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Realle Kristalle

| ‘Metallische Wer
Treten im amorphen Zustand auf bei

bestimmten tkdrperreaktionen (mechanisches Legieren),

der elektrolytischen Abscheidung,
der diinnflachigen Aufschmelzung durch Laserbestrahlung,
der Aufdampfung auf gekiihite Unterlagen,

der schnellen Erstarrung aus dem schmelzflissigen Zustand
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@att Themen der Vorlesung

» Einfuhrung (Rolle der Gitterfehler)
» Punktfehler

» Linienfehler

» Flachenfehler

> Volumenfehler




Wahrend der Vorlesun
@att &

werden wir kennenlernen

» 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 Flachenfehler,

> Arten der Volumenfehler.

Warum sind GItterstorungen — o——imu——

» Die Gitterfehler beeinflussen grundlegend
die Eigenschaften der Materialien sogar in
sehr kleinen Konzentrationen

» Ohne Gitterfehler:
»wirden die Halbleiter nicht funktionieren
»die Festigkeit der Metalle ware viel groRer
»die Zahigkeit der Keramiken ware viel groRer
» Kristalle hatten keine Farbe.




@G“ Kristallbaufehler

» Die Festigkeit der technischen Metalle
ist weniger als 1% der aus der idealen
Model abgeleiteten Wertes.

» Die Leitfahigkeit von reines Si wird
mit Zulegieren von 108 m% B
verdoppelt.

- Kristallbaufehler

@d“ Kristallbaufehler

» Punktfehler (0 Dim.)  » Flachenfehler (2 Dim.)

» Leere Gitterplatze » Makroskopische
» Interstitionsatome Oberflache
» Fremdatome auf »Korngrenze

» Interstitionsplatze »Phasengrenze

» Substitutionspatze »>Zwillingsgrenze

» Stapelfehler
» Linienfehler (1 Dim.)

»Versetzungen »Volumenfehler (3 Dim.)
» Linienversetzungen

» Schraubenversetzungen




@Cﬂl Punktfehler (OD)

> Leerstellen
» Eigenes Atom in der Zwischengitterposition
(Frenkel-Paare)

» Fremde Atome (interstitiell, substitutionell)

> Thermisch aktivierte Fehler

@d“ Punktfehler (OD)

Entstehen der Punktfehler

» Plastische Verformung

» Rasche Abkihlung (weit von der Gleichgewicht)
» Korpuskelstrahlung (Neutronbestrahlung)

Verschwinden der termischen Punktfehler
» Diffusionsbewegung

» Korngrenzen

» Stufenverzetzungen (Extraebene - klettern)




Thermisch aktivierte Fehler:

Eigene Atome:
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@aﬂ Leerstelle
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Substitutionsatom
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@Cﬂl Frenkel Mechanismus

GYETEM 1782

Leeres
Gitterplatz

3

Verzerrung der
Gitterebenen Interstitions-

atom

N, — Anzahl der Leerpldtze, N— Anzahl alle Gitterplatze,
E, — zur Bildung einer Leerstelle nétige Energie,
k — Boltzman Konstante, T— Temperatur




Leere
Gitterstellen

» Die Leerstelle entsteht an der Kristallgrenze,
und wandert durch Diffusion in den Kristall.

» Die Wahrscheinlichkeit der W—S-Fehler ist
mehr mals groRer, als der Frenkel-Fehler.
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Inerstitielles Mischkristall z.B.
Fe Grundmetall + C Legierung
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Mischkristall: Grundmetall (A) + gelostes Atom (B)

Substitutionsmischkristall z.B.
Ni Grundmetall + Cu Legierung
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Nahgeordnete und nahentmischte Substitutionsmischkristalle:
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Es werden von_den Al-
Atomen entweder die

iﬁ:DX- oder die Y-Posi-

tionen eingenommen




@Cﬂl Entstehung von Punktfehler

»>Infolge Bestrahlung
»Die Partikel schlagen die Gitteratome aus seinen

Platzen (z.B. Frenkel-Paare)

> Infolge Warme My _ | _Ea
N kT
Gradient
Da] ln& | 1 /
N| exponentielles N c
Charakter By
k
Leerstellekon- logarytmische
i Darstellung
zentration N _
T 1/ T
E, kann man aus Untersuchungen bestimmen
Punktfehler
( EA j EVukan('i(l = 1 - 2€V
n _EA
— =€ . E Sajat-intersticios = 4 - 6€V
N T =300K
R -23 ,
k=N—=1,38-10 J/K (1eV.,5¢V)
A NV - 1067
NSI

Gitterdeformation < Aktivierungsenergie




@Cﬂl Einfluss der Leerstellen

zb: auf Kupfer
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@d“ Einfluss der Temperatur
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Elastische, plastische
Verformungen

. &

unverformt elastisch elastisch und plastisch plastisch verformt

GE - Gleitebene

kristallographisch begrenzte

plas > Abscherung (Abg.
definierter Zwilli ]

in definierten Z
en

itung)
21}

tung

@ eine kritischen Wert (den Werkstofiwiderstand gegen einsetzende

8, mehrere
ner)

Folie: 28




@att Plastische Verformung durch

Zwillingsbildung

@ @& @& @& @ @ Matrix

e ¢ @ @ @& @
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. & 8 8 @ @ .ZWI”Ingsebene
Zwillingsbereich

o0 © @ o ©®
Zwillingsebene

Zwillingsebene
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Zwillingsebene
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Dislokationsgleiten Zwillingsbildung Matrix
¢ &€& 0 ¢ &

® 20 © @ o

Gleiten: Bewegung in einigen Gleitebenen

Zwillingsbildung: Alle Ebenen bewegen sich in dem Zwillingsbereich.

Normalvektor der F
Gleitebene

—— - Querschnitt A

Vektor der

Gleitebene Ag Gleitrichtung

1

\

Ag=A/cos @ f
1
Fe=F cos :
. m = cos & cos A
¥
1= Fg/Ag _— m — Schmidsches

Faktor

M §

=




. 2mx
b - z- = rlll'd.‘i S]I]
— * *— - “
] a far kleine
T mex /\ Bewegungenl
B 2mx
T = z-ma.\'
o
, X 2mx a G G
I = (];V - (I - Z-HIZL\L :> rlll'ﬂf‘i - ~
b a b22r 2rx
. — - 0
Fe: TUmax theoretisch_1296o MPa &> CUmax gemessen_27 MPa (0'214)
. — - 0
Al: Umax theoretisch™ 4200 MPa &> CUmax gemessen™ 1 MPa (0'0236)

@dll Theoretische FlieRgrenze

MUEGYETEM 1782

Fe: T, . theoretischi=12960 MPa €= 1 =27 MPa (0,21%)

max gemessen

Al: T

max gemessen~

max theoretisch= 4200 MPa €2 1 =1 MPa (0,023%)

Theoretische und Gemessene FlieBgrenze ist um
GroéBenordnungen Verschieden -

Dislokationstheorie: Verformung geschieht nicht in
einem Schritt-> Dislokationsbewegung




Nadelkristall (whisker, 1950) Kondensator Zn, d = 0,1- 0,001 um
1934: Fransis Taylor, Orovan Emil, Polanyi Mihaly
1960: Durchsrahlungs-Elekrtonenmikroskopie (TEM)

Definition: Eine Versetzung ist die Grenzlienie zwischen
geglittenen und originellen (nicht geglittenen) Bereiche.

» Stufenversetzung

» Schraubenversetzung

» gemischte Versetzung

O —f

i-‘A—r

» volle Versetzung

» partielle Versetzung
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Entstehung einer Ve WSL,L/ ing im Kugelmodell. LUnfrcoLC: ‘ter Aufbau einer Atom-
reihe Uber der anderen; b Entstchung der Versetzung x durch or [uc'ac Verdichtung des Atomab-
:> andes; ¢ Wanderung der Ver }LL/L“I“ X 'nh,l dem Bestreben der Atome, eine gunstige Lage
einzun J men; d Die Versetzung hat dic obere :"-‘LO:“.‘.:'L:;L\, durchwandert und ist erloschen. Die

oberc Reihe hat sich gegentiber der unteren um cinen Atomabstand verschoben




sewegung der Sturen-
versetzung
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MUEGYETEM 1782

Extrahalbebene Versetzungslienie: t
e e ™ PTWL ] Definierte Gleitebene
o & D = nicht beweglich
Extraebene
t

Burgers-Vektor: b
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[ ] Formale Erzeugung in
i einem Kontinuum
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Bild 4.21: Erzeugung und Merkmale einer Srufenversetzung

—+ Gerade Schnittkante senkrecht zu «

— Verschieben um Burgersvektor b

— Zusammenschweiflen

— Festlegung der "Versetzungslinie" als schlauchartigen Werkstoffbereich um das verschweifite
Schnittende

Aufireten einer eingeschobenen Gitterhalbebene

Charakterisierung der Versetzungslinie durch Linienvektor s

b steht iiberall senkrecht zu s

Bewegungsrichtung der Versetzungslinie bei {Uberschreiten einer kritischen Schubspannung t parallel

‘zu bund zu © sowie senkrecht zu's

Abkiirzungssymbole fiir Stufenversetzungen: L, T

By

[ ][] ]

Achse der : .
Schraubenversetzung VersetzungSIIenle' I

Keine definierte Gleitebene
= beweglich

L7
27
: 0”’ Keine Extraeb |
- L7 I'.‘ f eine Extraebene !
N ;\:\\ t"“%”iﬁ?i’ Burgers-Vektor: b
TS 7 b




Formale Erzeugung in
einem Kontinuum
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Aufspaltung der Gitter-
ebenen in eine Spiral-
fldche mit der Schrauben- Bild 4.25: Schraubenformige Aufspaltung von Gitterebenen um eine Schraubenversetzung
versetzungslinie als Achse

Bild 4.23: Erzeugung und Merkmale einer Schraubenversetzung

Unterschiede zur Stufenversetzung:

« Formale Erzeugung:
— Gerade Schnittkante parallel zu ©
+ Auftreten einer schraubenférmigen Aufspaltung der Gitterebenen (analog zu einer zylinderformigen
Hochgarage!)
«  bist tiberall parallel zu s
+  Bewegungsrichtung bei Uberschreiten einer kritiscé)j?n(ghubspannung t senkrecht zu b, zu s und zu
«  Abkiirzungssymbole fiir Schraubenversetzungen: ),

Z att Gemischte Versetzung

MUEGYETEM 1782

Teilgleiten

Gebogene Kurve
0-90°



Gemischte Versetzung in
einem kubisch primitiven

reiten einer kritischen Schubspannung + erfolgt
nkrecht zu bund zu =, jedoch stets senkrecht zu s

@att Grundlegende Eigenschaften
der Versetzungen

» Versetzung: Grenze zwischen geglittenen und nicht
geglittenen Teilen

» Linie (oder gekrimmt)

» Anfang und Ende an der Oberflache, oder geschlossene
Kurve im Kristall

» Der MalR der Bewegung entlang der Versetzung ist gleich

» Burgers-Vektor liegt in der dichtest gepackte Richtung
und die GroRe des Burgers-Vektors und
Atomdurchmessers sind gleich.

Folie: 44



@GH Energie der Versetzungen

Poisson (Querkonztraktions) Zahl: v =(0,5-0,2) v = Esentrechte
R gParalelle
Elastizitdtsmodul: E= o0/ € o=FE-¢
Schubmodul:G=1/Yy =Gy
Spannung (Druck-, Zug-, Schub-) E=2G(1+v)

] T

Verformung (Deformation) (Druck-, Zug-) € Dreheny

(Z)att

y 2
szf(x)-dszy—
Vo9 2

dW = (1/2 G - y?) dV
T=GY

Y=b/(2mr)
dv=(2mr)ldr

dW = (Gb?l / 4m) (dr/r)
W = (Gb?l) /47 -In (r /r,)
At < Inr/r,

Seadeen
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@Cﬂl Energie der Versetzungen

2 . 2 .2
W o _Gb llnL cos’ ,B+Sln p ~Gb’l| cos’ ,B+Sln p
4r i l1-v l-v

|

Folie: 47
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Versetzungsdichte (Stiick/cm?),
(cm/cm3)

» Weichgegliht: 101°-10% m~
» Kaltverformt: 1014-101® m2 - Kaltverfestigung
» Fast Fehlerfrei Whisker




Viessung der —
Versetzungsdichte
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Normalvektor der o
Gleitebene

Querschnitt A

Vektor der

Gleitebene Ag Gleitrichtung

Ag=A/cos @
Fg=F cos A

m = cos ¥ cos A
1= Fg/Ag m — Schmidsches

F Faktor




(Z)att

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

@att Gleitsysteme

MUEGYETiEM1782

Gleitsystem: Gleitebene + Gleitrichtung

Kristall- Gleitebene Gleit- Anzahl der nicht | Gleitrichtungnen | Anzahl der
systh richtung parallelen Ebenen pro Ebene Gleitsysteme

{100} <100> 3x2=6
krz {110} <111> 6 2 6x2=12
kfz {111} <110> 4 3 4x3=12
hex {0001} <1120> 1 3 1x3=3

Zur einzelnen Gleitsystemen in einem Kristall
gehort die gleiche kritische Schubspannung.




@att Wechselwirkungen der
\ersetzungen

Gegenseitige Versetzungen vernichten einander.

Wechselwirkung mit verschiedenen Vorzeichen:
0 =45 Gleichgewicht

0 <45° StoRen r
0 >45° Ziehen

Wechselwirkung mit gleichen Vorzeichen: |
Sich ordenen = kleinwinkel Korngrenzen
Vereinigung oder Auflésung. (Energetische Bedingung)

_1 |

b+b, &b b,b, < 0 (stumpfer Winkel) = Vereinigung
b’ =b’+b, +2bb, b,b, > 0 (spitzer Winkel) = Auflésung

GDb* > (GDb,” +(GDb,’
(Ghb™>(Gl) 12 (&) 22 > Hinzugefiigt!
(GDb> < (GD)b,” +(GI)b,




Versetzungen (vollstandige)

Teilversetzungen

g 4

3

a 7 a -5 4 957
> [110] [211] v = [121],

'4.3.4 Teilversetzungen

Da die Linienenergie proportional zu b? ist, kénnen vollstindige Versetzungen in Teilversetzungen aufspal-
ten, wenn die Summe aus deren Linienenergien kleiner als die Linienenergie der vollstdndigen Versetzung

1st.

Beispiel im kfz-Gitter:

a T a = a T,
= [110 = = [211 + = [121],
5 [110] : [211] A [121]
2 2 2
da 21 +1+0) >2(@+1+1) +2 (1 +4+1
7 ¢ ) 3¢ ¢ ‘) 36 ¢ )
a’ > 2 L2
2 6 6
Die entstandenen Teilversetzungen des Typs
2 <z ‘
6

werden auch als Shockley- oder unvollstindige Versetzungen bezeichnet, da ihr Burgeligktor Ain Vektor
des Kristallgitters ist.

Zwischen den Teilversetzungen wird die Stapelfolge der Gitterebenen verdndert

Teil-versetzungen

= Stapelfehler!

Beispiel im kfz-Gitter: s .
Die Teilversetzung mit dem Burgersvektor

a -
— [211
; [211]
verschiebt die C-Atome auf Plétze der Ebene A. Die Stapelfolge der (111)-Ebenen wird dabei gestort:
..ABCABABC...

Die Teilversetzung mit dem Burgersvektor

verschiebt die Atome wieder in C-Lagen.

Der Stapelfehler existiert also nur zwischen den Teilversetzungen.

Bild 4.29: Richtungen vom Typ <110>und <112>




Frank-Read Mechanismus (Versetzungsquelle)

r

o

Versetzung

A
D {
B Gleitebene

N

Folie: 58




(Z)att

CA_1Tb Th
(@)

T ¢ e o

Tb Tb .

() (e) L)

TEM Autnahme einer
Frank-Read Quelle
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Plastische Verformung

der Einkristalle
Einfaches Gleiten: Verformung in einem Gleitsystem
Mehrfaches Gleiten: Verformung in mehreren
Gleitsystemen

001
<i=- oo KFZ
<5____L£ ? 4 Stiick in der {111}
' | Ebene
i 2-2 in der <110>
7 Richtung

Plastische Verformung A bami__a
der Einkristalle WosoveTEM 1 7se

~ Jatt

Spannung T

¥ 1
Verformung vy

l. : Einfaches Gleiten (Stufenartige Oberflache, bewegen sich
viele versetzungen = Frank-Read- Quelle)

=
=

Il.: Mehfaches Gleiten (Lomer-Versetzungen = bedeutende
Verformungs-verfestigung)

lll.: Quergleiten, Zwillingsbildung




Plastische Verformung
att
@ der Einkristalle

| Schnlttllmen durch der Oberflache
und die Gleitebenen beim Cu
Einkristall (lI: Bereich)

@Cl'“ Quergleiten von
Schraubenversetzungen

Da Schraubenversetzungen keine 'eingeschobenen Halbebenen" umfas‘sen kénnen sie Ieich't'in an-
.dere Gleitebenen berwechseln. Ouerglellen ist wi chuger Umgehungsmechanlsmus von gréfieren

G!elth:ndernrssen

Cuerglesten ven Schroubeaverselzungen

Folie: 64




@att Klettern von

Stufenversetzungen WOEGYETEM 1702

Durch D;:rus:on von Leerstellen aus benachbarten Gitterbereichen zur unteren Begrenzung der ein-
geschobenen Gltterhalbebene werden dort Atome von der Stufenversetzung wegbewegt. Durch

hinreichend viele Leerstellen werden einzelne Atomreihen der eingeschobenen Halbebene "aufge-
fressen”. Dadurch wird die Begrenzung der Verselzungshme nach oben verschoben. Die Verset-

zung “"klettert”. Mit Hilfe dieses Mechanismus kénnen bei héheren Temperaturen j -Versetzungen

gut Hindernisse Uberwinden. _ ' PR
I
e & s @
|1 | 1+ reguldre Pl
...,T—-:o—«io-+f'"’ Gitteratome ’T ‘1 4 |l
\ 1 J—Q—l—‘——‘-
4--—0—-—0——-’—'—‘7"\\ 2 ]
: Leerstelle | o B
LA/ | R St
1‘ H ! : lI B ' I
oo T

ue
]
I

44—+
Schnift AA" ;. ~ EREw
chnit P ——t—t-

Leerstellen

Klettern von Stufenversetzungen

(Z)att

S -3 -
:»:,‘f';'fi'/c_ Qratag
ot Ve 5 et ?_mv\a_a_;..‘f-

) Frramk- Pead DRaelle

Schnitf I1: E
K
{,,?Kurn;f‘anaﬁn 'b :‘_-
4
-+
-
4 __KG
; 3 (R Schnitt T1'":
Versetzungsaufstauung an Korngrenzen ] RO 8o
000 0"
KG KG

zentrationen "im Bereich der. fiihrenden Versetzung verbunden sein. Liegt
ein Aufstau von n Versetzungen vor, so tritt lokal an der Aufstauspitze
eine Schubspannung

Yon

varn

auf. Legt man Schnitte durch derartige Versetzungsaufstauungen, so erkennt
man-aus der. jeweils vorliegenden Orientierung znschnn den Linienvektaren
und dem Burgersvektor, daB als Grenzfélle reine Stufen- und reine Schrauben-
versetzungsaufstauungen vorkommen, meistens aber Aufstauungen von Misch-
versetzungen vorliegen.

Folie: 66




@att Doppelte oder mehrfache

Quergleiten MUEGYETEM 178°%2

Nach Abschn. zeichnen sich Schraubenversetzungen dadurch aus, daB sie
leicht quergleiten, also von einer Gleitebene auf eine anders orientierte
lann wieder auf eine mit der Ausgangsorientierung iibereinstimmende
eiben dabei die ‘in der Quergleitebene liegenden Vers gs-
f konnen sich die in der Ausgangs- und der da 1
en Versetzungsanteile nach dem im letzten Abschn
lechanismus ausbreiten. Dann kann z. B. eine Sequenz vor
en, wie sie nachfolgend wiedergegeben ist. Man sieht,

daB auch”yn dieser Weise repetitive Versetzungsvermehrungen erfolgen Kénnen:
}m Prinzip ka?n so .durch immer neu erfolgende Quergleitprozesse.ein ganzes
Kornvolumen mit-Versetzungen aufgefiillt werden. ¥

Versetzungsdichte im Laufe
att
@ nlastische Verformung

— Gegliht: 1010-1011 m~2  10°-107 cm?

Verformt: 1014-10® m2 1012-10* cm™

lg(p)

-

» [Creale ) e
0 |3 [6 |9 l12
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Plastische Verformung

durch Zwillingsbildung

¢ e & & @
¢ & & ¢ @ ¢

T e © @ @ @ @ Matrix

® 606 ¢ o o
——o0—0—o—o———
g @ e & o0 .ZWI”Ingsebene
Zwillingsbereich
e e o © o
® & & & o
—o— 66— &
T EEEEE
® ¢ ¢ & & ¢

Matrix
e 0 0 ¢ o
® o0 o 0 o

Zwillingsebene

Zwillingsebene

Zwillingsebene

Dislokationsgleiten Zwillingshildung

Gleiten: Bewegung in einigen Gleitebenen

Zwillingsbildung: Alle Ebenen bewegen sich in dem Zwillingsbereich.
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Polykristall

A
N\
P - -
oo 4 Einkristall
c
=
c
c I
T
Q.
v
' -
Verformung y

» In allen Kérnen mehrfaches Gleiten.

» Verformungsverfestigung starker.

» Bereich I. fehlt.

» Die Spannungen sind immer grof3er als bei der Einkristallen.




Plastische Verformung fa
krista”s MUEGYETEM 1782

Korngrenze

| &~
L

Hall-Petch Gleichung (untere Streckgrenze)

Folie: 71

@ att Plastische Verformung >
des Polykristalls WozaverEm 1702

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 fangt an der
Kristalloberflache und dandert auch dort. Versetzungslinien kdnnen sich
in Schnittpunkten treffen. In diesen Punkten ist die Summe der
Burgersvektoren O.

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 Einfligung einer
Extrahalbebene

4. Die Linie der Schraubenversetzung ist parallel auf die Linie des
Burgersvektors. Der Schraubenversetzung ist beweglicher, weil es nicht zu
ausgewahlte Gleitebene gehort.

5. Sich in der gleichen bewegende entgegengesetzte Stufenversetzungen und
Schraubenversetzungen mit gleiche Achsen und entgegengesetzte Richtung
vernichten einander beim Treffen.
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@att Zweidimensionale Fehler (2D)

» Makrooberflache
» Korngrenze (grofBwinkel, kleinwinkel)

» Phasengrenze (inkoharent,
semikoharent, koharent)

» Zwillingsebenen

» Stapelfehler

> Mikrorisse

020800 0% (A
L5 0 O
ungeordnete teilgeordnete Struktureinheiten, die die
Atomanordnung Grenzflachenenergie y, verkleinem !
GroRwinkel

Kleinwinkel (8 =1-5° )
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Korngrenzen (2D)

In polikristallinen Korper werden die Bereiche mit verschiedenen
Orientation, die Korner oder anders gesagt die Kristallite mit
Korngrenzn begrentzt.

1 Grenzflachen
o Energie
o
o]
o)
o
o -
o) 3 0
o
o
KleTnwinkel Korngrenzen GroPBwinkel Korngrenzen
0<5¢ 9>15¢
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> Inkoharent
» Semikoharent
» Koharent

Inkoharent
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Semikoharent

Phasengrenzen versetzungen

Koharent (Heteroepitaxial)

aOOOOOOOl

.o’o’o’o’o’o‘
ﬁo’o’o’.’
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Zwillingsgrenzen

A

ABCABCBACBACABC

Paralell liegenden Linien
in der mikroskopischen
Bilder

a) kfz. Gitter 5 -
Zwillingsebene (111), Schiebungsebene (110), Schiebungsrichtung [112]

(112), Schiebungsebene (110), &
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(Z)att

" A
B B
c b
" A
= ..ABCAB.ABCABC...
B —
i A Eine C Ebene fahlt!
B
B C KFZ - Hexagonal - KFZ
C A A
A - GeschloRene Kurve
B
C
C .

(7 att Stapelfehler

MUEGYETEM

Stapelfehler sind Stérungen der regelméBigen Stapelfolge
bestimmter Gitterebenen.
Beispiel fiir kfz-Gitter: Stapelfolge von {111}-Ebenen

ungestért: ABCABCABC ...
gestért:  ABCAB/ABCA ...

[
|
I Stapelfehler <& > ; ; i:’f
YOO G
Stapelfehler entstehen z.B. beim Aufspalten von vollstdn- ii 1 = '\l ; : ' f ﬁ* Y ‘i; -
digen Versetzungen zwischen den resultierenden Teilver- | @ f7 (. !‘l WANAN AN AN AN AR AN A
etzungen (vgl. Kap. 4.3.4) M WA T )Y
Beispiel: Aufgespaltene Stufenversetzung mit Stapelfehler Yy ( S

in der Schnittebene (1'10) des kfz-Gitters (vgl. Bild 4.41).

Bild 4.41: Aufgespzaltene Stufenversetzung mit Stapel-

Zur Erzeugung des Stapelfehlers erforderlich: Elr Al :
= fehler in der Schnittebene (110) des kfz-Gitters.

+ Stapelfehlerenergie y
- die aufzubringende Stapelfehlerenergie begrenzt die
Aufspaltungsweite von Teilversetzungen!
Folge: Die Aufspaltungsweite von Teilversetzungen ist umso kleiner, je gréfler die Stapelfehlerenergie ist.
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(Z)att Stapelfehler

MUEGYETEM 1782

Antiphasengrenzen sind den Stapelfehlern verwandte Grenzfldchen von Ordnungsbereichen (vgl. Kap. 4.1).
Sie entstehen wiahrend der Ordnungsbildung aus dem ungeordneten Zustand, wenn die von unterschiedlichen
Keimen aus wachsenden Ordnungsbereiche zusammenstofen und nicht der Ordnung entsprechend zu-
sammenpassen oder wenn Versetzungen wahrend der plastischen Verformung durch Ordnungsbereiche
bewegt werden.

Beispiel: Geordnete Phase vom Typ AB im
kfz-Gitter, dargestellt an der (100)-Ebene
(vgl. Bild 4.42)

Langs der <110>-Richtungen liegt im geord-
neten Gitter die Nachbarschaft ... ABABAB...
VOr.

Storung der Nachbarschaft durch die Antipha-
sengrenze: .. ABAB/BAB... bzw.
ABABA/ABAB...

Bild 4.42: Geordnete Phase vom Typ AB im kfz-Gitter, dargestellt an
der (100)-Ebene

bei KFZ Gitter

ABCAEC KFZ
(ABABAE HCP)
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T
/
N .~ ABCABC KFZ

(ABABAE HCP)

£
~—~ ABCABC KFZ

(ABABAE HCP)
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MUEGYETEM

(0001) Ebene
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.

ahewanr |
S e

sis zu Tl

*). Das Gitter von Dispersionen ist stets inkohirent gegeniiber dem der Ma
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Mikrorisse sind lokale Werkstofftrennungen mit endlicher Linge, extrem nahe beieinanderliegenden
Rifufern und extrem scharfen RiBspitzen

Sie entstehén z. B. bei der Herstellung, insbesondere pulvermetallurgischer Werkstoffe oder bei Ver-
setzungsreaktionen.

Merke: Bei mechanischer Beanspruchung stets gefahrliche Spannungsiiberhéhungen an den Rifspitzen.

Mikrorif = ——:Az':midund
Dispersion

Dreidimensionale Fehler 3D

~ Jatt

Porenkette beim Kriechen

austenitischen Stahl
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Dreidimensionale Fenhler 3D

MUEGYETEM 1782

Al,O;-Dispersionen in Cu




Dreidimensionale Fenhler 3D
Gasblasen

MUEGYETEM 1782

Danke fur die Aufmerksamkeit!




