11.2. VERSETZUNGEN (EINDIMENSIONAL) 185

11.2.9 Linienenergie von Versetzungen

Aus dem Spannungsfeld einer Versetzung kann die elastische Energie (E® im Fall der Schraubenverset-
zung) berechnet werden. Um eine Versetzung zu erzeugen, mufl der Hohlzylinder um die Linge eines
Burgers Vektors b abgeschert werden.

Fiir eine Schraubenversetzung ist die Flichendnderung dA = dr-dzund da z = 0. .. b ist, folgt dA = dr-db.
In der Spannungsmatrix gibt es nur die 79, Komponente, da 6 konstant ist, muf iiber z integriert werden.
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Fiir eine Stufenversetzung gilt:
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e Die Linienenergie hat die Dimension einer Kraft.

o R ist der duflere Radius des Zylinders. Da nur eine Versetzung darin enthalten sein darf, besteht

der Zusammenhang mit der Versetzungsdichte: R ~ ﬁ mit p ~ 104m~2 und R ~ 0.1ym. Mit
R~ 10-"m 103 st das Spannungsfeld langreichweitig.

o — 10~ 0m

o FEY ~ Ci—gz In(10%) ~ 1Gb? (~ 4eV > notwendige Energie zur Erzeugung von Leerstellen, 1eV)

Bh o~ 52 m(10°) = 3Gb? = 3B dave~ ]

12

e Die Linienenergie von Stufenversetzungen ist grofer als die von Schraubenversetzungen. Demzufolge
sind die Versetzungen ellyptisch, da sie ihre Energie minimieren, indem sie Segmente mit kurzen
Stufen und langen Schrauben Konfigurationen bevorzugen.

e Versetzungen konnen nicht thermisch erzeugt werden, da mit 4 eV < 1 eV die Linienenergie viel
grofer als die Leerstellenbildungsenergie ist. Versetzungen miissen mechanisch erzeugt werden.

11.2.10 Versetzungswechselwirkungen

Zuniéchst einmal, um die auf die Versetzungen wirkenden Krifte untersuchen zu kénnen, wird die beim
Scheren geleistete Arbeit betrachtet. Sie lautet:

A:Tlg‘lg‘b:K'lg;'ZQ (1121)
wobei die Kraft K auf eine Versetzung pro Linienelement fiir den rechten Teil in Formel 11.21 bertick-

sichtigt wurde.
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Abbildung 11.24: Scherung eines Kristalles durch Versetzungsbewegung.

Ein Vergleich der Koeffizienten fithrt auf K = 7b. Dies ist die eindimensionale Peach-Koehler-
Gleichung, ihre generelle Form fiir einen beliebigen Spannungszustand lautet:
K = (ob) x ds (11.22)

Die Peach-Koehler-Gleichung in ihrer allgemeinen Form kann nun herangezogen werden, um die Verset-
zungswechselwirkungen zu analysieren.
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Schraubenversetzungen

a.) zwel parallele Schraubenversetzungen
(dh b1 = bg und |b1| = ‘bg‘)
K9 ist die Kraft durch den Spannun_gszustand von Versetzung 1 auf
Versetzung 2 mit dem Burgers Vektor b und dem Linienelement ds.

Klgz(dl-bg)XdSQ Y
0 0 7Ta 0 0 (Tfl/
K12 = 0 0 Tyz . 0 X 0
Ter Ty O b 1 a
X
Tozh2 0 Ty=b2 Tyz = +% iy
Ko = 7—yzb2 X 0 = —Tyzb2 ; _ _Gb_y
0 1 0 Tez = T on 2847 z
Gbiby Gb: _ =z
27 x2+y? 27w x2+4y2
= Gbiby Yy = Gb2 _ y
27 w2+y2 N~~~ 21 ;p2+y2
0 b1=bs 0

Y

gx i 8 } immer abstoflende Krifte zwischen zwei parallelen Versetzungen
K,=0

keine Kraft in Richtung der Versetzungslinie

b.) zwei antiparallele Schraubenversetzungen
(d. h. by = —b9)

- 2 2 . . . . . .
Im, @ty } immer anziehende Wechselwirkung zwischen zwei antiparallelen Versetzungen

_ _GV¥ _y
Ky = —?124»1}2 <0
K,=0 — Versetzungsausloschung
Stufenversetzungen

Es werden zwei parallele Stufenversetzungen betrachtet.

Ozz Toy O by 0
K12 = Tey Oyy 0 . 0 X 0
0 O 0 1
y
O'xxbg 0 Txybg .
Klg = Txybg X 0 = —mebg dS_l/
0 1 0 _
by
o= Ghby 2@ ) _ ¥ a—y?) —
T 2m(1-v) (224y?)? L 2m(1—v) (2% +y?)? X
b1ba
K. — Gbiby _yB2’+y") A~ Go> _yBa’+y?) .
Y T 2r(1—v) (z24y2)2 T 2n(l-v) (x2+4y?)?

K,=0

Parallele Stufenversetzungen stoflen sich ab; es gibt keine Kraftkomponente entlang der Versetzungslinie.
Analog erfahren antiparallele Stufenversetzungen eine anziehende Wechselwirkung, die zu Versetzungs-
ausheilung fithrt.

Diskussion der K- und K, -Kraftkomponenten

Hierzu wird jede einzelne Komponente des Kraftvektors betrachtet. Positive und negative Krifte sind

nicht als anziehend oder abstoflend zu betrachten, sondern immer in Bezug auf das Koordinatensystem,
in dem sie wirken.
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Schraubenversetzungen

e parallel (b_i = b_é)

1. Quadrant: beide Komponenten zeigen zu positiven Rich-
tungen. Diese versuchen also, die zweite Versetzung von
dem Kern der ersten (Ursprung) wegzustofien.

3. Quadrant: beide Komponenten haben negative z- und y-
Werte. Wiederum wird die Versetzung von der im Ursprung
abgestoflen.

e antiparallel (b; = —bs)

1. Quadrant: diese Versetzung wird von der Versetzung im
Ursprung angezogen. Beide Komponenten des Kraftvektors
zeigen in negative Richtung. Die Versetzung versucht, zum
Zentrum zu gelangen.

2. Quadrant: eine positive z-Komponente und eine negati-
ve y-Komponente fithren zu einer anziehenden Wechselwir-
kung beider Versetzungen. Im Detail: positiver y-Wert mit
negativem Vorzeichen und negativer x-Wert mit positivem
Vorzeichen fithren zu der beschriebenen Situation.

Stufenversetzungen

Zunichst einmal wird die erste Versetzung im Koordinaten-
system und im Kristall verankert. Die Versetzung gleitet in
z-Richtung und klettert in y-Richtung, wenn das nebenste-
hende Bild zugrunde gelegt wird. Die Versetzung verlduft
entlang der z-Richtung.

K,: Gleitkraft (zz-Ebene = Gleitebene)

K, Kletterkraft (senkrecht zur Gleitebene)

K ,: Kraft entlang der Versetzungslinie

Nun sind die Werte x und y zu betrachten und daraus die
K, und K, Komponenten zu bestimmen. Hierbei ist das
Vorzeichen zu beachten.

1. Quadrant: fiir y > x wird die Versetzung in Richtung der
y-Achse gedriickt und dort kann sie sich nur durch Klettern
weiterbewegen. Fiir y < x wird die Versetzung zur x = y-
Linie bewegt und weg von der Versetzung im Ursprung.
Dieser Sachverhalt wiederholt sich, sodafl das Problem axi-
alsymmetrisch zu der - und y-Achse ist.

Einige ausgewihlte Fille

a.) zwel Stufenversetzungen in derselben Gleitebene

e Wie grof} ist die elastische Linienenergie einer
Stufenversetzung?

e Was gilt fiir die Burgers Vektoren zweier sich
anziehenden Versetzungen?

dHy=0= K, = 25&32”) %, K,=0 = also reines Gleiten, kein Klettern)
o bi=-b )
= lg 1= :K o — anziehende Wechselwirkung zwischen den Versetzungen
L= + _JI: = by + b = 0 — nach dem Zusammentreffen bleibt keine Versetzung

perfekter Kristall

zuriick, also Versetzungs-Ausheilung
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o bi=b
= K; = Ky — Abstolende Wechselwirkung zwischen den Versetzungen,

insbesondere dann, wenn sie auf ein Hindernis treffen. Es kommt zur
*J‘Ta — J';J'j Aufreihung von Versetzungen.

5 Fiir N Versetzungen gilt: 7 = Qﬂyﬁby)% = N = )
in S feld hilt Ver- 727(1—v)L ~ 1 _ 4Lt _ 2L
ein Spannungsfeld hilt Ver- 125UZE gy y o Lo N = 4 = 2t R
setzungen von Hindernissen Tioe = NT c

2 T £

fern Tloc = 27—G—bLk;Tth < Tloc

= 7> [ Tgudd
Die Scherspannung héngt von der Anzahl der Versetzungen N und dem
Peierls Potential 7y ab.

b.) zwei Stufenversetzungen in verschiedenen Gleitebenen

Generell gilt

[ ] b1 = bg

Bei parallelen Burgers Vektoren kommt es zu einer stabilen Versetzungs-
Konfiguration, wenn die Versetzungen aufeinander gestapelt angeordnet sind (z = 0).
Diese Versetzungsstrukturen findet man oft in Kleinwinkelkorngrenzen wieder.

Die Krifte sind abstofend und fithren zu Kletterprozessen.

o by =—by
Bei antiparallelen Burgers Vektoren ist die Anordnung ebenfalls {ibereinander stabil,
wohingegen die Kletterkrifte anziehend sind.

° 51 = gg; x =y (45°-Position)
K, =0, K, = 27?(}’11_{]’;‘/)% Es gibt keine Gleitkréfte in dieser Konfiguration und dem-
nach ist die Situation / Anordnung metastabil, da eine kleine Anderung sofort zu

Versetzungsbewegung fiihrt.

o by = —by; x = y (45°-Position)

Die Anordnung von antiparallelen Versetzungen in der 45°-Position ist stabil, man
spricht auch von einem Versetzungs-Dipol, wobei das Spannungsfeld sehr stark abf#llt.
Diese Anordnung wird in der Realitét beobachtet und ist fiir die Materialermiidung
entscheidend.

- - y
e by =by
abstoende Wechselwirkung zwischen den Versetzungen [ S Rt B T
SETY
L4 gl — _52 1

anziehende Wechselwirkung zwischen den Versetzungen

e je nachdem ob Versetzungen parallel oder antiparallel zueinander sind,
kommt es zu Kréiften, die die Versetzung stapeln mochten oder in die
45°-Position schieben. (... ist diese/jene Versetzungsanordnung giinstiger)

11.2.11 Passierspannung von zwei Versetzungen

Um einen Polykristall zu verformen, miissen die stabilen Positionen der Versetzungen iiberwunden werden.
Die Passierspannung 7pg kann nach der Peach-Koehler-Gleichung angegeben werden:

K(E max
Trs > — (11.23)
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Die Versetzungen bewegen sich auf parallelen Gleitebenen. Jede Versetzung erfihrt dabei eine Wechsel-
wirkung mit den anderen Versetzungen auf den parallelen Gleitebenen. Im einfachsten Fall betrachtet
man die Kraft, die zwischen zwei parallelen Schraubenversetzungen wirkt. Da das Spannungsfeld der
Schraubenversetzungen radialsymmetrisch ist hat die Kraft nur eine radiale Komponente, die lediglich
vom Abstand der Versetzungen abhéngt, sie lautet:

Gb?

b= zb:—
e 27r

Die Kraft zwischen zwei parallelen Stufenversetzungen mit dem gleichen Burgers Vektor ist keine Zen-
tralkraft und man mufl daher eine radiale und eine tangentiale Komponente beriicksichtigen. Die Kraft
pro Einheitslange ist gegeben durch:

F— Gbv? 1 By = Gbv?  sin20
2r(1—v)r 2r(l—v) r
Da sich die Versetzungen vornehmlich in der Gleitebene bewegen ist vor Allem die x-Komponente der

Kraft interessant.

Fy F.cos©O + Fgsin®
Gv?  x(2? —y?)
2r(1 —v) (2 + y?)?

In Abbildung 11.25 zeigt die Kraft Fy; mit dem Abstand z, wobei x eine Funktion von y ist.

Kx2T(1- V) y /Gb2
o o

N w

1

o
i

Kraft zwischen Stufenversetzungen

in parallelen Gleitebenen

-0,3b

Abbildung 11.25: Kraft zwischen zwei parallelen (durchgezogene Linie) und antiparallelen (gestrichelte Linie) Burgers
Vektoren im Abstand x, wobei dieser als Funktion von y angegeben wird.

Die Versetzungen mit parallelen Burgers Vektoren stofien sich ab, wenn z > y (also © < 45°) ist und
ziehen sich an fiir z <y (0 > 45°). F ist Null bei x = 0 und = = y.

Die maximale Schubspannung, mit der zwei parallele Stufen auf parallelen Gleitebenen, die einen Abstand
von y voneinander haben, miteinander wechselwirken wird durch Differenzieren gefunden. Es liegt bei:

Tmax = (£1+V2)y
Und damit gilt fiir die Kraft:
_G¥ 1
2r(1—-v)y

Fr, max —

Wl

mit v ~

G
T, max — 4y
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mit dem Zusammenhang zwischen der Versetzungsdichte ppg in parallelen Gleitebenen: i = 5 = ./pps
und a; ~ 1 folgt:
Tps = aGby/pps (11.24)
1 1 1
1 1 1
1 1
1 1 1

Abbildung 11.26: Zwei Versetzungen passieren einander im Abstand y (links). Dieser Abstand ist proportional zum
mittleren Abstand der Versetzungen in parallelen Gleitebenen d (rechts).

11.2.12 Schneidspannung von zwei Versetzungen

Das Schneiden von Versetzungen fiihrt zu der Bildung von Knicken und Spriingen. Die Energie um einen
Sprung zu erzeugen ist:

1
Bt =GV

Der Sprung hat die Lange b. Diese Energie mufl durch die von auflen angelegte Spannung aufgebracht
werden. Nach der Peach-Koehler-Gleichung gilt: F' = 7¢gbl,, mit [,, der freien Versetzungs-Weglédnge.
Demzufolge gilt:

101
1 cm™?
Et = §Gb2b = Tcsblyb o 109
und fiir die Schneidspannung gilt dann: % 10°
o
1Gb 1 2
=-—=-Gb w = 10
TCS 21 2G VP g
S 07
mit [, = \/%. Schliefllich erhélt man die Taylor-Formel fiir > w0
Versetzungs-Verfestigung durch einfache Addition von Schneid- und Pas- 108 L4 ‘ ‘ ‘
sierspannung;: 1 10 10% 10°
. MPa
FlieBspannung
1
70 = a1Gb\/pps + iGb, /P
~ aGb\/p (11.25)

11.2.13 Frank-Read-Quelle

Versetzungen werden an Oberflichen von Kristallen erzeugt, wo sie anfangen und enden. Dariiberhinaus
konnen Versetzungen auch im Innern von Kristallen erzeugt werden. Die Erzeugung von Versetzungen
und die Beschreibung des dazugehorigen Mechanismus ist unter dem Begriff Frank-Read-Quelle bekannt.
Zwischen zwei Haltepunkten, die unterschiedliche Charakteristika haben konnen, liegt eine Versetzung,
die unter dem Einflu} einer dufleren Spannung verformt wird. Die Scherkraft 7b wirkt auf die Lange [.
Ist die Kraft grofl genug, wird die Versetzungslinie vergrofiert.
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Abbildung 11.27: Verformung / Ausbauchung einer Versetzung aufgrund einer duBeren Spannung.

Die Scherkraft ist in jedem Punkt senkrecht zur Versetzungslinie, daher kommt es zu Kréften auf die
Versetzungslinie, die der urspriinglichen Scherkraft entgegengerichtet sind. Wenn die Béuche dieser Teile
sehr eng zusammen kommen, dann koénnen sich die Teile der Versetzung zusammenschliefien.

Abbildung 11.28: Die Frank-Read-Quelle erzeugt einen Versetzungsring und reproduziert sich selber.

Wenn die Versetzung Stufencharakter hatte, dann ha-
ben die Béuche an der Stelle Schrauben-Konfiguration,
wo die Segmente antiparallel liegen. Durch die anti-
parallele Konfiguration haben die Segmente anziehen-
de Wechselwirkung und die Versetzung wird an die-
ser Stelle ausgeloscht. Dieses Szenario endet mit einer
geraden Versetzungslinie zwischen den beiden Halte-
punkten und einem darum liegenden Versetzungsring.
Dieser Prozel wiederholt sich von selber, der ohne
Anderung der duBeren Bedingungen nicht endet.

11.2.14 Teilversetzungen und Stapelfehler

ZUM NACHDENKEN:

e Wovon héngen in erster Linie Schneid- und Pas-
sierspannung von zwei Versetzungen ab?

e Warum kommt es bei der Frank-Read-Quelle zu
einem Ausbauchen der Versetzungslinie (auch)
entgegengesetzt zur dufferen Spannung? J

Bisher wurden nur ganze Versetzungen betrachtet, was bedeutet, dafy die Kristallstruktur nach einem
elementaren Abgleitschritt bis auf die Versetzungslinie ungestort wieder hergestellt wird. Dariiberhinaus
gibt es sogenannte Teilversetzungen. Die Linienenergie einer Versetzung kann noch weiter herabgesetzt
werden, wenn die Versetzung in Teilversetzungen aufspaltet, wie es in Abbildung 11.29 gezeigt ist. In
diesem Fall spaltet die Versetzung in zwei Halbversetzungen auf.

|

AL

Abbildung 11.29: Teilversetzung: Eine Versetzung (links) spaltet in zwei Halbversetzungen auf (rechts) und verursacht

eine zwischen den Teilversetzungen liegende Stérung des Gitters.
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Eine mogliche Aufspaltung ist:

E=9[101]=%[112}+%[

271
2 }

Die Linienenergie ist proportional zu Ey, o« Gb?. Auf der linken Seite steht damit “4—2 2= ‘12—2 und auf der
rechten Seite: % ~6+g—; 6= % Demzufolge ist ein Versetzungsaufspalten energetisch giinstiger (“—32 < a2—2)

Diesen Typ von Versetzungen nennt man auch ’Schokley Versetzungen’ des kubisch flichenzentrierten
Gitters; sie verursachen Stapelfehler.

Wenn man in < 111 >-Richtung einer kubisch flichenzentrier-

ten Struktur sieht, so erkennt man eine sechsfache Symmetrie.

A A In einem kfz-Material ist die Stapelfolge der Atome von einer

/B Ebene zu der Niichsten @) - @) - ©. Liuft nun eine Versetzung

a

C/ C mit b = 5 <110 > durch den Kristall, so wird ein Atom auf

A )( A )( A der Lage (© auf die niichste © Position geschoben. Eine Teilver-
B B setzung wiirde das Atom zunéchst auf eine Position (B) schieben.

\\\ A Auf diese Weise entsteht ein Stapelfehler. Die Stapelsequenz ist

C dann@-B-@)-®. (Dies entspricht der hexagonalen Symme-

A A trie!) Man benétigt nun eine zweite Teilversetzung, um den

Stapelfehler wieder zu entfernen.

Die Bewegung einer Teilversetzung fiihrt also nicht zu einer
Zerstorung des Gitters, sondern zu Stapelfehlern. Die Teilversetzungen, die aus einer Versetzung ent-
standen sind, wechselwirken miteinander. Spaltet eine Versetzung auf, so entstehen immer gemischte
Teilversetzungen, also mit Stufen- und Schraubencharakter. Die Stufen- und Schraubenanteile stofien
sich jeweils voneinander ab, wéhrend zwischen den Stufen- und Schraubenanteilen keine Wechselwirkung
existiert. Die Teilversetzungen wiirden sich also weit voneinander entfernen, wenn damit nicht auch eine
Stérung des Gitters verbunden wire. Ist die Stapelfehlerenergie pro Flicheneinheit ysg [N/m], so gilt:

Esp =vsp-L-x
L - Lénge und z - Abstand der Versetzungen. Es wirkt also eine Kraft zur Verkleinerung des Stapelfehlers:

d Esp

K = — = —
SF dr YSF

und es gibt eine Kraft, die diese ausgleicht:

_G'bgl'b;g X

K
R 27 x2 + y?

vereinfacht zu zwei parallelen Schraubenversetzungen (y = 0):

Abbildung 11.30: Aufspalten einer Versetzung in Schokley Versetzungen.
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Die Aufspaltung von Versetzungen bo in zwei Teilversetzungen by und by ist in Abbildung 11.30 gezeigt,
ebenso die dadurch entstehende Fléiche des gestorten Gitters.

Da die beiden Kréfte, die die Teilversetzungen auseinander beziehungsweise zusammen treiben, im Gleich-
gewicht stehen gilt: Kg = —Kgp — Ky + Ksr = 0. Betrachtet man nun einen einfachen Fall, wo eine
Versetzung aufspaltet in: [111] — [112] + [21 1], wobei der Burgers Vektor b, = & <112 > ist, dann
gilt:

G by by G-a?-3 Ga?

2T rsE T or Tsk 36 - 241 xsp
Ga?
- 11.26
osr = o (11.26)

Die Aufspaltungsweite hidngt damit empfindlich von der Stapelfehlerenergie ab. So sind zum Beispiel
die Versetzungen in Silber viel weiter aufgespalten als in Aluminium. Demzufolge werden in Silber viel
groflere Spannungen bendtigt, um die aufgespaltenen Versetzungen wieder einzuschniiren, was fiir die Ver-
setzungsbewegung zwingend erforderlich ist, damit diese quergleiten kénnen. Aluminium hat aus diesem
Grund viel geringere Festigkeiten als Silber.

e Warum kommt es zur Aufspaltung von Verset-

fce-type Ag Cu Ni Al zungen?
material e Wie bewegen sich aufgespaltene Versetzungen?
vsF [mJ/m?] 20 40 150 180
zsp /b 5 11 5 1

—_—
A B

Tabelle 11.3: A: niedrige Stapelfehlerenergie — Versetzungsaufspaltung ist groB
B: hohe Stapelfehlerenergie — Teilversetzungen liegen ndher beieinander.

Einige Konsequenzen der Versetzungsaufspaltung

e Urspriinglich bewegen sich Stufenversetzungen (5 L d3) in einer ausgewiesenen Gleitebene, wohin-
gegen Schraubenversetzungen (b || d5) sich in mehreren moglichen Gleitebenen bewegen kénnen.
Spalten die Versetzungen auf, so bekommen Schraubenversetzungen einen Anteil mit Stufenkonfi-
guration und haben demzufolge auch eine ausgewiesene Gleitebene. Dies ist die Ebene des Stapel-
fehlers.

e Die Wahrscheinlichkeit des Quergleitens héngt von der Stapelfehlerenergie ab. Metalle mit einer
hohen Stapelfehlerenergie haben kleine Abstinde zwischen den Teilversetzungen und demzufolge
eine hohe Wahrscheinlichkeit zur Quergleitung. Die Teilversetzungen miissen nicht weit eingeschniirt
werden, um die Gleitebene zu wechseln.

e In kubisch raumzentrierten Materialien ist die Stapelfehlerenergie sehr hoch und der Abstand der
Versetzungen sehr gering. Zum Beispiel spaltet sich eine Versetzung in vier Teilversetzungen gemé&fl
folgenden Zusammenhanges auf:

2[111]:%[110]+%[101]+%[011]+%[111]

Wenn eine solche Versetzung erst einmal in dieser Form aufgespalten ist, so bewegen sich die Ver-
setzungen nicht mehr, da der Stapelfehler nun nicht mehr in einer Ebene liegt. Das Material wird
sprode. Dies ist in den beiden rechten Teilbildern von Abbildung 11.31 gezeigt.
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A |z111] $[111] Di B\ 5[111]
\b, D
Rl Rl R T +ony : /B,
\ 5>1f b, i\bs 5;\3 By
R S B I T e
- % 10D)—| ">~ < (110
~—r— (110 -~—r— *\(Oil)( ) ~Tr— (1

Abbildung 11.31: Gleitfihige (links) und seBhafte (mitte und rechts) Konfigurationen bei der Versetzungsaufspaltung
in kubisch raumzentrierten Material.

In Abbildung 11.31 sind gleitfahige und seBhafte Konfigurationen fiir die Versetzungsaufspaltung in
kubisch raumzentrierten Kristallstrukturen gezeigt. Ein aufgespaltenes System von Teilversetzungen
bleibt gleitfdhig, wenn beide Gleitebenen planar zueinander liegen.

In dieser Konfiguration kann von einer 60-prozentigen Energieeinsparung ausgegangen werden, da
die Linienenergie von §[111] proportional zu Za2 ist, wohingegen die Teilversetzungen auf eine
gesamte Linienenergie von 392(1 kommen. Demnach wird es immer zur Versetzungsaufspaltung
kommen. Die Uberwindung der seBhaften Konfiguration der Teilversetzungen muf thermisch akti-
viert werden. Nur auf diese Weise wird ein Quergleiten der Versetzungen ermdglicht. Demzufolge
erwartet man eine Zunahme der Sprodigkeit mit der Temperatur, das heifit Fe < Cr < Mo < W.

Abbildung 11.32: Teilversetzungen kdnnen nur dann quergleiten, wenn zumindest auf kurzen Strecken die Verset-
zungsaufspaltung aufgehoben wird.

Das Quergleiten von Teilversetzungen ist nur dann moglich, wenn diese auf einer Lange [ wieder
zu einer Versetzung zusammengefiithrt werden, wie es in Abbildung 11.32 gezeigt ist. Bei erneutem
Aufspalten kann die Gleitebene wechseln (hier von (111) auf (111)).

e Schraubenversetzungen sind in kubisch raumzentrierten Materialien schwerer zu bewegen als Stu-
fenversetzungen. Dies steht im Gegensatz zum Fall kubisch flichenzentrierter Materialien; dafiir ist
die Linienenergie verantwortlich.

11.3 Gleitsysteme in wichtigen Kristallstrukturen

Zur Wiederholung einige Konsequenzen des bisher iiber Versetzungen Gesagten:

e Ein Gleitsystem besteht aus einer Gleitebene (GE) und Versetzungen, die auf ihr gleiten. Da die
Versetzungen keine Spriinge haben diirfen, um gleiten zu kénnen, gilt: b- ngg = 0.

e Die Linienenergie der Versetzungen ist proportional zu b2. Demzufolge sind die kiirzesten Transla-
tionsvektoren des Gitters bevorzugte Gleitrichtungen; in dieser Richtung ist das Peierls-Potential
gering.

e Die Gleitebenenschar mit den kleinsten Millerschen Indices hat den gréfiten Ebenenabstand d. Zum
Beispiel gilt fiir ein kubisches System (a - Gitterparameter; d - Ebenenabstand:

a

VR
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11.3.1 Kubisch flichenzentrierte Struktur

Gleitrichtung: b= § <110 >.

Abbildung 11.33: Kubisch flichenzentriertes System mit den eingezeichneten kiirzesten Atomabsténden in < 111 >-
Richtung.

Geméf der Abbildung 11.33 ist der kiirzeste Abstand in einer kubisch flichenzentrierten Struktur zwi-
schen Atom (D und Atom (2). Dieser Abstand reprisentiert die Gleitrichtung. Sucht man nun die sym-
metrisch dquivalenten Vektoren, so spannt die Schar dieser Vektoren die Gleitebene auf, wie es in der
Abbildung gezeigt ist. Um eine Gleitebene zu identifizieren, mufl man nach dichtest gepackten Ebenen
suchen. Um unterschiedliche Ebenen miteinander vergleichen zu kénnen, mufl man die Anzahl der Atome
pro Elementarzelle, die in der Gleitebene liegen, bestimmen. Schlielich teilt man diese Anzahl durch die
umschlossene Fliache. So gilt zum Beispiel:

{100} Die Anzahl der Atome ist 1-1+44- 1 =2, da ein Atom im Zentrum der Fléiche sitzt und vier
Atome auf den Ecken und damit in jeweils vier Flichen gleichzeitig. Die Fliche ist a? und damit
ist die Flichenpackungsdichte d, = 2/a?.

{111} Die Anzahl der Atome ist 3- % +3- % = 2, da drei Atome auf den Kanten in jeweils zwei Fliachen-
elementen enthalten sind, sowie drei Atome auf den Ecken, die in jeweils sechs Fléichenelementen
enthalten sind.

In der Fliche gilt: {2 = h? + p?; 2p = [ und damit h%2 =12 — ilQ.
SchlieBlich gilt h = “31. & \2a
Die Fldche bestimmt sich dann zu A = @l . %l = @ZQ.

Nun gilt I = v/2a mit a-Gitterparameter und damit:
A= §a2

Die Flachenpackungsdichte ist damit d, = 4/ V/3a?

Da der Wert der Flichenpackungsdichte in der {111} Ebene grofer ist als der in der {100} Ebene kann
man schlieflen, daff die {111} Ebene die bevorzugte Gleitebene darstellt.

11.3.2 Kubisch raumzentrierte Struktur

Gleitrichtung: b= § <111 >.

In der nebenstehenden Abbildung sind drei verschiedenen Ebenen ein-
gezeichnet. Die {001} Ebene hat eine kleinere Fliche bei mehr darin
liegenden Atomen als die beiden Anderen. Es ist also leicht einzusehen,
daf die {001} Ebene die bevorzugte Gleitebene darstellt. Dennoch wer-
den auch die {112} und {123} Gleitebenen beobachtet.




