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1985 ACTA UNIVERSITATIS CAROLINAE — MATHEMATICA ET PHYSICA VOL. 26. NO. 1

Hochfeste Werkstoffe
M. SAXLOVA

Lehrstuhl fiir Metallphysik an der Mathematischen-Physikalischen Fakultit
der Karls Universitat Prag*)

Eingegangen am 30. November 1984

Es wurde die Gleichgewichtslage einer Gleitversetzung in einem Gleithindernisfeld analy-
siert, um zu zeigen, daB die Aushértbarkeit einer Legierung sich mit RegelmiBigkeit ihrer
Entmischungsstruktur verbessert. Nidherungsausdriicke fiir die kritische Schubspannung in
einem periodischen Spannungsfeld sind angegeben gemeinsam mit ihrem Giiltigkeitsbereich. Es
wird gezeigt, wie man die groBite Streckgrenzezunahme an effektiv aushdrtbaren Legierungen mit
elastischer Anisotropie und von Null unterschiedlichen Verzerrungsparameter durch geeignete
thermomechanische Behandlung erzielen kann.

Na zaklad€ rozboru podminek rovnovahy skluzovych dislokaci bylo ukazano, Ze vytvrzo-
vani slitiny se zlepSuje s pravidelnosti jeji rozpadové struktury. V praci jsou uvedeny vztahy pro
kritické skluzové napéti v periodickém nap&tovém poli skluzovych piekaZek, které plati za pred-
pokladu malych amplitud vnitinich skluzovych sil. Dale je ukazano, jaké vhodné termomechanic-
ké zpracovani vytvrzovatelnych slitin je nutno volit, aby se dosahlo maximalniho pfiristku meze
kluzu. Ptitom efektivné vytvrzovatelné slitiny jsou ty, které jsou elasticky anisotropni a mayji
nenulovy velikostni faktor.

Ha ocHoBe aHanu3a yC/IOBMIi POBHOBECCHSI IMCIOKALMM CKONBXEHWA ObUIO MOKAa3aHO, YTO
IPOYHOCTH CIUIaBa PACTET C yNy4IIeHHEM NIPOCTPAHCTBEHHOT'O pacipeieNieHus CTPYKTYpEL. B paGote
IOKa3aHbl OTHOIIEHUS IJIsi KDUTHYECKOTO HAMIPAXKEHHUS CKOJIBKEHHS B IPUCYTCTBAM NIEPHOIHIECKOTO
MOJIsl HAaNpaXXeHUi M OpH NPEIIOJIOKEHAN MAJIBIX aMIUIMTY[ BHYTPEHHBIX CHJI CKONbXeHHs. Toxe
MOKa3aHO, KaK CHEJaTb TEPMOMEXAaHMYELICKYI0O O0OpaboTKy 4YTOOBI IOyYMTh MAaKCHMAJIBHYIO
NPOYHOCTb. JJIst 3THX JIeJT yAOOHEI CILIaBbl KOTOPHIE 3NACTTUYECKH aHU3OTPONHBIE a I KOTOPAIX
pa3mepHblii GakTOp He paBHSETCS HYJIBIO.

1. Warmaushiirtung der Legierungen

Fast alle in der Technik verwendeten Werkstoffe sind Legierungen. Dement-
sprechend liegen auBlerordentlich viele Festigkeitsversuche an technisch interessanten
Legierungen vor.

Aushartbarkeit einer Legierung ist durch die mit fallender Temperatur stark
verminderte Loslichkeit gegeben. Als Beispiel hierzu ist die Kupferseite des Cu-Ti

*) 121 16 Praha 2, Ke Karlovu 5, Tschechoslowakei.
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Zustandsdiagramms (Abb. 1). Ein Mischkristall, der oberhalb der Loslichkeitskurve
homogenisiert wurde, liegt nach dem Abschrecken ins Zweiphasengebiet in instabi-
lem Zustand vor. Der instabile Zustand wird bei Anlassen durch Entmischungs-
vorgédnge beseitigt. Bedeutungsvoll ist, daBl dadurch eine ausgepragte Zunahme der
Streckgrenze eintreten kann.

Welcher Art die Entmischungsvorgdnge sind, was fiir eine dadurch hevorgeru-
fene Festigkeitszunahme eintritt, hingt von der Konzentration der Probe und der
Anlafitemperatur ab. Es wurde z. B. die Streckgrenze o, von etwa 600 MPa an den
Cu-4Ti Proben*) erreicht, die drei Stunden bei 723 K angelassen worden waren
(s. Abb. 1 die thermische Behandlung 1). Bemerkenswert ist auch der schnelle Anstieg

T
(K)

1200

1000

800

600

Cu Ti (Masse % )
Abb. 1.

der Streckgrenze am Anfang der Auslagerung. Im Vergleich dazu, sind die fiir die
Warmaushéirtung erforderlichen AnlaBzeiten an wenig libersittigten Legierungen
fiir die Praxis zu lang und auch die Aushirtung selbst zu klein (wie zeigt auch der
Fall 2 in Abb. 1). Werden die Proben bei hoheren Temperaturen angelassen, wird
keine erhebliche Festigkeitszunahme, sondern mehr Entfestigungen beobachtet
(s. die Behandlung 3 in Abb. 1).

*) Die Legierungsgehilte sind in Massenprozenten gegeben. Die experimentellen Aus-
hirtungsbefunde fiir Cu-4Ti wurden aus [1—4], diejenigen fiir Cu-2Be aus [5] tibernommen.
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Die Festigkeitseigenschaften der aushirtbaren Proben (wie z. B. Cu-4Ti nach
Anlassen bei 723 K) konnen weiter verbessert werden durch eine Kombination mit
mechanischer Vorbehaltung (s. Tab. 1). Die 90%, Dickabnahme der Cu-4Ti Proben

Tab. 1

Cu-4Ti 5 die erzielte
} Streckgrenze '
‘ . e - 600 MPa .
. Homogeni- | e Aus- !
| sicrung | vfj““_“" Dickabnahme |  lagerung - 1000 MPa i
‘ bei Glithung ‘ durch | bei I !

1173 K bei 723 K 1 Kaltwalzen \ 723 K |~—> 1200 MPa
20 Minuten | 90% | l |

durch Walzen hat zur Folge die Aushértung bis die Streckgrenzehohe fast 1000 MPa.
Es zeigt sich weiter, daB noch gréBere Festigkeitswerte erhalten werden, wenn die
Proben vor der Vorverformung noch kurz gegliiht werden. Die dadurch erzielte
Streckgrenze 1200 MPa ist mit denjenigen GroBen vergleichbar, die an recht guten
Stahlen gemessen sind.

Es liegt nahe nach Mdglichkeiten zu suchen, mechanische Eigenschaften der
aushartbaren Legierungen mit Hilfe einer Kombination von thermischer und mecha-
nischer Behandlung zu verbessern. Es wurden manche hochfesten Werkstoffe unter-
sucht. Dabei zeichnet sich die Kupfer-Beryllium Legierung durch bessonderes hohe
Festigkeitswerte aus. Um die fiir die Legierung Cu-4Ti erwahnte Spitzengrenze von
1200 MPa zu erreichen, geniigt es die Cu-2Be Proben nur eine Stunde bei 573 K
auslagern zu lassen. Durch eine geeignete thermomechanische Behandlung 148t sich
eine Aushartung vom Cu-2Be fast zu 1400 MPa erhohen. Neben den Cu-Be und
Cu-Ti Systemen sind aus der Gruppe der hochfesten Werkstoffe wenigstens die
Legierungen Cu-Ni-Sn, Cu-Ni-Cr, Cu-Ni-Fe, Fe-Cr und die aus den Reihen Nimonic
und Inconel zu erwahnen.

Zur Zeit bei groBem Umfang des iiber die aushédrtbaren Werkstoffe vorliegenden
empirischen Materials ist die Theorie nicht in der Lage, alle experimentellen Befunde
vollstindig zu erkldren. Im ersten beschrankt man sich auf ein qualitatives Ver-
standnis der experimentellen Ergebnisse, um typische hochfeste Entmischungsstruktu-
ren charakterisieren zu kénnen. Im folgenden wird es gezeigt, daB3, ausgehend aus
der allgemeinen Gleichungsform fiir eine stabile Lage der Gleitversetzung, eine
erhebliche Warmaushértung durch quasiperiodische dichte Raumverteilung kohéren-
ter Ausscheidungsteilchen bedingt sein kann. Auf Grund umfassender Erforschung
von experimetellen Befunden werden im weiteren die Umstdnde, um welche sich
solche hochfesten Entmischungsstrukturen gebildet werden, diskutiert. Als der ent-
scheidende Faktor fiir Ausbau einer effektiv aushdrtbaren Entmischungsstruktur
zeigt sich neben der elastischen Anisotropie der Verzerrungsparameter, der die
Konzentrationsabhangigkeit der Gitterkonstante beschreibt.
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2. Die kritische Schubspannung

Um die Streckgrenze angelassener Probe zu bestimmen, muBl die durch die
Entmischung hervorgerufene Erh6hung der kritischen Schubspannung errechnet
werden.

Bekanntlich wird die plastische Verformung hauptsidchlich durch die Gleitung
von Versetzungen verwirklicht. Die kritische Schubspannung 7, ist durch diejenige
kleinste GroBe der duBeren Schubspannung t bestimmt, unter derer Wirkung sich
keine stabile Lage der Gleitversetzung einstellt.

In einer stabilen Lage y = y(x) der Gleitversetzung mit dem Burgersvektor b,
die in der Gleitebene (x, y) vorliegt (Abb. 2), muB in jedem Punkt [x, y] der Ver-
setzung die Gleichung

(1) I(x, y)%(x, y) + f(x, y) + tb(x,y) =0

erfiillt werden. Hier ist I’ & ub? [6] die Linienspannung der Versetzung (y ist der
effektive Schubmodul [7]). Die lokale Kriimmung der Versetzung

 djds?

= T @

stellt sich im Punkt [x, y] nach GI. (1) ein unter der Wirkung der duBeren Kraft tb
und der inneren Gleitkraft f. Auf das Versetzungselement d/ wirkt die positive duBere
Kraft tbdl in der Richtung ¢ = n x dl, wobei n = (b x dl)/lb X dl| die positive
Normale der Gleitebene bezeichnet, und die innere Kraft [6, 8]

(3) fdl = M—dl) = nZb(n x dIi).

[n x di|
Hier vertritt der Tensor X das innere Spannungsfeld des Hindernisspektrums. Es
handelt sich um das gesamte Gleithindernisfeld, das durch die iibrigen Versetzungen,
Fremdatome, Ausscheidungsteilchen und weitere Kristallfehler gebildet wird und
auch das Peierlische Potenzial umfaBit. In einer zerfallenden (inhomogenen) Le-
gierung werden die Gré8en f, y, b und dadurch auch die Linienspannung I' vom
lokalen Konzentrationsgehalt abhéngig.

Bemerkenswert ist, daB3 eine behindernde gegen die Schubspannung z wirkende
Kraft f nach (3) negativ ist und daB im Einklang mit Gl. (1) Versetzungstiicke unter
der Wirkung von stark behindernden Wechselwirkungskriaften f < —tb positive
Kriimmungen besitzen, was ihren konkaven (riickstindigen) Verldufen entspricht
(s. Abb. 2 den Punkt B).

Die kritische Schubspannung 7, ist gerade groBer als jener Wert 7, der eine
Gleichgewichtslage der Gleitversetzung nach GI. (1) bestimmt. Es ist leicht an-
zusehen, daB eine konkrete Berechnung der kritischen Schubspannung eine recht
mithsame Aufgabe ist, die sogar mit Hilfe von Komputersimulationen nur auf Grund
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stark vereinfacher Modelle gelost werden kann. Einige qualitative Erkenntnisse
sind jedoch schon aus der allgemeinen Gleichungsform zu ersehen. Dies wird im
folgenden gedeutet.

Abb. 2. Fiir das Versetzungselement dl = grad y im Punkt A ist f+ b > 0 und die gesamte
Gleitkraft dF = (f+ tb) d! wirkt in der Richtung ¢; infolge (1) ist hier ¥ < 0. Im Punkt B
dagegen ist f + b < 0, was der positiven Kriimmung entspricht.

3. EinfluB der Versetzungsflexibilitit

Die Gleichgewichtsgleichung (1) zeigt, daB die Flexibilitit der Versetzung eine
leichtere Uberwindung der Gleithindernisse verursacht. Je mehr sich nimlich die
Versetzung zwischen benachbarten Hindernissen ausbauchen kann, ohne einige
weitere Hindernisse zu spiiren, je groBer der Wert |I'x| ist, desto kleiner wird zuletzt
die kritische Schubspannung im Vergleich zu der maximalen behindernden inneren
Spannung Max ( —f/b). Dies wird deutlicher fiir grobere Verteilungen von stirkeren
Hindernissen. Im Grenzfall tritt der Orowan-Mechanismus ein, bei dem die Hinder-
nisse nicht mehr von der Versetzung geschnitten, sondern vor ihr umgangen werden.
Der Orowan-Mechanismus fiihrt bekanntlich zum Abfall der Festigkeit.

Anschaulich, und im Gegenteil zu starken Hindernissen, die effektive Aus-
bauchungen der Gleitversetzungen ermdéglichen, wird eine geradlinige Versetzung
die ganze innere Kraft f spiiren, weil die Kriimmung x fiir geradlinige Vesetzung gegen
Null geht. Es ist zu erwarten, daB ein Gleithindernisspektrum, das nur von fast
geradlinigen Versetzungen mit kleinen Kriimmungen iiberwunden werden kann,
eine kritische Schubspannung bedingt, die mit der maximalen behindernden entlang
der Versetzung gemittelten inneren Spannung vergleichbar ist:

@) to ~ Max {L“ f (=1(x, ¥)b(x, ) dl}
(o}
(List die Lange der Versetzungskurve C).
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4. Effektiv wirkendes Gleithindernisspektrum

Die kritische Schubspannung ist durch die schwiachsten Teile der Versetzung in
ihrer kritischen (am stérksten behindernden) Lage bestimmt. Aus den vorstehenden
Uberlegungen kann man einige allgemeingiiltige Folgerungen ziehen, daB die effek-
tivste Wirkung der Gleithindernisse sich bei fast geradlinigen Verlaufen der Gleit-
versetzungen in ihren kritischen Lagen durchsetzt. Um unerwiinschte weitreichende
Versetzungsausbauchungen zu vermeiden, miissen erstens die wirkenden Gleit-
hindernisse in einer (quasi)periodischen Raumverteilung geordnet werden. Allerdings
liefert die Forderung von kleinen Ausbauchungen der Versetzungen im periodischen
Gleithindernisspektrum eine im weiteren verfolgte Begrenzung auf die Amplitude des
inneren Spannungsfeldes.

Eine periodische Gleithindernisspektrum bildet ein periodisches Spannunsfeld X.
Demzufolge ist die Gleitkraft f eine periodische Funktion entlang einer geradlinigen
Versetzung. Dadurch wird die Versetzung gewellt und zwar mit der Wellenlinge 4
gleich derjenigen des periodischen inneren Feldes in der Richtung der urspriinglich
geradlinigen Versetzung (Abb. 3).

y
oA T‘F i
| |
—1 \./;
- -]
L A -
1 1 -
X1q Xm X

Abb. 3. Ein stabiler Verlauf der Gleitversetzung in einem schwachen periodischen Innerfeld
E(x + ki) = Z(x) unter Bedingung (11).

Eine fast geradlinige entlang der Richtung x gewellte Versetzung, die unter der
Wirkung der Spannung t ihr Gleichgewicht im periodischen Feld X einnimmt, wird
durch ihren sinusférmigen Verlauf mit einer kleinen Amplitude beschrieben:

(5) y(x) = yo + yy sin(Bx) + y, cos (Bx),

wobei die Amplitude y, = (y; + y,)"/? kleiner als der reciproke Wert des Wellen-
vektors B sein muB3 (B = 2r/2);

(6) Ve < 1/B.

Infolge (6) ist die Versetzungsamplitude immer kleiner als eine Halbe ihrer Wellen-

lange. Der Orowan-Mechanismus ist fiir untersuchte fein gewellte Versetzungen
jedenfalls ausgeschlossen.
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Die Koeffizienten y; = y,(t, ) und y, = y,(t, E) sind durch GI. (1) bestimmt.
Demzufolge bedeutet die Bedingung (6) gewisse Begrenzung fiir das periodische
Feld X, das nur fein gewellte Gleitversetzungen moduliert. Zu diesem Zweck ermittelt
man das Gleichgewicht der Versetzung (5) in ihren Extrempunkten y, + y,. Hier
ist die Versetzungskriimmung maximal, gleich FB%y,, und die Gleichgewichts-
gleichung (1) lautet

(7)) —T(%pm Yo + Ya) B2Ya + f(Xar> Yo + ¥a) + th(xp Yo + y5) = 0 fiir
V(%) = Yo + V>
r(xm5 Yo — ya) ﬁzya +f(xm7 Yo — ya) + Tb(xm’ Yo — ya) =0 fir
y(xm) =Yoo — Va-
Um die Anwendung der Bedingung (6) in Gln. (7) zu erleichtern, werden even-
tuelle Abhédngigkeiten des Burgersvektors b und des effektiven Schubmoduls g vom
lokalen Konzentrationsgehalt entlang der fast geradlinigen Versetzung vernachlissigt

und in Gln. (7) die dem homogenen Mischkristall mit der nominalen Konzentration
C, entsprechenden GroBen beniitzt. Wir setzen

(8) F(xM,yO +ya)zr(xm’y0—ya)z[\.c0) EF
und
b(xs, Yo + Vo) & b(Xms Yo — Va) & b(Co) = b

in Gln. (7) ein, was sofort zur Feststellung fiihrt, daB die Versetzung unter der Wir-
kung der Kraftextreme maximal gekriimmt wird. Danach ist

(9) f{xM, Yo + .Va) = [ Xms Yo — )’a) =2/,

mit der Amplitude f, des periodischen Verlaufes der Gleitkraft f entlang der gewellten
Versetzung (5). Mit Hilfe (8) und (9) bekommt man nach Substraktion von Gln. (7)
und der Anwendung (6) die Bedingung fiir ausreichend schwache periodische Hin-
dernisfelder, die nur mit fast geradlinigen Versetzung (5) iiberwunden werden und
zwar in der iibersichtlichen Form:

(10) f.<TB.

Die Forderung (10) zeigt sich jedoch fiir praktische Untersuchungen nicht
geeignet. Leichter ist es bestimmt, die Gleitkraft f entlang einer geradlinigen Ver-
setzung, als entlang einer gewellten sinusférmigen Versetzung (5) zu untersuchen, um
ihre Amplitude zu bestimmen. Aus physikalischen Griinden ist die Amplitude f,,
der Gleitkraft f entlang der geradlinigen Versetzung y(x) = y, kleiner als die Ampli-
tude f, entlang der Versetzung (5). Wird die Bedingung (10) sogar fiir die Ampli-
tude f,, erfiillt, d. h. falls ist

(11) Jao < TP,
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gilt sie automatisch auch fiir die Amplitude f,. Dadurch bekommt man die fiir
praktische Anwendungen mehr geeignete Form (11) der Forderung an effektiv
verfestigte periodische Hindernisfelder.

In einem periodischen Hindernisfeld nehmen Gleitversetzungen unter der
Bedingung (11) periodische Verldufe ein:

(12) Wx)=y(x+ ki), k=0, £1, £2,... fir 1<1,.

Die Wellenldnge A und die kritische Schubspannung 7, hingen von der Orientierung
(von der Richtung x) der gewellten Versetzung ab. Fiir periodische Versetzungs-
verlaufe (12) gilt:

(13) J( J) (1 + (dyfdx)?) 2 dx = 0.

Nach der Mittlerung von (1) entlang der Versetzung (12) bekommt man fiir die
wirkende Schubspannung 7 in der Nédherung der konstanten Linienspannung (8)
infolge (13) folgende Beziehung:

(14) Iy j "1 ) (1 + (dyfdx)?)1’? dx.

(]

Die kritische Schubspannung 7, wird dann im Einklang mit der Erwartung (4)
durch die Gleichung

tob = Max {rl f:— (6 ¥) (1 + (dy]dx)?)2 dx}

gegeben.
Fiir die erste Abschatzung wird die Integration in (14) entlang der entsprechen-
den geradlinigen Versetzung y = y, durchgefiihrt.

7
(15) th =~ A‘IJ —f(x, yo) dx.
0
Dies liefert fiir die kritische Schubspannung 7, den Naherungsausdruck
A
(17) Tob ~ i“j —f(x, yor) dx
0

mit dem Parameter y,,, der der kritischen Lage der Versetzung entspricht. Er wird
infolge der Annéherung (17) wie folgt bestimmt: fiir y, = yo, gilt

d A d2 A
(18) — | f(x, yo)dx =0 bei —ZJ f(x,y0)dx > 0.
dyoeJo dys Jo

Die Abschitzungen (16) und (17) werden desto besser, je besser die Bedingung
(11) fiir jede unekvivalente Lage y, der Versetzung mit der Orientierung x erfiillt
wird.
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5. Periodische Entmischungsstrukturen

Werden wihrend Auslagerung iibersittigter Mischkristalle periodische Kon-
zentrationsmodulationen oder sogar periodische Strukturen kleiner kohirenter
Ausscheidungsteilchen entmischt, ist unter der Bedingung (11) der effektievste
Verfestigungseinflu der ausgeschiedenen Struktur zu erwarten. Mit anderen Worten,
je regelmaBiger die Raumverteilung kohérenter Teilchen oder Konzentrations-
schwangungen ist, desto groBer wird die kritische Schubspannung fiir jede Ver-
setzungsorientierung und dadurch auch die Streckgrenze.

Die unmittelbare Ursache fiir die Ausbildung periodischer Entmischungs-
strukturen ist die Bestrebung des Systems seine elastische Energie zu erniedrigen.
Theoretische Behandlung dieses Problems hiangt davon ab, ob wihrend der Ent-
mischung entweder einphasige Konzentrationsfluktuationen im Mischkristall oder
kohiarente Ausscheidungen ausgebildet werden.

Kohirenzspannungen einphasiger Konzentrationswellen erniedrigen die Treib-
kraft der Entmischung und zwar um den Faktor 27?Y,,, [9]. Hier bedeutet n den
Verzerrungsparameter, der die Konzentrationsabhéngigkeit der Gitterkonstante a
nach der Beziehung

(19) n = (dIn a/dC)c-¢,

beschreibt. Die Grofle Yy, ist eine von der Wellenrichtung (hkl) abhéngige Kombi-
nation der elastischen Konstanten [9] Die Entmischung verlauft vorwiegend in den
Richtungen mit dem kleinsten Wert Y. Bei kubischen Legierungen mit positiver
elastischer Anisotropie (solche sind die meisten untersuchten aushértbaren Legierun-
ge) gehort der kleinste Wert Y den Matrixrichtungen (100). Fiir Mischkristalle mit
negativer elastischer Anisotropie werden daneben auch die {(111) Richtungen fiir
das Anwachsen der Konzentrationsfluktuationen giinstig. Jedenfalls ist neben der
elastischen Anisotropie des Mischkristalls der von Null unterschiedliche Verzer-
rungsparameter n die notwendige Bedingung fiir Ausbau einer modulierten perio-
dischen Struktur.

Homophasige Konzentrationsmodulationen im iiberséttigten Mischkristalls
kénnen nur im Anfangsstadium der durch weitreichende Zwischenatomkrifte be-
dingte spinodale Entmischung gebildet werden. Dabei versteht man unter der Spi-
nodalentmischung die Instabilitdt des iiberséttigten Mischkristalls gegeniiber kleinen
Konzentrationsschwangungen. Die Fluktuationen werden wihrend Entmischung
vertieft. Zuletzt werden kohdrente Ausscheidungen entmischt. Sei jedoch die Kor-
relationslange der Atomwechselwirkung vergleichbar mit der Gitterkonstante, was
sich als typisch fiir aushartbare Legierungen zeigt, werden Strukturen mit kleinen
dichten kohdrenten Teilchen schon vom Anfang der sinodalen Entmischung gebildet.

Die Instabilitit des iibersittigten Mischkristalls (d. h. die spinodale Entmischung)
wird durch hinreichende Unterkiihlungen erziehlt. Im Zustandsdiagramm soll eine,
wegen der Atomschwingungen unscharfe Grenze zwischen instabilen und metastabilen
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Zustinden auftreten (sogenannte Spinodale — s. z. B. die geschtrichelte Linie in
Abb. 1).Im metastabilen Gebiet iiber der Spinodale fingtdie Entmischung durch
homogene Auscheidung an.

Um ihre elastische Wechselwirkungsenergie zu erniedrigen, bemiihen sich dic
kohirenten Teilchen in ein regelmédBiges Raumgitter parallel zu den elastisch weichen
Richtungen einzuordnen. Dabei konnen die elastisch weichen durch die niedrigste
(d. h. maximal negative) Wechselwirkungsenergie charakterisierten Richtungen nur
in einer elastisch anisotropen Matrix beobachtet werden. Die Treibkraft, die Aus-
scheidungen einzuordnen, verstirkt sich mit wachsenden Unterschieden in Gitter-
konstanten und elastischen Moduln des Ausscheidungsteilchens und der Matrix.
Dabei spielt die Verzerrungsfelder um Teilchen eine um viel wichtigere Rolle als
die elastische Inhomogenitit selbst [10].

Die ausfiihrlichen von Johnson und Lee durchgefiihrten Rechnungen [11]
zeigen, daBl Teilchen mit reinen Dilatationverzerrungsfeldern in einem {100} ku-
bischen Supergitter eingeordnet werden. Fiir Féllen groBer negativer Anisotropie,
z. B. fiir Mo-Legierungen, knnen daneben auch Einordnungen von Teilchen entlang
der (111) Matrixrichtungen beobachtet werden. Fiir Teilchen mit tetragonalen
Verzerrungen kann jedoch wachsende elastische Inhomogenitit auch eine andere
Raumverteilung verursachen.

In welcher Masse sich die realen Teilchenverteilungen der idealen periodischen
Struktur nahern, wird nicht nur durch die AnlaBdauer geregelt — offensichtlich
verbessert sich die RegelméBigkeit wiahrend der Auslagerung — sondern auch durch
die vorldufigen Entmischungsvorgidnge beeinflult. Falls kohirente Teilchen als
Produkte der spinodalen Entmischung entstehen, wird die RegelméaBigkeit ihrer
Raumverteilung schon in fritheren Entmischungsstadien wegen ihrer groBen Dichte
stark ausgepragt. Im Gegenteil dazu, erfordert der Ausbau einer periodischen Aus-
scheidungsstruktur im Laufe der homogenen Ausscheidung unvergleichbar langere
AnlaBzeiten.

6. Effektiv aushiirtbare Legierungen

Nach dem Vorstehenden ist die fiir effektive Aushiartbarkeit einer Legierung
notwendige Ausbildung einer periodischen Entmischungsstruktur durch die Aniso-
tropie des Kohirenzspanungsfeldes bedingt. Da solche Anisotropie mit den elasti-
schen Anisotropie der Matrix direkt verkniipft ist, und vor allem durch Radien-
differenzen gelSster Atome verursacht wird, sind effektiv aushirtbare Legierungen
diejenigen ‘elastisch anisotropen Legierungen miteinem von Null unterschiedlichen
Verzerrungsparameter # (19). Solche sind u. A. auch alle im Abschnitt 1 erwdhnten
Systeme.

Vom technischen Standpunkt aus betrachtet ist die thermische Behandlung
einer effektiv aushirtbaren Legierung unter der Spinodale bessonders giinstig. Hier
fithrt namlich die spinodale Entmischung zur Ausbildung periodischer Entmi-
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schungsstrukturen — einpfasiger Konzentrationsmodulationen oder kohérenter
Ausscheidungsstrukturen — schon vom Anfang der Auslagerung. Die Bedingung
(11) ist in allen praktischen Fillen gut erfiillt. Auch wenn durch die spinodale Ent-
mischung Teilchen geschieden werden, wird ihre Gr6Be wegen groBer Dichte aus-
reichend klein, um genug kleine Kraftamplitude f,, zu garantieren. Dadurch ist ein
schneller, mehrmals experimentell bestétigter Anstieg der Streckgrenze am Anfang
der Auslagerung im spinodalen Regime leicht erklart. Ein Beispiel hierzu ist der
Anfangsverlauf der Aushartungskurve 1 in Abb. 1.

Bei homogener Ausscheidung wird jedoch ein Anstieg der Streckgrenze bis nach
lingere AnlaBzeiten sichtbar, da hier zufdllige Nukleation den Ausbau einer perio-
dischen Ausscheidungsstruktur stark verhindert (s. in Abb. 1 die Behandlung 2).

In Legierungen mit schwachen Verzerrungen (0 + # < 5.107* At.% ") fiihrt
die kohidrente Entmischung direkt zur Ausbildung der Gleichgewichtsphase. Bei
iibrigen hiufigeren Fillen wird jedoch die homogene kohérente Ausscheidung der
Gleichgewichtsphase wegen groBer Gitterunterschiede stark unterdriickt. Die Aus-
scheidung der stabilen Phase erfolgt dann diskontinuierlich und fiithrt zur Entfesti-
gung. Die verfestigungsfihigen koharenten Ausscheidungsteilchen der Ubergangs-
phase besitzen ein unsymmetrisches Verzerrungsfeld mit tetragonaler Symmetrie.
Dies hat mehrere wichtigen Folgerungen. Im Vergleich mit einem symmetrischen
Verzerrungsfeld ist die Gleitkraft f wesentlich gréBer bessonders fiir gemischte
Versetzungen, was u. A. auch durch die bedeutungsvolle Tatsache bedingt wird,
daB hier eine giinstige Addierung der elastischen Wechselwirkung und der Wirkung
der Antiphasengrenze berechtigt ist [ 8]. Die zweite bemerkenswerte Folgerung tetra-
gonaler Gitterverzerrung bezieht sich auf die Form und Verteilung der Teilchen.
Quadratférmige metastabile Teilchen mit drei (100) Orientierungsmoglichkeiten
werden in einem nicht primitiven kubischen Supergitter verteilt. Im Laufe der Aus-
lagerung wachsten die kohirenten metastabilen Teilchen mit stets mehr ausgepragter
Asymmetrie ihres Spannungsfeldes. Dadurch werden zusétzliche Anstiege der Streck-
grenze verursacht.

Das in der Einleitung erwdhnte System Cu-Ti ist ein typisches Beispiel einer
Legierung mit dem groBen Verzerrungsparameter (fjc,_1; = 1,2. 1073 At.%'). Die
zusitzliche Streckgrenzezunahme nach lingeren Anlassen im Spinodalgebiet (wie
zeigt die Kurve 2 in Abb. 1) deutet an Ausbildung der geordneten metastabilen Phase
Cu,Ti [12, 13]. Die diskontinuierliche Ausscheidung der stabilen Phase in der Form
eines lamellaren Gefiige liegt der Uberalterung zugrunde (Abb. 1 — Streckgrenze-
abfille in den Aushartungskurven 1 und 3).

Um hohere Festigkeiten zu erreichen, mull die Ausscheidung der entfestigten
stabilen Phase effektiv unterdriickt werden. Das gelang durch kurzes Vorgliihen.
Die Ausscheidung der Gleichgewichtsphase wird durch das vorlaufige Gliihen ab-
geschwicht, weil das iibersittigte Mischkristall dabei durch durchlaufende kohirente
Entmischung an gel6sten Atomen verarmt wurde. Dadurch wird die diskontinuerli-
che Ausscheidung der weichen Gleichgewichtsphase wahrend nachkommender
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Kaltverformung und Auslagerung vermindert, was schlieBlich zu groBeren Aushar-
tungen fithrt. Damit ist der Erfolg der thermomechanischen Behandlung, die am
Anfang der Arbeit erwahnt wurde, erklart. Eine weitere Moglichkeit die Ausschei-
dung der Gleichgewichtsphase zu unterdriicken, bietet geeignete Zulegierung, z. B.
von Al in Cu-Ti Legierungen [14].

7. SchluBfolgerungen

Aushartbarkeit einer Legierung wird mit RegelmaBigkeit ihrer Entmischungs-
struktur verbessert, falls natiirlich der entfestigende Orowan-Mechanismus unter-
driickt wird. Die Bedingung dafiir ist in der Forderung (11) umfaBt. Entscheidend ist
dabei die kritische Lage der Gleitversetzung, die ndherungsweise durch GI. (18)
gesucht werden kann.

In einer periodischen Entmischungsstruktur wird die kritische Schubspannung
in der Naherung der konstanten Linienspannung durch die Beziehung (15) gegeben;
die crste Abschitzung liefert dann die Integration entlang der entsprechenden gerad-
linigen Versetzung (s. Gl. (17)). Dabei sind die beniitzten Anniherungen fiir feinere,
d. h. die Bedingung (11) besser erfiillende Strukturen mehr berechtigt.

Die notwendige Bedingung fiir effektive Aushértbarkeit einer Legierung ist in
ihrer elastischen Anisotropie und einem von Null unterschiedlichen Verzerrungs-
parameter zu suchen. Elastisch anisotrope Legierungen mit Verzerrungsfeldern bieten
eine Gruppe von Materialen, deren mechanischen Eigenschaften durch geeignete
thermomechanische Behandlungen effektiv verbessert werden kénnen. Die Méglich-
keiten werden erfolgreicher fiir Legierungen mit groBeren Verzerrungsparametern.

Mein herzlicher Dank gilt den Herren Prof. RNDr. P. Lukd¢, DrSc. und Prof.
RNDr. E. Klier fiir ihr Interesse am Fortgang der Arbeit, sowie den Herrn Doz.
RNDr. P. Kratochvil, CSc. fiir anregende Diskussionen.
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