
Reale kristalle

Kristallbaufehler

Themen der Vorlesung

Folie: 2

 Einführung (Rolle der Gitterfehler)

 Punktfehler

 Linienfehler

 Flächenfehler

 Volumenfehler



Während der Vorlesung werden 

wir kennenlernen
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 Wirkung der Gitterfehler auf die 

Materialeigenschaften;

 Arten der Punktfehler und 

Entstehungsmechanismen;

 Arten der Linienfehler, und deren Rolle bei 

der plastische Verformung der Materialien

 Arten der Flächenfehler,

 Arten der Volumenfehler.

Die Gitterfehler beeinflussen grundlegend 

die Eigenschaften der Materialien sogar in 

sehr kleinen Konzentrationen

Ohne Gitterfehler:

würden die Halbleiter nicht funktionieren 

die Festigkeit der Metalle wäre viel gröβer

die Zähigkeit der Keramiken wäre viel gröβer

Kristalle hätten keine Farbe.

Warum sind Gitterstörungen 

wichtig ?
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Kristallbaufehler

Die Festigkeit der technischen Metalle 

ist weniger als 1% der aus der idealen 

Model abgeleiteten Wertes.

 Die Leitfähigkeit von reines Si wird 

mit Zulegieren von 10-8 m% B 

verdoppelt.

 Kristallbaufehler
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 Punktfehler (0 Dim.)
Leere Gitterplätze

Interstitionsatome

Fremdatome auf
Interstitionsplätze

Substitutionspätze

Linienfehler (1 Dim.)
Versetzungen

Linienversetzungen

Schraubenversetzungen
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 Flächenfehler (2 Dim.)
Makroskopische 

Oberfläche

Korngrenze

Phasengrenze

Zwillingsgrenze

Stapelfehler

Volumenfehler (3 Dim.)

Kristallbaufehler



Punktfehler (0D)

 Leerstellen

 Eigenes Atom in der Zwischengitterposition 

 (Frenkel-Paare)

 Fremde Atome (interstitiell, substitutionell)

 Thermisch aktivierte Fehler
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Entstehen der Punktfehler

 Plastische Verformung

 Rasche Abkühlung (weit von der Gleichgewicht)

 Korpuskelstrahlung (Neutronbestrahlung)

Verschwinden der termischen Punktfehler

 Diffusionsbewegung

 Korngrenzen

 Stufenverzetzungen (Extraebene - klettern)
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Punktfehler (0D)



Thermisch aktivierte Fehler:

Eigene Atome:

 Leerstellen

 Zwischengitteratome

 Frenkel-Defekte

Fremde Atome:

 interstitiell

 eigenes Atom

 Fremdatom

 substitutionell
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Punktfehler (0D)

Leerstelle
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Substitutionsatom
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Interstitionsatom 
Zwischengitteratom
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Frenkel Mechanismus

Verzerrung der
Gitterebenen

Leeres
Gitterplatz

Interstitions-
atom

+
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– Anzahl der Leerplätze,  N – Anzahl alle Gitterplätze,

E
A

– zur Bildung einer Leerstelle nötige Energie,

k – Boltzman Konstante, T – Temperatur

distortion
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Wagner-Schottky 
Mechanismus

Leere

Gitterstellen
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 Die Leerstelle entsteht an der Kristallgrenze, 

und wandert durch Diffusion in den Kristall. 

 Die Wahrscheinlichkeit der W–S-Fehler ist 

mehr mals größer, als der Frenkel-Fehler. 

Folie: 16

Wagner-Schottky 
Mechanismus



Punktfehler in Legierungen

Mischkristall: Grundmetall (A) + gelöstes Atom (B)

Substitutionsmischkristall z.B.

Ni Grundmetall +  Cu Legierung

Inerstitielles Mischkristall z.B.

Fe Grundmetall +  C Legierung
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Zweite Phase
 verschiedene 

Zusammensetzung

 verschiedene 

Struktur
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Punktfehler in Legierungen
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Punktfehler in Legierungen
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Punktfehler in Legierungen



E
A 

kann man aus Untersuchungen bestimmen

Entstehung von Punktfehler

Leerstellekon-

zentration









−=

kT

E

N

n AA exp

T

exponentielles

Charakter

n
A

N

1/ T

1

Gradient

ln
n

A

N
−

E
A

k

logarytmische

Darstellung

Infolge Bestrahlung

Die Partikel schlagen die Gitteratome aus seinen 

Plätzen (z.B. Frenkel-Paare)

Infolge Wärme

Folie: 21

Gleichgewichtskonzentration 

der thermisch aktivierten 

Punktfehler

Gitterdeformation ⇔ Aktivierungsenergie
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Einfluss der Leerstellen

Auf Kupfer

spezifischer eletrischer Widerstand erhöht um etwa (2-3 %)
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Leerstellenzahl 1 cm3 Metall ~ 1022 Atom, EAkt = 1 eV
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unverformt             elastisch      elastisch und plastisch    plastisch verformt

GE - Gleitebene

GE

Elastische, plastische 
Verformungen
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Gleiten: Bewegung in einigen Gleitebenen

Zwillingsbildung: Alle Ebenen bewegen sich in dem Zwillingsbereich.

Plastische Verformung durch 

Zwillinsbildung

Dislokationsgleiten Zwillingsbildung

Zwillingsebene

Zwillingsebene

Zwillingsebene

Zwillingsebene

Zwillingsbereich

Matrix

Matrix
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ττττ = σσσσ cos ΦΦΦΦ cos λλλλ = σσσσ m

Normalvektor der 

Gleitebene

Vektor der 

Gleitrichtung

Querschnitt  A

Gleitebene  AG

AG=A / cos Φ

FG=F cos λ

τ = FG / AG

m = cos Φ cos λ

m – Schmidsches
Faktor

Schmidsche
Schubspannungsgesetz
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Frenkel: Berechnung der theoretischen Streckgrenze ττττth

Theoretische Fließgrenze

für kleine

Bewegungen

Fe: τmax theoretisch=12960 MPa  τmax gemessen=27 MPa (0,21%)

Al: τmax theoretisch=   4200 MPa  τmax gemessen= 1 MPa (0,023%)
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Theoretische Fließgrenze

Theoretische und Gemessene Fließgrenze ist um 

Größenordnungen Verschieden 

Dislokationstheorie: Verformung geschieht nicht in 

einem Schritt Dislokationsbewegung

Fe: τmax theoretisch=12960 MPa  τmax gemessen=27 MPa (0,21%)

Al: τmax theoretisch=   4200 MPa  τmax gemessen= 1 MPa (0,023%)
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Nadelkristall  (whisker, 1950) Kondensator Zn, d = 0,1- 0,001 µm

1934: Fransis Taylor, Orován Emil, Polányi Mihály

1960: Durchsrahlungs-Elekrtonenmikroskopie (TEM) 

Definition: Eine Versetzung ist die Grenzlienie zwischen 

geglittenen und originellen (nicht geglittenen) Bereiche.

 Stufenversetzung

 Schraubenversetzung

 gemischte Versetzung

 volle Versetzung

 partielle Versetzung

Versetzungen
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Versetzungen

E

Burgers Vektor
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Bewegung der Stufenversutzung  

Analog zu (Raupen + Teppich)

~ 40.000x

Tem Aufnahme von 

Versetzungen
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Versetzungslienie: t

Definierte Gleitebene 

 nicht beweglich

Extraebene

Burgers-Vektor: b

b ⊥ t

Extrahalbebene

Stufenversetzung
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Stufenversetzung



Versetzungslienie: l

Keine definierte Gleitebene

 beweglich

Keine Extraebene !

Burgers-Vektor: b

b II l

Achse der 

Schraubenversetzung

Schraubenversetzung
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Schraubenversetzung



Gemischte Versetzung

Teilgleiten

Gebogene Kurve

0 - 90°
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Gemischte Versetzung



 Versetzung: Grenze zwischen geglittenen und nicht 

geglittenen Teilen

 Linie (oder gekrümmt)

 Anfang und Ende an der Oberfläche, oder geschlossene 

Kurve im Kristall

 Der Maß der Bewegung entlang der Versetzung ist gleich 

 Burgers-Vektor liegt in der dichtest gepackte Richtung 

und die Größe des Burgers-Vektors und 

Atomdurchmessers sind gleich.

Grundlegende Eigenschaften

der Versetzungen
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Poisson (Querkonztraktions) Zahl: ν = (0,5-0,2)

Elastizitätsmodul: E = σ / ε

Schubmodul: G = τ / γ

Spannung (Druck-, Zug-, Schub-)

σ τ

Verformung (Deformation) (Druck-, Zug-) ε Drehen γ
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Energie der Versetzungen
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dW = (1/2 G . γ2) dV

τ = G γ

γ = b / (2 π r)

dV= (2 π r) l dr

dW = (Gb2 l / 4π) (dr/r)

W = (Gb2 l ) /4π . ln (r1/r0 )

4π ⇔ ln r1/r0
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Energie der Versetzungen
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Einfluss der plastischen 

Verformung

Versetzungsdichte (Stück/cm2 ),

(cm/cm3)

106

1012

Fe
st

ig
ke

it
  
(M

P
a

)

 Weichgeglüht: 1010-1011 m-2

 Kaltverformt: 1014-1016 m-2  Kaltverfestigung

 Fast Fehlerfrei Whisker
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LiF Einkristall (100)
Folie: 46

Messung der Versetzungsdichte



ττττ = σσσσ cos ΦΦΦΦ cos λλλλ = σσσσ m

Normalvektor der 

Gleitebene

Vektor der 

Gleitrichtung

Querschnitt  A

Gleitebene  AG

AG=A / cos Φ

FG=F cos λ

τ = FG / AG

m = cos Φ cos λ

m – Schmidsche    
Faktor

Schmidsche

Schubspannungsgesetz
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Die Versetzung gleitet nur in der Ebene, wo die 

Versetzungslinie und der Burgers-Vektor liegt.

 Stufenversetzung: 1 Ebene

 Schraubenversetzung: ∞ Ebenen (theoretisch)

Die Versetzungsbewegung ist in der dichtest gepackten 

Ebene in die dichtest gepackte Richtung.  Gleitsysteme

Wechselung der Gleitebene

Schrauben → Quergleiten

Stufen → Klettern → Kriechen (creep) →
→ Poren an den Korngrenzen

Regeln der 

Versetzungsbewegung
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Zur einzelnen Gleitsystemen in einem Kristall 

gehört die gleiche kritische Schubspannung. 

Gleitsysteme

Gleitsystem: Gleitebene + Gleitrichtung

Kristall-

systhem
Gleitebene

Gleit-

richtung

Anzahl der nicht

parallelen Ebenen

Gleitrichtungnen

pro Ebene

Anzahl der

Gleitsysteme

pk {100} <100> 3 2 3×2=6

krz {110} <111> 6 2 6×2=12

kfz {111} <110> 4 3 4×3=12

hex {0001} <1120> 1 3 1×3=3
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Gleitmöglichkeiten, KFZ (111)
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Gegenseitige Versetzungen vernichten einander.

Wechselwirkung mit verschiedenen Vorzeichen:

θ = 45° Gleichgewicht

θ < 45° Stoßen

θ > 45° Ziehen

Wechselwirkung mit gleichen Vorzeichen:

Sich ordenen   kleinwinkel Korngrenzen

Vereinigung oder Auflösung. (Energetische Bedingung)

b1b2 < 0 (stumpfer Winkel)  Vereinigung

b1b2 > 0 (spitzer Winkel)  Auflösung
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Hinzugefügt!

Wechselwirkungen der 

Versetzungen
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Versetzungen (vollständige) 

Teilversetzungen
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Wechselwirkungen der 

Versetzungen



Teil-versetzungen
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Wechselwirkungen der 

Versetzungen



Frank-Read Mechanismus (Versetzungsquelle)

Gleitebene

Versetzung

Entstehung der Versetzungen
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Funktion der Frank-Read Quelle
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TEM Aufnahme

einer Frank-Read Quelle
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Einfaches Gleiten: Verformung in einem Gleitsystem

Mehrfaches Gleiten: Verformung in mehreren 

Gleitsystemen

KFZ

4 Stück in der {111}
Ebene

2-2 in der <110>
Richtung

Plastische Verformung der 

Einkristalle
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I. : Einfaches Gleiten (Stufenartige Oberfläche, bewegen sich 

viele versetzungen  Frank-Read- Quelle)

II.: Mehfaches Gleiten (Lomer-Versetzungen  bedeutende 

Verformungs-verfestigung)

III.: Quergleiten, Zwillingsbildung
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 ττ ττ

Verformung γγγγ
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Plastische Verformung der 

Einkristalle

Schnittlinien durch der Oberfläche 

und die Gleitebenen beim Cu 

Einkristall (II: Bereich)
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Verformung eines Zn Einkristalls im I. Bereich

Plastische Verformung der 

Einkristalle



Quergleiten von 

Schraubenversetzungen
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Klettern von Stufenversetzungen
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Frank-Read Quelle Versetzungen an der Korngrenzen
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Funktion der Frank-Read Quelle
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Doppelte oder mehrfache

Quergleiten



Versetzungsdichte im Laufe

plastische Verformung

Geglüht: 1010-1011 m-2       106-107 cm-2

Verformt: 1014-1016 m-2    1012-1014 cm-2
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Gleiten: Bewegung in einigen Gleitebenen

Zwillingsbildung: Alle Ebenen bewegen sich in dem Zwillingsbereich.

Plastische Verformung durch 

Zwillinsbildung

Dislokationsgleiten Zwillingsbildung

Zwillingsebene

Zwillingsebene

Zwillingsebene

Zwillingsebene

Zwillingsbereich

Matrix

Matrix
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 In allen Körnen mehrfaches Gleiten.

 Verformungsverfestigung stärker.

 Bereich I. fehlt.

 Die Spannungen sind immer größer als bei der Einkristallen.

Plastische Verformung des 

Polykristalls

Einkristall

Polykristall
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Verformung γγγγ
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Hall-Petch Gleichung (untere Streckgrenze)

d

k
i += σσ 0

Korngrenze
Quelle
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Plastische Verformung des 

Polykristalls



69

1. Versetzung ist die Grenze zwischen geglittene und nicht geglittene Teil, 

entlang an beiden Seiten der Versetzung wird das Gitter als Fehlerlos 

betrachtet. Die Versetzungslinie ist im Kristall oder fängt an der 

Kristalloberfläche und ändet auch dort. Versetzungslinien können sich in 

Schnittpunkten treffen. In diesen Punkten ist die Summe der 

Burgersvektoren 0.

2. Die Versetzung wird mit seiner Burgersvektor charakterisiert.

3. Die Linie der Stufenversetzung ist senkrecht auf die Linie des 

Burgersvektors. Die Stufenversetzung ist anscheinend die Einfügung einer 

Extrahalbebene

4. Die Linie der Schraubenversetzung ist parallel auf die Linie des 

Burgersvektors. Der Schraubenversetzung ist beweglicher, weil es nicht zu 

ausgewählte Gleitebene gehört.

5. Sich in der gleichen bewegende entgegengesetzte Stufenversetzungen und 

Schraubenversetzungen mit gleiche Achsen und entgegengesetzte Richtung 

vernichten einander beim Treffen.

0b =
=

n

i

i

1

Eigenschaften der Versetzungen

 Makrooberfläche

 Korngrenze (großwinkel, kleinwinkel)

 Phasengrenze  (inkohärent, 

semikohärent, kohärent)

 Zwillingsebenen

 Stapelfehler

Mikrorisse

Zweidimensionale Fehler (2D)
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Großwinkel

Kleinwinkel (θ = 1-5°)

D

b
tg =Θ≈Θ

Korngrenzen (2D)
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In polikristallinen Körper werden die Bereiche mit verschiedenen 
Orientation, die Körner oder anders gesagt die Kristallite mit 
Korngrenzn begrentzt.

Kleinwinkel Korngrenzen

θ<5º

Groβwinkel Korngrenzen

θ>15º

θ θ

θ

Grenzflächen

Energie

30

Korngrenzen (2D)
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 Inkohärent

 Semikohärent

 Kohärent

Inkohärent

Phasegrenzen (2D)
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Semikohärent

Phasengrenzeversetzungen
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Phasegrenzen (2D)



Kohärent (Heteroepitaxial)

Phasegrenzen (2D)
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ABCABC KFZ

(ABABAB HCP)

Ordnung der Ebenen (111) bei 

KFZ Gitter 
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ABCABC KFZ

(ABABAB HCP)
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Ordnung der Ebenen (111) bei 

KFZ Gitter 

ABCABC KFZ

(ABABAB HCP)
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Ordnung der Ebenen (111) bei 

KFZ Gitter 



Zwillingsgrenzen

KFZ

ABCABCBACBACABC

Paralell liegenden Linien 

in der mikroskopischen 

Bilder

Zwillingsgrenzen
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…ABCABCABCABC…

Eine C Ebene fählt!

KFZ - Hexagonal - KFZ

Geschloßene Kurve

Stapelfehler
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Ebene

Ebene

KFZ - dichtestgepackte 

Hexagonal
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Stapelfehler



Folie: 83

Stapelfehler

Korngrenzen und Phasengrenzen
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Zwillingssystheme

Folie: 85

Räumliche Gitterstörungen

Folie: 86



Dreidimensionale Fehler 3D
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Porenreihe beim Kriechen Poren in einem neutronenbestrahlten 

austenitischen Stahl

(Poren)
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Dreidimensionale Fehler 3D



Koherente Ni3Al-Ausscheidungen in einer NiCrAl Legierung

(Ausscheidungen)
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Dreidimensionale Fehler 3D

Al2O3-Dispersionen in Cu

(Dispersionen)
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Dreidimensionale Fehler 3D



Heliumblasen in Cu

(Blasen)
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Dreidimensionale Fehler 3D

Folie: 92

Danke für die Aufmerksamkeit!

Reale kristalle - Kristallbaufehler


