin bei niedrigerenSpanrungenwandern.In Bild 3.21soll die Blockade
einer Stuferversetzungdurch Einlagerungsatomgschwarze Punkte) schema-
tisch dargestellt werden. Ubergro e interstitielle Fremdatome sammelnsic

N S— —

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

im Dilatationsgebiet einer Stufernversetzung,kleine im Kompressionsgebiet.
Es stellt sich eine Boltzmann-Verteilung der Fremdatomeum die Versetzung
ein, die sogenante Cottrell-W olke, derenDurchmesserin der Gre enord-
nung 10bliegt, mit b: Burgerswektor. Beobaditungen haben gezeigt,dasssich
die C-Atome (z.B. bei Stahl) im Kern einer Sdraubenversetzungauf einem
Durchmesserwvon 2nm ungleidime ig ertlang der Versetzungslinieanlagern.
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Dadurch ertstehenkohlensto freie Lecken'. Die Cotrell-Wolke verankert die
Versetzungenin ihrer Ruhelage.Aus diesemGrund muss zusatzlich Kraft
aufgewendetwerden,um sieausder Wolke zu befreien,sofernsienicht eiber-
haupt unbeweglich bleiben. So ensteht die oben angespraheneausgepagte
Strekgrenze.

Naddemdie hohe Spanrung aufgebradit und die Versetzungenvon ihrer
Verankerung befreit wurden, kennendieseunter dem Antrieb einerkleineren
Spanrung, untere Streckgrenze genanr, weiterwandern. Da die Di usi-
onsgeskwindigkeit der Einlagerungsatomezumindestbei niedrigenTempera-
turen kleinerist als die Versetzungsges$wvindigkeit, konnendie Fremdatome
den Versetzungennicht folgen und sich somit nicht mehr an ihnen haufen.
Nadh einer Belastungeber die ausgepagte Stredkgrenzehinaus (z.B. im Be-
reich der Leders-Dehmung, s. Abb. 3.22) stellt sich eine ausgepagte Stredk-
grenzeerst wiederein, wennin der Zeit zwisdien zwei Belastungen(Auslage-
rungszeit) die vorhandenenFremdatomewieder an die Versetzungendi un-
dierenkonnten. Da die Di usionsgestwindigkeit der C-Atome stark tempe-
raturabheangigist, wird die Auslagerungszeitumso keirzer sein, je heher die
Auslagerungstempratur ist (sie kann zwisdhien Tage bei Raumtemperatur
und Minuten bei hoher Temperatur betragen).

obere Streckgrenze
/ Liidersdehnung
me

Spannung

S unverformtes Metall
Dehnung

Abbildung 3.22:Leuders-Dehrung bei Sto en mit ausgepegter Stredkgrenze[3]

155, [6], S.291f
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In Materialien mit ausgepagter Stredkgrenze ndet man oft Bildung von
Leders-B andern, die sich uber die Probe folgenderma enausbreiten:
Erreicht die Spanrung die obere Strec kgrenze , sobilden sich in der Probe
deinne, verformte, meistensim 45  Winkel zur Verformungsricdhitung orien-
tierte Bander (die Leders-Bander), oft sogarmit dem Auge sichtbar. Siesind
Bereithe, in denendie plastishe Verformung und somit die Kristallh artung
sdon eingesetzthaben. Gleichzeitig mit der Bildung dieserBander fallt die
Spanrung auf die untere Stredkgrenze.Die Zonen,in denennoch keine Ver-
formungin der Probe eingetretenist, sind weidcher als die Luders-Bander. Mit
steigenderBelastungwerdendann diesenoch undeformiertenProbengebiete
erst einmal verformt, bis sie aud in den plastisdhen Bereicdh gelangenund
somit verfestigt werden. So wird die plastisthe Verformung nadch und nach
die gesante Probe einnehmen.Der weitere Anstieg der Verformungskune
deutet darauf hin, dassnun die Probe ganzlich plastish verformt ist.
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Kapitel 4

Messmetho den

Der zweite Teil dieserArbeit soll die experimertelle Bestatigung der in Teil
| vorgestelltentheoretishhen Grundlagen anhand einesPraktikumsversuds
bringen. Der Versud bezwedt, den Praktikanten die Existenz von Verset-
zungenmit Hilfe einesLiF-Einkristalls vor Augen zu fehren und bietet ihnen
die Meglichkeit, die Auswirkungen der Versetzungswdselwirkung auf das
Spanrungs-Dehmuings-\erhalten vershiedenerMaterialien zu verfolgenund
zu analysieren.Der Versuth bestelt ausdrei Teilen:

Druckverformung von LiF-Einkristallen
Zugverformung von polykristallinen Cu-Staben

Zugverformung von Stahl-Proben.

In diesem Kapitel werden Apparatur und Herstellung der im Versudt
verwendetenProben besprahen.

4.1 Die Bildung von Atzgr mbchen im
LiF-Einkristall

Um Versetzungenin einemKristall sichtbar zu maden, stehenversdiede-
ne Meglichkeiten zur Verfagung - z.B ist die Elektronerbeugungin einem
Transmissionselektronenmikrosip (TEM) einehau g verwendete Methode,
um die linienhaften Gitterfehler und deren Sturktur zu erkennen. Eine an-
dere Meglichkeit, die eine weniger aufwendige Apparatur erfordert, ist das
Sichtbarmachen von Versetzungerdurch Atzen. Die geatzten Stellen auf der
Kristallob er ache und ihre Ausrichtung ertlang kristallographister Ebenen
kennendann unter einem Lichtmikroskop betrachtet und wichtige Erkenrt-
nissewber die Eigenshaften von Versetzungengewonnenwerden. In diesem

69
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Absdnitt soll anhand einesLiF-Einkristalls der Medhanisnus des Atzens
dargestellt und dabei die Entstehung der in 3.3.1 erwahnten Atzspuren von
Versetzungererklart werdert.

Werde ein LiF-Einkristall in reinem Wasser, geatzt\ werden, so weirden
auf der Kristallob er ache an den Durchsto punkten der Versetzungenwei-
te, ache Atzgrebchen entstehen, die sthwer auszumaben waren. Um dies
zu erklaren, muss man noch wissen,welcher Medhanisnus zur Bildung von
Atzgreubchen fehrt.

Wird die Ober ache einesEinkristalls in eine Atzlesung gebradit, ernste-

henan denversetzungskhafteten Stellen Einzelgrebchen von der Tiefe eines
Molekels, die sich an den energiereiben Durchsto punkten der Versetzungs-
linien auf der Kristallob er adche bilden. Die gesbrte Atomanordnung in der

UmgebungdesVersetzungskrnskannleicht angegri en werden,d.h. die star-

ke ionisthe Bindung ist gestwadit und die Atome sind leichter aus dem

Kristall lesbar.

. &

OCATION
m’tllﬁ

(c)

Abbildung 4.1:a.) Atzgrebchender Tiefe einer Atomlageb.) Vergre erung von a.)
c.) Bildung einesAtzgrebchensdurch sukzessie Anlagerung von Einzelgreibchen
am Durchsto punkt einer Versetzung.[1(

Die Abbildungen4.1a.) und b.) zeigensdhematisd die Bildung einessol-
chen Atzgrebchensder Tiefe einer Atomlage.Um ein sichtbares Versetzungs-
grebchen zu erzeugenmussv,=v,  0; 1 erfullt sein,wobei vs die Gestwin-
digkeit, mit der sich das Einzelgrabchen aufweitet, und v,, die Gestwindig-
keit, mit der esin denKiristall hineinwadst, bezeitinen(s. Abb.4.1c). Dafer
ist ein geeignetedAtzmittel netig, dasdie obigen Anforderungenbegenstigt.

{20, S.747
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Beim Wasserist v, Vs und aus diesemGrunde komnmt es zu den oben
angesprehenenunsdarfen Atzspuren.

Durch Hinzufegenvon Fe-lonenin das Wasserkann vy saveit reduziert
werden,um erkenrbare Grebchen zu bilden. Die Fe-lonenlagern sich an die
neu gebildetenGrebchenund verhindernihre Aufweitung. Es bilden sich py-
ramidale Atzspuren, deren Spitzen auf der Versetzungslinieliegen (s. Abb.
4.1c). Ein geeignetesAtzmittel ist eine Lesung, bestehendaus 40ml destil-
liertem H,O und 40mgF eCls.

Die auf dieseWeisesidhtbar gemaditen Versetzungerkennendann unter
einemLichtmikroskop bei verstiiedenenAu esungenanalysiert werden. Mit
Hilfe einer an das Mikroskop angeshblossenerKamera und einesVideoprin-
ters oder einesComputerskennennun Aufnahmenvon der Kristallob er ache
gematit werden. Wichtig ist, die Kalibrierung des Mikroskops bei einer be-
stimmten Au esungzu kennen. Das Mikroskop, das fer die Aufnahmen in
Kapitel 5.1 verwendet wurde, hat bei 50-fader Vergre erung folgende Ska-
lierung: 200mm auf dem Bild ertsprechen O; 5mm auf der Probe.

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

Das Spanrungs-Dehmings-\erhaltenvon Werksto en wird standardme ig im
Zugversud (d.h. bei einadsigerVerformung) festgestellt. Man untersdeidet
den statischen Zugversud, bei dem die Verformung der Probe unter kon-
stanter Last beobaditet wird, vom dynamischen Zugversud, bei dem die
Probe mit konstarter Gestwindigkeit verlangert wird. In dieserArbeit soll
das Spanmungs-Dehmungs-\erhalten von Kupfer und Stahl im dynamisten
Zugversud analysiert werden.

Die Apparatur

Die fur den Zugversud erforderliche Apparatur ist eine Verformungsmashi-
ne (ZWICK 1464), deren Bestandteilein Abbildung 4.2 dargestellt sind.

Die Masdine besteh aus einer festenoberen, einer fahrbaren mittleren
und einer verstellbaren aber festen unteren Traverse.Die Fahrgesbwindig-
keit der mittleren Traversewird mber den Sthaltkasten gesteuert.Die Kraft-
Weg-Kurven werden mit einem XY-Schreiber oder mit einem angeshlosse-
nen Computer aufgenommen.An die obere Traverseist eine Kraftme dose
mit dem Messtereich 1 50kN angebratit, die wahlweiseauch an die an-
deren Traversen befestigt werden kann. An diese Messdoseist eine 32cm
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Abbildung 4.2: Die Verformungsmastine ZWICK 1464

lange Stange (Schema s. Anhang A, Abb.A.3) angebratit, an deren Ende
eine Probenhalterung (Schemas. Anhang A, Abb.A.4) angesbraubt wird.
Die zweite Probenhalterung ist am Halterungstopf (Schema s.Anhang A,
Abb.A.1) befestigt, der seinerseitsan die fahrbare Traversefestgemabt wur-
de. Der Halterungstopfist mit einem 3cm breiten Fensterversehenwelches
das Einbauender Probe ermeglicht und das Eindringen von essigemStick-
sto oder erwarmten Ol zulasst, fur den Fall dassder Zugversud nicht bei
Raumtemperatur erfolgt.

Der Zugversuch bei Raum temp eratur

lauft folgenderma enab:

Nad Einbauen der stabfermigen (Kupfer bzw. Stahl) Probe (s. Kap. 4.3)

zwisten den beiden Probenhalterungen,wird die mittlere (fahrbare) Tra-

verse mit konstarter Gestwindigkeit nach unten bewegt. Die Probe wird

zugwerformt, die auf siewirkendeKraft eber die Stangean die Kraftmessdose
geleitetund auf einemDisplay am Sdaltkastenangezeigt.Ein XY-Schreiber

zeihnet dassidch ergelendeKraft-W eg-Diagrammauf.



4.2. AUFNAHME DER SPANNUNGS-DEHNUNGS-KURVEN IM ZUGVERSUCH?73

Da die LiF-Einkristalle bei viel niedrigeren Spanrungen druckverformt
werden als die Metallproben, ist essinnvoll, eine Kraftmessdosemit einem
kleineren Messlereidh (ION 500N ) an die untere Traversefur diesenTell
desVersuds zu befestigen.Das LiF kann mit diesemAufbau druckverformt
werden, indem die fahrbare Traverse mit konstarter Gesd&windigkeit nac
unten bewegt wird und die Probe zwisdien zwei Stahlzylinder (der eine an
der Messdosdestgemaht, der anderean der Unterseite desHalterungstopfes
angeshbraubt) zusammenduckt. Die wirkendeKraft kann ebenfallsuber das
Display kontrolliert werden.

FolgendeEinstellungenam Sdaltkasten steuernden Ablauf desZugver-
suds:

Der maximale Kraftme b ereich

Vor Beginn desZugversuts mussder maximale Messlereid der Kraft
eingestellt werden. Dies ist erforderlich, da die Kraftanzeige auf dem
Display der Prafmasdaine prozeruell von diesemMesslereid abhangt.

Setzt man z.B. bei der Verformung von Cu den maximalenMesstereit
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 untersdiedliche Harten aufweisen, kennen
weahrend der Verformung - z.B. beim Stahl - bald Kr afte erreidt wer-
den, die 100% des ausgevehlten Messlereids mbersdireiten, was zu
einer (von der Masdiine gesteuerten)automatischen Unterbrechung
des Verformungswrgangsfehrt. Deshalbist es wichtig, die Wahl des
Messlereits noch vor Beginn der Verformung passendzum jeweiligen
Materialtyp zu tre en.

Die Gestwindigkeitsangale

Die Gestwindigkeit wird ebenfalls prozertuell angegelen und zwar
gilt folgendeUmredhnung: Eine Einstellung z.B. von 2% ertspricht der
Gestwindigkeit v = 2mm=min.

Die Fahrtrichtung der Traverse

DieseEinstellung ist wichtig, um die Bewegungsrititung der mittleren
Traverse,an die Art der Verformung (Zug oder Druck) anpassenzu
kennen.

Der XY-Sc hreib er

Die Verformungsdiagrammenerdenmittels einesXY-Schreibersauf Millime-
terpapier aufgezeibnet. Dieserist an die Verformungsmashine angesblossen
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und tragt die Kraft (y-Achse)uber denWeg(x-Achse)auf. Die Verformungs-
kurven untersdiedlicher Materialien kennenmit Hilfe einer passenderKali-
brierung des Sdireibersin eine gut auswertbare Form gebradit werden. Die
Wahl der richtigen Kalibrierung ist fur die Auswertung sehr wichtig. Passt
man diesenicht der Duktilit at der jeweiligenMaterialien an, soerhalt man, je
nach DehrungswermegenVerformungsdiagrammegdie sehrsdmal bzw. sehr
breit ausfallenkennenund somit die Erkenrung der jeweiligen Verformungs-
bereide erstweren.

Die Signakibertragung erfolgt in folgendemMa stab: 10% deseingestell-
ten Messlereits ertsprechen 1.cm auf dem Millimeterpapier. Dasheit, 1cm
in Y-Richtung desVerformungsdiagrammsergibt, bei einer Einstellung (des
maximalen Kraftmesskbereids) von 20kN einewirkendeKraft von 2kN .

Falls die Meglichkeit besteht, kann neben dem Sdreiber auch ein Com-
puter angesblossenwerden. Die Messergebnissaus5.2 und 5.3 wurden auf
dieseWeiseerhalten. Die vom Computer gelesenerDaten kennendann mit
Hilfe desProgramms,, Origin\ bearbeitet werden.

Der Zugv ersuch bei hohen und niedrigen Temp eraturen

Mit der obigen Apparatur ist nicht nur die Untersuciung des Spanrungs-
Dehrungs-\erhaltens von Metallen bei Raumtemperatur meglich, sondern
audh bei der Temperatur von wssigemsSticksto bzw. von erhitztem Ol.

Aus diesemGrunde ist der Halterungstopf nicht nur zum Einbauen der
Probe mit einemFensterausgestattet,sondernauch damit das essigeStick-
sto bzw. dasheie Ol, in den Innenraum des Topfesgelangenkennen, um
eine gute Temperaturebertragung auf die Probe zu ermeglichen.

4.3 Prob enpr aparation

Die Herstellung der LiF-Prob en

Da esbei der Verformung von LiF-Einkrsitallen darum geh, die Verset-
zungenunter dem Mikroskop sichtbar zu madenund ihre Ausrichtung
auf bestimmten kristallographischen Ebenenzu erkennen,ist die Kri-

stallorientierung der LiF-Prob envon gro er Wichtigkeit fer den Ablauf
desExperimerts.

Aus diesemGrunde netzt man bei der Praparation der Proben die Ei-
gensbaft von LiF aus,wonad sich diesesertlang seinerf 100g-Ebenen
am leichtesten spalten lasst. Diese Erkenrtnis ist insofern wichtig, da
der vorliegendeEinkristall-Blo ck meist eine zufallige Orientierung hat,
was die Bestimmung der Spaltebenensehrerstwert. Sobaldaber eine
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der f 1003-Ebenenausgemalt wurde, kennen LiF-Prob en hergestellt
werden, deren Seiten achen parallel zu dieserEbeneliegen.

Die quaderbrmigenLiF-Prob enmit unge®hrenDimensionenvon 2:5

4 10mm (Verformungs ache 2.5 4mm) werdenvon einemgro en
Einkristallblo ck folgenderma enabgespalten:

Zunadhst wird der Block auf eine harte Unterlage (z.B. eine Stahl-
platte) gelegtund eine sdharfe Klinge parallel zur f 1003-Ebenedarauf
angesetzt.Danad wird der Klinge mit einemHammer ein kurzer und
praziserSdlag zugetihrt. Dies hert sich allesrelativ einfac an, ist es
audh, wenndie oben angespraheneParallelitat- worauf esam allermei-
sten ankommt- eingehaltenwird.

Kleiner Tip:

{ Esemp ehlt sich dieseArbeit zu zweit durchzukhren, wolei einer
die Klinge xiert und der andete den Kristal | mit dem Hammer
Spaltet.

{ Die optischeAbschatzungfur die Parallelitat kann mit einem Mil-
limeterpapier zwischenProle und harter Unterlageerleichtert wer-
den.

Da esoft vorkommt, dassdie Probenwegenden Hammersalagen(falls

die Klinge doch nicht ganz parallel angelegtwar) vor allem an den

Randern ziemlich verformt sind, emp ehlt es sich, diese auf 600 C

im Ofen ca. 3 Stunden aufzuheizenund darin audch abkehlen zu las-
sen,damit keine inneren Spanrungen wegenthermischen Scwankun-

gen zustandelommen. Der Kristall erholt sich, denn die Versetzungen
wandern in die energetisbh genstigen Anordnungenvon KWK G oder

loestien einanderaus.

Die Praparation der Cu-Prob en

Ein reprasertatives Metall fur die Untersucdiung von Spanmungs-Deh-
nungs-Kurven ohne ausgepagter Strekgrenzeim Zugwversud ist das
polykristalline Cu.

Die Cu-Probensind Stabe mit dem Durchmessel5mm und einerLange
von 10cm. Die Werkstatt bestellt alsozunachst Cu-Stabe mit entspre-
chendem Durchmesser,die dann auf die obige Lange zersagt werden.
Danach wird ein Teil der Stabe (genauer 1=3 davon) zur weiteren
Praparation beiseitegelegtund der andere Teil der Werkstatt hinter-
lassen,um Fassungeranzuleten.



76

KAPITEL 4. MESSMETHODEN

Die zur Weiterbearbeitung beiseitegelegterstabe werden(wennmeglich
unter Sdutzgas, um die Bildung einer dicken Oxidschicht zu verhin-
dern), im Ofen 2 Stunden bei der Temperatur t = 550 C geghkht und
darin auch abgelehlt, um thermisdche Verspanmungenim Material zu
vermeiden.

Kommt esdennach zur Bildung einer Oxidsdicht, was bei solth ho-
hen Temperaturen und den verfugbaren Ofen der Fall seinwird, kann
diesemit dem Sandstrahler(aus der Feinmedtanikwerkstatt) ertfernt
werden. Dies sollte aber erst gemadit werden, nachdem die Fassungen
auch an dieseProben angebtet wurden, da sich durch die hohenTem-
peraturen beim Leten erneut eine Oxidschicht bildet.

Die FassungemwerdenausMessinggedreh und habendie Form ausAb-
bildung 4.3. Auf der au eren Seitebetragt ihr Durchmesserl2 14mm
und auf der inneren 7mm. Der Winkel mit dem der Durchmesserab-
nimmt, betragt 45 . In eine zertrierte Bohrung von 5mm, werdendie
Cu-Stabe hartgelotet (s. Abb.4.3). Die soangefertigtenProben kennen
nun in die Probenhalterung eingetangt werden; die kegelstumpahnli-
chen Fassungenverhindern, dassdie Probe wahrend der Verformung
aus den Halterungen herausrutscht.

Fim 5mm
W e
g H ﬂ: 45°
12mm y "
- ot L !
10cm

Abbildung 4.3: Cu- bzw. Stahlprobe mit Fassungen

Die Herstellung der Stahl-Prob en

Zum Nadweis des Spanrungs-Dehmings-Zustandsmit ausgepagter
Stredkgrenzewird in diesemVersud unlegierter Stahl (St37) mit einer
Kohlensto -Konzentration von 0:03%t% und einer maximalen Zugfe-
stigkeit von 370M P a verwendet.

Die Stahl-Proben haben mit einem Durchmesservon 5mm und einer
Langevon 10cm die gleicdhen Dimensionenwie die Kupfer-Stabe. Auch
die Fassungerhaben diesell® Form und werdenan die Stahlstabe hart-
getet.
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Da die Stahlproben in unbehandletemZustand (d.h. ohne Warmebe-
handlung) eine hohe Festigkeit (heher als 370M Pa) haben und nicht
den erwarteten Stredkgrenzene ekt zeigen, werden diese vor anleten
der Fassungerfolgenderma enbearbeitet:

{ 2/3 der Stahlstabe wird 2h lang spannungsfrei gegkht. Dies
gestieht bei Temperaturen zwisten 550 C und 650 C. Dabei
werden Spanrungen (die beim Gie en und sonstigerBearbeitung
im Material erntstandensind) abgebaut,ohneeineGefugeanderung
zur verursaten. Die Proben werdenlangsamim Ofen abgelelhlt.

{ Die restlichen 1=3 der Stahlstabe werden ebenfalls 2h lang nor-
malgegl eiht. Dies gestiieht durch Erhitzen auf eine Temperatur
dicht oberhalb 911 C, wenn -Eisenin -Eisen mbergeh, bzw.
wennsich dasbcc-Gitter in ein fcc-Gitter umwandelt (s. Zustands-
diagramm von Stahl?). Das zweimalige Durchlaufender - -Um-
wandlung beim Aufheizenund Abkehlen bewirkt eineUmkernung
des Stahls zu feinem und gleicima igem Gefuge. Ansdlie end
werdendie Probenin ruhenderLuft im Ofen abgelehilt.

Die dicke Oxidsdicht, die sich wahrend der Proberbehandlungbildet,
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 desVersudis, in dem LiF-Einkristalle plastisth verformt werden, ist in
erster Linie das Sichtbarmachen von Versetzungenund ihre Bewegung auf
bestimmen Kristallebenen (wie sie in Kap. 3.3.1 besprahen wurden) zu
bestmtigen. Die mikroskopisden Aufnahmen kennen aber auch aus quarti-
tativ er Sicht diskutiert werden. Sosind z.B. die Anderung der Versetzungs-
dichte infolge der Verformung sowie der Orientierungsurterscied zweier be-
nadbarten Subkerner rechnerisd bestimmbar.

Bestimm ung der Versetzungsdic hte

Die Versetzungsdibte n wurde de niert als Anzahl der Versetzungsgabchen
N pro Flache A,
N
oder als Langeder Versetzungslinienpro Volumen. Da mit der Atzmethode
nur solthe Versetzungensichtbar werden, die die Kristallob er ache durch-
dringen, sollin diesemFall die ersteDe nition fur die Bestimmung der Dichte
der Versetzungerverwendet werden. Um einerealistishe Versetzungsdibte
zu erhalten, mussendazu mehrereHundert Versetzungerausgeahlt werden,
da meist die Versetzungserteilung auf der Kristallob er ade ungleidima ig
ist.

Um die Dichten von verformtem und unverformtem Kristall vergleicen
zu kennen,betrachtet man zuerstdennoch unverformten Kristall, grenzteine
gewisseFladhe auf ihm ab, zahlt die darin vorhandenenEinzelversetzungen

n
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und rechnet dann die Versetzungsdibte (in Versetzungerpro cm?) aus. Die
Einzelversetzungersind Gitterfehler, die bei der Herstellung desEinkristalls
unvermeidlich entstehen.

Abbildung 5.1: Mikroskopische Aufnahme einesLiF-Einkristalls mit Kleinwinkel-
korngrenzeund Einzelversetzungen(50-fache Vergre erung)

Abbildung 5.1zeigteinenkristallaussdinitt der Flache A = 2;12510 3cm?
der unverformten LiF-Probe, in dem Einzelversetzungenund KWK G sicht-
bar sind. Man erkenrt die obenangespr@heneungleicima ige Verteilung der
VersetzungenDie Anzahl der Einzelversetzungeriegt bei N = 21 (ohnedie
Versetzungender KWK G). Somit ergibt sich eine Versetzungsdibte von:

21 Vers: _ 103Vers: 04Vers:

n= =99 100 ———
2:125 10 3cm? cm? cm?

(5.1)

Grenzt man nun einekleinere Fladhe (wie die in Abb. 5.1 eingezeibnete)
mit dem Flacheninhalt A = 10 “cn? ab, in der sich N = 7 Versetzungen
be nden, sokommt man auf eine hehereVersetzungsdibte von

Vers:

n=7 10'——:
cm

Andere Kristallgebiete enthalten gar keine Versetzungenwas zu einer Ver-
setzungsdibte von n = O fehrt. Deswegenist essinnvoll, gro e Flachen ver-
sdhiedenerKristallgebiete zu untersudien, um die Versetzungsdibte genauer
bestimmenzu kennen.

Der Literaturw ert! fur die Versetzungsdite unverformter Kristalle liegt
bein = 10 10Vers:=cn?. Danad be ndet sich die in (5.1) bestimnte

1s.[198
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Versetzungsdibte im Literaturb ereid, wobei der Wert aber darauf hindeu-
tet, dassder Kristall eine ehergeringeAnzahl von Gitterfehlern beinhaltet.

Dieskeonnte an der Praparation desuntersuditen Einkristalls liegen,der vor

dem Versud bei 600 C warmebehandeltwurde, um von eingebautenVerset-
zungenund Gitterv erspanmungen befreit zu werden. Bei dieser Temperatur

erholt sich der Kristall und die Versetzungenkennenin energetisb geinsti-

gereAnordnungenwie KWK G gleiten (s. Kap. 2.6.1). Die Versetzungender
KWK G werdenbei der Bestimmung der Versetzungsdibte nicht mitgezahlt,

da sich KWK G bei Verformung nicht verandern. Im Inneren jedes Einkri-

stalls gibt esaber noch zahlreithe Versetzungsringedie die Kristallob er adche
nicht durchsto en und somit in die Versetzungsdiote audh nicht eingehen.
Dies tragt ebenfalls dazu bei, dassdie erredinete Versetzungsdibte kleiner
ist als die real vorliegende.

Verformt man nun den Einkristall bei Spanrungen, die seine kritische
Sdubspanrung ebertre en, so setzt das Gleiten von Versetzungerein; Ver-
setzungsquellerwerden aktiviert, neueVersetzungenerzeugtund somit die
Versetzungsdibte erheht.

In der Literatur wird die kritische Schubspanrung fer dasLiF-Einkristall
mit 4 5M Paangesetzt. DieserWert trit aber nicht auf jedenLiF-Kristall
zu, da seinePreaparation und somit seineVersetzungsdibte eine bedeutende
Rolle spielen.Im Falle unsererLiF-Prob enliegt die kritische Schubspanrung
etwas niedriger, bei s = 1;25M Pa. DieserWert konnte nur naherungsweise
bestimmt werden,dain diesemVersud die Versetzungsgleitungvahrendder
Verformung nicht festgestelltwerden kann und somit aud nicht die Span-
nung, bei der Gleitung einsetztund die plastische Verformung beginrt, nicht
genau zu ermitteln ist. Oft kommt es auch vor, dassbeim Abspalten der
LiF-Probenvom gro en Einkristallblo ck unebene Seitenenstehen. Dadurch
kommt esbei Druckverformung zu ungleidimea igen Spanrungs\erteilungen.
Deshalbrufen sdon kleine Kr afte hohe Spanrungenim Kristall hervor, die
eineverfrehte plastisthe Verformung einleiten.

Die Versetzungsdibte der LiF-Probein verformtem Zustand (s. Abb. 5.2)
wird wie im unverformten Kristall bestimnt. Die ausgevehlte quadratisthe
Flache in Abb. 5.2 hat einen Flacheninhalt A = 1;56 10 °cm?. Bei darin
be ndlichen ca. 30 Versetzungerkann die Versetzungsdibte auf

Vers:

n=19 10—
cm

(5.2)

gestatzt werden.
Die ungleidima ige Verteilung der Atzgrebchen an der Kristallob er ache
ist auch hier zu erkennen.Die Wahl einer gleichgro en Flache an einemge-

25.[4], S.126
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Abbildung 5.2: Gleitebenen mit Stufenversetzungen (Verformung bei ¢ =
1;35M Pa) (100-fade Vergre erung)

eignetenanderenOrt desKristalls weirde einenur etwa halb sogro e Verset-
zungsdidite ergelen. Um sie genauermitteln zu kennen, meissten, wie oben
sdon besdirieben, vershiedeneKristallgebiete untersudit werden.

In diesemFall ist aber der Vergleit der Ergebnisseaus5.1und 5.2 wichti-
ger.Man erkenrt, dasssich die Versetzungsdibte beim verformten Kristall in
etwa verhundertfacht hat. Dieslasstauf die Existenz von Versetzungsquellen
und der daraus resultierendenVersetzungsnltiplik ation sdlie en. Da der
Kristall eine kleine Sdubspanrung erfahren hat, ist er nur wenig verformt.
Dies spiegeltsich aud in der Versetzungsdibte aus (5.2) wieder.

Die Gleiteb enen im LiF-Einkristall

Die Versetzungsgleitungauf ausgezeiecneten kristallographischen Ebenen,
wie sie sdon in Kap. 3.3.1 erklart wurde, ndet in den Abbildungen 5.2
und 5.3 Bestatigung. Wir erinnern uns, dassdie Atzgrebchen der Stuferver-
setzungenim 45 -Winkel und die der Schrauben parallel zur h100 -Richtung
verlaufen. Dies lasstdarauf sdhlie en, dassdie in Abb. 5.2 erkenrbaren Ver-
setzungsgubchen Spurenvon Stuferversetzungensind, die auf den f 101g
und f101g Ebenengleiten. Die plastische Verformung hat auf zwei Gleitsy-
stemeneingesetzt,was nicht weiter verwunderlich ist, denn die Kristallori-
ertierung liegt auf einer Symmetralender stereographisken Projektion (s.
Kap. 3.1).
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Abbildung 5.3: Mikroskopische Aufnahme von Schraubenversetzungenbei ¢ =
1;35M Pa, (50-fache Vergre erung)

In der mikroskopisdhen Aufnahme aus Abbildung 5.3 sind Atzspuren von
Sdiraubenversetzungenerkenrbar. Sie be nden sich auf einer benadbarten
Seiteder Flache ausAbb. 5.2und bestmtigen die mit Bild 3.8 erklarten Sad-
verhalte, wonad die Sctraubenversetzungerparallel zur 100 -Richtung ver-
laufen.

Bestimm ung des Kipp wink els der KWK G

Anhand der KWK G aus Abbildung 5.1 kann der Kippwinkel zwisdien den
Subkernernim Kristall folgenderma enbestimnt werden:Man markiert en-
lang einesder Arme der KWK G eine Strede, die dann mit Hilfe der Ska-
lierung auf Kristalldimensionen umgeretinet wird. Danac werdendie Ver-
setzungendie sich erntlang dieserMarkierung erstreken, abgeahlt und der
mittlere Abstand D zwisdien zwei benadhbarten Atzgrebchenbestimmt. Bei
bekanntem Burgerswektor (b = 4;2 10 °m) kann nun der Kippwinkel
mittels Gleichung (3.6),

rechnerisd ermittelt werden.Die in obigemBild ausgevahlte Strede betragt
d = 115m und erstrekt sich ertlang ca. N = 11 Versetzungsgubchen.
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Damit lasstsich abshatzen:

_ b N _ 42 10 ®m 11
" d 115 10 Sm

4 10° (5.3)

Anhand desModellsfur die KWK G ausAbbildung 3.16kann man erken-
nen, dassder Orientierungsurterschied zweier Kleinwinkelkorngrenzenum-
so kleiner ist, je weiter dieseim Mittel voneinanderertfernt sind, d.h. je
gre er der Abstand D ist. Der minimale mittlere Abstand zweier Verset-
zungsgeibchen wird in der Literatur® mit D  b=15= 2;8 10 “m an-
gegelen. Fur Kleinere Abstande mberlappen sich die Versetzungskrne und
kennennicht mehr einzelnidenti ziert werden.

In (5.3) erkenrt man einen sehr kleinen Orientierungsurterschied der
Subkerner, was darauf hindeutet, dassder mittlere Abstand zwisden den
Versetzungensehrgro seinmuss.In der Tat ist in diesemFall D = d=N
1;1 10 °m = 11m, alsoetwa das 1(P-fache desLiteraturw ertes. Die mikro-
skopishe Aufnahme aus Abb. 5.1 wurde bei 50-fader Vergre erung erstellt.
Bedenkt man, dassdie Bildhehe etwa 425m betragt, soweirde der bered-
nete mittlere Abstand etwa 40 mal kerrzer als dieseHehe sein, wodurch die
Versetzungsgubchen ununterscheidbar fur das Auge werden.

KWK G bleiben wahrend und nad der Verformung unverandert und sind
kaum beweglidh. SiestellenHindernisseauf dem GleitwegandererVersetzun-
genim Kristall dar.

Die Ausrichtung der KWK G ist energetisb bedingt. Sie ordnen sich so
an, dassein Kraftegleihgewidt der Korngrenzspanmngen herrsdit*. Sind
diese Spanrungen gleich, dann ordnen sich drei Korngrenzen paarweisein
Winkel von 120 an.

V ersetzungsrosette

In Kapitel 3.3.1wurden sets Gleitsystemedes LiF vorgestellt, von denen
durch Anlegeneiner Spanrung nur vier aktiviert werdenkennen(s. Abb. 3.7).
Dies konnte mit Hilfe der Stufen- und Scraubenversetzungen(Abbildungen
5.2 und 5.3) besttigt werden.

Will man nun die Gleitung von Versetzungerertlang aller sets Gleitebe-
nenveranshaulichen, kann mit der Diamantspitze einesVickersharteprefers’
ein Eindruck auf eine Seiten ache desKristalls vorgenommenwerden. Da-
durch wird nach dem Atzen einesogenante Versetzungsrosette sichtbar,

3s.[5], S.78
“Naheressiehe[6], S.43
5s. [14]
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Abbildung 5.4: Mikroskopiscthe Aufnahme einer Versetzungsrosettean einer
Kleinwinkelkorngrenzeim LiF-Einkristall (Druckgewicht 25g), 50-fade Vergre e-
rung

derenArme ertlang der sedis Gleitsystemeverlaufen.In h110-Richtung be-
nden sich die Stufen-und in h100 -Richtung die Sdirauberversetzungen(s.
Abb. 5.4).

Wie wird sich aber die Form der Rosetteinfolge der Verformung desKri-
stalls verandern? Mit Hilfe der Abbildungen 5.5a.) und b.) kennen einige
Voraussagengetro en werden. Die in 110 ausgerititeten Arme der Ro-

Abbildung 5.5:a.) ShemadesDiamanteindrucks auf die Ober ache desKristalls
b.) Die auf die Gleitebene wirkende Kraft kann zerlegt werden. Die Tangertial-
krafte ergelken die Form der Atzgrebchenrosette nach der Verformung

sette bestehenaus ungleilinamigen Stuferversetzungen,d.h. die tangertial
wirkende Spanrung wird einen Arm nach au en und den anderenin den
stark verformten Mittelpunkt der Rosette bewegen.In h100 -Richtung sind
die Sdiraubenversetzungenausgerititet. Sie bewegensich wegenihrer ge-
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ringeren Energie langsamerund andern deswegenkaum ihr Aussehennad

der Verformung. Obzwar die Rosette aus Abbildung 5.4 gut erkenrbar ist,

beobatitet man nach der Verformung so gut wie keine Veranderungenan

ihr. Nadh langen Uberlegungenund vielen experimertellen Untersuchungen
wurde herausgefundendassdie Veranderung der Rosette von der Starke
desEindrucks abhangt. Es wurden Experimerte mit Versetzungsrosettemler
Eindrucksstarken (10g, 25¢g, 509, 5009, 1kg) durchgefhrt. Die meistensind

gesteitert, da keine bemerlensverten Veranderungennad der Deformation
sichtbar wurden - bis auf die Versude mit der Eindrucksstarke 1kg. Dieses
Verhalten ist eigerlich unerklarlich, da ein starkerer Eindruck eine gre ere

Verformung und somit eine hehere Verfestigungdes Kristalls bewirkt, was
die Versetzungskewegungerstweren sollte.

Abbildung 5.6: Versetzungsrosette(Druckgewict 1kg) in einem verformten LiF-
Einkristall (50-fache Vergre erung)

Die in Abbildung 5.6 dargestellte Versetzungsrosettevurde von einem
Eindruck der Druckstarke 1kg erzeugtund der Kristall danad bei einer kri-
tischen Schubspanmung s = 1;35M Pa verformt. Man erkennt den Gre en-
unterschied zur Versetzungsrosett@ausAbb. 5.4. Die ursprengliche Rosetten-
form kann an den gre eren Atzgrebchen erkannt werden, die schon zweimal
(vor und nach der Verformung) geatzt wurden. Die kleineren Atzgreibchen
sind bei der Deformation aus den Rosettenarmenherausgewandert.

Gleitstufen

In Kapitel 2.1 wurde das Gleiten als der treibende Medhanisnus der pla-
stischen Verformung dargestellt und in Abbildung 2.1 die Komponerten
der Gleitsystemeim Kristall veransdaulicht, zu denenaudc die Gleitstufen
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gehoren. Es ist meglich, dieseGleitstufen auch am LiF-Einkristll sichtbar zu
madien (s. Abb. 5.7). Dazu sind sehr hohe Spanrungen (Schubspanrungen
von unge®hr 50M P a) erforderlich, die dazu beitragen,da die Versetzungs-
guellen sehr viele Versetzungenerzeugen,welthe dann durch den Kristall
wandern und das Abgleiten desKristalls bewirken.

100um

Gleitstufen

Abbildung 5.7: Gleitstufen im LiF-Einkristall

In diesemTeil desVersutis kennen die Praktikanten sidh von der Exi-
stenzder Versetzungenjhrer Multiplik ation und Bewegungauf bestimmnten
kristallographisdhen EbenenwuberzeugenDieseErkenrinisse sind fur die an-
stehenderDiskussionerder Spanrungs-Dehmings-Diagrammen 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 diesesAbsdnittes ist, den Verlauf der im Zugversud aufgenommenen
Spanrungs-Dehmungs-Diagrammezu untersuchen und ihn anhandder Bewe-
gung und Multiplik ation von Versetzungereu erklaren. Die Verformungskur-
ven werden (wie in Kap. 4.2 dargestellt) unter verstiedenen(Temperatur-)
Bedingungenaufgenommenund die wichtigsten Bereithe auf ihnen abge-
grenzt und diskutiert.

In diesemTeil desVersudis wird das medtaniste Verhalten von polykri-
stallinem Kupfer untersudt, wobei die Herstellung der Cu-Proben in Kap.
4.3 prasettiert wurde. Die einzelnenMessungerunterscheidensid in folgen-
den Parametern: Zunadst erfolgt die Verformung einer unbehandeltenund
einer warmebhandeltenCu-Probe bei Raumtemperatur. Danad wird eine
Probe aus unbehandeltemCu bei der Temperatur des essigenSticksto s
(77;3K) verformt, sodassman insgesar vier Verformungskunen erhalt.

Das technische Spannungs-Dehn ungs-Diagramm

Da bei der Durchfehrung desZugversuds nur Kraft-W eg-Kurven aufgenom-
men werdenkennen, messendiesein Spanmungs-Dehmungs-Diagrammeum-
geretinet werden. Je nach Umredhnungsmethale erhalt man (wie scon in
Absdnitt 3.4.2vorgewihrt) eintechnischesoder ein wahresSpanrungs-Dehn-
ungs-Diagramm.

Abbildung 5.8 zeigt das technische Spanrungs-Dehmngs-Diagrammbei
der Verformung einer Probe aus unbehandeltemCu bei Raumtemperatur.
Das medaniste Verhalten von Werksto en mit fcc-Gitter wurde anhand
ihrer Verfestigungskuren auskihrlich in Kap. 3.3.2 besprahen. Nun sollen
die wichtigsten Bereide der Kurve audh experimertell besttigt werden:

Die Elastizitatsgrenze g ist die Spanrung, die das Ende deselasti-
schen Bereichs angibt. Bei ihr endet der lineare Bereidh der Kur-
ve, in dem das Hookesthe Gesetzgilt; in Abb. 5.8 hat sie den Wert

0 = 65 2N=mm? = 65;2M P a bei einer Dehnung = 0;4%. Wird ein
Werksto innerhalb diesesBereiths belastet, so nimmt er nach Ent-
lastung seineurspreingliche Form wieder an. Da die elastiste Verfor-
mung in Polykristallen nur allmehlich abklingt (d.h. geinstig oriertierte
Kerner sind sdon plastisd verformt, wobei anderenoch elastist de-
formiert werden),bildet ¢ nicht die eigertliche Grenzezum plastisdien
Bereid.
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Abbildung 5.8: Tecnisches Spannungs-Dehnungs-Diagrammvon unbehandeltem
Cu (Verformung bei Raumtemperatur)

Der plastisdhe Bereith beginrt erstbei der technischenStreckgrenze ;.
Mit ihr endet die "Ubergangszone"zwisthen elastisqiem und plasti-
schem Bereich, die wegen den untersdiedlichen Orientierungen der
Kerner in einempolykristallinen Material ertsteht.

Die Strekgrenzebezeitinet standardma ig die Spanrung, die bei 0; 2%
bleibender Dehrung auf das Material wirkt (s. Abb. 3.17). Somit hat
siein der obigenKurvedenWert |, = 83, 3N=mm? bei einer Dehnung
von

1= ot+t0,2%= 0;,4%+ 0;2%= 0; 6%

In diesemSpanrungszustandbeginrt die Probe, sich zu verfestigen.

DieseV erf estigung ist naterlich mit einemSpanrungsanstiegverbun-
den. Zu Beginn des plastisthen Bereides steigt das Spanrungs-Deh-
nungs-Diagramm steil an und geht dann in den Bereidh der dyna-
mischen Erholung uber, der von einem Ab ac hen der Kurve charak-
terisiert wird, mit einer nach wie vor positiven Steigung. Die Span-
nung, bei der die dynamisde Erholung einsetzt, ist wegenBeziehung
(3.5) stark temperaturabhangigund liegt in Abbildung 5.8 beiungemhr

11 = 176 5N=mm? (die Grenze zwisten Verfestigungslereidh und
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Bereith der dynamisden Erholung ist ebenfalls kontin uierlich und aus
diesemGrunde schwer zu bestimmen).

DasMaximum desSpanrungs-Dehmngs-Diagrammesvird beider Zug-
festigkeit ,, = 220 9N=mm? erreicht, der im Bereid der dynamisden
Erholung liegt. Eine zum elastistien Bereich parallele Gerade unter-
teilt die Gesamtdehnung in die zwei Bereihe Gleichma dehnnungund
Einschreurdehnung(s. Kap. 3.4.2). Der Scnittpunkt liegt in Abb. 5.8
bei n = 12 2%.

Bestimm ung der Versetzungsdic hte

Da sich der Verlauf von Spanrungs-Dehmuings-Kurvenin erster Linie mit der
Bewegungund Wedselwirkung der Versetzungererklaren lasst, ist aud die
Versetzungsdite von gro er Bedeutungfer die Diskussionder Verformungs-
kurven.

Die Bestimmung der Versetzungsdibte lauft in diesemFall nicht mehr
eiber das Abzahlen von Versetzungsgubchen (wie bei LiF) ab, sondernwird
mit Hilfe von Gleichung (3.3) abgesbatzt, in der fur Cu der Wert = %
eingesetztwird®. Somit lasstsich die Flie spannung im Bereid |1 screiben
als:

_ GbP — 92

_ N) N=———-—:
3 Gtu 2,

wobei G¢, = 40GPa (Schermadul von Cu) und by = 0; 25nm (Burgerswek-
tor von Cu) sind. Mit dieserBezietung kann nun die Versetzungsmltiplik a-
tion wahrend der Verformung nachgewieserwerden:

Setzt man die Spanrung an der StredkgrenzedesVerformungsdiagram-
mesvon unbehandeltemCu ( |, = 83, 3MPa) ein, so erhalt man die
Versetzungsdiote N= 6;2 1010Yers:

cm?

Fur eineFlie pannung wie ¢ = 176 9M Pa, kommt man auf folgende
Versetzungsdibte: N= 2;8 10tYes

cm?

Man erkenrt alsoeinenAnstiegder Versetzungsdibote um unge®hr dasFenf-
fache. Dies sdheint wenig zu sein, denkt man an die Frank-Read-Quellen,
die mehrerehundert Versetzungererzeugerkennen. Materialien mit Verset-
zungsdiditen der Gre enordnung 10%° gelten aber schon als stark verfornt,
weshalb die Spanrungswedselwirkung der Versetzungensehr gro ist. Zu-
demist die obige Abschatzung sehrgrob und liefert fer Einkristalle wesen-

6s. [6], S.219
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lich bessereErgebnisseals fur vielkristalline Sto e. Man kann dennach eine
®bereinstimmung mit den Literaturw erten’ erkennen.

Bestimm ung der Volumenenergiedic hte

Da mit Gleichung (1.19) 7
E=V = d

gilt, gibt die Flache unter dem elastisdien Bereid der Verformungskune die
elastistie Energie pro Volumeneinheitan.

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

Zur Bestimmung der Arb eit, die fur die plastische Verformung desWerk-
sto s netig war, muss aber die elastistie Energie vernadlassigt werden.
Dafur wird wie in Abbildung 5.9 ein Lot vom Punkt der Stredkgrenzeauf
die Dehrnungsatise ge#llt. Die rechts vom Lot liegende Flache entspricht
dann der gesubiten Energie,die fer einebeliebigeDehnung desplastisthen
Bereichs bestimnt werden kann. Der erhaltene Wert ertspricht somit der
wahrend plastisther Verformung (bis zur Dehnung = 4;4%) dissipierten
Energie.Er betragt im obigenFall E, = 5;324nJ=mm®.

Unter der Annahme, dassdie gesante dissipierte Energieditite in den
Versetzungengespeidhert ist, lasst sich folgender Energietetrag E,, (ent-
spricht der von den Versetzungergesgeicherten Energieditite) mit der oben
bestimnten Versetzungsdiote n = 2;8 10'Vers=cn? abshatzen, wobei die
Linienenergieeiner VersetzungE, = 2eV=bund b, = 0:25 10 °m betragt:

Epw=n E_ = 28 10"Vers=cn? 2eV=b= 3:6mJ=mm®

"bid
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Dieser Wert ist aber viel kleiner als der oben beretinete Wert E, (Epy
E,). Diesist nicht weiter verwunderlich, da bei der Verformung die meiste
Energiein Warme umgesetztwird und nur ein sehrkleiner Anteil davon in
den Versetzungergesgeichert wird.

Vergleich der technischen Spannungs-Dehn ungs-Diagramme

In diesemAbsdnitt sollendie zu Beginn angespre@henenvier Verformungs-
kurven miteinander verglichenwerden,wobei die drei noch nicht dargestellten
Diagramme (der Verformung von warmebehandeltemCu bei Raunmtempera-
tur und von unbehandeltemCu bei T = 77,3K undt = 170 C) in Anhang
B zu nden sind. Um einen besserenVergleithh zwisthen den Spanrungs-
Dehnungs-Diagrammenzu erzielen,wurden diesein ein einzigesKoordina-
tensystem eingetragen(Abbildung 5.10) und die wichtigsten Messverte in
Tabelle 5.1 erfasst.

Abbildung 5.10: Vergleich der technischen Spanrungs-Dehrungs-Diagramme
(RT=Raum temperatur)

Das Verhalten der Elastizitatsgrenzen(Tabelle 5.1) kann vor allem mit
Hilfe der in Kapitel 2.5.2behandeltenPeierls-Nabarro-Kraft erklart werden,
die laut (2.9) von der Weite desVersetzungskrns abhangt. Eine Warmebe-
handlung des Materials gibt den Atomen gereigend thermische Energie,um
sich ihren Gleichgewiditslagen anzumahern, wodurch audh die Versetzungen
ihren Kerndurchmessem verbreitern. Aus diesemGrunde reichen niedrigere
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Tabelle 5.1: Ergebnissebei der Verformung von Kupfer

Ela- Strek- Ver- Verfesti- | Zug-

Probe stizitats- | grenze i setzungs- gungs- | festig-
grenze dichte® koe zient | keit®
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (Vers:=cn?) | (MPa) | (MPa)

Cu

unbe- 65,2 83,3 | 176,5| 6;2 10% 34,7 220,9

handelt

(RT)

Cu

warme- 33,6 42,2 | 1546 | 1,6 10% 25,5 214

behandelt

(RT)

Cu

unbe- 86,1 955 | 325,0| 82 10% 25,0 325

handelt

(77K)

Cu

unbe- 57,5 65,9 | 1355| 3;9 109 26,6 155

handelt

(170C)

Spanrungenaus, um die Versetzungenn Bewegungzu setzen,was zu einer
Verkerzung deselastiste Bereiths fuhrt.

O;Cub< O;Cu0< O;Cu< 0;Cus (5-4)

Am deutlichsten ist dies naterlich beim warmebehandelten Kupfer er-
kenrbar, da die Auslagerungbei T = 550 C = 823 13K > 1=2T,,, wobei T,
die absoluteSchmelztemperatur von Kupfer bezeitine, die Verbreiterungder
Versetzungswite durch Diffusionsprozesseermeglicht, so dasssdon kleine
Spanrungenausreidien, um die Versetzungsgleitungzu aktivieren.

Auch die Versetzungskwegungist sthwad thermisd aktiviert, derletzte
Rest des Peierlspotertials wird z.B. durch thermisdche Fluktuationen wber-
wunden. Dies wirkt sich aud auf die Elastizitatsgrenzenund somit auf die
Stredgrenzender verformten Cu-Proben bei Raumtemperatur, bei 170 C

8Versetzungsditite bei Streckgrenze
SLiteraturw ert:147 196M Pa [12]
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und 77,3K aus.Wie erwartet erhalt man folgendeReihenfolgé®:

Da die technisthen Stredkgrenzenper De nition mit den Elastizitatsgren-
zenin Zusammenhangstehen,wird sich ihre Reihenfolgebeim Vergleid der
4 Spanrungs-Dehmungs-Kurven nicht von der obigenunterscheiden. Dies ist
aud der Tabelle 5.1 zu entnehmen und kann mit Hilfe der untersdiedlichen
Versetzungsdioten erklart werden: Da die Proben polykristallin sind und
bei ihrer (industriellen) Herstellung nicht wie im Falle von Einkristallen auf
eineverringerte Versetzungsanzahfjeaditet wird, ernthalten sie sdion im un-
verformten Zustand Versetzungsdiaten der Gre enordnung 10'°V ers:=cn?.
DieseDichte ist mber (3.3) mit der StredkgrenzedesMaterials verkneipft. Aus
Tabelle5.1ist somit dasgleiche Verhaltender Versetzungsdibten wie fer die
Strekgrenzen(und Elastizitatsgrenzen)erkenrbar:

Ncub < Ncue < Ncy < Ncus

Die (wegenihrer Auslagerungbei Temperaturen eber dem halben Sdmelz-
punkt) rekristallisierte Cu-Probe (Cub) ernthalt die geringste Dichte von
Gitterfehler. Bei weiterer Verformung dieser Probe, wird irgendwann eine
Spannung erreidit, die der StredkgrenzedesunbehandeltenCu-Stabes ¢, =

83, 3M Pa entspricht (s. Abb. 5.10), was darauf hindeutet, dassnun die Ver-
setzungsdibten von behandelterund unbehandelterProbe annahernd eiber-
einstimmen.Man erkenrt aber, dassdie Verformungskurwe der warmebehan-
delten Cu-Probein diesemSpanrungszustandsdion langstim plastischenBe-
reich liegt, wahrend die unbehandelte Probe die gleicthen Spanrungen noch
im elastishien Bereidh und bei kleineren Dehnungenerfahrt.

Zu Beginn des plastischenBereichsist eine Verfestigungdes Materials,
also ein Anstieg der Kurven erkenrbar: Die Versetzungen(deren Anzahl
ausgehendvon den Frank-Read-Quellensteigt), treten auf ihren Gleitwegen
miteiander in Wedselwirkung (Kap. 2.6.5)und bilden unbewegliche Lomer-
Versetzungeroder werdenvon Korngrenzenund Verunreinigungenauf inrem
Laufweg behindert. Am Anfang desplastisthen Bereids reichen die wirken-
den Spanrungennoch nicht aus,um die Stapelfehlerenergiam Cu zu eber-
winden und die Quergleitung von Sdraubenversetzungenzu begenstigen.
Erst hehereSpanrungenkennenzur dynamisten Erholung fehren.

Aus Abb. 5.10erkenrt man, dasssic die Verformung bei 170 C in Ver-
gleich zu derjenigenbei Raumtemperatur in Form einer Verkeirzung desBe-
reichs Il im Spanrungs-Dehmings-Diagramm niederstlagt. Dies besmtigt

10Um die vier Spanrungenvoneinanderunterscheidenzu kennen, sollendiesevon nun an
folgendeAbkerzungenin der Fu note tragen: Cu = Verformung von unbehandeltemCu bei
Raumtemperatur, Cue = Verformung von unbehandletem Cu bei Olbadtemperatur (t =
170 C, Cus = Verformung von unbehandeltemCu bei Temperatur des essigenSticksto s
(T = 77:3K), Cub = Verformung von warmebehandeltem Cu bei Raumtemperatur.)
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erneut die Temperaturabhangigkeit der dynamisden Erholung (Bereich 111)
(s. Kap. 3.3.2).

Je heherdie Verformungstemperatur destoniedriger sich die Spanrungen
am Anfang von Bereith |11, da die thermische Energie die Aufhebung des
Stapelfehlerszwisthen den aufgespaltenenVersetzungen(Shockley-Partial-
versetzungen)begunstigt. Es gilt:

[1:Cue < 111:Cub < 111:Cu < 1lI:Cus

In Abschnitt 3.3.2wurde die Temperaturabhangigkeit der Spanrung, ab
der dynamischeErholung bei der Verformung von fcc-Einkristallen eintritt,
mit Gleichung (3.5) besdtirieben. Diese kann aber audh zur Erklarung des
Spanrungswerhaltensim Falle der Deformation von Polykristallen herange-
zogenwerden.

Der aussbtlaggelendeProzessin diesemBereid ist (wie scdon erwahnt)
die Quergleitung.Er ist thermisd aktiviert, dadie Rekombination der Sdrau-
benversetzungen,wie sie in Abb.3.13 dargestelltist, stark von den thermi-
schen Sthwingungender Teilversetzungemabhangt, die die Versetzungswite
standig vergre ern und verkleinern'!. Durch Quergleitungkennendie Verset-
zungenHindernisseumgehen.Dies fehrt zu langerenGleitwegen,auf denen
sich antiparallele Versetzungentre en und gegenseitigauslosden, was eine
Abnahme der Versetzungsdiote und somit eine Entfestigung des Materials
zur Folgehat. Ebenfallsthermisch aktiviert ist audh dasKlettern im Kristall.
Dies gestiient allerdings erst bei Temperaturen, die in etwa an die Halfte
der Sdhmelztemperatur herankommen,im Olbad aber nicht erreicht werden
kennen. Entsprechend treten solde Kletterv organgeeherbei der Warmebe-
handlung der Proben auf.

Erwartungsgena ist die Festigkeit bei 77, 3K am gre ten. Wahrend die
Verformung von Cu bei Raumtemperatur nur von der Gleitung auf kristallo-
graphiscien Ebenenhervorgerufenwird, ist bei tieferer Temperatur die me-
chaniste Zwillingsbildung (s. Kap. 3.2) dafur verartwortlich (bei T = 77; 3K
werdenhehereFestigkeiten erzielt und die kritische Sdubspannung feir Zwil-
lingsbildung mbersdritten).

Zuletzt sei darauf hingewiesen,dass der dynamiste Erholungshereid
beimwarmebehandeltenCu und beider Verformungim Olbad weitausstarker
ausgepagt ist (die Spannung bleibt auf einemlangerenBereid konstart) als
in den anderenbeiden Fallen (die Spanrung wadst kontinuierlich weiter).
Wahrend der Warmebehandlungrekristallisiert das Cu (wegenseinernied-
rigen Stapelfehlerenergietritt kaum Erholung auf), es bilden sich gre ere

g [5], S.242f
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Kerner im Kristall und die Versetzungemehmenenergetish geinstigere Po-
sitionen ein. Dies fuhrt zu einer Entfestigung des Materials und zu einer
heherenDuktilit at. Da die Verformung bei 77, 3K durch medanishe Zwil-
lingsbildung zustandelomnt, ist in diesemFall keine dynamisde Erholung
erkenrbar.

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

Wir wollenunsin diesemAbsdnitt ein Bild von den Unterschiedenzwisden
technischen und wahren Spanrungs-Dehmungs-Diagrammenversta en und
betrachten dazu Abbildung 5.11. Der wesetliche Untersdcied zwisthen den

Abbildung 5.11: Tecnisches und wahres Spanrungs-Dehrungs-Diagramm von
unbehandeltemKupfer (Verformung bei Oltemperatur (170 C))

beiden Kurven bestelt o ensichtlich in den heherenSpanrungen, zu denen
die wahren Diagramme ebergehen.ldealerweise, wenn der Endquersanitt

nahezuNull wird, messtedie Spanrung im Diagramm || nach dem Erreichen
der Einschnerdehrnung weiterhin wie in Abbildung 3.18ansteigen.Diesist in

Abbildung 5.11nicht der Fall, da der Endquersanitt nicht Null ist.

Im Anfangskereid (ungemhr bis zur Strekgrenze c.e), verlaufenbeide
KurvenausAbb. 5.11dedkungsgleiti. Erst wenndie Gleichma dehnung sich
starker auf die Querkontraktion auswirkt, beginnendie Diagramme ausein-
anderzulaufen;je kleiner der Quersdnitt, destogre er die Spanrung. Dies
erkenrt man aus dem Unterschied zwisden den Zugfestigleiten der beiden
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DiagrammeausAbb. 5.11.Der Vergleid zwishen wahrem und technischem
Spanrnungs-Dehmngs-Diagrammist fer die anderendrei Falle in Anhang B
zu nden.

Bestimm ung des Verfestigungsk oe zien ten

Der in Abschnitt 3.4.2bespracheneVerfestigungske zien t soll nun aud im
Experimernt seineBestatigung nden.

Die Idee, die hinter der Bestimmung deswahren Spanrungs-Dehmngs-
Diagrammsstedt, ist eigertlich die lineare Approximation desVerfestigungs-
bereiths. Somit ware esmeglich eine gute Naherungbei der Bestimmung der
SteigungdieseBereidis zu erhalten. DassdieselLinearitat aber nicht gewahr-
leistet ist, kann aus dem Vergleid der Abbildungen 3.19 und 5.11 erkannt
werden.Dasdort angevandte Verfahrenwurde fur die Bestimmung der Stei-
gung des Bereidhs Il in Einkristallen erntwickelt und passt deswegen nicht
ganz zur Verformung polykristalliner Sto e.

Da die Steigungdes Verfestigungslereihs bei heherenSpanrungen (we-
gendesEin usses der dynamisdien Erholung) immer kleiner wird und nicht
die erwartete Linearitat (wie bei fcc-Einkristallen) aufweist, wurde zur Be-
stimmung desVerfestigungske zien ten die Steigungeinersehrkurzen (noch
linearen) Stredke zu BeginndesBereidis || ausgerebnet (s. Abb. 5.11)( cue =
26,6M Pa). Dies madit das wahre Spanrungs-Dehmngs-Diagrammin die-
sem Fall uber wussig, da bei diesenDehnungen kein sichtbarer Untersdied
zwisden den beidenKurven zu erkennenist.

Man erhalt folgendeReihenfolgeder Verfestigungske zien ten (s. Tabelle
5.1):

cus < cub< cue< cu

Die Verformung bei 77; 3K ruft zwar viel hehereFestigkeiten hervor, aber der
Verfestigungske zient s = 25M Pa ist doch am niedrigsten von allen.
Das obige Verhalten der Verfestigungske zien ten ist eher verwunderlich,
sollten doch die Versetzungerbei tiefen Temperaturen unbeweglich seinund
die Verfestigungstarker ansteigenlassen.Die Verfestigungder warmebehan-
delten Probe ist annahernd gleich derjenigender unbehandeltenProbe, die
bei 170 C verformt wurde. Dies deutet darauf hin, dasssich im Anfangs-
bereith der Kurve die Temperaturbehandlungidentisch zur Verformung bei
Oltemperatur auf die Verfestigungauseibt.

Auf denVerlauf der Spannungs-Dehmngs-Diagrammehat auch die Dehn-
gestwindigkeit einenhohenEin uss, und zwar hat eineErhehung derselten
meist dengleichen E ekt wie eine Temperaturerniedrigung.Die genaueAna-
lyse diesesSadwerhaltes ebersdireitet aber den RahmendieserArbeit.
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Der Bauschingere ekt

Ein interessater E ekt beider Verformung von polykristallinen Materialien
ist der schon in Abschnitt 3.4.3 dargestellte Bausdingere ekt. Er tritt auf,
wenn die Verformungsrichtung umgedreh wird oder wie in unseremFall (s.
Abb. 5.12),dasMaterial bis auf die Spanrung Null erntlastet und dannwieder
belastet wird.

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

In Abbildung 5.12ist ein Aussdnitt desSpanrungs-Dehmngs-Diagramms
einer unbehandeltenCu-Probe dargestellt. Die Probe wurde bei einer Span-
nung von etwa , = 100M Pa ertlastet. Dabei verringert sich die Dehnung
der Probe um den Betrag der elastisqien Dehnung. Dies deutet darauf hin,
dassaud im plastischen Verformungskereid die elastistqie Dehnung desMa-
terials wieder reckgangig gemadit werdenkann.

Ebenfallsin Abb. 5.12 kann man erkennen, dass Entlastungs- und Be-
lastungskune nicht ebereinstimmen.Dies erinnert an den Hystereseerlauf
aus Abbildung 3.19.Durch die Entlastung desMaterials kennendie an Hin-
dernissenaufgestautenVersetzungernrelaxierenund sogarauf einemkurzen
Weg ruckwarts wandern. (Man stelle sich zwei parallele Versetzungenvor,
derenSpanrungsfelderabsto end aufeinanderwirken, die wegender au eren
Spannungseinwvirkung aber sehr nahe beieinanderliegen. Lasst die au ere
Spanrung nad, so sto en sich die Versetzungenab und gleiten auseinan-
der.) Die Anzahl der Versetzungernverandert sich aber nicht. Somit wird bei
erneuter Belastung, die plastisthe Verformung der Probe bei einer heher-
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en Strekgrenzebeginnen,und zwar derjenigen,die der in ihr ernthaltenen
Versetzungsdibte gema Bezietlung (3.3) erntspricht.

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 eberprefenwir, obim dynamisdhen Zugversud auc Span-
nungs-Dehmings-Diagrammemit ausgepagter Stredkgrenze(s. Kap. 3.4.4)
erhalten werden kennen. Ein geeignetesProbenmaterial fur diesenVersuh
ist unlegierter Stahl (ST37). Wie bei der Verformung von Kupfer wurden
aud diesmalExperimerte unter versdiedenenBedingungendurchgetihrt:

Die spanrungsfreigegkihten Proben wurden bei Raumtemperatur und
der des wssigenSticksto s (77; 3K ) verfornt.

Die normalgegkhten Proben wurden nur bei Raumtemperatur ver-
formt.

In Abbildung 5.13ist zunachst dastechnisthe Spanrungs-Dehmngs-Diagramm
einer spanrungsfrei gegkihten Probe dargestellt, die bei Raumtemperatur
verformt wurde. (Da die Dehrnungenin diesemFall wesetlich niedriger als
beim Kupfer sind, bes@iranken wir unsin diesemFall nur auf die Auswertung
destechnisden Spanmungs-Dehmngs-Diagramms.)

Das Diagramm der kohlensto haltigen Stahlprobe weist den erwarteten
Stredkgrenzene ekt auf. Die beweglidhen C-Atome kennenim Fe-Gitter dif-
fundieren und reichern sich an Versetzungeran (z.B. bietet dasexpandierte
Gitter einer Stuferversetzunggenstige Platze dafer). Ihre Beweglichkeit ist
bei Raumtemperatur gro gerug, um sich an denruhendenVersetzungeran-
lagern zu kennen. Wahrend der plastisdhen Verformung der Probe, werden
die Versetzungenvon den Fremdatomwolken losgerissenund bewegensich
danad bei geringererSpanrung auf ihren Gleitebenen.lhre Gleitges&win-
digkeit ist bei Raumtemperatur heher als die Di usionsgesdwindigkeit der
C-Atome, die den Versetzungemicht mehr nachkommenund sie nicht mehr
festhaltenkennen.Auch einekurzzeitigeUnterbrechung der Verformung (d.h.
Entlastung gefolgt von Belastung) weist keine ausgepagte Stredkgrenzeauf.
Erst nadch langererZeit im ertlasteten Zustand (in der die C-Atome wieder
andie Versetzungerdi undieren konnten) erthalt dasVerformungsdiagramm
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Abbildung 5.13:Spannungs-Dehrungs-Diagrammmit ausgepmgter Stredkgrenze,
aufgenommenwahrend der Verformung von spanrungsfrei gegkihtem Stahl (St37)
bei Raumtemperatur

erneut eine Stredkgrenzé?.

Man erkenrt, dassdie Verformungskune in Abb. 5.13 bis zur okeren
Streckgrenze , = 2803M Pa ansteigt, auf eine untere Streckgenze , =
26M Pa fallt und danad fer ein Dehrnungsirtervall | = 0;15% (der Be-
reich der LudersDehnung in etwa konstart bleibt. Danad steigt die Kurve
unter Fortsetzungder plastisthen Deformation weiter an. Die Z ugf estigkeit
liegt in diesemFall bei , = 4148MPa.

Ein Vergleith zwishen den oberenund unteren Stredkgrenzensawie den
Luders-Dehmngenvon unter versdiedenenBedingungenverformten Stahl-
Proben kann anhand Abbildung 5.14 bzw. mit Tabelle 5.2 erstellt werden.
Der Anstieg der Festigkeit bei 77; 3K ist ebensoguterkenrbar wie die hehere
Stredkgrenzeder spanrungsfreienProbe im Vergleih zur weichgegkihten?s:

0:Stw = 247: MPa< 0:St = 28Q MPa< 0:Sts — 588 5MPa

25,15, S.251

3Bezeidinungen: Stw: weichgegkihter Stahl (950 C), Verformung bei Raumtempera-
tur, St: spanrungsfrei gegkihter Stahl (650 C), Verformung bei Raumtemperatur, Sts:
spanrungsfrei gegkihter Stahl, Verformung bei der Temperatur des wmssigen Sticksto s
(77;3K)



5.3. DIE PLASTISCHE VERFORMUNG VON STAHL 101

Abbildung 5.14: Vergleih der Spanrungs-Dehnungs-Diagrammevon Stahl; ver-
formt unter versdiedenenBedingungen

DiesesVerhalten kann mit Hilfe der Versetzungsdibte (die im normal-
gegkihten Stahl geringerist) und der darausresultierendenniedrigerenFlie -
spanrung erklart werden. Wegender Warmebehandlungbei 950 C ist das
Material weicher geworden;dadurch erzeugtdie Verformung schmalereL eiders-
Bander in der Probe, so dasserst nach einer viel heherenLeders-Dehming
die plastisthe Deformation der gesanten Probe einsetzt. Aus diesemGrund
ist die Luders-Dehmung im weichgegkihten Stahl um einen Faktor 11 gre er
als die im spanrungsfreigeghkhten (vgl Tabelle 5.2).

Betrachtet man den Verlauf der Verformungskune bei 77; 3K, soerkenrt
man, dassdie Spanrung ab der oberenStredkgrenzenicht mehr ansteigt. Bei
sold niedrigen Temperaturen sind die von den Fremdatomenfestgehaltenen
Versetzungempraktisch unbeweglich, was darauf hinweist, dassdas Material
sprede wird: Die Verformung fehrt schon bald nach dem elastisten Bereich
zum Bruch. In unseremFall ist esnach Erreichen der oberen Stredkgrenze
nicht gleidh zum Bruch gelommen, sondernzu einer Einschnerung desMa-
terials; man kann von einemsogenanten Sprede-Duktil-bergangspredien.
Um solde Ubergange nachzuweisen,wird aber eine andere Untersudiungs-
methode verwendet, und zwar der sogenanre Kerbsdlagwversuh!4. Die hohe
Spanrung beitiefen Temperaturenrehrt nicht von der zu kleinenthermischen

145.[6], S.260
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Tabelle 5.2: Me ergebinssebei der Verformung von Stahl

obere | untere | Zug- Verzer- Breite

Probe Strek- | Strek- | festig- rungs- der Luders-
grenze | grenze| keit'® energie Dehnung
(MPa) | (MPa) | (MPa) | 10 3J=mm?3

Stahl

spanmungs-| 280,3 267 414,8 1239,1 0,15

frei

(RT)

Stahl

normal- 247,3 | 209,2 | 333,1 2753,6 1,88

geghkiht

(RT)

Stahl

spanrungs-| 588,5 | 561,8 | 588,5 2389 0,1

frei

(77;3K)

Energie der Versetzungenher, sondernliegt auch an der hohen Anzahl der
Punktdefekte®, die unbewegliche prismatische Versetzungerbilden bzw. die
linienhaften Gitterfehler ahnlich wie die C-tome verankern.

Die Spanrungs-Dehmings-Kurve desnormalgegkhten Stahlszeidnet sich
durch ein hohesFlie v ermegen aus. Wahrend des Glehens hatten die C-
Atome gereigend thermische Energie und Zeit, um auf die Zwisdengitter-
platze desFe zu di undieren. Ebensokonnten sich die Versetzungengegen-
seitig auslbsdien bzw. im Vergleich zum spanrungsfreien Stahl energetish
genstiger anordnen, was zu einem fehlerloserenGefeige und damit zu einer
heherenDuktilit &t fehrt.

Obwohl der Versud bei 170 C aus Grenden, die von der Probenprapa-
ration herrehren, nicht durchgekihrt werden konrte, soll die zu erwartende
Spanrungs-Dehmungs-Kurve unter diesenBedingungenkurz erlautert wer-
den. In diesemFall weirde der so genanrte Protevin-Le Chatelier-E ekt auf-
treten: Bei heherenTemperaturenist die Beweglichkeit der Fremdatomegro
gerug, um der Versetzung,die von einemHindernis aufgehaltenwird, nat-

15Das Abschrecken der Probe hat eine eberhehte Leerstellenlonzenration fer das vor-
liegendethermische Gleichgewict zufolge.
16| jteraturw ert 400-900MPa [12]
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zukommen und sich an ihr erneut anzureithern. Somit muss die Spannung
weiter erheht werden,um die Versetzungenloszurei en. Dies fuhrt zu einer
sagebrmigen Verfestigungskure'’.

EinenEinu auf denVerlauf der aufgenommenerspanrungs-Dehmngs-
Diagrammevon Stahl kennte nicht zuletzt die Herstellung der Stahl-Proben
selbsthaben. Die Fassungenvurden an die Stahlstabe hartgelotet. Aus die-
sem Grunde kam es z.B. bei den hohen Spanrmungen, die sich wahrend der
Verformung von unbehandeltemStahl (der keinerlei Warmebehandlungun-
terzogenwurde) ergelken haben, zum Herausrei en der Stahlstabe aus den
FassungenlUm weichere Stahlproben zu erhalten, wurden dieseauf den bei-
denvershiedenenTemperaturstufen (650 C und 950 C) geghkiht. Aber auch
nach dieserBehandlungkam esmandmal vor, dassbei den spanrungsfreien
Stahl-Proben die Fassungemicht der Verformung standhalten konnten und
der Stahl-Stab, vor allem wahrendder Verformung bei 77, 3K , ausihnen her-
ausrutsdite. Die Spanrungs-Dehmngs-Kurven wurden dadurch verfalsdit.
Dies ist insbesonderepermanert bei der Verformung bei Oltemperatur vor-
gelommen, so dassdazu keine verwertbare Messungvorliegt.

Ein Vorsdtlag zur Behebungder oben angespr@henen Probleme ware,
die Stahlproben aus einem Steick zu drehen. Dadurch hatte man den Vor-
teil, dasszum Beispiel die weichgegkihten und spanrnungsfreienStabe geatzt
werden kennten und die dicke Oxidschicht nicht mit dem Sandstrahlerert-
fernt werdenmesste.Dadurch kennte vermiedenwerden,innere Spanrungen
ins Material zu bringen und die Ober adche der Probe mit vielen kleinen
Unebenheitenzu versehendie zu Spanrungslkonzenrationen bei der Verfor-
mung fehren. Hinzu kommt noch, dass keine Messungmehr aufgrund un-
beswndiger Fassungerabgebrahen werden meissteund die Verformung bei
Oltemperatur ebenfalls ermeglicht wird.

175.[5), S.256
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Kapitel 6

Versuchsanleitung

6.1 Versuchsvorb ereitung

Die Vorbereitungenfer diesenVersuh beginnenmit der Probenpraparation
durch den Betreuer. Der Versut bestett ausdrei Teilen:

Druckverformung von LiF-Einkristallen

Zugverformung von polykristallinen Cu-Staben
und

Zugverformung von Stahl-Proben.

Aus diesemGrunde gibt esunterschiedliche Praparationswrgange,die rect-
zeitig vor der Versutisdurchfehrung erfolgenmeissenund in Kapitel 4.3 dar-
gestellt wurden.

Die Bestellungder Cu- und Stahlstabe in der Feinmedanikwerkstatt soll-
te 3-4 Wochen vor Beginn desPraktikums erfolgen,da die Lieferungsdauer,
dasZersmgender Stabe auf die richtige Probenlange,die Warmebehandlung
und vor allem das Anleten der FassungeriangereZeit in Anspruch nehmen
kennten.

Die LiF-Probenwerdeneinige Tageim voraus hergestellt,um eine even-
tuell notwendigeWarmebehandlungdurchfethren zu kennen(s. Kap.4.3).

Fur den Versudisteil mit LiF wird folgendesbenetigt:

500ml destilliertes W asser,
Atzmittel: FeCl; 6H,0 und

300m! Aceton

105
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zwei Glasbelalter (Volumenca.100nl)
zwei Pinzetten

Die Pinzetten sollten womeglich aus Plastik seinund keine scharfen Spitzen
haben, die die Ober ace desLiF-Einkristalls verkratzen kennten.
Fur den Versudisteil mit Cu und Stahl benetigt man:

eine Scublehre, zum Abmessender Probenlange
Millimeterpapier, fur den XY-Schreiber
eissigenSticksto

einenDewar, in den wssigesSticksto fur die Verformung bei 77, 3K
einge#llt wird

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

Am Praktikumstag sollte die Verformungsmashine (wenn meglich) ei-
nige Stunden vor Beginn der Messungereingesbaltet werden, da sich laut
Gebrautsanweisungihre Me genauigkeit dadurch verbessert.
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6.2 Versuchsdurc hfehrung
Der vorliegendeVersud besteh in seinerDurchfuhrung ausvier Etappen:

1. Der Versuch mit LiF

Zu Beginn diesesTeilversuhs derfen die Praktikanten zunadhst das
Atzmittel vorbereiten: Dabei werden40mgF eCl; 6H,0 abgewgen
und in 40ml destil. H,O gelst. In einem anderen Glasbehalter wird
30ml Aceton eingetilit.

Nad diesenVorbereitungenwerdendie Kanten der Verformungs acde
der LiF-Probe ausgemessertie Flache rechneristh bestimnt 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 la t sich
rasd stark verformen, soda in ihr eine hohe Anzahl an Versetzun-
genenstehenkann, wodurch bei den mikroskopisden Untersucungen
viele Erkenntnisse z.B. uber die Richtung der Gleitebenenuntergraben
werden. Die Bestimmung dieserKr afte erfolgt ausden drei vorgegele-
nen Spanrungen s », bei denendie Probe verformt wird,
wobei ¢ die kritische Scubspanrung desLiF ist.

Weiterhin wird auf versdiiedenenSeiten achen der Probe jeweils ein
Eindruck mit der Spitze eines Vickersharteprefers bei unterschiedli-
chen Drecken (z.B. 50g, 5009, 1kg) 20 Sek. lang vorgenommen.An-
schlie end wird die noch unverformte LiF-Prob e eineMinute lang unter
standigemUmrelhren geatzt und danad greindlich mit Aceton gespult.
Die dadurch ertstehendenAtzgrebchen von Versetzungen(s. Kap.4.1)
sind unter dem Lichtmikroskop sichtbar. Mit Hilfe der angesblossenen
Kamera und dem Videoprinter werden nun Aufnahmen von Kleinwin-
kelkorngrenzen Einzelversetzungerund Atzgrebchenrosettengemadit.
Dabeiist essinnvoll, die Vergre erung, bei der dasPhoto aufgenommen
wurde, aufzusdireiben. Ebenfalls sollten die Praktikanten nicht verges-
sen,ein Kalibrierungsfoto aufzunehmenum auf die realenDimensionen
der abgebildetenProbenausshnitte zureickrechnen zu kennen.

Danacd wird die Probe mit der Verformungs acde auf den Zylinder der
Kraftme dose gelegt(s. Kap. 4.2) und bei ganz kleiner Verformungs-
gestwindigkeit (v = 0;03mm=min) druckverformt. Dabei soll immer
die Kraftanzeige auf kontrolliert werden.Sobalddie Anzeigedie vorher
rechnerisd bestimmten Kr afte erreicht hat, wird die Verformung abge-
brochen, die Probe erneutgeatzt und unter demMikroskop beobaditet,
wobei hier auch an relevanten Stellender Probe (z.B. Gleitebenenvon
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Tabelle 6.1: Einstellungsparameterder Verformungsmashine

Stahl | Stahl
unbe- | unbe- | unbe- | warmebe-| span- | span- Stahl
Cu Cu Cu Cu nungs- | nungs- | weidhge-
handelt | handelt | handelt | handelt frei frei gluht
RT 773K | 170C RT RT 77,3K RT
Ver-
formungs-
gesbwin- | ;3% | 0;3°0 | 0;3= | 0,350 | 015 | O LR | O; 1R
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 Sdrauben, Arme der Atzgrebchenrosette) Fotos gemadit
werden. Zum Sdluss wird die Probe so stark verformt, da an ihrer
Ober ade Gleitstufen ebenfallsunter dem Mikroskop sichtbar werden.

. Verform ung von Cu und Stahl bei Raum temp eratur

Vor der Verformung jeder Metallprobe sollte ihnre Anfangslangemit der
Sdublehre abgemessenind ins Messprotololl eingetragenwerden.

Die Kraftmessungenbei der Verformung der Metallstabe werden eiber
die Kraftmessdosemit Messkereidh 1 50kN aufgenommen.

Ein vorbereiteter Probenstabwird nun in die Halterungeneingehangt,
wonad an der ZWICK die Verf ormungsgeschwindigkeit und der
geeignetemaximal e M e bereich der Kraft eingestellt werden. Der
XY-Schreiber, der die Verformungsdiagrammeaufnimmt, wird einge-
shaltet und kalibriert. GenauereAngaben zur richtigen Einstellung
desKraftme b ereichs und der Kalibrierung desSdireiberssind in Ta-
belle 6.1 zu nden.

Nun kann die Probe zugwerformt werden.
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Kleiner Tip:

Es emp ehlt sich die Geschwindigkeitertei jeder Praktikumsgrupe zu
variieren; man kann z.B. mit ve, = 0;3mm=min beginnen und sich
allmahlich auf 1  2mm=min steigern. Wichtig ist blo, dassan ei-
nem Praktikumstagdieselle Verformungsgeschwindigkefeir den jewei-
ligen Prokentyp eingehaltenwird, da ansonstenkeine geschwindigkeits-
unabhangigenVergleicheerstelt werden kennen.

Nach Beendigungder Verformung der ersten Probe werden mit der
SdublehreEndlangeund Enddurchmesseder Probe an der Verjangung
und an eineranderenStelle abgemessennd zusammenmit der Verfor-
mungsgesiewindigkeit und dem maximalen Messtereid ins Messpro-
tokoll eingetragen.Diese Eintragungen werden nach der Verformung
jeder Probe durchgetihrt.

Wahrend der Verformung kann aud der Bauschingee ekt nacdhgewie-
senwerden,indem die Probe bei einer Dehnung im plastischen Bereith
bis auf F = 0 ertlastet und danat wieder belastet wird. Dies kann
sonvohl bei Cu als audh bei Stahl ausprobiert werden.

Da der Versuh sehr lange dauert, sollten die Proben nicht bis zum
Bruch verformt werden.Der Versut kann z.B. nach Erreichender Zug-
festigkeit oder wenn sich die Verformung schon sichtlich im Bereidh 111,
der dynamisden Erholung be ndet, abgebrahen werden.

3. Der Versuch bei 77 3K

Als ersteswird der Metallstab wie oben ausgemesseand zwisten die
Probenhalterungeneingebaut.

Wie sdon ausfreherenKapiteln bekannt, wird in diesemTeil desVer-
sudis die Spanmungs-Dehmungs-Kurve bei der Temperatur des eissigen
Sticksto s aufgenommen.Dabei fullt man Sticksto in einen Dewar
ein und sdiebt den Behalter vorsichtig um den Halterungstopf. Da-
nadh mussder Dewar weiter aufgekllt werden, bis die gesante Probe
eingetautit ist. Nadh kurzer Zeit kann dann die Zugverformung begin-
nen. Die netigen Einstellungenfur die Verformungsmashine und den
Sdireiber kennenebenfalls der Tabelle 3 etnommen werden.

Achtung! Unbedingt Schutzbrillen und Handsc huhe beim Um-
gang mit ussigem Sticksto verwenden!
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6.3 Versuchsauswertung

Besdireiben und diskutieren Sie die Versuhsdurdifehrung und -ergebnisse
und bearbeiten Sie dabei folgendeAufgaben:
LiF

(1) WeshalbkennenVersetzungerdurch Atzen sichtbar gematit werden?

(2) Bestimmen Sie aus den lichtmikroskopisden Aufnahmen die Verset-
zungsditite auf der Ober ache desLiF-Einkristalls nach denjeweiligen
Verformungssaritten, sowie den Kippwinkel der Kleinwinkelkorngren-
ze.

(3) Erklaren Sie die Formanderungder Atzgrelbchenrosetteinfolge plasti-
sher Verformung.

(4) Auf weldhen kristallographisthen Ebenensetzt die Versetzungsgleitung
im LiF-Einkristall ein? Erkaren Sie, weshalbdie Gleitung von Stufen-
und Scraubernversetzungenauf diesenEbenenzustandelommt?

Cu und Stahl

(5) RedinenSiedie beider Verformungvon Cu und Stahl erhaltenenKraft-
Weg-Diagrammein Spanrungs-Dehmungs-Diagrammeum.

(6) Unterteilen Sie die Verformungsdiagrammevon Cu bzw. Stahl in ihre
wichtigsten Bereide und vergleidien Sie diesejeweils untereinander.

(7) Sdatzen Siedie bei der plastischen Verformung dissipierte Energiefur
Cu ab. z
E=V = d

Bemerkung:

Falls die Verformungsdiagrammenmit Hilfe desXY-Schreibersauf Milli-

meterpapieraufgezeibnet wurden, kann die Flache durch Abzahlender
Kastdhen unter der Kurve abgesbatzt werden. Werden die Daten ne-
benheraud von einem Computer gesgeidhert, so kennendie Flachen-
inhalte unter den Kurven z.B. mit dem Programm Origin bestimnmt
werden.

Die Ma einheit der erhaltenenFladce lautet:

N mm 3
>—— =10 3
mm2 mm mm

E
o =ll=
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(8) Die Versetzungsdibte N (Anzahl pro Flache) der Cu-Proben kann ab-
gestatzt werdenausder Spanrung am Ende desBereichs |1 durch die

Formel GhD
= " N:
3
wobei fur Kupfer der Sdhermodul G 40GPa und der Burgers\ektor
b= 0:25nm bekannt sind. Vergleithen Sie die erhaltenenVersetzungs-
dichten untereinanderund mit den Literaturw erten.

(6.1)

(9) Angenommen,die gesante wahrend der Verformung geleisteteArb eit
ware in Versetzungergesgeidert, messtesiesich als Produkt ausVer-
setzungsdibte und Linienenergie(E.  2eV=b ergelen. Vergleithen
SiediesenWert mit dem oben ermittelten.

(10) Erklaren Sie den Bausdingere ekt anhand einesder verformten Dia-
gramme.

(11) Wie gro ist die gemessen8panmungsiberhehung beim Stahl und wes-
halb ist dieserE ekt technisch erweinsdt?
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6.4 Versuchsablauf

Am Ende meiner Arbeit angelangt, mecite ich aus den Erfahrungen, die
ich wahrend der Experimertierzeit und beim ersten Versudisdurclauf im
Rahmen des materialwissensikaftlichen Praktikums gesammelthabe, einige
Sdlussfolgerungerziehen.

Der Versud ist aus mehrerenGrenden sehr zeitaufwendig: Zum ersten
sind die Praktikanten meistensvon der mikroskopisten Untersuchung des
LiF-Einkristalls sehrfasziniert, sodasssielange Zeit am Mikroskop verbrin-
gen mediten, um die Probe unter allen meglichen Vergre erungen und auf
allen Seiten achen zu betrachten. Zum zweiten dauert die Verformung der
Metallstabe ziemlich lange (was auch eine Frage der Verformungsgesiawin-
digkeit ist) und ist eherlangweilig fer die Praktikanten. Deswegenmussman
sich als Betreuer einenabwedislungsreibien Versutsablaufeberlegen.

Um die Durchfehrung desVersutis sokurz und interessan wie meglich zu
maden, habe ich mir folgendenAblauf desPraktikumsversuds ausgedalt:

8 Uhr - Beginn desVersuds

-kurze Einfuhrung in die Funktionsweiseder Verformungsapparatur
-Vorbereitungder Apparatur auf die Verformung der Kupfer- und Stahl-
proben bei Raumtemperatur.

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

-wahrend der Verformung kann die Diskussioneber die theoretisten
Grundlagenund den Ablauf desVersuds beginnen

-Achtung: Die netige Spannungsabsenkungum NachweisdesBauschin-
gere ekts zwischenduch nicht vergessen!
9 Uhr - Verformung der warmebehandeltenKupferprobe

-Fortsetzungder theoretisthen Diskussionen

9 Uhr 30min. - Verformung der spanrungsfreigegkihten Stahlprobe
-weitere Diskussionsfortsetzungalls netig - ansonsterAnalyseund Ver-
gleich der bisher erhaltenenKurven

10 Uhr - Verformung der warmebehandeltenStahlprobe

-Erklarung der erhaltenenKurv enverlaufe, Vergleicve mit der Literatur,
Diskussionen
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10 Uhr 45min. - Vorbereitung und Durchfehrung desVersuds mit dem
LiF-Einkristall

11 Uhr 15min. - erste mikroskopisde Untersudung der Probe
11 Uhr 45 min. - zweite mikroskopisdie Untersuchung der Probe
12 Uhr 15 min. - dritte mikroskopisthe Untersucung der Probe
12 Uhr 45 min. - Mittagspause

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

14 Uhr 15min. - Verformung der unbehandeltenKupferprobe bei 77, 3K
bzw. 170C

15Uhr - Verformung der spanrungsfreigegkihten Stahlprobe bei 77; 3K
bzw. 170C

15 Uhr 45min. - Arbeitsplatz wird in Ordnung gebradt

Ein Nadteil desoben aufgekihrten Vorsdlags fer den Versudisablauf be-
stelt in der didaktisch nicht ganz korrekten Abfolge der Teilversudie. Das
hei t, derVersud mit demLiF-Einkristall (in demVersetzungersichtbar ge-
madt werden) sollte der plastischen Verformung (die in erster Linie von der
Versetzungskewegung verursadit wird) der Metallproben voranstehen,wie
dies audh aus dem Aufbau der vorliegendenZulassungsarkit hervorgeht.
Dies weirde aber die Dauer des Versutisablaufsum einigesverlangern, da
die theoretisthen Grundlagenauf jedenFall vor dem Teilversud mit LiF be-
sprochen werdensollten und dieseZeit fur keine sonstigenVersude gerutzt
werdenkann.

Nichtsdestotrotz bleibt esden Betreuern eberlassenden Ablauf desVer-
suds selbstzu bestimmen,wofer ich allen viel Erfolg weinsdhen medhte.
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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.) Sidht von oben
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Anhang B

Abbildung B.1: Tednisthesund wahresSpanmungs-Dehmngs-Diagrammbei
der Verformung von unbehandeltemCu unter RT
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Abbildung B.2: Tednischenund wahresSpanmungs-Dehmngs-Diagrammbei
der Verformung von warmebehandeltemCu
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Abbildung B.3: Tednisthesund wahresSpanmungs-Dehmngs-Diagrammbei
der Verformung von unbehandeltemCu im wmssigenSticksot (T = 77:3K)



122 ANHANG B.

Abbildung B.4: Vergleidh der wahren Spanrungs-Dehmungs-Diagrammebei der
plastischen Verformung von Cu
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Abbildung B.5: Tedhnisthesund wahresSpannungs-Dehmungs-Diagrammbei
der Verformung von spanrungsfreigegkihtem Stahl unter RT
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Abbildung B.6: Tednisches Spannungs-Dehmings-Diagrammbei der Verfor-
mung von weichgegkihtem Stahl unter RT
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Abbildung B.7: Tednisches Spanrungs-Dehmings-Diagrammbei der Verfor-
mung von spanrungsfreigegkihtem Stahl unter RT
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