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2 Vorbemerkungen, Wiederholung von Grundbegriffen

Werkstoffe

Natdrlich oder kinstlich hergestellter fester Stoff, der Verwendung findet im
Bauteil bei technischer Konstruktion (Metalle, Glas & Keramik, Kunststoffe)

Hier: Die Reaktion des Werkstoffes auf die mechanische Belastung

Tabelle 1: Mégliche Belastungen

Mégliche ¢ ¢ #

Belastung: 3
\ y A‘
Zug Druck Biegung Torsion
Zeitlich ‘
konstant: K
-
Zeitlich

ansteigend: K
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Wechselnd
(schwellend): K

VEAVER
Schlagartig:

v

K = Kraft , t = Zeit
Jetzt: Zeitlich ansteigende Belastung:
o gualitativ 2 Falle der Werkstoffantwort
a) elastische Dehnung
b) elastische + plastische Dehnung > Bruch
1) Duktiler Bruch (nach plastischer Verformung)

2) Sproder Bruch (quasi ohne plastische Verformung)

4 duktiler Bruch 3
Kraft (Metall) Kraft

g
& Sch

&
N
&
&

spréder Bruch
(Glaser, Keramiken)

Weg

Abbildung 1: Kraft-Weg-Kurve bei einem duktilen und spréden Material
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Vorlesung:

Theoretische Grundlagen der elastischen und der plastischen Verformung bis zum
Bruch von kristallinen Werkstoffen (z.B. Metalle)

Ziel:

Mikroskopische Ursachen und Mechanismen der Verformung verstehen! Anders
als in der Werkstoffprifung nicht nur die Kenndaten quantitativ erfassen, sondern
deren Ursprung verstehen und damit Werkstoffe in gezielter Weise in den
mechanischen Eigenschaften verbessern kénnen.

Inhalt der Vorlesung:

Im Rahmen unserer Betrachtungsweise sind die Vorgange in Kap.2
zeitunabhangig, d.h. die Dehnung folgt der Kraft instantan.

Es gibt jedoch auch Werkstoffe, bei der die Dehnung der Kraft mit einer zeitlichen
Verzogerung folgt.

Dies ist der Fall beim viskoelastischen (bzw. viskoplastischen) Verhalten:

a) A
Kraft
b) Zeit _ _
viskoelastisch
A
Langen-
anderung
Zeit
Abbildung 2: Viskoelastisches Verhalten

Dieses Verhalten findet man bei Kunststoffen und Glasern; wird nicht in dieser
Vorlesung behandelt!

Hinweis: Zeitabh&ngige plastische Verformung wird eventuel behandelt
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Wiederholung einiger Grundbegriffen
Beispiel: Zugversuch

Grol3e Probe: Grol3e Kraft, grol3e Verlangerungen
Kleine Proben: Kleine Krafte, kleine Verlangerungen

- Mechanische Kenngrél3en sollten geometrieunabhangig sein!!

0 A

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Querschnitts und Langenénderung durch Zug

1) Kraft K bezogen auf Querschnitt Fy:
K

Spannung: ¢ =—
Fo

2) Langenanderung Al bezogen auf die Anfangslange I

Dehnung: ¢ = A_l
o

- Zusammenhang o-¢ ist weitgehend unabhangig von der Probengeometrie

o

Rm_ ........................

RP_ ........

E
: >
A; » £
A

Abbildung 4: Prinizipielle Spannungs-Dehnungskurve fir ein duktiles Metall ohne

ausgepragte Streckgrenze
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Scherversuch:
Mal fir die Verformung:

Abbildung 5: Scherversuch

A
Scherung: y = TX = tan O
K
Schubspannung: t= —
Fo

Die Flache F, bleibt konstant. Es gibt kein Unterschied zwischen technischer und
wahrer Spannung (vgl. einachsiger Zugversuch)

o Dehnung und Scherung sind dimensionslos!

MN _ N

J Spannung o,t = SI: — = — =MPa

.. . kp _ 981N .. pounds _ 0,454kp
fraher: mm2  mm?2 '’ pSt- squareinch (2,54 cm)2
Umrechnungsfaktoren:

Tabelle 2: Nutzliche Umrechnungsfaktoren

MN k
— pz psi bar
m mm
MN 1 0,102 1,45 x 102 10
mZ
kp 9,807 1 1,42 % 10° 98,1
mm?
psi 6,895 x 107 7,03 x 10 1 6,89 x 10
bar 0,1 1,02 x 107 14,48 1
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Weitere interessante Grdf3en:

o Verformungsgeschwindigkeit: € = % [s71]

J Verformungsarbeit dW = K - dl
SW= [ K-dr

€
=F010f Gdsl
0

(meistFy, - 1, =F-1)

e w (Energiedichte) = foscde’

A
o)

_ .

€

Abbildung 6: Die Flache unter der Spannungs-Dehnungs-Kurve bildet die Verformungsarbeit

Einheiten der Energie

Tabelle 3: Einheiten der Energie

kcal K] eV
kcal |1 4,187 2,61 x10%
k] 0,2388 1 6,24 x 10*
eV 3,83x107% 1,6 x 10 1

Hilfsregel : 1 <V~ 100 <
Atom mol
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KenngrofRen der Spannungs-Dehnungs-Kurve

F Y

0]

Rm_ ....................
RP_ ........

E
A; '
A
Abbildung 7: Schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit den wichtigsten

KenngroRen der Werkstoffprifung

Elastische Verformung

€ = Ept €l = Eg

Hooke'sches Gesetz: 0= E-¢
€ ’ € ,  Ee?
o W= foo(s)dg = foE'EdE =Z =2

Plastische Verformung:
e Elastizitatsgrenze Re (elastic limit)

Technische Elastizitatsgrenze

0,01%-Dehngrenze Rpo01 (0.01% offset strength, 0.01% yield strength)
0,2%—-Dehngrenze Rpo2 (0.2% offset strength, 0.2% yield strength)

o Zugfestigkeit: % = R, (ultimate tensile strength (UTS) )
0

o Reil3festigkeit: % beim Bruch Rg (true fracture stress)

° Bruchdehnung: A = Ag + AEinschnijrdehnung

(fracture strain)  (uniform strain)  (necking strain)

o (Ag = Gleichmal3dehnung)

o Verfestigung: %
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Einfluss von Werkstoff und Versuchsbedingungen auf das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten im Zugversuch

(a) Materialeinfluss

o (o)
A Materialeinfluss A
vorverformt Mischkristall (z.B. Messing
gegliht reines Metall (z.B. Cu)
> € > €

(b) Versuchsfihrung

o (o)
) T-Einfluss A ¢- Einfluss
RT €,
05T, £,<< ¢
(z.B. stat. Kriechen) (z.B. stat. Kriechen)
> € > £
Abbildung 8: Einfluss von Werkstoff und Versuchsbedingungen auf das Spannungs-

Dehnungs-Verhalten im Zugversuch

Qualitativ gilt: Effekt durch Temperaturerhéhung entspricht dem Einfluss einer
Reduzierung in der Dehngeschwindigkeit bei plastischer Verformung.
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Spannungs-Dehnungskurve—-Kurve: Normalisierter Stahl/ Baustahl

-

£ Ludersdehnung €

Abbildung 9: Spannungs-Dehnungs—Kurve mit Lidersdehnung fir Stahl/ Baustahl

Ren = Obere Streckgrenze (upper yield point)
Re. = Untere Streckgrenze (lower yield point)
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3 Elastische Eigenschaften kristalliner Stoffe
3.1 Elastische Konstanten
o A
T
AE (G)
€Y

Abbildung 10: Linearer Zusammenhang elastischer Konstanten

Linearer Zusammenhang von o—¢ und 1y ist ein phanomenologisches Gesetz:

o = E - ¢ (Hookesches Gesetz)

N MN
oder
mm? mm?

E: Elastizitatsmodul (elastic oder Young’s modulus) Dimension:

Analog : Tt = G -y (G = Scher- oder Schubmodul ; shear modulus)

Querdehnung:
T g
Wl I =l, + Al
. o :
d=d,+Ad

Abbildung 11: Dehnung bei einachsiger Zugbelastung einer Probe

Querkontraktionszahl (poisson’s number)
Squer — Ad/do

v=— =
€langs Al/lg

Volumenéanderung:
AV 1d*-lgedd (o +AD)(do+Ad)*~lo-dj
Vo  loed3 - 1o-d2
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Fiir (dy + Ad)2 = d? + 2d,Ad + Ad?

—_

—_

A

0

AV 2lydoAd + Aldj

VO B 1Od(z)

2Ad Al

d_ + l_ = —2v- S]angs + Sléngs
0 0

AV
vV =(1- 2U)Elé‘mgs

V—V = 0 wennv = 0,5 2 inkompressibles Medium

Dagegen tritt bei reiner Scherung keine Volumenanderung auf: AV =0

Faustregel:v=0,3 ;G = g

Tabelle 4: Elastische Eigenschaften einiger Werkstoffe

8

E G
Material at 20°C (GPa) (GPa) v
Metals .
Aluminum 70.3 26.1 0.345
Cadmium 49.9 19.2 0.300
Chromium - 2759.1 - 115.4 0.210
Copper 129.8 483 0.343
Gold ~ 180 21.0 0.44
Iron 2114 81.6 0.293
Magnesium 44.7 17.3 0.291 °
Nickel 199.5 76.0 0312
. Niobium 104.9 37.5 0.397
Silver 82.7 - 303 0.367
Tantalum 185.7 69.2 0.342
Titanium 115.7 43.8 0,321
Tungsten 411.0 160.6 0.280
Vanadium 1276 46,7 0.365
Other Materials
Aluminum oxide (fully dense) ~415 —_ —_
Diamond ~965 —_ —_
Glass (heavy flint) 80.1 315 0.27
Nylon €6 1.2-2.9 — —_
Polycarbonate 24 —_
Polyethylene (high density) 0.4-1.3 —_ —
Poly(methyl methacrylate) 24-34 — —
Polypropylene 1.1-1.6 —_ -
Polystyrene 2,742 —_ - -
Quartz (fused) 73.1 312 0.170 =v—
Silicon carbide ~470 - —_
Tungsten carbide 534.4 219.0 0.22

“G, W, C. Kaye aud T, H, Laby, Tables of Physical and Che.nical Cornstanis, 14th
Ed., Longman Group Limited, London, 1973, p. 31.

E G v

GPa 2Da
Stahl 206 - 80 0,43
Wapfer 122 45 0,35
Aluminium . 70 26 0,34
Wolfram 366 ‘vl 0,36
Graugu» mit
lamellarem Graphit 08...167 - 4C...39 0,23.--0,26
Messing _. 98 33 0,356
Gips 36 12 0,34
Marmor 72 21 0,30
Porzellan 8 2 0,21
Po.ystyro’ 4 1 0,32
Epoxidharz 3,6 1,2 0,36
Butadienkautschuk 30+ 10-3...60+ 103 8.+10-3...12.10-3 0,47

-

440,50
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Tabelle 5: E-Module einiger Werkstoffe

Werkstoff : E/GPa
Keramiken ~ 40...1000
Diamant 1000
Wolframkarbid, WC 450...650
Siliziumkarbid, SiC 450
Aluminiumoxid, Al,O3 390
Titankarbid, TiC 379
Magnesiumoxid, MgO 250
Zirkonoxid, ZrO 160, . : 241
Zirkondioxid, ZrO, 145
Beton 45...50
Silizium 107
Quarzglas, SiO, 94
Fensterglas , 69
Metalle ~ 15...500
Wolfram 411
Nickellegierungen 180...234
ferritische Stahle 200...207
austenitische Stahle 190...200
Gusseisen 170...190
Kupferlegierungen 120...150
Titanlegierungen 80...130
Messing und Bronze 103 .. 124
Aluminiumlegierungen 69...79
Magnesiumlegierungen 41...45
Polymere . ~0,1...5,0
Polyester ' 1:0 5,0
Nylon Zilkisa 0
Polymethylmetha'crylat 3,0...34
Epoxydharze 3,0
Polypropylen 0,9.
Polyethylen 02 . 0T
Verbundwerkstoffe

kohlefaserverstérkter Kunststoff 70...200
glasfaserverstarkter Kunststoff 7...45
Holz, || zur Faser 94 16

Holz, L zur Faser | 06...1
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Zahlenbeispiel:
Normalisierter Stahl: Rpy, ~ 300 MPa, E = 200 GPa

c 300:10° Pa
Degg=o= 2
E 200-10°Pa

=15-103=0,15%
g0 K 1% fur Metalle

Polymer:

E ~ 1GPa J_

o ~ 50MP €1 = 5%
Kompressionsmodul

Gilt fur allseitigen hydrostatischen Druck

Ap = —K AV
p= V,
. N
K = Kompressionsmodul [mmz]
1 e s mm?
== X (Kompressibilitat) [T]
o Insgesamt 4 elastische Konstanten: E, G, K, U

o Fur die Falle, dass isotropes elastisches Verhalten vorliegt, reichen 2
elastische Konstanten aus; die anderen beiden sind eindeutig berechenbar.

E . E

T o214v) " T 3(1-2v) ]

9
G
3+E

3.2 Elastische Verzerrungsenergie

Zur Erinnerung :

€ EEZ 02
Wy=V| ode’ =V —=V—
el LGE 2 2F

Bei Entlastung wird diese elastische Energie wieder frei:
- W ist reversible gespeicherte Energie

Ganz analog:

2 2
e Reine Scherung: W = VGTY =V~
- : _ vy (ap?)
o Hydrostatischer Druck: We =V



3 Elastische Eigenschaften kristalliner Stoffe

15

3.3 Physikalische Deutung des Elastizitatsmodul

o Festkorper wird betrachtet, normalerweise geringe Kompressibilitat (im
Vergleich zum Gas).

o Festkorper:  Hohe  Packungsdichte, hohe  Bindungskréafte, hohe
AbstoRungskrafte

Bindungen zwischen Atomen

u(r) a KA

_ abstolend
&
EHf/‘\

¥— anziehend

Abbildung 12: Zusammenhang von E-Modul und der Bindungsenergie

Ug: Bindungsenergie
ro: Gleichgewichtslage (Gitterkonstante)

Zusammenhang von U(r)-Verlauf und E

du d2u
U() = U(ry) + 1! (E)

1
(r—ry) +=— <dr2>_ “(r—rp)?...

r=ro r=ro

1/d*U
U(r) = Ug + > <F) - (r—ry)?
0 (Auslenkung) =r —r,
(dé =dr)
d2
AU(S) = U(r) — U(ry) = <—> - §2

0

1
2
K= dU(S) - 86=S5,-6
dr2 - Oﬂi

_)_=O-=_ _=_ re=E-¢
1‘0 g Iy Iy

Federkonstante
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S, (d2U
5E= = « [—
Iy dr?

r=r

—10

Die Rolle der Bindungsenergie
u(r) a

Y
-

Pb
Au

—
I

Abbildung 13: Vergleich der Bindungsenergien von Pb und Au

Bei Au liegt eine (betragsmaéalfiig) grofRere Bindungsenergie vor.
- Hoherer Schmelzpunkt (in Bezug auf Blei)

Damit ist auch die Krummung der U(r)-Kurve groRRer, sodass der E-Modul auch
groRRer ist (d.h. steiferes Gitter).

Veradnderung von E mit der Temperatur
u(r) a

Abbildung 14: Veranderung der Kruimmung der Potentialkurve mit zunehmender Temperatur

E nimmt mit steigender Temperatur ab, da die thermische Energie der
Atomschwingungen die effektive Krimmung reduziert.
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E (Il’uT 2

ferritischer Stah] —a—
Stahl mit 12 % Cr — —4——
austenitischer Stahl ----w----
NiCr 20 TiAl —-e—--
GGG-38 — GGG-72 — -o— -
Ti-Legierungen =--+--
Al-Legierungen -- - -

0

T T

T T T T
0 100 200 300 100 500 600
T 0(',

Abbildung 15: Anderung des E-Moduls einiger Werkstoffe mit zunehmender Temperatur

r.....|1’ll1llll.l|.‘l_[]l
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Abbildung 16: Elastizitatskonstanten von in [001]-orientierten Einkristall-Gasturbinenschaufeln
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3.4 Allgemeine Formulierung des Hookeschen Gesetzes

ZA ‘ GZZ

Abbildung 17: Komponenten des raumlichen Spannungstensors

oik: | = Richtung der Flachennormalen, k = Richtung der Spannungsachse.
Konvention:
Oik — Tik furi#k
Oij = Oj

Pro Flache 3 Spannungen, d.h. insgesamt 18 Spannungen. Aus den
Gleichgewichtsbedingungen folgt:

. Vol.-Element darf nicht rutschen:

Ojj = O_j—j

0., G
<« '

Abbildung 18: Schema der Normalspannungen

° Vol.-Element darf nicht rotieren:

Tj = Ti

Abbildung 19: Schema der Schubspannungen
Insgesamt bleiben 6 unabhangige Spannungskomponenten ubrig:
o 3 Normalspannungen: oy, oy, o,

o 3 Schubspannungen: Ty, Ty, Tx,
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Spannungstensor 2. Stufe
Ox Txy Txz
o= (’Exy Oy Tyz>
Txz Tyz O,

Anwendung:
Berechnung eines Spannungsvektors auf eine schrage Flache mit der Normalen 7

— —

p=o0-n
cos

n= (COS B) mit a, B, y Winkel zur x, y, z Achse
cosy

Dehnung:

6 Komponenten:
€k = & firi =k

1
€k = EYik furi# k

Allgemein: Wenn eine lineare Beziehung zwischen Spannung und Dehnung
besteht, gilt das Hookesche Gesetz auf der Grundlage eines Tensors 4. Stufe.

c=C¢
Analog:
g=5-0
Mit C = elastische Moduln (elastic moduli) (9 X 9 = 81),
S = Nachgiebigkeiten (compliances).

Vereinfachung:
Cik,mn = Cki,mn = Cik,nm = Cnm,ik =
Cik.mn Sind invariant gegen
- Vertauschen der vorderen und hinteren Indizes untereinander

- Vertauschen der beiden Paare.
Voigt: Definition neuer Indizes fur €y bzw. ok

XX | vy | zz | yz | Xz | Xy

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6

Oy = ZB CO(,B € bzw. &g = 20( SOLB *Oqy
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e Im 1. Schritt durch Voigt: Von 81 auf 36 Komponenten reduziert.
e 2. Schritt: Symmetriebedingung Ci = Cy; fur i # k; Reduktion auf 21 Komponenten

Exx = S110xx + S126yy + S130,, + S14Tyx t o Ty
v,

- J - ) -
~v e e
Einachsiges Hooke‘sches Querdehnung Beitrag der
Gesetz | Scherspannung

|

!
Beitrag der Normalspannung

Zusatzliche Symmetrie durch das Kristallsystem
a) Hexagonale Symmetrie

e 5 unabhangige Komponenten

C11 C12 C13 - - -
C12 C11 C13 - - - \
C13 C13 C33 - - -

— — — C44 — —

— — — — C44 —

1
e (T
2

b) Kubische Kristallsysteme
° 3 Konstanten: C11, C12, Cua bzw. S11, S12, Saa
Ex = 5110'x + Slzo-y + 5120'2
gy = 5120'x + 5110'y + 5120-2
&, = Slzo_x + Slzo'y + SIIO-Z

Vyz = S44Tyz

yxy =S 44Txy

Betrachtet man den einachsigen Spannungszustand (o, # 0,0, = 0x = Tjx = 0),
dann gibt der Vergleich mit den obigen Gleichungen:
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1
S11=51312= —

AuRerdem muss flr reine Scherung gelten:
S4s = L_
44 — G -

e Insgesamt folgt somit

v
E

(% v
Sx = Sllo'x + 5120'y + 5120'2 = F_ E(Gy + O-Z)
O-y v
gy = 5120'x+ Sllo'y + 5120'2 = F_ E(O'x'*' O-Z)
g, v
SZ = 5120'x + 5120'y + 5110'2 = E_ E O'x + Gy)
1
VYyz = S44Tyz = ETyz
1
Yaz = SaaTxz = Esz

Yy = 544Txy = GTxy
Relative Volumenanderung

AV Lo(1+e) Io(1+gy) lo(1+e,) — 13

Vo I;
B(1+ ex+ey+e,)—13
~ E

o,+o,+0,)(1—-2v
zax+}:y+}sz=(X Y EZ)( )

Hydrostatischer Duck:
AV 3p(1—2v)
Vo E

Kubische Kristalle weisen in Richtung der 3 Hauptachsen gleiche elastische
Eigenschaften auf, sind aber in der Regel elastisch anisotrop (richtungsabhéngig)

Anisotropiefaktor:
_2(Su=Si) _ 204
S44- C11 - C12

A

Sonderfall: A=1 - Isotropie

Nutzliche Formel: Beliebige Richtung, die die Winkel a, B, y zu den Hauptachsen
X, Y, Z einnimmt:

1 1
E = 511 —2 [(511 - S12) - 5544] (1%1% + l%l% + 1%15)

Mit: 1, = cosa,l, = cosB,l; = cosy
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o Meist erfolgt die Darstellung in Form sogenannter E-Modul-Korper

i X 4775 S
% TR NN
7N
AT \ RTINS
NNRDRENY SO G TN
Ves08
QL

AR
AN O
DRI

an

%
(X7
LT
0L ,;00 P’!:

gy aauan
ce

a: Titankarbid, A = 0,88 b: Wolfram, 4 = 1.00 ¢: Aluminium, A = 1,23
]
Q I
d: Silizium. 4 = 1.57 e: Gold, A =1.89 f: a-Eisen, A = 2.13
% ANNSNAEE FEy,To:
- W7
., W s
\\\\\\:::\\ W
N ) ) =
i G RS
A
S A ARG ROO
by Jay, éﬁ?-,%a ans
g: Nickel, A = 2,50 h: Kupfer, A = 3,22 i: Zink, Foo1y/E1010) = 0,3

Abbildung 20:  Richtungsabhé&ngigkeit der Elastizitatsmoduln einiger Werkstoffe. In jede

Raumrichtung gibt der Abstand der Oberflache vom Koordinatenursprung
die Grol3e des Elasizitatsmoduls an

Vielkristalle?

Falls keine Textur (Vorzugsorientierung der Korner) vorliegt, gilt in guter
Naherung isotropes elastisches Verhalten, weil sich mittlere Werte der elastischen
Konstanten bilden. Falls Textur vorliegt: Anisotropie!

3.5 Elastische Verzerrungsenergie

W, = Volumen X Verzerrungsenergiedichte (U)
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€ , Ee& 1
U= ocde’ = — = —o¢
. 2 "2
1 1
U= EZij Oijj€jj = 5(011511 + 012812 + 013813 + 021821 + 022822 + 023823 + 0318371 +

032832 + O33€33)
mit Ojj = Oji ; Eij = §j und 281]' = Yj furi # ]

Es folgt hieraus:

1
U= E (GXsX + Oy€y + 0,8, + TxyVxy + TxzVxz t Tyzsz)

€x, €y, €2, Yxys Yxzo Yyz 9€MAMR der Umstellung des verallgemeinerten Hooke'schen
Gesetzes eingesetzt.

1 1
U= T (0)2( + 02 + o2 — 2v(0y0, + 0,04 + cxcy)) +5e (T2, + 12, +1%)

Hauptspannungen (principle stresses)->,gemischte” Glieder entfallen!

1
U= E(GIZ + 0121 + GIZH - ZU(GIIGIII + O11101 + GIO-II))

U kann in 2 Anteile zerlegt werden:
U= UG + UV

Ug: Gestaltsdnderungsenergie
Uy: Volumené&nderungsenergie

Vorgehensweise: Man zerlegt oy, oy, 0y in den hydrostatischen Druck p und
Restspannungen in oy, oy, oy p wird so gewahlt, dass die Restspannungen keine
Volumenanderung erzeugen. Diese wird durch p hervorgerufen.

Es ergibt sich:
Uo = 1-2v
V™ 6E

(o1 + oy + oypp)?

Die Gestaltdnderungsenergie ergibt sich, wenn von der Gesamtenergie der
hydrostatische Anteil abgezogen wird. Daraus folgt die Gleichung:

1+v
Ug = OoF {(o1 — on)? + (o — oy)? + (07 — o) ?}
Diese Gleichung wird spater verwendet werden, um die

von-Mises-Vergleichsspannungshypothese abzuleiten.
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3.6 Ebener Spannungszustand, ebener Dehnungszustand

Wichtige Extremzustéande, die die Realitat einschlieBen und zur Deutung von
Bruchphdnomenen im Rahmen der kontinuumsmechanischen Bruchmechanik oft
benutzt werden:

a) Ebener Spannungszustand
0, = Tyz = Ty; =0

Spannungstensor:

=
X
<
Q
<
[e)

Tritt bei einem dinnwandigen Bauteil auf
—>Keine Spannung senkrecht zur Oberflache
->Oberflache dominiert
J Dehnungen:

& =

E (GX - Ucy)

1
&y = E(y_ VoY)

1
€ = E (—u(ox + 0_y)

J Spannungen:

o,=0
Oy = =02 (ex + USy)
Oy = 1_—1)2(8y+1)8x)

Ty = G Yxy

b) Ebener Dehnungszustand

€& = Yxz= Yyz =0

Tritt auf im Inneren dickwandiger Bauteile, insbesondere an der Symmetrieebene.

e Meist kritischer Fall, da geringer Spannungsabbau durch plastische Verformung.



4 Plastische Verformung in kristallinen Werkstoffen

4

Plastische Verformung in kristallinen Werkstoffen

4.1 Makroskopisches Verformungsverhalten

4.1.1

FlieRkriterien

o Einachsige Belastung:

Zugversuch liefert den kritischen Wert der Zugspannung, bei dem das plastische

FlieRen beginnt (z.B. Kf-Formanderungsfestigkeit, Re-Elastizitatsgrenze, techn.:

Rpo,2, allgemein Flielspannung of)

J Mehrachsige Belastung:
Umrechnung der Belastung in eine Vergleichsspannung o, zum Vergleich mit o
auf der Grundlage von Vergleichsspannungshypothese (fur o, > o; >fliel3en)

wenn:

a) Hypothese der maximalen Schubspannung (Tresca FlielBbedingung) fur

Hauptspannungen ol > oll > olll (d.h. Hauptspannungen sind nach

grofRe sortiert) gilt:
. _ 01 — O
max 2

Fur einachsige Belastung gilt: t.x = % , plast. Verformung beginnt

Of
Tmax = ?

Oy = O] — Oy = Of

FlieRortflache (yield surface): Geometrischer Ort aller FlieRspannungen
z.B. fir ebenen Spannungszustand - FlieRBortkurve
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o OH
1 0.=0
I O'“— Omax O-” T 0'\II: O = 0-min
I Mmin A
0,=0
R » 0
’ O

| y i

kein FlieRen | plastisch (aullerhalb)

> O'I
Oy
’Q\ O-\ = Umax
0, o\\/ g, 0,= Oy
ot 0,=0
| |
| «— Q - — 0O,

T om0=on T

Abbildung 21:  Grenzkurve fur das Versagen duktiler Werkstoffe unter
Zugrundelegung der Schubspannungshypothese bei zweiachsigem
Spannungszustand (Tresca-Sechseck)

Tresca - Sechseck; innerhalb des Sechsecks: Elastische Verformung
aulRerhalb des Sechsecks plastische Verformung

b) FlieRbedingungen nach von Mises (Gestaltsanderungs-
energiehypothese)

FlieBen tritt ein, wenn spez. elast. Formanderungsenergie Ug einen

kritischen Wert Uberschreitet,

_1+U

Ug = " 6E [(o1 — ow)? + (o — op? + (o — op)?]

Fur einachsige Belastung: o= 0, 01=0
Ug = 16+—EU -2+ 0% ; FlieRen beginnt, wenn Ug = 16+—EU -2 67 = Ug krit
1+v g2 = 1+v
6E M 6E

[(o1 — o1)? + (07 — o) + (o7 — o711 ?]

- Oy = > [(or — o1)? + (o — 61)? + (o — oy)?] = of
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v. Mises

-

Abbildung 22:  Grenzkurve fur das Versagen duktiler Werkstoffe unter
Zugrundelegung der Gestaltsanderungsenergiehypothese bei
zweiachsigem Spannungszustand (nicht konservativer)

maximale Abweichung: oi=- o
Tresca: o, = 20;; 0y = %

. 6
Von Mises: o, = /E' o? ; o= %

Der Unterschied zwischen den Vergleichsspannungen nach Mises und Tresca
betragt ca. 15%. Uberschreitung der FlieRartkurve filhrt zu plastischer
Verformung, die wiederum ihrerseits zur Verfestigung fiihrt. Die Ellipse vergrofRert
sich!

4.1.2 Wahre Dehnung und wahre Spannung
Plastische Verformung - irreversible Form&nderung
J irreversible Anderungen im inneren Zustand

o wesentlich groflere plastische Dehnung im Vergleich zur elastischen
Dehnung.
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v
m

| —
pl

Abbildung 23: Spannungs-Dehnungs-Verhalten ohne ausgeprater Streckgrenze
. N . Al N
Bisher fir die technische Dehnung: ¢, = = (Bezug: Ausgangslange!)
0

Aber: Beispiel: 2-stufige Stauchung

lp,=100mm - 10mm g = —90%
10mm - 1mm &g = —90%

= technische Dehnungen durfen nicht addiert werden!
Wahre Dehnung:
dl € Ldl
deyy = — - | deyy = | —
1 0 1o |
= ¢ =In() —In(ly)

1 lp + Al
£=ln<—)=ln 0 =In(1+¢,)
Iy Iy

2 3
€ . €o
€y — ?+ y ()

Q
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8W
|e,(Druck)| &y < & bei Zug
; lew| > |&o| bei Druck
€,(Zug)
» &
€,(Druck)

Abbildung 24:  Vergleich der technischen (gestrichelt) und der wahren Dehnung
(durchgezogen)

Analog wird die wahre Spannung oy (true stress) definiert als Kraft bezogen auf
die wahre Querschnittsflache: oy = E

Annahme:
V=konst—= A-1=A4A,"]
A1
_p= 200
|
|
=0-0.E
lo_Al
=0-0 1 =0-0(1+Eo)
0

Die technische Spannungs-Dehnungs-Kurve kann punktweise in eine wahre
Spannung-Dehnungs-Kurve umgewandelt werden. Dies gilt allerdings nur bis zum
Beginn der Einschnirung (Maximum im technischen Spannungs-Dehnungs-
Diagramm)
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» E,E,

Abbildung 25:  Schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm: Technische und wahre
GrofRen

Oft interessiert nur die plastische Verformung und die elastische Verformung ist
von untergeordneter Bedeutung. Dann ist es sinnvoll als Abszisse die plastische
Dehnung aufzutragen. Dazu wird €, aus der Differenz von Gesamtdehnung und

elastischer Dehnung berechnet:
(0]

€pl = €ges — E
Die elastische Linie wird vertikall!

A
o)

O(gy) o(e)

.

€, €

Abbildung 26: Differenzierung von plastischer Dehnung aus der Gesamtdehnung

4.1.3 Geometrie und Kristallographie der plastischen Verformung kristalliner

Stoffe

e Experimentelle Befunde

e Methoden: Réntgenographische Methoden
e Oberflachenbeobachtung

e Mechanische Messungen
1.) Kristallinitat bleibt erhalten; Rontgenbeugungsreflexe verbreitern leicht

2.) Die Verformung erfolgt als Abscherung auf dichtest gepackten Ebenen in
dichtest gepackte Richtungen.
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e Gleitebenen {hkl}

e Gleitrichtungen <uvw>
{...} Typ einer Ebene
(...) Spezielle Ebene
<...> Typ einer Richtung
[...] Spezielle Richtung

3.) Plastische Verformung setzt ein, wenn die Schubspannung in der
Gleitrichtung in der Gleitebene einen kritischen Wert Tkt Uberschreitet.

Exkurs:

Millersche Indizes

00p

on0
4‘ i
moo

Qg

Abbildung 27: Die Achsenabschnitte einer Netzebene mit den Millerschen Indizes (362)

Ebenen: Die Gitterebene schneidet die Achsen a, b, ¢ in Punkten mit den
Koordinaten der

. a-Achse: mO00
. b-Achse: onO
o c-Achse: 00p

Durch die Koordinaten dieser 3 Punkte ist die Lage der Netzebene eindeutig
festgelegt. Man benutzt statt den Achsenabschnitten die reziproken Werte:

° a-Achse: h ~ 1/m
° b-Achse: k ~ 1/n

o c-Achse: | ~ 1/p
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Man fasst diese reziproken Achsenabschnitte, nachdem man fur h, k und | die
kleinsten Zahlen gewéahlt hat, in einem Tripel zusammen und setzt es in runde
Klammern (hkl).

Richtungen:
Richtungsvektor wird in den Ursprung verschoben. Aus den Achsenabschnitten

des Vektorendes bildet man das kleinste ganzzahlige Zahlentripel [uvw].

Gleitsystem: (hkl) [uvw]

Kubisch flachenzentrierter Kristall

a: Gittermodell b: Kugelmodell c: Alle vier Gleitebenen in
einem Bild

Abbildung 28: Die Gleitsysteme in kubisch flachenzentrierten Metallen. Die Gleitebenen

entsprechen den Raumdiagonalen, die Gleitrichtungen liegen auf den
Flachendiagonalen bzw. in Bild ¢ auf den Oktaeder Kanten [Résler]

Tabelle 6: Die Gleitsysteme in kubisch flachenzentrierten Metallen [Rosler]

Gleitebene Gleitrichtung Anzahl Richtungen  Anzahl

Ebenen  pro Ebene  (gesamt)

(110) 4 3 12
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Kubisch raumzentrierter Kristall

T~

a: Darstellung einer Gleitebene in der Ele-
mentarzelle. Die beiden Gleitrichtungen
sind gestrichelt eingezeichnet.

Abbildung 29:

)

b: Kugelmodell. Die Schichtung des in a
dargestellten Gleitebenentyps ist farblich
gekennzeichnet.

Die Gleitsysteme in kubisch raumzentrierten Metallen [Rosler]

Tabelle 7: Die Gleitsysteme in kubisch raumzentrierten Metallen

Gleitebene Gleitrichtung  Anzahl Richtungen  Anzahl
Ebenen  pro Ebene  (gesamt)
=
{110} w (111) 6 2 12
=/
{112} (111) 12 1 12
:M’l -
{123} ! (111) 24 1 24

a: Darstellung einer Gleitebene in der Ele-
mentarzelle. Die drei Gleitrichtungen sind
die gestrichelten Diagonalen.

Abbildung 30:

b: Darstellung als Kugelmodell. Die Schich-
tung dichtest gepackter Gleitebenen ist
farblich gekennzeichnet.

Basis-Gleitsysteme in hexagonalen Metallen [Résler]
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Tabelle 8: Die Gleitsysteme in hexagonalen Metallen

Gleitebene Gleitrichtung ~ Zahl  Beispiele
Anzahl Zahl/Ebene (ges.)

Burgersvektor in der Basisebene

{0001} (1120)
1 3 3 Cd, Zn, Mg, Ti, Zr
{0110} (2110)
3 g 1 8 TiZe
{0111} l A (2110)
6 !ﬂﬂ 1 6 Ti, Mg, Zr
(0112} rg’ @110)
6 EE 1 6 Zn
(1122} W“ (1100)
6 ‘Er 1 6 Ti

Burgersvektor nicht in der Basisebene

{0110} (2113)

3 2 6 Zn
{0111} ' - (2113)

6 !é?g 2 12 Zr
{1121} “‘;@ (2113)

6 ‘gg 2 12 Zn, Zr
(1132} “"g“ (3113)

6 \ 2 12 Zn

A
\

—>
Q
—>
Q
—>
Q

>

VWAV P

VLA

<

o Vo o

Abbildung 31:  Verschiebung der Gleitebenen zueinander bei Verformung. Gleitebenen
wandern auf die Probenachse zu.

Die Gleitebene wandert auf die Probenachse zu (Normalenvektor wandert weg).
- Die Gleitrichtung wandert auf die Probenachse zu!

Al kann aus Aa (Ableitung) berechnet werden; Bei kleinen Abgleitungen und einem
Gleitsystem gilt: Aa = 1.
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Gleitlinien an der Oberflache:

a) Einkristall

Abbildung 32: Gleitlinien an der Oberflache bei einem Einkristall

b) Vielkristall

/ f'“'i}f»i‘%z :

o\

Abbildung 33:  Mehrfachgleitung in Al-Vielkristall
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b.) Das Schmid‘sche Schubspannungsgesetz:

T
vy

Gleitrichtung ™ Gleitebene (F')

T

Abbildung 34:  Zur Bestimmung des Schmid-Faktors

e Allgemein: k+ A >290°

e Spezialfall: kx+ A =90° (koplanar)

= — A
T T cos
K F
= — COSA * COSK ; (F’= )
F COS K
Sonderfall:

A=90°cosA=0 ;GR .l o—Achse— t=0
k=90°cosk=0 ;GE |l o—Achse—» t=0
T=0"cos(A) - cos(90°— Q)

Fir k+ A =90° - 1t= 0- cosA -sinA

dr_
7=
— o(—=sin?A + cos?A) =0
= sin? A = cos?A

- A=45°> S,.«x=0,5

0

c) Einfachgleitung/Vielfachgleitung, Orientierungsfaktor bei Vielkristallen

a) Einkristalle

Erfolgt die Verformung nur in einem Gleitsystem, so spricht man von
Einfachgleitung
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Exkurs: Stereographische Projektion:
o Kristall im Koordinatenursprung
o Kugel umgibt Kristall

o Stereographische Projektion durch Verbinden des Kugeldurchsto3punktes
eines Richtungsvektors mit dem gegenuberliegenden Pol

o DurchstoRpunkt durch Aquatorebene charakterisiert die Richtung

o Standardprojektion: Kristall ist so orientiert, dass die x- und y-Achsen in der
Aquatorebene liegen, sowie die z-Achse zum Nordpol zeigt.

Aquatorebene=
Projektionsebene

Referenzkugel”
Projektionszentrum

Abbildung 35:  Prinzip der Stereographischen Projektion. E bezeichnet die
kristallographische Ebene, P' den Pol von E [Gottstein]
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(a)

100

(d)

Abbildung 36: a) Raumliche Lage der {100}-Ebenen bei (001)-Projektion; b) Standard-
Projektion eines kubischen Kristalls in (001) und c) (011)-Lage der (011)-
Ebene bei (011)-Projektion d

Standard (001) - Projektion 110
des kubischen Gitters

Abbildung 37:  Standard (001)- Projektion des kubischen Gitters
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Abgleitung:
o Einfachgleitung im Gleitsystem (111) [101]

o Bei Erreichen der Symmetralen wird ein zweites Gleitsystem gleichwertig,
dadurch ergibt sich eine Doppelgleitung mit dem 2. Gleitsystem (111)[011]
- Ubergang von Einfachgleitung zur Mehrfachgleitung

Ausnahme: Bereits zu Beginn der Verformung existieren gleichbedeutende
Gleitsysteme.

G
D [fod "
[114] [i11

[

[101]

Abbildung 38:  Stereographische Projektion mit Héhenlinien gleichen Schmid-Faktors fir
Zugverformung bei {111}<110> Gleitung. H bezeichnet die Hauptgleitebene;
G die Gleitrichtung; D die konjugierte Gleitebene; Q die Quergleitebene und
U eine unerwartete Gleitebene [Gottstein]

B) Vielkristall:

o Zunachst verhalt sich jedes Korn wie ein Einkristall - Einfachgleitung fir
das einzelne Korn

o Bei groRBeren Verformungsgraden ergeben sich Kompatibilitatsspannungen
(Verformung der Korner so, dass der Kornverband erhalten bleibt) -
Ubergang zur Mehrfachgleitung

o Zahl der Gleitsysteme fur beliebige Gestaltsanderung: Unabhangige
Gleitsysteme (Nicht als Linearkombination anderer Gleitsysteme darstellbar)
: 5 [Taylor-Kriterium]

krz: 12 GS ; 5 unabhangige GS
kfz: 12 GS ; 5 unabhéngige GS
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Fur Vielkristalle wird durch Verwendung eines Orientierungsfaktors M die
Verformung des Einkristalls abgebildet.

T =

Z=Z|a

a=M -¢ (a = Abgleitung)
do M dt
de  de
2 Grenzwerte:

Einfachgleitung in praktisch allen Kérnern (| Mehrfachgleitung

€< 1072) (hohe Verformung)
M=2,24 M = 3,06 (Taylor-Faktor)
Sachs-Faktor 2 S = 0,446 Sachs-Faktor 2 S = 0,327
Zusammenfassung:

Notwendige Voraussetzung fir plastische Verformung
1) FOr mindestens 1 Gleitsystem muss der Schmid-Faktor grof3er O sein.
2) tin Gleitsystem muss kritischen Wert Gberschreiten T = 1y,
3) Gilt 1 und 2, muss gleichzeitig gelten: Tt < Rz cos0 - cosA;

(o = RR) sonst: Probe bricht sprode.
Frage: Woher kommt tyi ?

Mikroskopische Ursachen des Gleitwiderstandes.
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4.1.4 Die theoretische Schubfestigkeit (starre Scherung)
Einfaches Modell (2-dimensional) der dichtesten Kugelpackung.

T

—>

Betatigte
Gleitbene

'

<L —
rO
Abbildung 39: Modell der plastischen Verformung auf einer dichtest gepackten Ebene

Die atomaren Bindungskrafte mussen Uberwunden werden. Die labile Lage bei
Verschiebung um 2 (ro : Gitterabstand)

A
U
2U -~
0 o 21, 3r, X
A
T
0 r Pr, 3r, x

Abbildung 40:  Peierls-Potential und Peierls-Spannung
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T 21X
x) = U, ( — cos?) (1)
K 1 dU(x) (2)
= FTE T
1  2mx 2m .
T(X) = UO 'FSIHK' E (1) n (2)
Uy, 2m | 21X
=— ' +—- sin—
F rp To
21x C2mx 21X
(— K->sin— = —)
g o 1)
21X
T = Tmax ro
ceovec X
T=G"y o
G = Tpax' 2T
G 0,1G
- — =
Tmax 21_[ ’

Tabelle 9: Vergleich zwischen theoretischer und experimenteller Schubspannung

- Tmax TO,eXp Tmax
Kristallstruktur Element

(G Pa) (M Pa) To,exp
Al 11,3 0,78 1E+04
kfz Cu 19,6 0,5 4E+04
Ni 32 2 2E+04
a-Fe 33,6 10 3E+03

krz
Nb 16,6 10 2E+03
Mg 7 0,39 2E+04
hex Cd 9,9 0,57 2E+04
Ti 16,9 13,7 1E+03
NaCl 0,4 0,5 8E+02

lonenkristall

LiF 0,55 1,2 5E+02
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Tmax fur die starre Abgleitung ist 3 bis 4 Gré3enordnungen zu grof3!
- Es gibt einen leichteren, einfacheren Prozess der Abgleitung!
- Die starre Abgleitung findet (praktisch) nicht statt.
-> Leichterer Mechanismus ist die Versetzungsbewegung!

Ausnahme:
o Perfekter Kristall (d.h. ohne Versetzungen)

o Haarkristalle, Whisker besitzen ein grof3es Verhéltnis von Oberflache zu
Volumen. Versetzungen sind nicht existent.

G

21
1 G
-F ~ ~ - —_—
Tg,eXS ~ 13 GPa = 2’—5 oy

Ni 1
Toexp ~ 4 GPa = 3
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4.2 Versetzungen — Trager der plastischen Verformung

4.2.1 Einfuhrung, Definition und Geometrie der Versetzung

o Eine Versetzung ist ein Kristallbaufehler (1- dimensional)

o Bewegung fuhrt zu plastischer Verformung, ab einer kritischen
Schubspannung.

o Einfache Beispiele aus der Natur zeigen, dass Bewegungsablaufe in der
Regel uber einen ,leichten® Mechanismus erfolgen:

A U S A B T S R ST A 1 )

Abbildung 41:  Analogien zu der Vesetzungsbhewegung
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Starre Abscherung: Samtliche Bindungen zwischen den Atomen der Gleitebenen
mussen gleichzeitig aufgebrochen werden.

Versetzungsbewegung: Nur ein Bruchteil der Bindung muss aufgebrochen
werden.

o Polany, Orowan, Taylor (1934); Postulierung von Versetzungen

Abbildung 42:  Versetzungsbewegung

Durch die Schubspannung bildet sich oben eine eingeschobene Halbebene, die
schrittweise nach rechts verschoben wird und auf der rechten Seite austritt. Es
bildet sich eine Gleitstufe. Das Endergebnis ist dasselbe, wie bei der starren
Abscherung; der Vorgang ist aber viel leichter!

Vorgang der Versetzungsbewegung:

. Kein Platzwechsel der Atome

. Nachbarschaften bleiben Erhalten
o Umklappen von Bindungen

alternativ dazu:

Abbildung 43:  Gerade Versetzunglinie unter Schubspannung
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Die Versetzung mit eingeschobener Halbebene von unten (in Abb. 39 nicht
eingezeichnet) lauft nach links; das Ergebnis ist identisch.

Synthetische Definition der Versetzung
Stufenversetzung ist eine eingeschobene Halbebene bis zur Gleitebene.

Schritte zur Herstellung einer Stufenversetzung (edge dislocation):

Abbildung 44:  Konstruktion einer Stufenversetzung

o Schneiden des Quaders, so dass die Schnittflache a, b, c, d entsteht.

o Verschieben der oberen gegenuber der unteren Schnittebene um den
Elementarschritt b.

° Verschweilen der Grenzflache

[7]

nicht
abgeglitten abgeglitten

o

Abbildung 45:  Stufenversetzung (Blick von oben); die dicke Linie stellt die Versetzungslinie
dar.

o Versetzungslinie s ist die Grenzlinie zwischen dem abgeglittenen und dem
nicht abgeglittenen Bereich der Gleitebene.

Um den Kristall vollends abzuscheren, muss die Versetzungslinie in Richtung r
(senkrecht zu s und parallel zu b) bewegt werden.
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Exkurs: Stufenversetzungen sind wichtig bei der Biegeverformung

L+ nb
XL XL 4 h h
4L L :
L /R
¢

Abbildung 46:  Versetzungsdichten mit und ohne Biegeverformung
. n
p (Versetzungsdichte) = .
e __L ®  L+nb
2m 2mR 2n 2m(R+h)
=@[R+h)=L+nb
L
>R== (3

= @R+ @h=L+nb

(3)in (4)
=L+ ¢h=L+nb

_ _nb
R L-h 1
= = = —
n‘b p-b

(4)

47
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Schraubenversetzung:

a b o

Abbildung 47: Konstruktion einer Schraubenversetzung
e Schneiden des Kristalls, so dass die Schnittebene a, b, ¢, d entsteht.
e Verschieben der beiden Schnittebenen gegeneinander

e Wiederverschweifen der Schnittebenen

Blick von oben

nicht abgeglitten

— //{é/t§

Abbildung 48:  Schraubenversetzung (Blick von oben)

[ex

= Bewegung einer Versetzung fuhrt immer zur VergréRerung des
abgeglittenen Bereichs.

Insgesamt: Abgleitung ist mdglich sowohl durch die Bewegung einer
Stufenversetzung senkrecht zu s und parallel zu b, als auch durch die Bewegung
einer Schraubenversetzung senkrecht zu s aber senkrecht zu b jeweils in der
Gleitebene.

Zusammenfassung:
Versetzungen lassen sich definieren als:

1) Linienvektor s in Richtung der Versetzungslinie

2) Bewegungsvektor r der Versetzung in der Richtung in der die
abgeglittene Flache vergréi3ert wird.

3) Burgersvektor b, der angibt, um welchen Betrag und in welche Richtung
die Abscherung der oberen gegen der unteren Kristallhalfte erfolgt.
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4) Die Gleitebene, die b und s beinhaltet

Tabelle 10:

Eigenschaften Stufen- und Schraubenversetzungen

Stufenversetzung

Schraubenversetzung

b 1 s (90° — Versetzung)

riib;rls

An Gleitebene gebunden

b I s (0° — Versetzung)
rlb;rls

Nicht an Gleitebene gebunden
(Quergleitung)

Im allgemeinen Fall:

Versetzungen mussen nicht gerade und auch nicht senkrecht oder parallel
zu b sein. Sie kbnnen auch gekrimmt sein.

Gleitebene

@

4

@

Abbildung 49:

7
"

! 7

Ausbreitung eines Versetzungsrings

Auch im allgemeinen Fall gilt, dass die Grenzlinie zu den nicht abgeglittenen

Bereichen Versetzungen sind. Es ergibt sich, dass

1) Versetzungen als geschlossene Ringe auftreten oder von der
Oberflache zu Oberflache gehen.

2) der Burgersvektor langs der Versetzungslinie konstant sein muss.
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Gekrimmte Versetzungen

Abbildung 50:  Eine Versetzungslinie mit

ortsabhéngigem

Versetzungscharakter von

Schraubenversetzung

Wir schneiden entlang der gestrichelten
Ebene auf bis zur eingezeichneten
gekrimmten Grenzlinie. Diese Grenzlinie
soll senkrecht an der Oberflache enden.

Dann verschieben wir die obere gegen
die untere Kristallhdlfte um den
Burgersvektor 4 und verschweil3en

Wir haben dann an der Durchstof3stelle A
eine Schraubenversetzung erzeugt (b |l
s), an der Durchstof3stelle B eine
Stufenversetzung (b_Ls)

Die Punkte A und B werden jetzt durch
eine gekrimmte Versetzung verbunden,
die weder reinen  Stufen- noch
Schraubencharakter hat. Der Winkel
zwischen dem Burgersvektor und der
Versetzungslinie &andert sich stetig. Es
handelt sich um eine Versetzung
gemischten Charakters.
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Blick von oben auf die Atome um die Versetzungslinie:
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Abbildung 51:  Versetzung mit gemischtem Charakter

RO
N\
A

Atome oberhalb der GE: QO
Atome unterhalb der GE: @

Betrachtung eines beliebigen Stickes der gemischten Versetzung

Abbildung 52: Komponentenzerlegung des Burgersvektors

o Komponentenzerlegung des Burgersvektors in b, und b |
* b=Db+b

o Zerlegung der gemischten Versetzung formal in eine Stufen- und eine
Schraubenkomponente.

Weitere Definition: Wir haben die Definition so vorgenommen, dass zwei
Versetzungen, die parallel sind und den gleichen Burgersvektor besitzen,
gleichnamig sind, und ungleichnamig, wenn die Linienrichtungen antiparallel sind.
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gekennzeichnet.
Analytische Definition der Versetzung: Burgers-Umlauf:

Damit ist jedes Versetzungssegment eindeutig bzgl. Charakter und Vorzeichen

durch s und b

4 Plastische Verformung in kristallinen Werkstoffen
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.zg 117
.....IIIII.!«II
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-Umlauf. s bezeichnet

Definition des Burgers-Vektors b mit einem Burgers

die Richtung der Versetzungslinie

Abbildung 53:
Burgersumlauf im Uhrzeigersinn um die ,Versetzung“ gemacht. Danach wird der

entsprechende Umlauf im Kristall mit Versetzung um die Versetzung gemacht.
und Schraubenversetzungen und liefert bei geschlossenen Versetzungsringen

- Der SchlieBungsfehler ergibt den Burgersvektor. Diese Definition gilt fur Stufen-
gleiche b-Vektoren.

Wir ordnen dem Linienvektor eine Richtung zu. Dann wird im idealen Kristall ein
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Versetzungsknoten:

o

v

Qb

Abbildung 54:  Versetzungsknoten

Im Knoten laufen drei Versetzungen zusammen. Wir fihren um jede Versetzung
einen Burgersumlauf aus und erhalten drei Burgersvektoren: b;, b,, b;. Dann

machen wir z.B. um die Versetzung 2 und 3 einen grof3en Burgersumlauf und
erhalten b, + bs

Shi=b+ b
(analog zur Kirchhoff‘'schen Regel der Strome)

Hinweis: Definiert man die Linienrichtung so, dass der Linienvektor immer vom
Knoten weg zeigt, muss entsprechend gelten:

n
b=0

i=1
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4.2.2 Kinematik der Versetzungen

b
E—

Abbildung 55:  Versetzungsbhewegung. Die Bewegung erfolgt je nach Richtungsvektor r
senkrecht oder parallel zum Burgersvektor b

Bewegung einer Versetzung in bzw. aus der Gleitebene
Volumen = Ebene der Bewegung - Verschiebung
Verschiebung: b

Normale der Ebene der Bewegung: S x r

dv = b (ds x dr)
= dr (b x ds)

1) Schraubenversetzung:
Dab |l Sfolgtbh xds =0
-dV=0

Prinzipiell: Die Bewegung einer Schraubenversetzung erfolgt ohne
Volumentransport (d.h. konservative Versetzungsbewegung;
,versetzungsgleiten®)

2) Stufenversetzung:

bls
— (b x dS) steht senkrecht auf der Gleitebene.

a) rin der Gleitebene: dr (b x dS) = 0

Kein Volumentransport; konservative Bewegung.

b) r nicht in der Gleitebene - dV # 0
(Nicht konservative Versetzungsbewegung; Versetzungsklettern)
Diffusionskontrolliert > stark temperaturabhangig!
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Vorher Schritt 1 Schritt 2
Abbildung 56:  Klettern einer Stufenversetzung [Rdsler]

durch konservative

Beschreibung der Abgleitung a = Y
Versetzungsbewegung (Abgleitung)

2-dimensional:
Scherung erfolgt mikroskopisch durch die Bewegung von n Versetzungen um
einen mittleren Weg |, Versetzungen besitzen den Verschiebungsvektor b.

/ o
L. L |
/1
L, ! | ;
L,
Abbildung 57:  Scherung und Versetzungsbewegung

Wenn eine Versetzung den Kristall komplett durchlauft, dann ist die

Abgleitung a = Ll
Ly

Wenn die Versetzung nur den Weg | zurlcklegt:

b . 1
a=a-—m|toc=L—

Ly 2
Bei n Versetzungen: a=n-a- L3
1
o b
a=y=n-a »
B 1 b
L L
-2 b=p-1b
L L =P

p: Versetzungsdichte [m™?]

= Anzahl der Versetzungsdurchstol3punkte pro Flache
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3-dimensional:

L, =-_-—- ;—------4~-~ ---------
o' ¢¢‘ I L}
o4 (4
. <—‘: ﬂ/,
L1 L Syp===t
1 Ls
I—2

Abbildung 58: Bewegung eines Versetzungsringes

Versetzungsstick der Lange ds bewegt sich um |
da = b b l-ds
al_0(1'1_[‘1 Ly L3

S

Integration Uber das Volumen liefert: ———-b-1= p-b-]
172 L3
(Verset dichte) = Versetzungslange [m
pLversetzungsaicnte) = Volumen 3

Typische Werte fir p:

Metall: 101° « p « 10%°[m™2]

Si, Ge: p ~ 10°[m™?]

(Anmerkung: 10?m~2 = 1 km/mm?3)

Abgleitungsgeschwindigkeit:

Differentiation nach der Zeit:

. da dl a
Orowan — Gleichung
v: Mittlere Versetzungsgeschwindigkeit

Hierbei wird vorausgesetzt, dass p konstant ist, was nicht selbstverstandlich ist.
Die Abhéangigkeit von v von t ist aber dominant.
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Vergleiche mit elektrischer Leitung: j=n-e-v

J: Stromdichte

n: Anzahl der Ladungstrager

e: Ladung

v: Geschwindigkeit der Ladungstrager

4.2.3 Experimentelle Beobachtung von Versetzungen

a) Anatzen von Versetzungen mit geeigneten Atzmittel I6st Atome
bevorzugt aus den DurchstoRpunkten heraus = Atzgriibchen.
Beispiele:
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Abbildung 59:  (111) Oberflache mit Atzgriibchen auf verformten Cu-7.5 at.% Al-Kristall.
Schnitt senkrecht zur Hauptgleitebene. [J.W.Mitchall]

Abbildung 60: (111) Oberflache zeigt die Blockierung von priméren Versetzungen durch
Aktivierung eines konjugierten Systems. [J.W.Mitchall]
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Abbildung 61:  Angeétzter Wolfram-
Einkristall. Sichtbar sind
Einzelversetzungen und
Subkorngrenzen.

Abbildung 62:  Atzgriibchen auf
einer {111}-
Oberflache von
biegeverformtem
Kupfer (a), auf einer
{100}- (b), sowie auf
einer {110}-
Oberflache (c), von
rekristallisiertem Al-
0.5 % Mn
[Gottstein]

Abbildung 63: Kleinwinkelkorngrenze zwischen zwei Kristallitbereichen im Germanium
[F. L. Vogel]
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Ausdehnung der Atzgriibchen: 1 um

1

< = 1012 m2
106m-10-°m m

P

ansonsten kommt es zur Uberlappung der Atzgriibchen!
Pulstechnik zur Messung der Versetzungsgeschwindigkeit (LiF)

Wurde an LiF von Gilman&Johnston (1957) durchgefihrt. Nach jedem
kurzzeitigem Belastungspuls wird die Oberflache angeatzt und die von der
Versetzung durchlaufene Wegstrecke ausgemessen.

s

Initial Final
dislocation dislocation
position position
Weg nach > Weg nach R

1. Puls 2. Puls

Abbildung 64:  Pulstechnik zur Messung der Versetzungsgeschwindigkeit durch
Doppel oder Mehrfachgleitung

Abbildung 65:  Atzungen an LiF
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Ergebnis:
¥ 4
W T 11 1
i Velocity of (110)[TI0] shear
10 waves = 3:6 x 10° cm/sgc o]
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. )
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Abbildung 66:  Versetzungsgeschwindigkeit im LiF [Gilman & Johnston, 1987]

.. . - T n
Fur kleine Werte von t gilt: v ~ (T—)
0

b) Dekoration von Versetzungen:

Prinzip: Geeignete Warmebehandlung fihrt dazu, dass Fremdatome an
Versetzungen diffundieren.

KCI+AgCl (0,75%): Bei Warmebehandlung gehen Ag-Atome an die
Versetzungen

- Ag Teilchen visualisieren die Versetzungen

- Versetzungsnetzwerke werden sichtbar



4 Plastische Verformung in kristallinen Werkstoffen 61

Abbildung 67:  Ag-Dekoration in KCI: Versetzungsnetzwerke

e Frank-Read-Quelle im Silizium

Cu ist bei hohen Temperaturen eindiffundiert. Sichtbar sind die
Peierlstaler.

Abbildung 68: Beobachtete Frank-Read-Quelle in Si. Dekoration mit Cu
[W.C. Dash]

c) Roéntgentopographie
e Geeignet fur nahezu perfekte Kristalle.

e Kristall (Einkristall) wird so orientiert, dass er einen starken Bragg-
Reflex liefert.

e Versetzungen sind auf einem Roéntgenfilm aufgrund der Abweichung
von der Bragg-Bedingung als schwarze Linien erkennbar.
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Abbildung 69: Rontgenographische Abbildung von Versetzungen in Si-Einkristall

e Versetzungen im Siliziumkristall liegen auf {111} Ebenen in
Peierlstalern <101>

d) Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
e TEM ist die wichtigste Untersuchungsmethode!
e Hohe VergréRRerung

e Kontrastexperimente ermdoglichen die Bestimmung des
Burgersvektors

Abbildung 70:  Transmissionselektronenmikroskopische Beobachtung von

Versetzungen in verformtem NacCl. Schnitt parallel zur
Gleitebene.
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Abbildung 71:  Versetzungen in rostfreiem Stahl; Schnitt schrag zur Gleitebene

@\f?‘\gﬁQQQAwm
e = Tl
Sty

Abbildung 72:  Abbildung von Versetzungen mit Amplitudenkontrast im TEM. a) Die
schwarzen Linien zeigen die Versetzungslinien in einer verformten Al Probe.
b) Prinzip der Kontrastbildung an Versetzungskernen. An der Krimmung der
Netzebenen werden Elektronen gebeugt. Dadurch wird ein Teil der
Elektronen abgelenkt und steht nicht mehr fir die Abbildug zur Verfigung.

4.2.4 Weitere Charakteristiken von Versetzungen

a) Frank’s Regel:
(Hinweis: E~G - b?; dabei ist E die Versetzungsenergie pro Linienldnge)

e Versetzungsreaktion:
by +bz = bs
Lauft aber nur ab, wenn b? + b3 > b

Da bz =b; +b, sein muss

gilt

(b +bz)? —bf — b3 <0 fir eine freiwillige Reaktion

2by *b; <0 heil3t Anziehung

2b; - b, > 0 heif3t Abstof3ung

Falls die Burgersvektoren zweier Versetzungen unterschiedliche

Vorzeichen besitzen, ist auch die Bewegungsrichtung
entgegengesetzt. - Anziehung
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b) Kréafte auf Versetzungen:
Schubspannung wird senkrecht zur Versetzungslinie orientiert.

_L1'L2
_)Kaz T'LI'LZ

T

mit K,: AuRere Kraft

e Hat die Versetzung die Strecke L, zuruckgelegt, ist die obere
Kristallhalfte um den Burgersvektor verschoben.

e Notwendige Arbeit: E=K,*b= t-L;-L,-b

e Da die Versetzung um die Strecke L, verschoben wird, kann die
geleistete Arbeit durch : W= KL, = t-L;"L,*b

bestimmt werden.
Ky ist hierbei die auf die Versetzung wirkende Kratft.
e Da beide Energien identisch sind gilt:

KV= T'Ll'b

Ky )
T (Kraft pro Lange) = t-b
1

Allgemein:
Peach-Kohler-Gleichuna:

Beliebige Orientierung von Spannungstensor g, Versetzungslinie s

und Burgersvektor b - Damit lassen sich die Krafte zwischen den
Versetzungen berechnen. Die Kraft wirkt senkrecht zur
Versetzungslinie.
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c) Versetzungsaufstau
Ergebnis der Berechnung
(Eshelby, Frank und Nabarro,

1951):
o m(1-v)-l-t
B G-b
n-G-b
- - T= —
Abbildung 73:  Aufstau von T (1—-v)-l
Versetzungen an einer
Korngrenze

T ist proportional zur Anzahl der Versetzungen pro Lange
(,Korndurchmesser*).

Weiterhin gilt:
Die Wirkung auf die Korngrenzen (als Hindernis) ergibt sich aus:
Tef =N TMitn~t-1(s.0.)
=k-1%-1

Ist zur Uberwindung der Korngrenze eine kritische Schubspannung
1.4 €rforderlich und ist diese konstant, gilt: T ~171/2

- Hall-Petch-Beziehung:
T=10+k d71?

To .  Kiritische Schubspannung im Einkristall
d: Korndurchmesser
k: Hall-Petch-Konstante

Die Hall-Petch-Beziehung beschreibt  die  Wirkung der
Feinkornhartung.
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d) Stapelfehler, Versetzungsaufspaltung:
Betrachtet wird die dichtest gepackte Ebene im kfz Gitter: {111}-Ebene

a
by =5 < 101>

Abbildung 74:  Aufspaltung von Versetzungen

Eine vollstandige Versetzung mit Burgersvektoren b, zerfallt in zwei
Partialversetzungen mit den Burgersvektoren b, und b,
- es entsteht ein Flachendefekt.

b-a101
_1-2[ ]

by = by +bs

>

N|9N
w|gN

Die Vektoren b,,b; verschieben die Netzebene jeweils auf eine

,Luckenposition“. Zwischen der Versetzungslinie entsteht somit ein
Stapelfehler.
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e) Frank-Read-Quelle
Mechanismus der Erhdhung der Versetzungsdichte

| ]+ - DE.. N D{,

A

}
p s
| = - = -
b Y
) s

Abbildung 75:  Versetzungsbhildung durch eine Frank-Read-Quelle

e Versetzung ist an zwei Verankerungspunkten fixiert.

e Bei zunehmender Spannung biegt sich das verankerte Segment
immer weiter durch, bis es bei Erreichen einer halbkreisférmigen
Geometrie instabil wird.

e Mit weiterer Ausbauchung nahern sich zwei Versetzungsarme, die
entgegengesetzte Linienvektoren aufweisen.

e Diese Segmente ziehen sich an. Die Versetzungsarme ldschen sich
gegenseitig aus.

e Die Spannung, die notwendig ist, um die Frank-Read-Quelle zur
Produktion von Versetzungen zu aktivieren (Quellspannung) betragt:

_G'b
T

Mit I: Abstand zwischen den Fixpunkten (siehe Abbildung oben)

Es entsteht ein Versetzungsring, der die urspriingliche Versetzung
umschlief3t, die somit erneut Versetzungen erzeugen kann.

Wichtige Gleichungen:

E~G - b? (Versetzungsenergie pro Langeneinheit)
K = 1-b (Kraft pro Langeneinheit)

n~ L.t (L = Lange des Korns)

Teff =N"T— T= T9+k- \/LH (Hall-Petch)

TQ = GT'b (Quellspannung)
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4.3 Verfestigung/Hartung

4.3.1 Feinkornhartung

siehe 2.2.4 ¢)
4.3.2 Kaltverfestigung/Verformungsverfestigung

o Grund fur die Verfestigung: Zunahme der Versetzungsdichte
Allgemein: t = 1 + (¢, T)
Interessant ist hier: t¢ (athermischer SchubflieBspannungsanteil)
(¢, T): thermischer SchubflieBspannungsanteil (wichtig fur krz-Metalle)

Ursache fir z;:
o Quellespannung tgg = GT'b (speziel Frank-Read)

o Elastische Wechselwirkung zwischen den benachbarten Versetzungen
2> 1;=aG b p

mit %z ﬁ da p =li2 (siehe Skizze) und « zur Berucksichtigung der
Anordnung der Versetzungen (0,5 < a < 1)

4 1 1

Abbildung 76:  Schema zur Abschatzung der Versetzungsdichte

Ursachen fir t*:
% wird von den thermisch aktivierten Vorgangen bestimmt und ist deshalb stark
von Temperatur und Dehngeschwindigkeit abh&ngig.
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4.3.3 Mischkristallh&rtung
Ursachen:
a) GroRReneffekt (parelastische Wechselwirkung):
Fremdatom besitzt andere GroRRe als Basisatom

—->Hinderniswirkung fir bewegte Versetzung, insbesondere fir
Stufenversetzungen

b) Dielastische Wechselwirkung
Fremdatom andert Bindungsverhaltnisse
- Anderung von G

Grundsatzlich sind beide Effekte gemeinsam beteiligt. Ergebnis von Berechnung/
Simulation: At~+/cga

cea . Fremdatomkonzentration
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4.3.4 Teilchenhartung

Resultiert aus der Wechselwirkung der Versetzungen mit Teilchen
= Ausscheidungen (z.B. Al-Legierung)

=> Dispersoide (Y203)
Wichtig ist die Unterscheidung:

Tabelle 11 Unterscheidung in der Teilchenhé&rtung

Weiche Teilchen Harte Teilchen

J Kohéarente Teilchen mit geringer | o Koharente Teilchen mit grofRem
Koharenzspannung Spannungsfeld

o werden geschnitten! o Semikoharente Teilchen

o Inkoharente Teilchen
werden umgangen (Orowan-
Mechanismus)

T—O:ri 2r (&)
— /¢
7N\ 1 lo °

N

-

Abbildung 77: Schneidet eine Versetzung Abbildung 78: Verschiedene Stadien des
ein Teilchen, so schert dieses Orowan-Mechanismus

ab. [P. Haasen] [Gottstein]

At ~f1/2.R71

->Zusatzliche Phasengrenze
Energieaufwand erfordert At

AT~f1/2 . R1/2

f: Volumenantell
R: Teilchenradius
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AT ',

i 1
' i At ~R2
\ :
LY ' -
b : .- -
5 ; =T
At -+ Schneiden - Orowan-Mechanismus
m,max ;
: o
unteraltert } iiberaltert Torowan™ 1

—_—
?-l

Abbildung 79: Abhangigkeit der Starke der Ausscheidungshéartung vom
Radius der ausgeschiedenen Teilchen [Rosler]
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5 Verformungsmechanismenkarte
Temperaturf~C]
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I I | L | [ I { "
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| [
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['NTT o = plastische Verformung)
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Versatzungskriechen

Spannung[MPa]

elastizcher Bereich

normierte Spannung [

107 = Nabamo-Herming-Kriechean -
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homologe Temperatur; T/Ty,

Abbildung 80:  Verformungsmechanismenkarte

o Die Verformungsmechanismenkarte bietet die Mdglichkeit fur verschiedene
Materialien, in Abhangigkeit einer anliegenden Spannung und Temperatur,
den vorherrschenden Verformungsmechanismus abzulesen.

J In  Abbildung 73 (beispielhaft far Aluminium) sind neben den
werkstoffspezifischen thermischen und mechanischen Belastungen auch die
Temperatur und die anliegende Spannung, normiert auf die relevanten
Werkstoffparameter Schmelztemperatur und Schubmodul aufgetragen.
(Ga=25,5 GPa ; Ty a=660°C)

o Durch die Normierung ist es mdglich, Karten verschiedener Materialien
miteinander zu vergleichen.

o Mit Hilfe des Norton’schen Kriechgesetzes, welches die minimale
Kriechgeschwindigkeit als Potenzfunktion der Spannung auftragt, kann die
Kriechdehnung beschrieben werden.

€min = K- o™ (Norton’sches Kriechgesetz)

o Bei niedrigen anliegenden Spannungen und niedrigen Temperaturen
verformt sich der Werkstoff rein elastisch.

o Bei hoheren Temperaturen beginnt das Diffusionskriechen, das aufgrund
seines niedrigen Spannungsexponenten (n=1) bei geringen Belastungen
starker als das Versetzungskriechen ausgebildet ist.
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Das Diffusionskriechen kann in zwei Teilabschnitte untergliedert werden:

o Beim Coble-Kriechen erfolgt die Diffusion der Atome und lonen entlang der
Korngrenzen.

o Die Diffusion der Atome und lonen durch das Volumen der Kristalle wird als
Nabarro-Herring-Kriechen bezeichnet.

J Wird die anliegende Spannung erhoht, so nimmt das Versetzungskriechen
bedingt durch den héheren Spannungsexponent (n=4...7) an Bedeutung zu.

o Bei noch hdéheren Spannungen beginnt ab Erreichen der Flie3grenze die
konventionelle plastische Verformung (Versetzungsgleiten).

o Ab einer Spannung rzl—lo-G ist die theoretische Schubspannung
(theoretische Festigkeit) des Materials erreicht.


http://www.spektrum.de/abo/lexikon/geo/3252
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Zusatzkapitel: Kinken und Springe

Bisher wurden die Versetzungen als glatte Linien bezeichnet. In der Realitat liegen
aber Knicke in der Versetzungslinie vor. Kinken und Springe sind kurze
Versetzungsstiicke (-segmente, die parallele, gegeneinander um einen kleinen
Abstand verschobene Versetzungslinien verbinden.)

Unterschied zwischen Kinken und Sprung:

Kinke (engl. Kink) liegt in der Gleitebene.

Sprung (engl. Jog) liegt senkrecht zur Gleitebene.

Kinken:

FIN

GE

Abbildung 81:  Stufenversetzung mit Schraubenanteil (1); Stufenversetzung mit Kinkenpaar

(2); GE bezeichnet die Gleitebene

]

Abbildung 82:  Kinken langs gekrimmter Versetzungen (3)

1)
2)

3)

Stufenversetzung mit Schraubenanteilen

Stufenversetzung mit Kinkenpaar (+,-). Diese Kinken haben
Schraubencharakter, da b |l s Ist.

Kinken langs gekrimmter Versetzungen. Normalerweise sind sich
bewegende Versetzungen gekrimmt. Diese Krimmung kommt
zustande durch die Aneinanderreihung von geraden
Versetzungsstucken und einer Vielzahl entsprechender Kinken. Die
geraden Versetzungssticke liegen in den Potentialmulden des
Kristallgitters langs niedrig indizierter Richtungen (<111> in krz. und
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<110> in kfz Kristallen (Schraubenrichtungen)). Hierbei handelt es sich
um die Taler des Peierls-Potentials Up.

U

U niedrig indizierte
Richtung

U

Abbildung 83:  Peierls-Potential (oben) und Peierls-Spannung (unten)

Das Peierls-Potential kann hohe Werte annehmen, was zu grof3en
Schubspannungen flhrt.

z.B.in:

o - krz-Metallen: a-Fe, Mo

o - kovalente Elemente: C, Si, Ge

o - Keramiken mit kovalenten Bindungen

Die Peierls-Spannung ist die Ursache fir hohe FlieBspannungen (nicht bei
kubisch Flachenzentrierten und hexagonal dichtest gepackten Metallen) bei tiefen
Temperaturen.

Bei hoheren  Temperaturen hilft die thermische  Aktivierung der
Versetzungsbewegung.
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Tkrit

v

T

Abbildung 84:  Die thermische Aktivierung erleichtert die Versetzungsbewegung. Die
kritische Schubspannung sinkt mit zunehmender Temperatur

Elementarprozess: Thermisch aktivierte Bildung von Kinkenpaaren, die seitlich

weglaufen. Die typische Dimension der Kinken liegt im Bereich einiger
Atomabstande.

.......... b B S

Y e

Abbildung 85:  Thermisch aktivierte Bildung von Klinkenpaaren

Insgesamt: Kinken sind gleitfahig und stehen im engen Zusammenhang mit der
Ausbreitung bewegter Versetzungen.

Springe:

Versetzungsspriinge behindern in der Regel die Versetzungsbewegung, da sie
meist nicht gleitfahig sind.

Beispiele:

1) Springe in Stufenversetzungen

Abbildung 86:  Springe in einer Stufenversetzung
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o In diesem Fall haben die Spriinge Stufencharakter und sind gleitfahig!

2)

3)

Sprunge in Schraubenversetzungen

/

S/ by

I

GE

Abbildung 87:  Springe in Schraubenversetzungen

Die Sprunge haben ebenfalls Stufencharakter. Bei Bewegung der
Schraube in Richtung r wirden sich die Springe senkrecht zu ihrer
Gleitebene, die senkrecht auf der Gleitebene der Schraubenversetzung
steht, bewegen.

Es wirde gelten: dV = b(ds x dr) # 0

Springe bewegen sich senkrecht zur Gleitebene - nicht konservative
Bewegung

Sprung 1 (Zwischengittertyp): Muss Atome ,abbauen® durch Bildung
von Zwischengitteratomen.

Sprung 2 (Leerstellentyp): Muss Atome anbauen bzw. hinterlasst
Leerstellen.

Klettern von Stufenversetzungen:

Nicht konservative Versetzungsbewegung aus der Gleitebene heraus,
z.B. durch Anlagern von Leerstellen an Versetzungsspringen (bei
hohen Temperaturen)

L

Abbildung 88:  Anlagern von Leerstellen an Versetzungssprungen (Klettern)
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Entstehung von Versetzungskinken und —=Springen

a) Versetzungskinken und —springe kénnen durch thermische Aktivierung

(und Diffusionsprozesse) gebildet werden. Bei der plastischen
Verformung kdnnen Kinken und Springe durch

b) Schneiden von Versetzungen gebildet werden. In der Regel liegen
immer Versetzungen verschiedener Gleitsysteme vor (unterschiedliche

Burgersvektoren und andere Gleitebenen), die sich bei der Bewegung
schneiden.

Beispiele:
1) Schneiden von Stufenversetzungen mit senkrechten Burgersvektoren

- Sprung hat Stufencharakter und ist gleitfahig
| b,

4/1 491 L

vorher nachher

Abbildung 89:  Schneiden von Stufenversetzungen mit senkrechten
Burgersvektoren

Sprung hat Stufencharakter und ist gleitfahig!

: GE /
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L}O‘

Y

vorher / nachher

Abbildung 90:  Schneiden von Stufenversetzungen mit zwei zueinander parallelen
Burgersvektoren.

Bildung von Schraubenkinken, die gleitfahig sind!

2)  Schneiden einer Stufen- mit einer Schraubenversetzung

tb,

vorher nachher

Abbildung 91:  Schneiden einer Stufenversetzung mit einer Schraubenversetzung

- Stufenversetzung enthalt Stufensprung

->Schraubenversetzung erhalt Stufensprung, der langs Versetzung
gleitfahig ist.

e Liegen Sprung und Schraubenversetzung in der Gleitebene, handelt
es sich um eine Kinke.
3) Zwei Schraubenversetzungen mit senkrechtem Burgersvektor

- Beide Schraubenversetzungen enthalten Stufenspriinge, die in der

urspringlichen Gleitrichtung nicht gleitfahig sind. (aber gleitfahig
langs Versetzung!)
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Abbildung 92: Schneiden zweier Schraubenversetzungen hinterlasst auf beiden
einen Versetzungen einen Stufensprung [Uni Augsburg]

Wichtige Folgerung: Durch Schneidevorgdnge koénnen sich an den
Schraubenversetzungen Springe bilden, die z.T. nicht gleitfahig sind

und die Versetzungsbewegung behindern. Die Springe kénnen vom
Leerstellen- und vom Zwischengittertyp sein.

Entgegengesetzte Springe kdonnen konservativ langs der Versetzungs-
linie zusammengleiten und sich annihilieren. Es bleiben die tGiberschiss-
igen Springe desselben Vorzeichens.



