1
Metallkunde

Die interessanten Dimensionen in Werkstoffen sind unvorstellbar klein. Typische Abstdnde
von Atomen in Metallen liegen zwischen 0.1-0.3 nm. Die Atome ordnen sich zu kleineren
Kristalliten (K6rnern) an. Diese winzigen Kristalle sind in der Regel zwischen 1 und 50 um
klein, vom bloflen Auge nicht erkennbar und wachsen an den Korngrenzen zusammen. Die
Gesamtheit all dieser winzigen Kristallite (sowie unerwiinschter Verunreinigungen und
Poren) ergibt das Gefiige eines Metalls, welches sich unter dem Elektronenmikroskop wie
ein faszinierendes Kunstwerk offenbart (Abb. 1.1).

Metalle bilden die wichtigste Klasse der Konstruktionswerkstoffe. Ihre praktischen Einsatz-
moglichkeiten sind sehr vielseitig. Unter den metallischen Konstruktionswerkstoffen besit-
zen der feste Stahl und das leichte Aluminium die grof3te Bedeutung. Das teure Titan bietet
einen guten Kompromiss zwischen hoher Festigkeit und relativ geringem Gewicht, bei
guter Korrosionsbestdndigkeit und Biokompatibilitit. Teure Nickelbasislegierungen sind
auch bei hohen Temperaturen von ca. 1000 °C fest und korrosionsbestdndig. Noch teurere
Refraktdrmetalle wie Wolfram, Molybddn oder Tantal erfiillen ihren Dienst sogar bei deut-
lich hoheren Temperaturen. Kupfer und die Edelmetalle Gold, Silber und Platin sind fiir
ihre gute elektrische Leitfdhigkeit und Korrosionsbestdndigkeit bekannt. Dariiber hinaus
werden sie von den Kunden der Uhren- und Schmuckindustrie auch fiir ihr dekoratives
Aussehen geschitzt.

Metalle sollten bei ihrer Herstellung moglichst gut formbar sein. Im spiteren Einsatz
als Konstruktionswerkstoff hingegen wird hiufig eine moglichst hohe Festigkeit gefordert.

Kristallite (Kérner) von
10 bis 20 pm GréBe

in gebrochener Schraube [V, 9@ Abb. 1.1 Winzige Kristallite in einer gebro-
i ; chenen Schraube, beobachtet unter einem
Rasterelektronenmikroskop.
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1 Metallkunde

Metalle sollten dariiber hinaus auch noch zih sein, d. h. nicht unerwartet versagen, wie die
ebenfalls festen, aber sproden Keramiken. Die hohe Kunst der Metallurgie besteht darin,
diese widerspriichlichen Anforderungen zu erfiillen.

Anders als die zerbrechlichen Keramiken und Glédser mit ihrer Ionenbindung oder die
ebenfalls sproden Halbleiter mit ihren gerichteten kovalenten Atombindungen kénnen sich
Metalle nicht nur elastisch, sondern auch plastisch verformen. Ursache dafiir ist vor allem
die Metallbindung, in der ein ,,Elektronengas® von freibeweglichen Valenzelektronen das
Gitter der dicht gepackten Atomriimpfe zusammenhilt und zugleich fiir die gute elektri-
sche und thermische Leitfdhigkeit sorgt. Diese Metallbindung sowie die hohe Packungs-
dichte ermdglichen eine plastische Verformung durch das Gleiten von Versetzungen auf
dicht gepackten Kristallebenen.

Das Kap. 1ist den wichtigsten Grundlagen der Metallkunde gewidmet. Die technisch rele-
vantesten Kristallstrukturen und Kristallbaudefekte von Metallen werden vorgestellt. Man-
che Metalle wie Eisen sind polymorph, d.h., sie konnen verschiedene Kristallstrukturen
annehmen. Der Begriff der Tropie wird eingefiihrt. Er beschreibt die Richtungsabhéingig-
keit der Eigenschaften. Kristallstruktur, Gitterdefekte und Tropie haben einen starken Ein-
fluss auf das elastische und plastische Verformungsverhalten der Metalle. Um die Festigkeit
von Metallen zu erh6hen, werden den Versetzungen, die fiir die plastische Verformung ver-
antwortlich sind, gezielt Kristallbaudefekte wie Fremdatome, andere Versetzungen, Korn-
grenzen oder Ausscheidungen in den Weg gestellt. Man spricht in diesem Zusammenhang
von Verfestigungsmechanismen.

1.1 Wichtige Kristallstrukturen von Metallen

Metalle besitzen relativ einfache, dicht gepackte Kristallstrukturen, die durch Elementar-
zellen dargestellt werden. Eine Elementarzelle ist eine kleine geometrische Einheit, die den
gesamten Kristall komplett beschreibt. Die meisten Metalle kristallisieren in einer der drei
Gitterstrukturen, deren Elementarzellen in Abb. 1.2 gezeigt werden. Es handelt sich um
die kubisch-flichenzentrierte (kfz), kubisch-raumzentrierte (krz) und hexagonal dichteste
Packung (hdp) der Metallatome.

In der kubisch-flichenzentrierten Elementarzelle (kfz) sind die Ecken und Flichenmit-
ten eines Wiirfels mit Atomen besetzt. In der kubisch-raumzentrierten Elementarzelle (krz)
sitzen die Atome an den Ecken und im Zentrum des Wiirfels. In der hexagonal dichtesten
Packung (hdp) liegen die dichtest gepackten Ebenen von Atomen in sechsfacher Symmetrie
(Sechsecke mit einem siebten Atom in der Mitte) in alternierender Anordnung iibereinan-
der.

Die guten metallischen Leiter Gold, Silber, Kupfer, Platin und Aluminium sowie das aus-
tenitische Gamma-(y-)Eisen liegen in der kubisch-flaichenzentrierten (kfz) Struktur vor.
Das Alpha-(a-)Eisen sowie die hochschmelzenden Refraktirmetalle Wolfram, Molybdén,
Tantal, Niob oder Chrom Kristallisieren in der kubisch-raumzentrierten (krz) Struktur. Ma-
gnesium, Zink, Titan oder Cobalt bilden eine hexagonal dichteste Packung (hdp). Die Kris-
tallstruktur und die darin enthaltenen Gitterdefekte beeinflussen die Eigenschaften von
Metallen mafigeblich.

Die meisten metallischen Werkstoffe sind polykristallin. Sie bestehen aus unzihligen
winzigen Kristalliten mit typischen Kristall- bzw. Korngréen zwischen 10° und 10% um.
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Kubisch-flachenzentriert (kfz): Kubisch-raumzentriert (kfz): Hexagonal dichteste Packung (hdp):
Al, Ni, Pb, Au, Ag, Cu, Pt, y-Fe W, Mo, Cr, V, Ta, a-Fe, B-Ti a-Ti, Mg, Zn, Cd

(a) (b) ()

Abb. 1.2 Typische Gitterstrukturen von Metallen: (a) kubisch-flaichenzentrierte Elementarzelle

(kfz), (b) kubisch-raumzentrierte Elementarzelle (krz), (c) Elementarzelle der hexagonal-dichtesten
Packung (hdp).

Doch selbst bei dieser Wingigkeit miisste man, um auch nur eines dieser unzdhligen kleinen
Korner von ca. 10 um - 10 um - 10 um als schematisches Bild darzustellen, einen Kristall mit
wesentlich mehr Atomen zeichnen, als Menschen auf unserem Planeten leben.

Das ist nicht praktikabel. Daher bedient man sich des Modells der Elementarzelle als klei-
ner geometrischer Einheit, die eine Kristallstruktur und ihre Symmetrie vollsténdig beschreibt.
Statt des winzigen Kristalls mit seinen Abermilliarden von Atomen zeichnet man die um
Groflenordnungen kleinere Elementarzelle.

Angenommen, die mittlere Korngré3e von winzigen wiirfelformigen Kristallen ldge bei
10 um. Angenommen, Linge, Hohe und Breite der ebenfalls wiirfelformigen Elementar-
zelle, also der kleinen geometrischen Einheit, die den Kristall komplett beschreibt, lige bei
0.2nm. Dann wiirde in einem solchen winzigen Kristall von 10 - 10 - 10 um? die unvorstell-
bare Anzahl von 1.25 - 10** geometrischen Elementarzellen vorliegen. Und dieser Kristall
wire noch nicht einmal vom blofien Auge, sondern nur unter einem leistungsstarken Mi-
kroskop erkennbar - umgeben von unz#hligen weiteren kleinen Kristalliten (Kornern).

1.1.1 Miller’sche Indizes: Bezeichnung von Richtungen und Ebenen

Um die Kristallstrukturen beschreiben zu kénnen, wird ein Koordinatensystem definiert,
das die Elementarzelle aufspannt. Das Koordinatensystem besteht in der Regel aus drei
Achsen (x, y, z). Die Langen a, b und c entsprechen den Kantenldngen der Elementarzelle
in den Richtungen x, y und z. Zwischen den Achsen liegen die drei Winkel: a als Winkel
zwischen den Achsen b und ¢, gemessen um die Achse a; 8 als Winkel zwischen a und
¢, gemessen um die Achse b; y als Winkel zwischen a und b, gemessen um die Achse c.
Es gibt in der Kristallographie sieben verschiedene Koordinatensysteme zur Beschreibung
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von Kristallstrukturen:

1. Das kubische Kristallsystem mita = b = ¢, a = § = y = 90° (Wiirfel als Elementarzelle).
Das tetragonale Kristallsystem mita = b # ¢, a = 3 = y = 90° (Quader mit quadratischer
Grundfldche als Elementarzelle).

3. Das orthorhombische Kristallsystem mita # b # ¢, « = § = y = 90° (Quader mit recht-
eckiger Grundflédche als Elementarzelle).

4. Das monokline (einfach geneigte) Kristallsystem mit a # b # ¢, a = y = 90° (rechteckige
Grundfldche) und § # 90° (um die b-Achse geneigter ,,Quader” als Elementarzelle).

5. Das trikline (dreifach geneigte) Kristallsystem mit a # b # ¢, @ # § # y # 90°.

6. Das hexagonale Kristallsystem, das durch drei Achsen beschrieben werden kann mita=
b#c,a==90°y=120°. Dabeiisty der Winkel zwischen a und b in der Grundebene
mit sechsfacher Symmetrie. (Bemerkung: Manchmal wird fiir das hexagonale System
auch die iiberbestimmte Vierfachindizierung mit vier Koordinatenachsen verwendet.
Dann liegen in der Grundebene mit sechsfacher Symmetrie drei gleich lange Achsen
mit Innenwinkeln von jeweils 120°.)

7. Das trigonale (rhomboedrische) Kristallsystem mita = b =c,a = § = y # 90°. (Bemer-
kungen: Die Elementarzelle ist ein Rhomboeder, der von sechs gleichseitigen Paralle-
logrammen bzw. Rauten begrenzt wird. Das trigonale ist mit dem hexagonalen Kris-
tallsystem verwandt und kann wie dieses statt mit drei mit vier Miller’schen Indizes
beschrieben werden.)

In jedem dieser Kristallsysteme gibt es weitere Unterklassen. Fiir Metalle sind vor allem das
kubische und das hexagonale Kristallsystem interessant, seltener auch das tetragonale (z. B.
fiir die tetragonal-innenzentrierte Martensitstruktur von gehértetem Stahl).

Mit Hilfe dieser Koordinatensysteme lassen sich Richtungen und Ebenen eindeutig an-
hand der so genannten Miller’schen Indizes beschreiben. Richtungen schreibt man dabei in
[eckige] Klammern. Sind bestimmte Richtungen aus Symmetriegriinden kristallographisch
gleichwertig, z. B. alle Wiirfelkanten in kubischen Systemen, so kann man alle diese Rich-
tungen vom gleichen Typ in (spitzen) Klammern zusammenfassen. Die Miller’schen Indi-
zes von Ebenen schreibt man in (runde) Klammern. Sind bestimmte Ebenen aus Symme-
triegriinden kristallographisch gleichwertig, z. B. Deckfldchen eines Wiirfels in kubischen
Systemen, so kann man alle diese Ebenen vom gleichen Typ in {geschweiften} Klammern
zusammenfassen. Ein {iberstrichener Miller’scher Index wie z. B. 1 bedeutet —1.

Miller’sche Indizes fiir Richtungen im kubischen Kristallsystem: Im kubischen Kristallsys-
tem, zu dem die kubisch-raumzentrierten (krz) und kubisch-flichenzentrierten (kfz) Me-
tallstrukturen oder die Diamantstruktur gehdren, basieren die Miller’schen Indizes fiir alle
Richtungen und Ebenen auf einem kartesischen Koordinatensystem. Die Richtungen [xyz]
ergeben sich aus der vektoriellen Zusammensetzung der kubischen Koordinaten (Abb. 1.3).

Die Richtungen [100], [010] und [001] entsprechen den Wiirfelkanten der Elementarzel-
le und spannen das kartesische Koordinatensystem auf. Sie konnen auch zu Richtungen
des Typs (100) zusammengefasst werden, da sie aus Symmetriegriinden kristallographisch
gleichwertig sind. Die Richtungen vom Typ (111) sind die Raumdiagonalen und sind in
krz Metallen die dichtest gepackten Richtungen. Die Richtungen vom Typ (110) sind die
Flachendiagonalen und sind in kfz Metallen die dichtest gepackten Richtungen. In Halb-
leitern (Diamant- und Zinkblendestruktur) sind die (110)-Richtungen die Spaltrichtungen,
in denen die Chips bevorzugt ausgesdgt werden. Sie sind als Flats (flache Kanten) an run-
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Abb. 1.3 Wichtige Richtungen im kubischen System. Beispiel: Die Richtung [111] ergibt sich als
vektorielle Zusammensetzung aus jeweils einem Schritt in x-, y- und z-Richtung.

r4 z z

Abb. 1.4 Wichtige Ebenen in kubischen Elementarzellen. Beispiel: Die Ebene (100) schneidet die
x-Achse in 1, die y- und z-Achse im Unendlichen (oo, d. h. die Ebenen verlauft parallel zur y- und z-
Achse). Aus den Kehrwerten der Schnittpunkte mit den Achsen, d.h. 1/1 fiir x, 1 /oo fiir y und 1 /00
flir z, ergeben sich die Miller'schen Indizes dieser Ebene zu (100).

den Wafern erkennbar. Die Richtungen vom Typ (112) spielen in kfz Metallen und in der
Formgedéchtnislegierung Nitinol (NiTi) eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Stapel-
fehlern und Zwillingsfehlern.

Die Miller’schen Indizes von Ebenen in kubischen Kristallsystemen ergeben sich indirekt
aus den Schnittpunkten der Ebenen mit den Koordinatenachsen. Allerdings erscheinen
in den Miller’schen Indizes fiir Ebenen (xyz) die Kehrwerte der Schnittpunkte mit den
Achsen. Sie entsprechen dem Normalenvektor der Ebene. Verlduft eine betrachtete Ebe-
ne durch den Koordinatenursprung, so wird sie um einen Schritt in x, y, oder z aus dem
Koordinatenursprung heraus verschoben, um ihre Miller’schen Indizes bestimmen zu kén-
nen. Die Ebenen vom Typ {100} sind die Wiirfelflichen. Die Ebenen vom Typ {111} sind die
dichtest gepackten Ebenen und damit die Gleitebenen fiir Versetzungen im kfz System. Die
Ebenen vom Typ {110}, {112} und {123} sind Gleitebenen im krz System (Abb. 1.4).
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(001)
Abb. 1.5 Wichtige Richtungen (blau) und
Ebenen (rot) im hdp System. Das Koordina-
tensystem ist hier nicht kartesisch. Die rot
[010] markierten Ebenen sind dichtest gepackt,
[100] parallel und kristallographisch identisch.

Miller’sche Indizes im hexagonalen Kristallsystem: In der hexagonal dichtesten Packung
von Metallen, die zu den hexagonalen Kristallstrukturen gehort, gibt es kein kartesisches
Koordinatensystem. Die Grundebene ist die (001)-Ebene, die am dichtesten gepackt ist.
In ihr liegen die dichtest gepackten Richtungen [100], [010] und [110]. Bei dreifacher In-
dizierung bilden die Richtungen [100], [010] und [001] das Referenzkoordinatensystem
(ADbD. 1.5).

(Bemerkung: Bei der ebenfalls gebrduchlichen vierfachen Indizierung wird die Grund-
ebene von drei Koordinatenachsen aufgespannt, plus eine vierte Achse senkrecht dazu. In
Bezug auf die dreifache Indizierung wiirden die vier Achsen in die Richtungen [100], [010],
[110] und [001] verlaufen. Die drei Achsen in der Grundebene werden dann mit [1000],
[0100] und [0010] indiziert, wihrend die senkrecht auf der Grundfliche stehende Koor-
dinate die Indizierung [0001] erhilt. In den folgenden Ausfiihrungen wird weiterhin die
dreifache Indizierung fiir die hdp Struktur verwendet.)

1.1.2 Packungsdichte und dicht gepackte Ebenen in Metallen

Sowohl die kfz als auch hdp Struktur besitzen die dichtest mogliche Packung von Atomen.
Die dichtest gepackten Ebenen beider Strukturen, die in Abb. 1.6 rot markiert sind, sehen
hinsichtlich der Anordnung und Packungsdichte der Atome identisch aus - dichter kann
man Kugeln in einer Ebene nicht packen. Der wesentliche Unterschied zwischen ihnen ist
die Stapelfolge der dichtest gepackten Ebenen iibereinander. Die krz Struktur ist nicht so
dicht gepackt wie die kfz und hdp Struktur (Abb. 1.6). Die Packungsdichte und auch die An-
zahl der dicht gepackten Ebenen spielt eine wichtige Rolle bei der plastischen Verformung
der Metalle.

Sowohl das kfz wie auch das hdp-Gitter besitzen beide die dichtest gepackte Anordnung
von Atomen mit einer maximal moglichen Packungsdichte von 74 %. Sie unterscheiden sich
jedoch in der Stapelfolge ihrer dichtest gepackten Ebenen. In der kfz Struktur entspricht die
Stapelfolge der dichtest gepackten Ebenen dem Muster ABC ABC, d.h., die vierte Ebene
liegt wieder iiber der ersten Ebene etc. Ist diese Stapelfolge gestort, spricht man von Stapel-
fehlern. In der hdp Struktur lautet die Stapelfolge der dichtest gepackten Ebenen AB AB,
d.h., die dritte Ebene liegt wieder iiber der ersten Ebene (Abb. 1.7).

Die Packungsdichte berechnet sich im Kugelmodell aus dem Quotienten des Volumens,
das die Atome einer Elementarzelle (EZ) einnehmen, geteilt durch das Volumen der EZ.
Die kubisch-fltichenzentrierte (kfz) EZ enthilt insgesamt vier Atome mit dem Radius r. Die
acht Eckatome gehoren jeweils nur zu einem Achtel, die sechs flichenzentrierten Atome
nur zur Hilfte zur einer kfz Elementarzelle. Diese vier Atome weisen folgendes Volumen
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Abb. 1.6 Die dichtest gepackten Ebenen der drei Kristallstrukturen (a) krz, (b) kfz und (c) hdp. Die
dichteste Kugelpackung von Atomen gibt es im kfz und hdp Gitter.

X
(b) ©

Abb. 1.7 Stapelfolge der dichtest gepackten Ebenen im kfz Gitter (ABC ABC) und im hdp Gitter
(AB AB). Durch den Unterschied in der Stapelfolge entstehen zwei verschiedene Kristallstrukturen.

auf:

4
V atome = 4 - 57‘[1“3 .

Entlang der Fldchendiagonale stofien die Atome, die einen Radius r besitzen, zusammen.
Damit ergibt sich eine Linge der Flichendiagonalen von 4 - r und gemif dem Satz von
Pythagoras eine Linge der Wiirfelkante a von:

a=\/(4;)2.

Das Volumen der kfz Elementarzelle (EZ) ergibt sich zu:

Viz=a®=(8)*-r3.
Damit ldsst sich die Packungsdichte PD der kfz Elementarzelle berechnen:

4. 4qnp3
4 3 2
PDyp, = —ome _ __ 3 _ X _ 749,

Vez (/8)3 - r3 B 38

7
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In der hexagonal dichtesten Packung sind die Atome ebenso dicht gepackt wie in der kfz
Struktur (,,dichter geht’s nicht®), nur mit einer anderen Stapelfolge der dichtest gepackten
Ebenen (AB statt ABC ABC). Damit betrdgt die Packungsdichte (PD) der hdp Struktur genau
wie in der kfz Struktur:

Pthp = PDku =74 % .

Zu einer kubisch-raumzentrierten Elementarzelle gehoren jeweils zwei Atome (acht Eck-
atome zu jeweils einem Achtel und das vollstdndige Zentralatom). Da die Atome auf der
Raumdiagonalen zusammenstof3en, hat diese eine Linge von 4r. Wiederum gilt der Satz
des Pythagoras, der nun als Hypotenuse die Raumdiagonale 4r und als Katheten die Fl&-
chendiagonale \/5 - a und die Wiirfelkante a beinhaltet:

(4r)? = 2a% + a?
mit
4r

N

Die Packungsdichte (PD) der krz Elementarzelle ergibt sich zu:

Vac 2- gnr3 2” 3

_ ome _ _ _ _

PDer - ‘rEZ - 43 r3 - 64 - _8 = 68 % .
W3 Gv3)

Die krz Struktur ist also etwas weniger dicht gepackt als die kfz oder die hdp Struktur.

1.1.3 Polymorphie: Die Vielgestalt einiger Metalle

Metallische Werkstoffe wie Eisen (Stahl) und Titan, aber auch andere Werkstoffe wie
Siliziumoxid, Zirkoniumoxid oder Kohlenstoff (Graphit, Diamant, Fullerene, Nanotubes,
Graphen, amorpher Rufl) konnen je nach Temperatur und Herstellungsbedingungen
verschiedene Strukturen einnehmen. Diese Polymorphie (,,Vielgestalt”) wird z.B. zum
Hirten von Stahl ausgenutzt. Reines Eisen ist von Raumtemperatur bis 911 °C kubisch-
raumzentriert (krz Ferrit, a-Fe). Es nimmt zwischen 911 und 1392 °C eine kubisch-fli-
chenzentrierte Struktur ein (kfz Austenit, y-Fe) und wechselt oberhalb 1392 °C bis zur
Schmelztemperatur (1536 °C) wieder in eine kubisch-raumzentrierte Struktur (krz 8-Fe).
Abbildung 1.8 zeigt diese Polymorphie des Eisens.

Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit bis zu 2.1 % Kohlenstoff werden als Stdhle bezeich-
net. Wenn ein Stahl ca. 0.2% Kohlenstoff (oder mehr) enthélt und schnell abgeschreckt
wird, kann sich der kfz Austenit in die sehr harte tetragonal-innenzentrierte Phase Marten-
sit umwandeln (Abb. 1.9). Martensit ist metastabil. Beim Anlassen oberhalb 350 °C wandelt
er sich in Ferrit und Zementit (chemische Verbindung Fe;C) um. Ebenfalls metastabil ist
das amorphe Eisen, das viele Fremdatome enthilt. Als diinnes Band wird es sehr schnell
abgeschreckt, so dass es beim Erstarren zu wenig Zeit hat zu kristallisieren.

Ein weiteres polymorphes Metall ist das Titan. Reines Titan liegt bis 882 °C in der hexago-
nal dichtest gepackten Kristallstruktur vor («-Titan, hdp) und bei hoheren Temperaturen
in der kubisch-raumzentrierten Struktur (-Titan, krz).



1.2 Kristallbaudefekte in realen Metallstrukturen

T
1536°C
1392°C

911°C

Abb. 1.8 Polymorphie des Eisens. (unten) Reines Eisen besitzt von Raumtemperatur bis 911 °C
eine kubisch-raumzentrierte Kristallstruktur (krz a-Eisen, Ferrit). (Mitte) Zwischen 911 und 1392 °C
liegt der kubisch-flachenzentrierte Austenit vor (kfz y-Eisen). (oben) Zwischen 1392 °C und der
Schmelztemperatur von 1536 °C existiert das krz 8-Eisen (Delta-Ferrit).

(a) (b)

Abb. 1.9 Wird austenitisches Eisen mit mindestens 0.2 % oder mehr Kohlenstoff im Mischkristall
sehr schnell in Wasser abgekiihlt (abgeschreckt), so kristallisiert der kfz Austenit nicht in einem
langsamen Diffusionsprozess zu krz Ferrit. In einem schnellen Umklappprozess entsteht Martensit
mit seiner tetragonal-innenzentrierten Elementarzelle: (a) Eisenatome rot markiert, mogliche Zwi-
schengitterplatze fir Kohlenstoff grau. (b) Unter dem Mikroskop ist der extrem harte Martensit an
seinem feinen nadelformigen Gefiige erkennbar.

1.2 Kristallbaudefekte in realen Metallstrukturen

In der Realitédt haben alle Werkstoffe Defekte im Aufbau von Struktur und Gefiige. Diese
beeinflussen die Eigenschaften erheblich, z. B. die elektrische Leitfdhigkeit oder das Ver-
formungsverhalten.

Man kann Kristallbau-Defekte gemif} ihrer geometrischen Dimension (D) klassifizieren:

 0D: punktformige Defekte, z. B. Leerstellen, Zwischengitter- und Austauschatome
+ 1D: linienformige Defekte, z. B. Versetzungen

9
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» 2D: flichenformige Defekte, z. B. Korngrenzen oder Phasengrenzen
« 3D:volumenartige Defekte, z. B. Ausscheidungen (zweite Kristallsorte oder Phase)

Die Kristallbaudefekte erhohen die Festigkeit von Metallen (siehe auch Verfestigungsme-
chanismen, Abschn. 1.6) und verringern die elektrische und thermische Leitfdhigkeit.

1.2.1 0OD: punktformige Defekte

Fremdatome oder Leerstellen sind punktformige Gitterdefekte (Abb. 1.10). Typische Bei-
spiele, wo Fremdatome gezielt eingebracht werden, sind metallische Legierungen mir
Mischkristallhdrtung, elektrische Widerstinde oder dotierte Halbleiter.

Leerstellen stehen im thermodynamischen Gleichgewicht. Ihre Konzentration ergibt
sich aus der Arrhenius-Beziehung

—FE
Ny(T) =Ny - exp(k—TB> ,
wobei:

Ny(T) Leerstellenkonzentration bei Temperatur T,

Ny Leerstellenkonzentration bei Raumtemperatur,
Ey Bildungsenergie fiir Leerstellen,
k Boltzmann-Konstante.

Die Leerstellenkonzentration betriigt bei Raumtemperatur etwa 10712 (d. h. eine Leerstel-
le auf 10000 - 10 000 - 10 000 Atome), nahe bei der Schmelztemperatur ca. 10~* (d. h. eine
Leerstelle auf ca. 22 - 22 - 22 Atome). Mit Hilfe von Leerstellen konnen Atome ihre Pldtze
wechseln und werden ,,beweglich“. Aus dieser Tatsache heraus ergibt sich die Bedeutung
der Leerstellen fiir den Stofftransport im festen Zustand (Diffusion).

Mischkristall: Fremdatome in einem Kristall werden auf reguldren Gitterpldtzen einge-
baut (Substitutionsatome in Austauschmischkristallen) oder, wenn sie geniigend klein sind

| ! | (™) !

TTWYTT T T Leerstelle

m@; Zwischengitteratom
Austausch-Fremdatom

| - I I | | ® Einlagerungs-Fremdatom

Abb. 1.10 Beispiele flr Punktdefekte: Leerstelle, Zwischengitteratom, interstitielles Fremdatom
auf Zwischengitterplatz (Einlagerungsfremdatom), Substitutionsfremdatom auf Gitterplatz (Aus-
tauschfremdatom). Die Kombination von Leerstelle und Zwischengitteratom wird Frenkel-Defekt
genannt und spielt fiir Diffusionsprozesse eine Rolle. Statistisch unregelmafig im Kristall verteilte
Einlagerungs- oder Austauschfremdatome flihren zu Mischkristallen.

Gitteratom

| NON
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(z. B. Kohlenstoffatome in Eisen), auf Zwischengitterplitzen eingelagert (interstitielle Ato-
me in Einlagerungsmischkristallen). Werden Fremdatome im Sinne einer Legierungsbil-
dungin einen Kristall eingebaut, so spricht man von einer festen Losung bzw. einem Misch-
kristall.

In der Umgebung von Punktdefekten ist das Gitter elastisch verzerrt. Fremdatome in
Mischkristallen metallischer Legierungen fithren zum Anstieg der Festigkeit und des elek-
trischen Widerstandes.

1.2.2 1D: Versetzungen

Versetzungen entstehen bereits bei der Kristallisation. Sie werden aber auch in grofier Zahl
bei der plastischen Verformung von Metallen erzeugt. In Metallen sind Versetzungen fiir
die plastische Verformung verantwortlich. (Bei hohen Temperaturen tragen auch Leerstel-
len und Korngrenzen durch Diffusionsprozesse zur plastischen Verformung bei.)

Stufenversetzung: Dieser Liniendefekt soll zun4chst am Beispiel einer Stufenversetzung
erldutert werden. Eine Stufenversetzung kann man sich als eine eingeschobene Gitterebe-
ne vorstellen, die in einer bestimmten Tiefe mitten im Kristall endet. Die Versetzungslinie
ist die Begrenzungslinie dieser eingeschobenen Ebene (Abb. 1.11). Um sie herum entsteht
ein Verzerrungsfeld. Die eingeschobene Halbebene einer Stufenversetzung bewegt sich bei
der plastischen Verformung schrittweise durch den Kristall (sieche auch Abb. 1.20 sowie
Abb. 1.21), indem die Atome an der Versetzungslinie unter dem Einfluss der Schubspan-
nung, die auf der Gleitebene wirkt, einen Schritt weiterspringen. Die Sprungrichtung der
Atome (Burgers-Vektor) ist senkrecht zum Verlauf der Versetzungslinie.

An den Grenzflachen von teilkohdrenten Ausscheidungen liegen ebenfalls Stufenverset-
zungen vor, die so genannten Fehlpassungsversetzungen (siehe auch Abb. 1.14b).

Schraubenversetzung: Abbildung 1.12 zeigt die schematische Darstellung einer Schrau-
benversetzung. Anders als bei einer Stufenversetzung stimmen bei der plastischen Verfor-
mung Bewegungsrichtung der Versetzungslinie und Sprungrichtung der Atome an der Ver-
setzungslinie (Burgers-Vektor) nicht liberein. Sie stehen senkrecht aufeinander. Die Atome
an der Versetzungslinie einer Schraubenversetzung springen bei der plastischen Verfor-

Sprungrichtung der Atome
{Burgersverktor b}

-
O0—0 O—C—0 Schub-
Schub- ..... spannung
S e 009801 oy
-
et

/<
Schub- \
spannung \
Versetzungslinie
Eingeschobene Halbebene Bewegungsrichtung
der Stufenversetzung der Versetzungslinie

Abb. 1.11 Schematische Darstellung einer Stufenversetzung. Es handelt sich um eine eingescho-
bene Halbebene. Bei der plastischen Verformung in Metallen ist die Sprungrichtung der Atome
(Burgers-Vektor b) senkrecht zum Verlauf der Versetzungslinie einer Stufenversetzung (siehe auch
Abb. 1.20 und 1.21).
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Bewegungsrichtung . ‘ —
der Versetzungslinie

Sprungrichtung der Atome
(Burgersverktor b)

Abb. 1.12 Schematische Darstellung einer Schraubenversetzung. Die Sprungrichtung der Atome
bei der plastischen Verformung (Burgers-Vektor b) ist parallel zur Versetzungslinie einer Schrau-
benversetzung (siehe auch Abb. 1.21).

mung unter dem Einfluss der Schubspannung, die auf die Gleitebene wirkt, einen Schritt
in Richtung der Versetzungslinie.

Neben Versetzungssegmenten mit idealem Stufencharakter oder Schraubencharakter
gibt es immer auch Segmente mit gemischtem Charakter, wo sich die Atome bei der
plastischen Verformung in eine andere Richtung bewegen als senkrecht oder parallel zur
Versetzungslinie, wenn diese iiber sie hinweggeht (siehe auch Abb. 1.21).

Die Schraubenversetzung spielt auch beim Ziehen nahezu perfekter Halbleitereinkris-
talle aus der Schmelze eine Rolle. Dazu wird der Keimkristall langsam aus der Schmelze
gezogen und um die eigene Achse gedreht (siehe auch Abb. 1.15a). Die Atome aus der hoch-
reinen Schmelze lagern sich bei der Kristallisation an die Schraubenversetzung wie an eine
Wendeltreppe an.

1.2.3 2D: Korngrenzen und andere Fliachendefekte

Die meisten technischen Werkstoffe sind polykristalline Werkstoffe, d. h., sie sind aus ei-
ner Vielzahl kleiner Kristalle, den so genannten Kérnern, aufgebaut. Die Kérner entstehen
z.B. beim Erstarren einer Schmelze, indem die Kristallisation an vielen Orten gleichzeitig
einsetzt (Abb. 1.13). An den Korngrenzen stof3en die aus der Schmelze wachsenden Kérner
zusammen. Die meisten Werkstoffe in der Praxis sind polykristallin. Sie bestehen aus unzéih-
ligen Kristallen, bei denen die Gréfie zwischen einigen Nanometern und einigen Zentime-
tern variieren kann. Diese kleinen Kristallite werden auch als Korner bezeichnet. Typische
Korngrofen liegen zwischen 1-100 um. Die schmalen Bereiche geringerer Ordnung zwi-
schen den K6rnern heiflen Korngrenzen und sind ca. 1-100 nm breit.

Aufler Korngrenzen gibt es noch andere Fldchenfehler wie Zwillingsgrenzen oder Sta-
pelfehler, die beide bevorzugt in hdp und kfz Strukturen auftreten. Von einem Stapelfehler
spricht man, wenn z. B. in einem kfz Gitter der Zdhlrhythmus in der Schichtenfolge der
dichtest gepackten Gitterebenen gestort ist: ABC BC ABC (intrinsischer Stapelfehler, eine
Ebene A ,,fehlt”) oder ABC B ABC ABC (extrinsischer Stapelfehler, eine Ebene B ,,zu viel“)
anstatt ABC ABC ABC. Zwillingsbildung basiert auf einer Spiegelebene in der Stapelfol-
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[ Schmelze

(a)

Abb. 1.13 Entstehung von Kérnern und Korngrenzen bei der Kristallisation aus der Schmelze

(a) Uber Keimbildung (b) und Wachstum der Kristallite (c) bis zum schematischen polykristallinen
Geflige mit Kérnern und Korngrenzen (d). Die kleinen Kristallite sind typischerweise ca. 1-100 ym
grof? und werden Korner genannt. Die Bereiche, wo sie nach dem abgeschlossenen Kristallwachs-
tum zusammenstofien, heiRen Korngrenzen. Diese sind ca. 1-100 nm breit.

ge der dichtest gepackten Ebenen nach dem Muster ABC ABCBA CBA. Stapelfehler und
Zwillingsbildung tragen neben dem Versetzungsgleiten ebenfalls zur plastischen Verfor-
mung bei. In Ni-Ti-Formged&chtnislegierungen (Nitinol) dominiert die Zwillingsbildung
sogar aufgrund der geringen Stapelfehlerenergie bei der plastischen Verformung.

1.2.4 3D: Ausscheidungen

Zu den Ausscheidungen gehoren z. B. Zementit in Stahl, y’-Ausscheidungen in Superlegie-
rungen oder Ausscheidungen in Cu-Be-Kontaktwerkstoffen. Oft treten Ausscheidungen an
Zentren erhohter Energie auf, z. B. den Korngrenzen. Ausscheidungen kdnnen aber auch
als eigenstidndige Phase (neue Kristallsorte) innerhalb von kristallinen Kérnern auftreten
(z.B. NizAl-Ausscheidungen mit einer eigenen kubischen L1,-Struktur in kfz Nickelmisch-
kristallkérnern von Superlegierungen). Diese Ausscheidungen behindern die Versetzungs-
bewegung bei der plastischen Verformung. Sie kénnen aber von den Versetzungen geschnit-
ten, umgangen oder {iberklettert werden, was bei Korngrenzen nicht der Fall ist.

Eine Phase ist ein in sich homogener Teil eines Werkstoffs beziiglich chemischer Zusam-
mensetzung, Struktur und Eigenschaften. Es existieren ein- und mehrphasige Werkstof-
fe. Ausscheidungen gibt es logischerweise nur in mehrphasigen, heterogenen Werkstoffen.
Die Phasen sind voneinander getrennt durch so genannte Phasengrenzen. Man unterschei-
det kohirente, teilkohdrente und inkohdrente Phasengrenzen (Abb. 1.14). Die Kohdrenz
beschreibt den Grad der Ubereinstimmung der Gitterparameter und Kristallorientierung.

Im Fall der kohdrenten Phasengrenze ist die Passung zwischen den beiden Phasen sehr
gut, bei der inkohdrenten Phasengrenze sehr schlecht. Phasengrenzen sind von Bedeutung
fiir die Aushértung von Al-, Ti-, Ni- und Cu-Legierungen sowie hochstfester Stdhle. Durch
die Erzeugung von kohirenten Ausscheidungen einer zweiten Phase entstehen Kohirenz-
spannungsfelder, welche die Versetzungsbewegung durch weitreichende Gitterverzerrun-
gen behindern. Dies fiihrt zu einer starken Erhhung der Festigkeit einer Legierung.
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Abb. 1.14 Kohdrenz von Ausscheidungen. (a) Koharente Ausscheidung. Die Gitterebenen des Kris-
talls laufen in der Ausscheidung weiter. Das Gitter um die kohdrente Ausscheidung herum ist durch
den Grofienunterschied der Atome weitrdumig elastisch verspannt. Die Ausscheidung wirkt als gro-
RBes Versetzungshindernis weiter in den Kristall hinein, als es ihre geringe Grofe vermuten liefRe.
Dies fiihrt zu einer hohen Festigkeit der Legierung. (b) Teilkoharente Ausscheidung. Die Gitterlinien
laufen teilweise in der Ausscheidung weiter. Durch Fehlpassungsversetzungen an der Grenzflache
zur Ausscheidung kann sich der Kristall etwas entspannen. Der Festigkeitsanstieg ist weniger stark
als bei kohdrenten Ausscheidungen vergleichbarer Anzahl und Gréfie. (c) Inkoharente Ausschei-
dung. Die Gitterebenen laufen nicht in der Ausscheidung weiter. Das Gitter um die inkoharente
Ausscheidung ist kaum verspannt und der Festigkeitsanstieg der Legierung relativ gering.

1.3 Tropie: Die Richtungsabhdngigkeit der Eigenschaften

Der Begriff der Tropie beschreibt die Richtungsabhéngigkeit der Eigenschaften von Werk-
stoffen. Die physikalischen Eigenschaften eines Gases, einer Fliissigkeit (auch Schmelzen)
oder eines amorphen Festkorpers verhalten sich in allen Richtungen des Raumes gleich.
Man bezeichnet diese Stoffe als isotrop (griech. iso, gleich). Zu den amorphen Werkstoffen
gehoren neben den klassischen Gldsern und amorphen Kunststoffen auch die metallischen
Gliser, die vor allem als Funktionswerkstoffe im Bereich verlustarmer Transformatoren
eingesetzt werden.

Die Eigenschaften amorpher Werkstoffe sind immer isotrop.

In Einkristallen liegt eine Richtungsabhingigkeit bzw. Anisotropie der Kristalleigenschaf-
ten vor. Turbinenschaufeln im heiflesten Bereich von Flugzeug- und Gasturbinen sind an-
isotrop. Aber auch klassische Halbleiter wie Silizium (Abb. 1.15) oder Faserverbundwerk-
stoffe mit einer Vorzugsorientierung der Fasern zeigen ein richtungsabhingiges Verhalten
der Eigenschaften.

Einkristalline Werkstoffe verhalten sich in der Regel anisotrop.

Der E-Modul als Maf3 fiir die Bindungskraft ist in den meisten kubischen Kristallstrukturen
von Metallen wie Gold, Kupfer, a-Eisen oder Aluminium bzw. von Halbleitern wie Silizi-
um oder Germanium in Richtung der Raumdiagonalen der kubischen Elementarzelle am
grofiten (Abb. 1.16). Es gibt aber auch Ausnahmen wie das kubische Wolfram, dessen E-
Modul sich nahezu isotrop verhilt. Ursache ist der Tensor der elastischen Konstanten und
der daraus resultierende Anisotropiefaktor fiir kubische Kristalle, der bei der elastischen
Verformung kubischer Einkristalle genauer erldutert wird.
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(b)

Abb. 1.15 (a) Siliziumeinkristall mit 300 mm Durchmesser fiir die Halbleiterindustrie. (b) Einkris-
talliner Siliziumwafer mit 100 mm Durchmesser fur Halbleiter und MEMS. Der Wafer besitzt die
kubische Diamantstruktur. Die Oberflache ist eine {001}-Ebene (Wiirfelflache). Die flachen Kan-
ten rechts und links verlaufen jeweils parallel zu einer (110)-Richtung (Fldchendiagonale der
kubischen Elementarzelle). Entlang dieser Richtungen kann Silizium am einfachsten gesagt wer-
den (Spaltrichtungen). Foto: © Fa. Siltronic AG, Nachdruck mit freundlicher Genehmigung der
Siltronic AG.

N

E <100- E <t10=
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Abb. 1.16 (a) Typische Anisotropie des E-Moduls vieler kubischer Einkristalle. Eine grofie Pfeildi-
cke symbolisiert einen grofien E-Modul in der entsprechenden kristallographischen Richtung. In
den meisten kubischen Metallen ist der E-Modul in den (111)-Richtungen der Raumdiagonalen am
grofiten, in den (100)-Richtungen der Wiirfelkanten am kleinsten. Es gibt einige wenige Ausnah-
men wie Wolfram, das sich nahezu isotrop verhalt. (b) Kubisch-flaichenzentrierte Elementarzelle
(Cu, Ag, Au, Pt, Ni, y-Fe). (c) Kubisch-raumzentrierte Elementarzelle (a-Fe, Cr, Mo, W, Nb, Ta).

Ein polykristallines Geflige ohne Vorzugsorientierung der Kristalle (ohne Textur) be-
steht aus vielen einzelnen anisotropen Kornern. Diese nehmen im Allgemeinen aber alle
im Raum moglichen unterschiedliche Orientierungen ein. Daher gleichen sich die Unter-
schiede der Eigenschaften in verschiedenen Richtungen der einzelnen Kristalle statistisch
wieder aus. Der Werkstoff verhilt sich als Ganzes nach aufen quasiisotrop (Abb. 1.17).

Polykristalline Gefiige mit Textur hingegen zeigen anisotrope Eigenschaften, da die Kor-
ner herstellungsbedingt eine bestimmte Vorzugsorientierung besitzen. Ein Beispiel ist die
Goss-Textur in Elektroblechen fiir Transformatoren. In dieser Walztextur liegen die vielen
kleinen Eisenkristallite mit ihren Wiirfelkanten vom Typ (100) parallel zur Walzrichtung.
Dabei orientieren sich Ebenen vom Typ {110} parallel zur Blechoberfldche.

Polykristalline Werkstoffe ohne Textur verhalten sich quasiisotrop. Obwohl jedes Korn fiir sich
eigentlich anisotrop ist, wirkt der Werkstoff durch den Ausgleich der Eigenschaften wegen
der statistisch zufalligen Kornorientierung nach aufien isotrop.
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(b)

Abb. 1.17 (a) Quasiisotropes polykristallines Gefiige ohne Textur, schematische Skizze. (b) Aniso-
tropes polykristallines Geflige mit Textur, d. h. mit einer Vorzugsorientierung der Kristalle, schema-
tische Skizze.

Polykristalline Werkstoffe mit Textur verhalten sich anisotrop. Mit Textur ist eine Vorzugsori-
entierung der Korner gemeint, so dass sich die Eigenschaften in verschiedenen Richtungen
nicht mehr statistisch ausgleichen.

1.4 Linear-elastische Verformung

Bei der Verformung von Metallen werden zunéchst die Bindungskrifte (,, Federkrafte®) zwi-
schen den Atomen beansprucht. Nach Wegnahme der Kraft federn die Atome in ihre Aus-
gangslage zuriick (reversible elastische Verformung). Der Elastizititsmodul (E-Modul, in
GPa) ist im linear-elastischen Bereich ein Ma#f fiir den Widerstand gegen diese elastische
Verformung. Je hoher der E-Modul, desto schwieriger ist die elastische Verformung (hohe
Federkraft) und desto geringer der thermische Ausdehnungskoeffizient (Abb. 1.18).
Hiufig folgt dem linear-elastischen Bereich bei zunehmender Kraft noch ein Bereich
der nichtlinearen elastischen (aber ebenfalls reversiblen) Verformung, der bei Metallen
schliefllich in einen Bereich der plastischen, irreversiblen Verformung {ibergeht.

1.4.1 Linear-elastische Verformung isotroper Werkstoffe

Zieht eine Kraft einen Werkstoff durch elastische Verformung in die Lénge, so dehnt er sich
in Richtung der Zugkraft leicht aus. Senkrecht dazu hingegen verjiingt sich der Querschnitt
durch die Querkontraktion. Die Ursache dieses Verhaltens liegt darin begriindet, dass im
Werkstoff die elastischen Bindungskrifte (Federkréfte) Tensorcharakter haben und in al-
len Raumrichtungen wirken. Ein einachsiger Spannungszustand fiihrt tiber die mehrdi-
mensionalen elastischen Eigenschaften im Werkstoff zu einem dreiachsigen Dehnungszu-
stand. Dies soll am Beispiel isotroper und quasiisotroper Materialien wie polykristallinem
Gold, Silber, Kupfer, Aluminium, Eisen (jeweils ohne Textur) oder amorphem Glas gezeigt
werden.

Bei der linear-elastischen Verformung bewirkt eine Kraft sehr geringe reversible Lin-
gendnderungen in einem Metall. Wirkt eine Normalkraft F in z-Richtung senkrecht auf
der Ausgangsfliche A, eines wiirfelférmigen Volumenelements (Abb. 1.19a), so ist ¢ als



1.4 Linear-elastische Verformung | 17

ENERGIE

Y

GroBBe Wéarmedehnung

v

Geringe Wéarmedehnung

Mittelpunkt der
Schwingungslage

Stoff mit hoher
Bindungsenergie
-
Stoff mit niedriger
] Bindungsenergie

Abb. 1.18 Atomares Energie-Abstand-Modell. Der Gleichgewichtsabstand wird mit zunehmender
Temperatur groer (thermische Ausdehnung), wobei die Atome immer starker um ihre jeweilige
Gleichgewichtslage schwingen.

Quotient von F und A, die Normalspannung in z-Richtung, ¢, die resultierende elasti-
sche Langsdehnung (Lingendnderung L, — L, in Richtung der Normalkraft F bezogen auf
die Ausgangsldnge L,) und ¢, die elastische Querdehnung (Ldngenédnderung L, — L, bzw.
Ly, — Ly senkrecht zur Normalkraft F bezogen auf die Ausgangslinge L,). Wirkt eine Schub-
kraft F in y-Richtung in der Ausgangsfliche A, eines wiirfelformigen Volumenelements
(Abb. 1.19b), so ist 7 als Quotient von F und A, die Schubspannung, « der resultierende
Scherwinkel und y als Quotient der Langendnderung AL in y-Richtung bezogen auf die
Ausgangslinge L in z-Richtung bzw. als tan « die Scherung. Da die linear-elastischen Ver-
formungen sehr klein sind, ist es zulissig, die Normalspannungen o, Schubspannungen 7,
Dehnungen € und Scherungen y auf die Ausgangsdimensionen des wiirfelférmigen Volu-
menelements (Fliche A, und Linge L) zu beziehen.
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Abb. 1.19 Elastische Verformung isotroper Werkstoffe. (a) Definition der Normalspannung o als
Quotient der Kraft F bezogen auf die Ausgangsflache Ay. Die Normalspannung wirkt hier in z-Rich-
tung senkrecht zum Ausgangsquerschnitt Ay und wird daher auch als o,, oder o33 bezeichnet. Die
Normalspannung in z-Richtung bewirkt eine elastische Langsdehnung in z-Richtung (g bzw. ¢,,
bzw. £33) und eine elastische Querkontraktion in x- und y-Richtung (¢, bzw. ¢, und ¢, bzw. ¢1; und
€;7). (b) Definition der Schubspannung t als Quotient der Kraft F bezogen auf die Ausgangsflache
Ay Bei der hier gezeigten Schubspannung t wirkt die Kraft F in der Ausgangsflache Ay mit einer
Ebenennormalen in z-Richtung (,z-Ebene®) in Richtung y. Die entsprechende Schubspannung heifit
7,, oder 73,. Die gezeigte Scherung y = tan a bezieht sich auf die Ausgangslange L, in z-Richtung
bei einer Langendnderung AL in y-Richtung. Sie wird daher mit y,, oder ys, indiziert.

Fiir den Fall der Normalspannung (Abb. 1.19a, Kraft F wirkt senkrecht zur Ausgangsfli-
che A,) gelten die folgenden Zusammenhinge:

F
o= (Normalspannung in z-Richtung),
0
Lz - LO . . .
g = I (Langsdehnung in z-Richtung),
L,—Ly L,-L
€q = Y T 0 - = T 0 (negative Querdehnungen in x- und y-Richtung),
0 0
€
V= —E—q (Querkontraktionszahl) ,
1
o
E = - (E-Modul) .
1

Fiir den Fall der Schubspannung (Abb. 1.19b, Kraft F wirkt parallel zur Ausgangsflidche A;)
gelten die folgenden Zusammenhénge:

T= r (Schubspannung in z-Ebene in y-Richtung),

y = — (Scherung),
G = % (Schubmodul) .

In isotropen Werkstoffen gibt es drei elastische Konstanten. Sind zwei der drei elastischen
Konstanten isotroper Werkstoffe, z. B. der Elastizitdtsmodul E und die Querkontraktions-
zahl v, bekannt bzw. in einem Zugversuch ermittelt worden, so l4sst sich die dritte, z. B. der
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Schubmodul G, aus den anderen beiden berechnen geméf:

E ) )
=5 1+v) (Zusammenhang der isotropen elastischen Konstanten) .
: v

1.4.2 Vertiefung: linear-elastische Tensoren fiir isotrope Werkstoffe

Die Tensorschreibweise ermdglicht ein umfassenderes Verstindnis der Zusammenhinge
zwischen Spannung und elastischer Dehnung. Anhand der Abb. 1.19 soll die Tensor-
schreibweise bei der linear-elastischen Verformung isotroper Werkstoffe exemplarisch
fiir eine einachsige Normalspannung sowie fiir einen Schubspannungszustand erldutert
werden.

Beispiel 1: linear-elastische Verformung durch eine einachsige Normalspannung
Der in Abb. 1.19a gezeigte Fall einer einachsigen Normalspannung ¢ in z-Richtung
lasst sich auch in Tensorschreibweise beschreiben. Aus der Tensorrechnung wird sofort
ersichtlich, dass ein einachsiger Spannungszustand zu einem dreiachsigen Dehnungszu-
stand fiihrt. Im Folgenden werden der Spannungstensor, der Dehnungstensor und der sie
verkniipfende Tensor der elastischen Nachgiebigkeiten fiir isotrope Werkstoffe vorgestellt.
Im 3 X 3-Spannungstensor stehen auf der Hauptdiagonalen von links oben nach rechts
unten die Normalspannungen o in x-, y- und z-Richtung. Oberhalb und unterhalb der
Hauptdiagonalen stehen die Schubspannungen 7. Der Tensor ist symmetrisch. Der Grund
fiir diese Symmetrie wird bei der Erkldarung der Schubspannung genauer erldutert. In der
Notation nach Voigt fithren diese Symmetriegriinde zu einer vereinfachten Schreibweise
mit nur sechs Elementen.

O11
o T T 922
11 12 13
;i = oder in der Notation nach Voigt o; = 933
ij =Tz O T3 gt o0; = .
23
T31 T3z 033 .
13
T12

Der Tensor des einachsigen Spannungszustands bei Zugbeanspruchung in z-Richtung (Nor-
malspannung o in Abb. 1.19a) nimmt folgende Form an:

0

0 0 O 0

gj=|0 0 O oder in der Notation nach Voigt o; = 733
0 0 o33

Mit Hilfe des Tensors der elastischen Nachgiebigkeiten S;; fiir isotrope Werkstoffe in der
Notation nach Voigt ldsst sich aus einem vorliegenden Spannungstensor der Tensor der

19
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elastischen Dehnungen berechnen:

I 22 Z 0o 0 o
E E E

1 2 0o 0 o
E E E
- v 1

s;=|7 7 5 0 °°

o O O = 0 0

¢

o O O o0 =0

R

o O o o o0 =

G

Damit ergibt aus der einachsigen Spannung mit Hilfe der Matrizenmultiplikation nach
Voigt

Ej=Sl'j'O-i

ein dreiachsiger Dehnungstensor

-
7 933
-
— .
— 033 0 0 E 3
1
— - ; —|=-c
&j = 0 — 033 0 oder nach Voigt ¢; =] 5 " °33
1
0 0 -0
5 933

Der Elastizititsmodul E, der Schubmodul G und die Querkontraktionszahl v lassen sich
folgendermafien ineinander umrechnen:

e
T 2.1+

Die Querkontraktionszahl v ergibt sich bei einachsiger Zugbeanspruchung in z-Richtung
als Quotient aus der Normaldehnung senkrecht zur Lastachse (negative Querdehnung ¢,
in x- oder y-Richtung, d. h. ¢, bzw. &; oder ¢, bzw. ¢5,) und der Normaldehnung in Be-
lastungsrichtung (Langsdehnung ¢ bzw. ¢,, oder €33 in z-Richtung). Das dem Quotienten
voranstehende negative Vorzeichen eliminiert das negative Vorzeichen der Querdehnung:

_tn_ = &

€33 &3 &
Bei isotropen Materialien besteht unter einachsiger Beanspruchung in Richtung der wirken-
den Kraft (im Beispiel oben wire das die z-Richtung) ein einfacher Zusammenhang zwi-

schen der mechanischen Normalspannung o und der Lingsdehnung ¢ iiber den E-Modul:

Dieses vereinfachte eindimensionale Hooke’sche Gesetz fiir einachsige Spannungszustén-
de gilt nur in Richtung der duferen Kraft, beriicksichtigt ausschliefllich die Lingsdehnung
und lésst sich aus der obigen Tensorrechnung ableiten.



1.4 Linear-elastische Verformung

Umgekehrt bewirken elastische Dehnungen, z. B. die thermische Ausdehnung fest ein-
gespannter Bauteile, wiederum innere Spannungen im Werkstoff. Dabei hdangen die Tenso-
ren der mechanischen Spannung o; und der Dehnunge; fiir isotrope Werkstoffe geméf} der
Voigt’schen Notation {iber folgenden Tensor der elastischen Konstanten C;; zusammen:

(1-v)E vE vE 0 0

1+v)(1-2v) 1+v)(1-2v) 1+v)(1-2v)
vE (1-v)E vE 0 0

1+v)(1-2v) 1+v)(1-2v) 1+v)(1-2v)

A vE vE (1-v)E

oi=Cij-g; mit G =|G0050  Goi-2n)  (+v)0-2v) 0.0 0
0 0 0 G 0 O
0 0 0 0 G O
0 0 0 0 0 G

Beispiel 2: linear-elastische Verformung durch eine Schubspannung

Zur Vollstdandigkeit soll auch kurz die Tensorschreibweise fiir den Fall einer Schubspan-
nung 7 und der resultierenden Scherung y erldutert werden. Die Schubkraft F in Abb. 1.19b
wirkt in der Ausgangsfliche A, mit einer Ebenennormalen in z-Richtung (,,z-Ebene®) in
Richtung y. Die entsprechende Schubspannung t

T_i
_AO

wird daher 7,,, oder 73, genannt. Die gezeigte Scherung y

_aL
y_LO

bezieht sich auf die Ausgangslidnge L, in z-Richtung bei einer Lingendnderung AL in Rich-
tung y. Sie wird daher mity,, oderys, indiziert. Ferner gilt fiir kleine elastische Scherungen

y =tana

der lineare Zusammenhang zwischen Scherung und Schubspannung iiber den Schubmo-
dul G:

t=G-y.

In Abb. 1.19b ist die Schubspannung 7,,, (bzw. 73,) gezeigt. Sie wirkt in einer Ebene mit
der Ebenennormale z (,,z-Ebene®, erster Index) in Richtung y (zweiter Index). Wiirde der
in Abb. 1.19b gezeigte Korper frei schweben, wiirde er unter Einwirkung der Kraft F be-
ginnen, sich gegen den Uhrzeigersinn zu drehen. Bauteile sind jedoch fest eingebaut, auf-
liegend oder eingespannt und drehen sich dadurch nicht. Durch diese Auflage oder Ein-
spannung wird das Drehmoment durch ein entgegengesetztes Drehmoment kompensiert,
das im Uhrzeigersinn wirkt. Dieses erzeugt wiederum eine weitere Schubspannung, die in
Abb. 1.19b nicht gezeigt ist. Es handelt sich um die Schubspannung 7, (bzw. 7,3), die in
der ,,y-Ebene” (mit der Ebenennormale y) in Richtung z und damit 75, entgegenwirkt.

So kommt es, dass der Spannungstensor symmetrisch ist mit

Tij = Tji
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Fiir Abb. 1.19b nimmt der Spannungstensor die folgende symmetrische Form an:

0 0 0
0;j=|0 0 1,3| odernachVoigt o; = . mit 74 =73 =7Ty3.
0 T32 0 4
0

Gemif} Abb. 1.19b ergibt sich der elastische Dehnungstensor damit nach Voigt zu:

Ej = Sl] +0j,
0 O 0
g = oderals 3X 3-Matrix ;=10 0 &y
Y4 0 €3 0

Zwischen einer Scherung y im 6 x 1-Dehnungstensor nach Voigt und einer Schubdeh-
nung ¢ im symmetrischen 3 x 3-Dehnungstensor ist folgender Zusammenhang zu beach-
ten:

Y Mit Y=Y =703

N =

V4=

N =

€30 = €3 =

In Abb. 1.19b entspricht die gezeigte Scherung y der Scherung y3,. Sie bezieht sich auf die
Ausgangsldnge L, in z-Richtung bei einer Lingendnderung AL in y-Richtung.

1.4.3 Vertiefung: linear-elastische Tensoren und Anisotropiefaktor fiir kubische
Einkristalle

Fiir das kubische Kristallsystem (kfz, krz, Diamant- und Zinkblendestruktur), d. h. fiir ein-
kristalline Materialien wie Nickelbasissuperlegierungen fiir einkristalline Turbinenschau-
feln, Diamant oder Halbleiter, gelten folgende Zusammenhénge. Die Tensoren der Deh-
nung ¢; und der mechanischen Spannung o; hiingen gemif der Voigt’schen Notation {iber
den Tensor der elastischen Nachgiebigkeiten S;; zusammen:

Sip Sz S 0
S Sin Sz 0
S Sz S 0
0 0 Su
0 0 0 Sy
0 0 0 0 Su

o O © O
o O © O

El=Slej mlt Slj=

(=]




1.5 Plastische Verformung der Metalle

Die Tensoren der mechanischen Spannung o; und Dehnung ¢; héngen gemifl der
Voigt’schen Notation bei anisotropen einkristallinen kubischen Werkstoffen {iber den
Tensor C;; der elastischen Steifigkeiten zusammen:

Ch Cp C3 0 0 O
Cun Cpn Cpn O 0 0
0;=Cjj-¢g; mit Cy = Cy Cp Gz O 0 0
0 0 0 Cyu 0 O
0 0 0 0 Cyu4 O
0 0 0 0 0 Cyu

Aus diesem Tensor ldsst sich auch die Anisotropie oder Richtungsabhéngigkeit des E-Mo-
duls ableiten. Fiir kubische Systeme von Metall-, Halbleiter- oder Ionenkristallen ergibt sich
der Anisotropiefaktor fiir den richtungsabhéngigen E-Modul zu

2-Cy

A= —o0o0Hr.
Cn—Crp

Ist der Anisotropiefaktor grofier als eins, so ist der E-Modul in den (111)-Richtungen am
grofiten. Dies ist fiir die meisten kubischen Metalle wie z. B. Gold, Kupfer, a-Eisen, Nickel,
Lithium, Natrium, Kalium oder Aluminium sowie fiir viele Halbleiter wie Silizium, Ger-
manium oder Diamant der Fall.

Ist der Anisotropiefaktor nahe bei eins, so verhilt sich der E-Modul nahezu isotrop. Dies
ist z. B. bei Wolfram der Fall. Ist der Anisotropiefaktor kleiner als eins, so ist der E-Modul in
den (100)-Richtungen am grofiten. Dies gilt fiir die Keramik Titancarbid oder die kubischen
Ionenkristalle von Natriumchlorid (Kochsalz) oder Kaliumchlorid.

1.5 Plastische Verformung der Metalle

Die grof3tmogliche elastische Verformung liegt fiir die meisten Materialien weit unter 1 %
Dehnung. Bei hoherer Belastung brechen sprode Werkstoffe. Bei Metallen beginnt bei
Uberschreiten einer kritischen Last die plastische Verformung durch Versetzungsgleiten.
Atome wechseln dabei irreversibel ihre Position. Die zur plastischen Verformung benétigte
kritische mechanische Spannung wird je nach Werkstoff als ,,Fliefigrenze®, ,,Streckgrenze*
oder ,,0.2 % Dehngrenze® bezeichnet (siehe Abschn. 4.1.2). Sie ist ein Festigkeitskennwert
und wird in Megapascal (MPa) angegeben. Festigkeiten sind ein Maf3 fiir die Widerstands-
fahigkeit eines Werkstoffes gegen plastische (d. h. bleibende, irreversible) Verformung oder
gegen Bruch (bei sproden Werkstoffen ohne plastische Verformung).

1.5.1 Vereinfachte Betrachtung der plastischen Verformung

Die plastische Verformung in Metallen erfolgt bei Raumtemperatur in der Regel durch Ver-
setzungsgleiten. Versetzungen konnen unter der Einwirkung einer parallelen (tangentia-
len) Kraft auf einer Gleitebene durch den Kristall wandern. Bei hypothetisch vollig verset-
zungsfreien Kristallen geschieht das Abgleiten in einer Gleitebene nur unter sehr hoher
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Bewegungsrichtung der
Versetzungslinie

Sprungrichtung der Atome
(Burgers-Vektor b)
—

Schubspannung

Gleitebene

—
Schubspannung

Abb. 1.20 Vereinfachtes Modell der plastischen Verformung durch Versetzungsgleiten: Wande-
rung einer Stufenversetzung durch einen Kristall. Die Versetzung kann dabei als eingeschobene
Halbebene beschrieben werden, deren untere Begrenzung die Versetzungslinie ist, die in der Gleit-
ebene liegt und sich dort weiterbewegt (hier: von links nach rechts). Diese Darstellung reicht fur
ein vereinfachtes Verstandnis der plastischen Verformung in Metallen durch Versetzungsgleiten
vollkommen aus.

Schubspannung, da sdmtliche Atome in der Ebene den Gleitschritt synchron vollziehen
miissten. Sind hingegen Versetzungen vorhanden, so geniigt eine weitaus geringere Schub-
spannung, um ein Abgleiten zu erreichen. Der Grund liegt darin, dass im Kristall mit Ver-
setzungen das Abgleiten wegen der Versetzungsbewegung stufenweise erfolgt (Abb. 1.20).
Die fiir das Abgleiten erforderliche kritische Schubspannung ist dabei um das 100- bis 1000-
Fache geringer als im ungestorten Kristall.

Bei der plastischen Deformation von Kristallen werden fortlaufend neue Versetzungen
gebildet. Diese Versetzungsneubildung fithrt dazu, dass sich die Versetzungen immer stir-
ker gegenseitig behindern, die Versetzungsbewegung immer schwieriger wird und schlief3-
lich ganz zum Stillstand kommt. Die Folge ist eine Verfestigung des Materials aufgrund von
Kaltumformung. Anhand einer Analogie lédsst sich das Phanomen erkldren. Wenn in einem
Raum nur wenige Personen vorhanden sind, so ist die Personenzirkulation einfach. Sind
aber sehr viele Personen im Raum, so ist eine Fortbewegung erschwert bzw. unmaglich.

1.5.2 Vertiefende Betrachtung der plastischen Verformung

Ein tieferes Verstiindnis von Versetzungen und plastischer Kristallverformung erfordert ein
profundes Wissen iiber Kristallstrukturen und ein gutes dreidimensionales Vorstellungs-
vermogen. Bildlich gesprochen bilden und breiten sich Versetzungen auf einer Gleitebe-
ne als kreisférmige Linien aus wie Wellen auf einer glatten Wasseroberfldche, auf die ein
Stein geworfen wurde. Der Ursprung eines Versetzungsrings ist dabei eine so genannte
Frank-Reed-Quelle. Segmente des sich ausbreitenden Versetzungsrings haben Stufencha-
rakter (siehe auch Abb. 1.11, Stufenversetzung), andere Segmente 90° dazu verdreht ha-
ben Schraubencharakter (siehe auch Abb. 1.12, Schraubenversetzung) und die Segmente
dazwischen gemischten Charakter. Auf mikroskopischer Ebene bewegen sich die Atome,
wenn die Versetzungslinie iiber sie hinweggeht, auf moglichst dicht gepackten Gleitebe-
nen in moglichst dicht gepackte Richtungen. Die Sprungweite eines Versetzungsschrittes
(Burgers-Vektor) und die dazu benétigte Energie sind dann gering.

Da sich Versetzungen als Ringe oder gebogene Linien auf einer Gleitebene im Kristall
bzw. Korn ausbreiten, ist die Wanderungsrichtung der Versetzungslinie nur an bestimm-



1.5 Plastische Verformung der Metalle

ten Stellen identisch mit der Sprungrichtung der Atome bei der plastischen Verformung -
nidmlich dort, wo die Versetzungslinie Stufencharakter hat. Besitzt das betrachtete Segment
der Versetzungslinie Schrauben- oder gemischten Charakter, ist dies nicht der Fall.

Die Atome, iiber die die Versetzungslinie hinweggeht - egal in welche Richtung - machen
alle den gleichen Sprung in die gleiche Richtung des Burgers-Vektors (Gleitrichtung in der
Gleitebene). Hat also ein Versetzungsring iiberall im Kristall die Korngrenzen erreicht, so
hat sich der Kristall auf dieser Gleitebene komplett um einen Atomabstand in Richtung des
Burgers-Vektors plastisch verformt.

Auf diese Weise ist jede Versetzung eindeutig charakterisiert iiber ihre Gleitebene, ihren
Burgers-Vektor (Sprungrichtung der Atome) und iiber die Sprungweite der Atome. Gleit-
ebene und Burgers-Vektor einer Versetzung sowie die Linienrichtung und damit der Cha-

Bewegungsrichiung

der Versetzungslinie Sprungrichtung der Atome

—* (Burgers-\Vektor)

Sprungrichtung der Atome
(Burgers-Vektor)
—

Sprungrichtung der Atome

(Burgers-Vektor) Versetzungs-
—
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Bewegungsrichtung l '."?""‘n — Sprungrichtung
der Versetzungslinie T ‘*.‘.‘" der Atome (Burgers-Vektor)
)

Abb. 1.21 Tieferes Verstindnis der plastischen Verformung durch Versetzungsgleiten. Entstehung
(Frank-Reed-Quelle) und Ausbreitung von Versetzungen auf einer Gleitebene in einem Kristall un-
ter einer Schubspannung 7. Versetzungen sind in Metallen nach der Kristallisation bereits in grofier
Zahl vorhanden. Unter Schubspannung wandern sie auf ihren Gleitebenen. Bleiben sie zwischen
zwei Hindernissen hangen, z. B. an Fremdatomen, baucht sich die Versetzungslinie aus und krimmt
sich unter der Schubspannung so stark, dass sie die Hindernisse komplett umschlie3t und einen
Kreis bildet. Eine neue Versetzung entsteht dabei, wahrend die alte Versetzungslinie zwischen den
beiden Hindernissen durch Zusammenklappen der konkaven Segmente auf der Riickseite des sich
neu bildenden Versetzungsrings wiederhergestellt wird. Wo der Burgers-Vektor, d. h. die Sprung-
richtung der Atome (roter Pfeil), senkrecht auf der (blauen) Versetzungslinie steht, hat die Verset-
zung Stufencharakter (Drei-Uhr- und Neun-Uhr-Position im Bild). Wo er parallel zur Versetzungsli-
nie verlduft, hat sie Schraubencharakter (Sechs-Uhr- und Zwélf-Uhr-Position), und dazwischen ge-
mischten Charakter. Zwischen den zwei Hindernissen bleibt das urspriingliche Versetzungssegment
zurlick und der Mechanismus beginnt von neuem, viele Tausende Male (Versetzungsmultiplikation).
Die neu entstandenen Versetzungen breiten sich auf ihren Gleitebenen im Kristall wie konzentri-
sche Wellen auf einer glatten Wasseroberflache aus, bis sie auf die Korngrenzen oder die Werk-
stlickoberflache treffen. Dort treten die Versetzungen aus dem Kristall aus. Der gesamte Kristall hat
sich dann um jeweils einen Atomabstand in Richtung des Burgers-Vektors plastisch verformt.




26

1 Metallkunde

Z Zz
(111) 111)
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Abb. 1.22 Die zwolf Gleitsysteme im kfz Gitter. Es gibt vier Gleitebenen vom Typ {111}, rot mar-
kiert. In jeder Gleitebene existieren drei Gleitrichtungen vom Typ (110), blau markiert. Das ergibt
zwolf Gleitsysteme vom Typ 2(110) {111}. Die Atome an der Versetzungsfront springen dabei um
die halbe Lange der Flachendiagonalen vom Typ (110), d. h. um einen Abstand direkt aneinander-
grenzender Atome. Der (iberstrichene Index 1 bedeutet —1.

rakter eines bestimmten Segments eines Versetzungsrings (Stufen-, Schrauben- oder ge-
mischter Charakter) lassen sich im Beugungskontrast eines Transmissionselektronenmi-
kroskops (TEM) bestimmen. Die Lage der Atome ldsst sich sogar direkt im Phasenkontrast
des TEM betrachten.

Die Abb. 1.21 beschreibt die Entstehung und Ausbreitung einer Versetzung nach dem
Frank-Reed-Mechanismus - allerdings aus Griinden der Vereinfachung in einem kubisch
primitiven Gitter. Nur das radioaktive Element Polonium, von Marie Curie entdeckt, kris-
tallisiert in dieser einfachen Gitterstruktur. Die meisten Metalle besitzen eine kfz, krz oder
hdp Struktur. Fiir Verstindniszwecke ist die folgende Betrachtung trotzdem ausreichend.

Im kfz Gitter (Gold, Silber, Kupfer, Aluminium, y-Eisen) gibt es zwolf Gleitsysteme auf
vier Gleitebenen mit jeweils drei moglichen Gleitrichtungen (Abb. 1.22). Die Gleitsysteme
sind vom Typ % (110) {111}. Die Atome an der Versetzungslinie springen in dem Moment,
in dem die Versetzungslinie iiber sie hinweggleitet, um die Hilfte einer Flichendiagonalen
der kfz Elementarzelle in eine Richtung vom Typ (110), was einem Atomabstand im kfz
Gitter in dieser dichtest gepackten Richtung entspricht, auf einer dichtest gepackten Ebene
vom Typ {111}.

Im krz Gitter («x-Eisen) gibt es zwolf Hauptgleitsysteme vom Typ é (111) {110}. In den
sechs priméren Gleitebenen vom Typ {110} existieren jeweils zwei Gleitrichtungen vom Typ
(111). Die Atome an der Versetzungsfront springen dabei um einen Abstand direkt anein-
andergrenzender Atome entlang der halben Raumdiagonale vom Typ (111) auf Gleitebenen
vom Typ {110}. Abbildung 1.23 zeigt die zwolf Hauptgleitsysteme des krz Gitters.

Daessich bei den Ebenen vom Typ {110} nicht um wirklich dichtest gepackte Ebenen wie
im kfz und hdp Gitter handelt, konnen geringfiigig hohere mechanische Spannungen als
die Fliefigrenze auch zum Versetzungsgleiten auf anderen dhnlich dicht gepackten Ebenen
fithren. Auch in diesen sekundiren Gleitebenen sind die dichtest gepackten Richtungen
vom Typ (111) enthalten. Im krz Gitter sind das weitere zwolf Gleitebenen vom Typ {112}
und 24 weitere Gleitebenen vom Typ {123}, die jeweils eine dichtest gepackte Gleitrichtung
vom Typ (111) enthalten (Abb. 1.24). In dieser Gleitrichtung springen die Atome an der
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Abb. 1.23 Die zwo6lf Haupt-Gleitsysteme im krz Gitter. Es gibt sechs Gleitebenen vom Typ {110},
blau markiert. In jeder Gleitebene existieren zwei Gleitrichtungen vom Typ (111), rot markiert.
Das ergibt zwolf Gleitsysteme vom Typ 2(111) {110}. Die Atome an der Versetzungsfront sprin-
gen dabei um die halbe Lange der Raumdiagonalen vom Typ (111), d. h. um einen Abstand direkt
aneinandergrenzender Atome. Der (iberstrichene Index 1 bedeutet —1.

Versetzungsfront wiederum um einen Abstand aneinandergrenzender Atome bzw. um 2
Lénge der Raumdiagonalen. Es gibt also zwdlf weitere Gleitsysteme vom Typ : (111) {112}
und 24 weitere Gleitsysteme vom Typ % (111) {123}. So kommt das krz Gitter auf insgesamt
48 Gleitsysteme.

Im hdp Gitter (z. B. Mg, Zn, a-Ti und Cd) existiert eine Hauptgleitebene (001) mit drei
Gleitrichtungen [100], [010] und [110]. Das ergibt insgesamt drei Gleitsysteme (Abb. 1.25).
Bei hohen Temperaturen kdnnen in manchen hdp Metallen noch weitere Gleitsysteme ak-
tiviert werden.

Bei angelegter Normalkraft F (z. B. Zugkraft) 14sst sich die auf ein Gleitsystem wirkende
Schubspannung geméfl dem Schmid’schen Schubspannungsgesetz berechnen (Abb. 1.26).

Die Scherkraft Fy, auf der Gleitebene A in Richtung des Burgers-Vektors b ergibt sich zu:

F,=F-cosa.

Die Schubspannung 7 auf der Gleitebene A in Richtung des Burgers-Vektors b ist:

_ B
==t
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Abb. 1.24 Im krz Gitter gibt es noch zwolf weitere Gleitsysteme des Typs 2 (111) {112} und 24
weitere Gleitsysteme vom Typ 2(111) {123}. Es ist je eines dieser Systeme exemplarisch gezeigt.
Die Gleitebene ist jeweils blau markiert, die Gleitrichtung vom Typ (111) rot.

(001)
[100] (001)
[010] (001)
[110] (001)
[010]

[100]  44q

Abb. 1.25 Die drei Hauptgleitsysteme auf nur einer Gleitebene im hdp Gitter. Die rot markierten
dichtest gepackten Ebenen sind kristallographisch identische Gleitebenen. Die dichtest gepack-

ten Richtungen sind blau markiert. Die Atome an der Versetzungsfront springen dabei um einen

Abstand direkt aneinandergrenzender Atome.

Mit
_ %
" cosf

und der Normalspannung

oo F

=

ergibt sich durch Einsetzen das Schmid’sche Schubspannungsgesetz
T=0-cosa-cosf.

Die Schubspannung 7 wird maximal, wenn die Winkel « und 8 den Wert von 45° anneh-
men. Dann gilt

Tmax = 0.5-0.

Die Gleitsysteme, die sehr nahe bei dieser Orientierung der maximalen Schubspannung lie-
gen, werden (als Erste) aktiviert. In kfz und krz Strukturen mit ihren vielen Gleitsystemen
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Abb. 1.26 (a) Zeichnung zur Erldauterung des Schmid’schen Schubspannungsgesetzes. Dabei ist A
(rot) eine Gleitebene, b die Richtung des Burgers-Vektors in dieser Gleitebene (Gleitrichtung, blau)
und N die Ebenennormale der Gleitebene A. (b) Sichtbare Gleitebenenstufen (oben im Bild) an ei-
ner einkristallinen polierten Zugprobe. An diesen Stufen ist der Austritt Tausender Versetzungen
auf Gleitebenen an der Oberflache sichtbar. Gemaft Schmid’schem Schubspannungsgesetz sind die
Gleitebenen aktiv, deren Neigung nahe 45° zur Normalkraft F liegt, auf denen also die grofiten
Schubspannungen wirken.

ist die Wahrscheinlichkeit, dass auf eines oder mehrere dieser Gleitsysteme bei Einwirkung
einer dufieren Kraft F eine hohe Schubspannung t wirkt, relativ hoch. In hdp Struktu-
ren mit ihren wenigen Gleitsystemen ist diese Wahrscheinlichkeit eher gering. Auf Gleit-
systemen ohne oder mit geringer Schubspannungskomponente ist plastische Verformung
schwierig. Daher sind hdp Strukturen im Allgemeinen schlecht plastisch kaltumformbar.

Im kfz Gitter haben die Atome aufgrund der Stapelfolge der {111}-Gleitebenen die Mog-
lichkeit, statt in (110)-Richtung auch in eine (112)-Richtung zu springen (kiirzere Sprung-
weite). Man spricht dann nicht von einer vollstandigen, sondern von einer partiellen Ver-
setzung. Diese verursacht einen Stapelfehler der dichtest gepackten {111}-Ebenen, also statt
ABC gibt es nun eine Stapelfolge ABC ACA BCA. Die rot markierte Ebene A soll dabei die
Gleitebene der partiellen Versetzung sein. Bei drei (oder mehr) {ibereinander folgenden
Stapelfehlern spricht man von einem Zwillingsfehler, bei dem die Stapelfolge spiegelver-
kehrt verlduft (ABC ABCBA CBA, die rot markierte Ebene C ist die Spiegelebene in der
Stapelfolge).

Solche Stapel- und Zwillingsfehler sind typisch fiir die kfz Austenitstruktur von rostfrei-
em Chrom-Nickel-Edelstahl, fiir Kupferlegierungen, aber auch fiir plastisch verformte Aus-
scheidungen der intermetallischen Phase Ni; Al mit L1,-Struktur in Nickelbasissuperlegie-
rungen, die auf der kfz Struktur basieren, oder in Formgedachtnislegierungen aus Nitinol
(NiTi). Abbildung 1.27 zeigt Stapelfehler in Ni3Al-Ausscheidungen von Turbinenschau-
feln, die bei einer plastischen Verformung entstanden sind, aufgenommen mit dem Trans-
missionselektronenmikroskop (TEM) im Beugungskontrast.

In Formgedéchtnislegierungen wie Nitinol (NiTi) ist die so genannte Zwillingsbildung
ein wichtiger plastischer Verformungsmechanismus bei Raumtemperatur, wenn die so ge-
nannte martensitische Phase vorliegt. Wird die Legierung erwdrmt, so dass sich die mar-
tensitische Struktur in eine austenitische Struktur umwandelt, verschwinden die durch me-
chanische Verformung erzeugten Zwillinge wieder und damit auch die plastische Verfor-

29



30 | 1 Metallkunde

Abb. 1.27 Drei Stapelfehler in NizAl-Ausscheidungen einer einkristallinen Nickelbasissuperle-
gierung fir Turbinenschaufeln nach einer plastischen Verformung bei 950 °C. (a) Die Stapelfehler
sind durch die flachigen Streifenmuster in der Aufnahme des Transmissionselektronenmikroskops
erkennbar (TEM, Einstrahlrichtung [001], Beugungskontrast). Die Partialversetzung, die den Sta-
pelfehler oben links verursacht hat, ist auf einer (111)-Ebene in die Ausscheidung eingedrungen,
hat dann die Gleitebene gewechselt und die NizAl-Ausscheidung iiber eine (111)-Ebene wieder
verlassen. Die Partialversetzung, die den Stapelfehler unten rechts hinterlassen hat, ist komplett
auf einer (111)-Ebene durch die Ausscheidung durchgelaufen und hat einen entsprechend gro-
Ben Stapelfehler hinterlassen. Die Partialversetzung unten Llinks ist noch innerhalb der NizAl-
Ausscheidung sichtbar. Sie befindet sich auf der Gleitebene (111) und erzeugt gerade einen Sta-
pelfehler. Damit sind alle vier Gleitebenen an der plastischen Verformung bei dieser hohen Tem-
peratur beteiligt. (b) In dieser Aufnahme wurde die Probe so gekippt, dass der Elektronenstrahl
parallel zur [011]-Richtung liegt und somit zwei der vier Gleitebenen, ndmlich (111) und (111),
und damit auch die auf diesen Gleitebenen liegenden Stapelfehler (unten links und unten rechts)
auf Kante stehen. So konnten alle vier Gleitebenen vom Typ {111} eindeutig identifiziert werden.

mung, bevor die Legierung durch Abkiihlen wieder in den martensitischen Zustand iiber-
geht. Die Legierung hat sich an ihre urspriingliche Form vor der plastischen Verformung
Lerinnert®.

Bei hohen Temperaturen wird die plastische Verformung verstirkt durch Diffusion. Da-
bei diffundieren die Atome und nehmen neue Plitze ein, um der dufleren mechanischen
Spannung auszuweichen. Die Diffusion erfolgt sehr stark entlang der Korngrenzen, wo eine
grofiere Unordnung als im Kristallgitter und damit mehr Platz fiir die Atome vorliegt. Das
ist der Grund, warum im heifien Bereich einer Flugzeug- oder Gasturbine direkt hinter der
Brennkammer einkristalline Turbinenschaufeln ohne Korngrenzen verwendet werden.
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1.5.3 Zusammenhang zwischen Kristallstruktur und plastischer Verformbarkeit

Metalle mit der Gitterstruktur kfz (Gold, Silber, Aluminium, Kupfer, Blei, austenitischer
Stahl) sind plastisch am leichtesten verformbar. Sie haben eine sehr hohe Packungsdichte.
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine der vier Gleitebenen und damit eines der zwolf Gleitsys-
teme entsprechend dem Schmid’schen Schubspannungsgesetz giinstig zur Lastachse ori-
entiert ist und unter hoher Schubspannung steht, ist sehr hoch.

Metalle mit der Gitterstruktur krz (ferritischer Stahl, Wolfram, Chrom, Molybdin) haben
zwar auch viele Gleitebenen und Gleitsysteme, aber eine geringere Packungsdichte. Sie sind
plastisch etwas schwieriger zu verformen und damit fester als kfz Metalle, aber insgesamt
immer noch recht gut umformbar.

Metalle mit der Gitterstruktur hdp (Magnesium, Zink, Titan) besitzen zwar wie kfz Metal-
le ebenfalls die gréfitmdogliche Packungsdichte, haben aber nur eine Gleitebene. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass diese Gleitebene giinstig (45°) zur Lastachse orientiert ist und dort ho-
he Schubspannungen wirken konnen, ist statistisch sehr gering. Daher sind hdp Metalle
unter normalen Umstinden sehr fest und plastisch nur kaltumformbar (Tab. 1.1). Bei ho-
hen Temperaturen konnen unter gewissen Umstinden noch weitere Gleitsysteme in hdp
Metallen aktiviert werden. Dadurch verbessert sich die plastische Verformbarkeit.

1.6 Verfestigung von Metallen durch Kristallbaudefekte

Da jeder Kristallbaufehler ein Hindernis fiir eine Versetzung darstellt, konnen diese Gitter-
fehler gezielt in Werkstoffe eingebracht werden, um die Festigkeit, d. h. die Widerstandsf&-
higkeit gegen plastische Verformung, zu erh6hen. Die Verfestigungsmechanismen lassen
sich gemif} der Art der eingebrachten Gitterdefekte klassifizieren (Tab. 1.2).

1.6.1 O0OD: Mischkristallverfestigung

Innere Gitterverspannungen durch Fremdatome sind Hindernisse fiir das Versetzungsglei-
ten (Abb. 1.28). Je grofier die Konzentration der Fremdatome, desto grofier die Mischkris-
tallverfestigung. Die Mischkristallverfestigung steigt mit zunehmender Atomradiendiffe-
renz zwischen Austauschatomen und Wirtsgitteratomen, da so auch die Gitterverzerrun-
gen zunehmen.

Kleine Einlagerungsatome (z. B. geloster Kohlenstoff oder Stickstoff im Stahl) fithren zu
einem noch hoheren Festigkeitsanstieg als Austauschatome.

Abb. 1.28 Gitterverzerrung durch das Span-
nungsfeld eines Austauschatoms. Die Versetzung
(rot) wird bei ihrem Gleitvorgang behindert.
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Tab. 1.1 Gleitsysteme in kfz, krz und hdp Metallen.

Gittertyp Beispiele Gleitsystem exemplarisch

Gleitebenen

Gleitrichtungen Gleit-

Typ  Anzahl Typ Anzahl systeme
pro total
Gleit-
ebene
kfz Al, Cu, Ni, z {111} 4 L(110) 3 12
Au, Ag, Pt,
Pb, a-Fe,
5-Fe
y
X
Y2 (110 (111)
krz y-Fe, Cr, z {110} 6 L1y 2 12
Mo, W, Ta,
Nb, V, B-Ti W4
N
¥
" % (111> {110}
z {112} 12 L1y 1 12
' ‘ ¥
Ar
X
Y2 (111 {112}
? {123} 24 L1y 1 24
y
X
Y% (111 {123}
hdp Mg, Zn, Cd 200 (0o1) 1 [100] 3 3
(a-Ti, Be, [010]
Zr) [110]
[010)
[100]

[110]
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Tab. 1.2 Uberblick iiber die typischsten Verfestigungsmechanismen.

Dimension Versetzungshindernis Verfestigungsmechanismus Festigkeitsanstieg

0 Geldste Fremdatome im Mischkristallverfestigung ARy, ~ ¢!/
Mischkristall mit Konzen-
tration ¢

1 Versetzungen mit der Verset-  Kaltverfestigung ARy, ~ N'/2
zungsdichte N

2 Korngrenzen bei einer mittle-  Feinkornverfestigung ARy, ~ d-1/?
ren Korngrofie d

3 Kohirente Ausscheidungen Ausscheidungshirtung (Di- AR5 ~ D'/?
der Grofie D (sowie teil- und spersionsverfestigung)
inkohdrente Ausscheidungen
oder Fremdpartikel)

1.6.2 1D:Kaltverfestigung

Werden bei der plastischen Verformung zu viele Versetzungen generiert, behindern und
blockieren diese sich gegenseitig beim Gleiten (Abb. 1.29).

Passiert die massive Neubildung und gegenseitige Behinderung der Versetzungen bei der
plastischen Verformung unterhalb der Rekristallisationstemperatur, kommt es zur Kalt-
verfestigung. Der Vorgang ist vergleichbar mit einer Rushhour im Stadtverkehr. Auf den
Strafien (Gleitebenen) fahren zu viele Automobile (Versetzungen) und es kommen nach
Biiro- oder Ladenschluss immer weitere hinzu (Versetzungsneubildung durch die plasti-
sche Verformung). An den Kreuzungen und anderen Hindernissen geht es wegen der ge-

(a)

Abb. 1.29 (a) Schematische Darstellung der gegenseitigen Behinderung von Versetzungen an
Kreuzungspunkten von Gleitebenen. (b) Probe mit plastischer Verformung und sich behindernden
Versetzungen (schwarze Linien) auf verschiedenen Gleitebenen unter dem Transmissionselektro-
nenmikroskop (TEM). Die Neubildung und gegenseitige Blockierung von Versetzungen auf ver-
schiedenen Gleitebenen fiihrt unterhalb der Rekristallisationstemperatur zu einer Kaltverfestigung
der Metalle.
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Abb. 1.30 Schematische Darstellung des Verset-
zungsaufstaus an Korngrenzen.

genseitigen Behinderung (Stau) bald gar nicht mehr voran (Versetzungsaufstau bei sich
kreuzenden Gleitebenen). Die Fortbewegung der Autos (Versetzungsgleiten) wird immer
schwieriger, und schliefllich kommt der Stadtverkehr (die plastische Verformung im Me-
tall) zum Erliegen (vollstindige Kaltverfestigung). Bei einer Warmumformung oberhalb
der Rekristallisationstemperatur (Neubildung des Gefiiges) oder bei einer Glithbehandlung
des Metalls konnen die Versetzungen wieder ausheilen. Im Stadtverkehr sind diese Mittel
zur Stauauflosung (,,die Autos 16sen sich durch Zufuhr thermischer Energie einfach auf®)
nicht verfiigbar.

1.6.3 2D: Feinkornverfestigung

Versetzungen stauen sich an Korngrenzen ,,wie an einer Wand“, die sie durch Gleiten nicht
iiberwinden konnen, da dort die Gleitebenen nicht mehr weiterlaufen (Abb. 1.30). Fein-
korngefiige haben viele Korngrenzen und damit viele Gleithindernisse (Feinkornhirtung).
Versetzungen auf derselben Gleitebene mit demselben Burgers-Vektor konnen sich auf-
grund ihrer Verzerrungsfelder, die sich gegenseitig abstof3en, nicht beliebig nah kommen.

Die Feinkornverfestigung fiihrt nicht zu einer so grofien Versprodung wie die Kaltverfes-
tigung oder die anderen Verfestigungsmechanismen. Sie resultiert in einer hohen Festigkeit
bei gleichzeitig guter Zahigkeit. Allerdings ist die Feinkornhirtung (wie auch die Kaltver-
festigung) nicht geeignet fiir Anwendungen bei hohen Temperaturen, weil durch Diffusi-
onsprozesse Rekristallisation und Kornwachstum einsetzt und die Versetzungen ausheilen.

1.6.4 3D: Ausscheidungshartung

Auf den ersten Blick sind Phasengrenzflachen von Ausscheidungen zweidimensionale De-
fekte. Die Versetzungen stauen sich zunéchst wie an einer Korngrenze (Abb. 1.31). Liegen
diese Ausscheidungen jedoch mitten in einem Korn, wie dies bei vielen ausscheidungsge-
hiérteten Legierungen der Fall ist, so sind Versetzungen in der Lage, die Ausscheidungen
durch Umschniirung (Orowan-Mechanismus), Schneiden (bei kohédrenten Ausscheidun-
gen) oder Klettern zu iiberwinden. Das funktioniert bei Korngrenzen in der Regel nicht.
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—

Gleitebene

Ausscheidung

(@)

Abb. 1.31 Versetzungsaufstau an (a) einer Ausscheidung schematisch und (b) an einer NizAl-
Ausscheidung in einer Superlegierung fir Turbinenschaufeln (TEM-Aufnahme).

Entsteht die zweite Phase durch intrinsische metallurgische Prozesse (Warmebehand-
lung des Gefiiges etc.), handelt es sich um eine Ausscheidungshirtung. Werden durch ex-
terne Zugabe zusitzliche Partikel einer keramischen Phase als Versetzungshindernisse ins
Gefiige eingebaut, spricht man von Dispersionsverfestigung.

Der Festigkeitsanstieg ist abhédngig von der Anzahl, Gréfie und Kohérenz der Ausschei-
dungen. Kohidrente Ausscheidungen fithren zu starken Gitterverzerrungen und zu einem
groflen Festigkeitsanstieg.

1.7 Aufgaben

Aufgabe 1.1
Wie hidngen E-Modul, Bindungsenergie und thermischer Ausdehnungskoeffizient qualita-
tiv zusammen?

Aufgabe 1.2
Worauf beruht die plastische Verformung von Metallen bei Raumtemperatur?

Aufgabe 1.3

In Geschirrspiilern bestehen die Seitenwinde hédufig aus rostfreiem ferritischen Chrom-
Stahl (kubisch-raumzentriert, krz). Fiir den Boden, der bei der Herstellung sehr grofien
plastischen Verformungen unterworfen wird, fillt die Wahl in der Regel auf einen rost-
freien austenitischen Chrom-Nickel-Stahl (kubisch-flichenzentriert, kfz). Erkliren Sie die
Materialwahl fiir den Boden des Bottichs, argumentieren Sie dabei bitte iiber die Kristall-
struktur.

Aufgabe 1.4
Warum sind die kfz und krz Metalle besser plastisch verformbar als das hexagonal dichtest
gepackte Titan?

Aufgabe 1.5

Die Festigkeit von Metallen lésst sich erhdhen, indem den Versetzungen gezielt Hindernis-
se in Form von Gitterfehlern ,,in den Weg gelegt” werden. Nennen Sie vier Gitterfehler und
die durch sie verursachten Verfestigungsmechanismen. Ordnen Sie diese nach der Dimen-
sion der Gitterfehler (null- bis dreidimensional).
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Aufgabe 1.6
Federelemente in mechanischen Uhrwerken (Stellhebelfedern, metallische Spiralfedern)
sind in der Regel kaltgewalzt. Warum?

Aufgabe 1.7
Nennen und erldutern Sie bitte drei Faktoren, die die Mischkristallhdrtung entscheidend
beeinflussen.

Aufgabe 1.8

Elektrobleche fiir Transformatoren bestehen aus krz Eisen mit 2—4 % Si (Mischkristall, Un-
terdriickung der Wirbelstrome). Diese Bleche haben hiufig eine Goss-Textur, d. h. die (100)-
Richtungen der Kristalle liegen bevorzugt in Walzrichtung und die {110}-Ebenen parallel
zur Blechoberfliche.

a) Zeichnen Sie bitte eine krz Elementarzelle.
b) Zeichnen Sie in diese Elementarzelle ein Elektroblech mit Goss-Textur in der korrekten
Orientierung ein und kennzeichnen Sie in dieser Ebene vom Typ {110} die Walzrichtung

vom Typ (100).

Aufgabe 1.9
Gezogenen Kupferdrihte besitzen eine (111)-Fasertextur, d. h., Ebenen vom Typ {111} sind
senkrecht zur Drahtachse bzw. Zugrichtung des Drahts orientiert.

a) Zeichnen Sie eine kfz Elementarzelle.
b) Zeichnen Sie in die kfz Elementarzelle eine Ebene vom Typ {111} sowie die Richtung
der Drahtachse bzw. die Zugrichtung des Drahts vom Typ (111) senkrecht dazu ein.

Zusammenfassung

Bei den Metallen dominieren drei Kristallstrukturen. Zu den kubisch-flaichenzentrierten (kfz)
Metallen zdhlen unter anderem austenitisches y-Eisen, Aluminium, Nickel, Blei, Platin, Gold,
Silber und Kupfer. Zu den kubisch-raumzentrierten (krz) Metallen zdhlen das «-Eisen, das
8-Eisen, Wolfram, Molybdan, Tantal, Niob, Chrom und das 8-Titan. a-Titan, Magnesium, Zink
und Cadmium gehdren zu den hexagonal dichtest gepackten (hdp) Metallen. Einige Metalle
wie das Eisen oder das Titan konnen je nach Temperatur, Legierungszusammensetzung oder
Warmebehandlung unterschiedliche Kristallstrukturen annehmen. Dieses Phanomen wird
mit dem Begriff Polymorphie beschrieben (,Vielgestalt®).

Reale Werkstoffe enthalten Gitterdefekte, z.B. Leerstellen, Fremdatome, Versetzungen,
Korngrenzen oder Ausscheidungen. In anisotropen Werkstoffen (Einkristalle, polykristalline
Werkstoffe mit Textur, Faserverbundwerkstoffe) sind die Eigenschaften richtungsabhangig,
in isotropen und quasiisotropen Werkstoffen (amorphe und polykristalline Werkstoffe ohne
Textur) hingegen richtungsunabhangig.

Der E-Modul ist ein Maf3 fur die Bindungsenergie und die elastische Federkraft zwischen
den Gitterbausteinen. Ein hoher E-Modul resultiert in einer geringen thermischen Ausdeh-
nung. Die elastischen Eigenschaften in Werkstoffen haben Tensorcharakter. So verursacht
z.B. ein einachsiger Spannungszustand eine dreiachsige elastische Verformung.

Die irreversible plastische Verformung von Metallen basiert in erster Linie auf der Bewe-
gung von Versetzungen auf dicht gepackten Gleitebenen. Kubisch-flachenzentrierte Metalle
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sind wegen ihrer vielen Gleitsysteme und hohen Packungsdichte am leichtesten plastisch
verformbar, gefolgt von den kubisch-raumzentrierten Metallen mit ebenfalls sehr vielen
Gleitsystemen und einer etwas weniger dichten Packung. Die hexagonal dichtest gepack-
ten Metalle sind trotz ihrer hohen Packungsdichte aufgrund der geringen Anzahl von Gleit-
systemen schlechter plastisch verformbar. Metalle mit kfz oder hdp Struktur kénnen sich
neben dem klassischen Versetzungsgleiten ebenfalls unter Bildung von Stapelfehlern und
Zwillingsdefekten plastisch verformen. Bei hohen Temperaturen erfolgt die plastische Ver-
formung der Metalle zusatzlich durch atomare Diffusionsprozesse, vor allem entlang der
Korngrenzen (Kriechen).

Um die Festigkeit von Metallen zu erh6hen, werden den Versetzungen gezielt Hindernisse
in Form von Gitterfehlern in den Weg gestellt. Fremdatome fiihren zur Mischkristallverfes-
tigung, Kaltumformung mit starker Versetzungsmultiplikation zur Kaltverfestigung, kleine
Korner mit vielen Korngrenzen zur Feinkornverfestigung und die Bildung einer zweiten Pha-
se zur Ausscheidungshartung. Koharente Ausscheidungen mit ihren weit in den Kristall hin-
einreichenden Verzerrungsfeldern sind grofse Versetzungshindernisse und fihren zu einem
sehr starken Festigkeitsanstieg.
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