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Schliellich héngt die Stapelfehlerenergie von der Zusammensetzung ab, man spricht in diesem Fall
von chemischer Wechselwirkung. Die Stapelfehlerenergie nimmt fiir gewthnlich mit zunehmender
Fremdkorperkonzentration ab. Mit abnehmender Stapelfehlerenergie erhéht sich die Aufspaltungsweite
der Teilversetzungen, wodurch diese schwerer wieder zusammengefiihrt werden kénnen, wenn die Verset-
zung durch den Kristall bewegt werden soll. Die Gesamtenergie verringert sich. Fremdatome wandern
bevorzugt zu den Versetzungen, um durch Konzentrationserh6hung die Stapelfehlerenergie zu verringern.

13.2.1 Kritische Schubspannung bei Mischkristallverfestigung

Die Erhohung der kritischen Schubspannung durch Mischkristallverfestigung ergibt sich wie folgt: Die
riicktreibende Kraft Frax = FPuax + Fd. muf durch eine Erhohung der kritischen Schubspannung 7.
kompensiert werden. Nach Peach-Koehler gilt:

Fmax = ATCEZF

lp - Fridel-Abstand, dies ist nicht einfach der mittlere Abstand der Fremdatome, sondern die Strecke,
die eine Versetzung zwischen diesen Fremdatomen (=Haltepunkten) zuriicklegt. Die Versetzungslinie ist
keine Gerade, sondern verhilt sich unter dem Einfluf} einer dufleren Spannung flexibel und baucht aus.
Dieses Ausbauchen ist von der Schubspannung abhéngig und um so stérker ausgeprégt, je grofler diese
ist. Mit zunehmender Ausbauchung steigt aber auch die Wahrscheinlichkeit, auf dem Weg ein weiteres
Fremdatom ’einzufangen’. Die Fridel-Lénge betragt:

6G \*®
Ip = (Archb> (13.7)

xp - Fremdatomkonzentration in der Gleitebene entlang der Versetzungslinie (= xb?) x - Volumenkon-
zentration.

ZUM NACHDENKEN:

e Was sind die dielastische und parelastische 2\ 3 3

Wechselwirkung? R — o ana(2EU) Caqds (3G

echselwirkung? Tnax = Te Sral? = AT »

e Wie verhalten sie diese beiden im Vergleich zu- Blo=5Gb?

einander?
e Wie lautet die Peach-Kohler-Gleichung und wel-
Lchen Zusammenhang beschreibt sie? Yy Fioe = AT.Dy /E
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Der Anstieg der Scherspannung A7, durch Mischkristallhéirtung ist proportional zu der Wurzel der Kon-
zentration der Fremdatome

AT, o T (13.8)
Mit Fax = FP 4+ F4 folgt:
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Die Zunahme der Scherspannung mit der Wurzel der Konzentration der Fremdatome ist in Abbildung 13.5
fiir verschiedene substitutionelle Mischkristalle gezeigt.
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Abbildung 13.5: Scherspannung verschiedener substitutioneller Mischkristalle in Abhangigkeit von der Wurzel der
Konzentration.

13.3 Dispersionshirtung

Enthélt ein Metall nichtmetallische Einschliisse, wie zum Beispiel Oxide, dann kénnen diese festigkeits-
steigernd wirken. Oxide werden oft auch bewuft der Schmelze zugesetzt, um eine Kornfeinung zu errei-
chen. Der Grund fiir die Festigkeitssteigerung ist die Verhinderung der Versetzungsbewegung durch die
eingebetteten Partikel hindurch. Der einzige mogliche Verformungsmechanismus besteht darin, dafl die

Versetzungen die Hindernisse umgehen miissen.

Abbildung 13.6: .

Ahnlich, wie bei der Frank-Read-Quelle wird hier ein Mechanismus entwickelt, bei dem ab einer bestimm-
ten kritischen Spannung die Versetzung ein Hindernis tiberwinden kann. Geméfl Abbildung 13.6 sind D,
D’ und D” Punkte, die die Versetzung festhalten. Es wirken zwei Kréfte, zum einen die Kraft des Hin-
dernisses und zum zweiten diejenige, die mit der Linienenergie der Versetzung verbunden ist. Letztere ist
als 1/2Gb? definiert. Gemif Abbildung 13.6 berechnet sich die Linienenergie zu:

F =2FE1 cos©
Diese Kraft steht mit der von auflen angelegten Spannung, die sich gemifl Peach-Koehler (F' = 7bl) zu
Folgendem ergibt:

F =2FE71cos© = 1bl

l - mittlerer Abstand zwischen zwei Haltepunkten. Die maximale Kraft wird dann eintreten, wenn die
Versetzungslinie zu Halbkreisen ausgebaucht ist (cos ©® = 0). Wenn das Spannungsfeld grofier wird, kann
der Prozef} nicht mehr gestoppt werden, da die Kriimmung der Versetzungslinie von nun an kleiner ist
als in der Halbkreiskonfiguration. Wie bei der Frank-Read-Quelle fallen die Versetzungslinien zusammen,
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wodurch die Versetzung das Hindernis umgangen hat und einen Versetzungsring um das Hindernis zuriick
148t. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 13.7 gezeigt.

Abbildung 13.7: .

Die Spannung, die zur Erzeugung einer dquivalenten Frank-Read-Quelle benotigt wird, ist:
_ 2E7 2GH? _Gb
TERZ T o T

Der Abstand der Haftzentren ist mit der Mikrostruktur verbunden. Die Versetzungsdichte ist iiber [ =

mit [ verbunden. Durch feine, sowie fein verteilte Partikel der zweiten Phase kann eine hohe Festigkei
steigerung erreicht werden.

D ‘
%
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TOR — % (13.9)
Tor wird als Orowanspannung fiir das Uberwinden von Partikeln bezeichnet. Im Wesentlichen wird damit
die Versetzungsbewegung durch den Partikelabstand bestimmt.
Dieser mittlere Abstand von Partikeln in der Gleitebene wird nun wie folgt bestimmt: Der Volumenanteil
der Dispersoide betriagt: f = %m“?’N mit N - Anzahl der Teilchen pro Einheitszelle; [ - Abstand der
Partikel in der Gleitebene [ = 1\} . Alle Teilchen, die im Band 4r um diese Gleitebene liegen, werden

von ihr geschnitten, wie es Abbﬂdflflg 13.8 verdeutlicht.

Also gilt:
NGP:4?"N
1 1 _r
VarN \/47“431{3 st VF

(13.10)

Es ist leicht, den Partikeldurchmesser zu bestimmen und von der Probenherstellung kennt man den
Anteil der Phase. Geméfl Gleichung 13.10 kann also der Verfestigungseffekt von Dispersoiden berechnet
werden. Feine Dispersoide sind bei gegebenem Volumenanteil der Dispersoide effektiver beziiglich der
Festigkeitssteigerung. Kaltverfestigung in Materialien, die Dispersoide enthalten, ist sehr viel effizienter,
verglichen mit solchen, die keine Dispersoide enthalten, da durch die Versetzungsringe um die Dispersoide
starke Spannungsfelder aufgebaut werden. Eine folgende Versetzung braucht damit eine héhere Spannung,
um das Teilchen mit dem darum liegenden Versetzungsring zu umgehen, als die erste Versetzung.
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13.4 Ausscheidungsverfestigung

Ausscheidungen entstehen, wenn ein homogener Mischkristall abgekiihlt wird, wodurch der Zustand im
Phasendiagramm eine Phasengrenzlinie {iberschreitet. Von nun an sollte der Kristall in einem zweipha-
sigen Zustand vorliegen. Gezielt werden Ausscheidungen hergestellt, indem der homogene Mischkristall
zunichst abgeschreckt wird, wodurch er als homogener Mischkristall auch bei tieferen Temperaturen wei-
terhin vorliegt, obwohl das zugrunde liegende Phasendiagramm bei diesen tiefen Temperaturen eigentlich
einen zweiphasigen Zustand vorgibt. Die Diffusion reicht an dieser Stelle nicht aus, um den Mischkristall
zu entmischen. Bei einer anschliefenden Wiarmebehandlung bei mittleren Temperaturen ist die Diffusi-
on erhoht und der Mischkristall kann in die beiden durch das Phasendiagramm vorgegebenen Phasen
separieren. Die so entstandenen Ausscheidungen sind durch Phasengrenzen von der Matrix getrennt. In
Abbildung 13.9 ist ein moglicher Weg gezeigt, um Ausscheidungen eines nominellen Sn — 70at. — %Pb
Mischkristalls zu erzeugen.

T[°C]
300
250

200

150 @
2

100090 20 30 40 50 60 ‘@ 80 90 100
Sn X in% Pb

Abbildung 13.9: Méglicher Weg einen Sn — 70at. — %Pb Mischkristall gezielt auszuscheiden. Bei (1) wird der Misch-
kristall homogenisiert und zu (2) abgeschreckt. Eine anschlieBende Warmebehandlung bei (3) fiihrt zur Ausscheidung
einer Phase (hier (Sn) im (Pb)-Mischkristall).

Die Phasengrenze zwischen Ausscheidung und Matrix kann nun sowohl inkohérent, als auch semi-kohérent
oder teilkohdrent sein. Inkohérente Phasengrenzen wirken auf Versetzungen wie uniiberwindbare Korn-
grenzen. Aus diesem Grund sind inkohiirente Phasengrenzen in Hinblick auf die Festigkeitssteigerung
genauso effektiv, wie Partikel oder Dispersoide. Allerdings sind in der Regel die bei hohen Temperaturen
gebildeten Ausscheidungen sehr grofi, wodurch sie zur Erzielung hoher Festigkeiten nicht geeignet sind.
Kohérente, oder teilkohdrente Phasengrenzen sind derart, dafl Versetzungen sich durch sie hindurch bewe-
gen konnen, da sich die kristallographischen Ebenen mit leichter Verzerrung iiber die Phasengrenze hinweg
fortsetzen. Hierfiir miissen Haltekréifte der Ausscheidungen, die auf die Versetzung wirken, iiberwunden
werden. Dabei sind zunéchst die bereits besprochenen parelastische und dielastische Wechselwirkungen
zu beriicksichtigen. Die parelastische Wechselwirkung nimmt mit steigender Grofie der Ausscheidungen
zu. Es gilt:

FPx = Gb|6|r ; Fdax = GO2|1| (13.11)

Bewegt sich eine Versetzung durch eine kohérente Ausscheidung, so wird das Teilchen abgeschert, weil
die Versetzung die Atome auf der einen Seite der Gleitebene verschiebt. Dies ist in Abbildung 13.10
dargestellt.
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Abbildung 13.10: .
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Durch das Abscheren entstehen zusétzliche Phasengrenzflichen, deren Energie beim Schneiden des Teil-
chens durch die angelegte Spannung aufgebracht werden muf. Die entsprechende Kraft auf die Versetzung
ist mit der spezifischen Grenzflichenenergie v, gekoppelt durch:

F° =1

wobei hier ein Geometriefaktor vernachléssigt wurde.

Ist das Teilchen geordnet, so wird beim Schneiden des Teilchens lidngs der Gleitebene die Ordnung zerstort,
es entsteht eine Antiphasengrenze. Der Wechsel von Phasen- zu Antiphasengrenze durch Abscheren eines
Teilchens ist in Abbildung 13.11 schematisch skizziert.
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Abbildung 13.11: Entstehung einer Antiphasengrenze in einem geordneten Teilchen durch Abscheren.

Damit mufl zum Abscheren des Teilchens zusétzlich die Energie der Antiphasengrenze yapg aufgebracht
werden

FAPS — yapar

Dariiberhinaus hat das Teilchen in der Regel eine andere Stapelfehlerenergie als die Matrix. Damit ist die
Aufspaltungsweite der Versetzung im Teilchen verschieden von der in der Matrix. Ist diese im Teilchen
kleiner, so spaltet die Versetzung im Teilchen in Teilversetzungen auf. Beim Verlassen des Teilchens
miissen diese wiederum zusammengefiihrt werden, was mit einem Mehraufwand an Energie verbunden
ist. Im umgekehrten Fall muf eine zusétzliche Kraft aufgebracht werden, um die Versetzung iiberhaupt
in das Teilchen hineinzubekommen.

Bei nicht geordneten Teilchen spielt die Antiphasengrenze keine Rolle, damit auch FAPG ., Sieht man vom
dielastischen Beitrag ab, so nehmen alle Krifte mit der Ausscheidungsgrofie zu. Daher kann man eine
parelastische Kraft einfiihren, deren Proportionalitdtskonstante eine Grenzflichenenergie ist.

Gb|5\ =7
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13.4.1 Die kritische Scherspannung beim Schneiden von Teilchen
Da nun die wesentlichen Kréfte proportional zu r sind, kann man schreiben

Fruax :§ T
Andererseits kann diese Kraft auch geméfl der Peach-Koehler-Gleichung beschrieben werden

Fmax = A7—(:blF

(13.12)

Die Spannung A7, zum Durchschneiden der Teilchen nimmt also mit +/fr zu. Sie kann jedoch nicht grofier
als die Orowan Spannung werden, denn dann kann die Versetzung das Hindernis leichter umgehen, als
schneiden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 13.12 dargestellt.
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Abbildung 13.12: Verdnderung der Festigkeit in Abhangigkeit von der PartikelgroBe.

Es ist daher leicht einzusehen, dafl es eine Teilchengroflie o gibt, bei der eine maximale Festigkeit erzielt
werden kann, néamlich

AT. = TOR

3

Durch Vergleich von At = 2—22\/ % und Tor = GbT‘/? erhalt man

2
ro = SUST (13.13)

~

v

Die Einstellung der Teilchengréfie rg ist das Ziel der Aushértung. Es bleibt anzumerken, dafi r¢ nicht
vom prozentualen Anteil der ausgeschiedenen Phase abhingt.

13.4.2 Aushirtung von Legierungen

Ein wichtiges Verhalten zur Festigkeitssteigerung ist das Aushérten von Legierungen. Die Grundlage der
Festigkeitssteigerung durch Aushérten liegt in der durch Ausscheidung gewonnenen zweiten Phase. Bei
der Ausscheidung ist das zugrundeliegende Phasendiagramm von besonderer Bedeutung. Generell gilt,
dal man einen groflen Festigkeitsanstieg durch eine hohe Auslagerungstemperatur erreicht. Bei niedri-
geren Temperaturen steigt die Hérte langsamer aber stetig an, bis ein Plateauwert erreicht wird. Es
wird zunéchst eine kohirente und spéter teilkohédrente metastabile Phase ausgeschieden und nicht eine
inkohérente Phase. Diese wird erst bei hoheren Temperaturen ausgeschieden. Nach dem Plateauwert der
Hérte wird hierdurch ein weiterer Héarteanstieg beobachtet, der ein Maximum zeigt. Bei noch héheren
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Temperaturen werden Plateau und Maximum schneller erreicht, liegen aber bei geringeren Werten. Dieses
Absenken der Héartewerte liegt darin begriindet, daf3 die Anzahl der ausgeschiedenen Phasen geringer ist.
Bleibt wegen der niedrigen Temperatur die Aushirtung auf die erste Stufe beschriankt, so spricht man
von Kaltaushirtung. Erst bei hoheren Temperaturen erhélt man auch die zweite Stufe. Dies wird als
Warmaushértung bezeichnet. Sie ist im Wesentlichen auf die Ausbildung der inkohérenten Ausschei-
dungsphase zuriickzufiithren.

Durch Vergroberung der Ausscheidungen bei lingeren Gliihzeiten (Ostwald-Reifung) kommt es zur Ver-
gréberung der Teilchen, zu einer zahlenméfigen Verringerung und zu einer Festigkeitsabnahme, weil die
Ausscheidungen von den Versetzungen mit dem Orowan Mechanismus leichter umgangen werden kénnen.
Diesen Effekt nennt man Uberalterung,.

Der Hartungseffekt ist optimal, wenn der Teilchenabstand moglichst klein ist und die Ausscheidungen
homogen im Kristall verteilt sind. Dies wird als kontinuierliche Ausscheidung bezeichnet. Im Gegensatz
dazu werden inkohérente oder diskontinuierliche Ausscheidungen héufig an Gitterfehlern, wie Versetzun-
gen, oder Korngrenzen gebildet. Bleibt die Ausscheidung auf die Gebiete um die Gitterfehler beschrénkt,
werden die mechanischen Eigenschaften oft nur unzureichend verbessert.

Damit kénnen die vorgestellten Festigungsmechanismen zusammengefaflt werden:

Umformverfestigung Versetzungsdichte T X \/p
Phasengrenzhértung Kornfeinung T X %
Mischkristallverfestigung  Fremdatomkonzentrationserh6hung T X T
A}lsschejldungs— ugd feine inkohédrente Phasen T o /7 oder T o< 1
Dispersionsverfestigung r

ZUM NACHDENKEN:

e Von welcher GroBe hiingt die fiir das Uberwin-
den von Teilchen nétige Spannung ab?

e Wie grof§ ist die Schneidspannung?

e Welcher Parameter bestimmt, ob ein Teilchen
umgangen, oder geschnitten wird?

e Wie ist die Partikelgrofle zu wéhlen, um einen
maximalen Beitrag zur Festigkeit aufgrund der
Teilchenverfestigung zu bekommen?

e Welche festigkeitssteigernde Mechanismen gibt
Les und welches sind ihre wesentlichen Merkmale?J




