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Schema 1.2 Gefiigebildende und gefiigeverindernde massive Prozesse

mit Anderung des Aggregatzustands

ohne Anderung des
Aggregatzustands

gasformig - fest fliissig - fest

Gasphasenabscheidungen von  Erstarrung von Schmelzen
Schichten usw. chemische und galvanische

Abscheidungen aus Losungen

Additive Fertigung

fest - fest

diffusionskontrollierte und athermische
Phasenumwandlungen

diffusionsinduzierte Gefiigebildung
(Diffusionslegieren, chemisch-thermische
Behandlungen)

Rekristallisation verformter Zustinde
Kristallisation amorpher Zustdnde

Sintern

Nitrieren), die Rekristallisation nach plastischer Defor-
mation und Kornwachstumsprozesse. Mit Ausnahme
des normalen Kornwachstums vollziehen sich diese
Vorgidnge wiederum {iiber thermisch aktivierte Keim-
bildungs- und -wachstumsprozesse. Alle diese Prozesse
sind die Basis fiir vielfdltige Warmebehandlungsver-
fahren, mit denen die Eigenschaften metallischer Werk-
stoffe in weiten Grenzen verdndert werden kénnen.

Schema 1.2 gibt eine Ubersicht iiber die gefiigebilden-
den bzw. -verdndernden Prozesse.

1.11.3 Gefiigeelemente, Gefiigebestandteile und
Gefiigetypen

Wie bereits ausgefiihrt, verstehen wir unter einem
Geflige das liickenlose Aneinanderfiigen von festen Ord-
nungsbereichen, die meist aus einzelnen Kristalliten/
Kornern, aber auch aus amorphen Bereichen bestehen
und durch Grenzflichenbereiche voneinander getrennt
sind. Diese Ordnungsbereiche und die Grenzfldchenbe-
reiche zwischen ihnen (Korn- und Phasengrenzen sind
endlich dick!) bezeichnet man als die Gefiigeelemente,
aus denen sich das stoffliche System (z. B. der Vielkris-
tall) aufbaut.

Die im Gefiige auftretenden Phasen bezeichnet man
als Gefiigebestandteile, wobei man h#ufig deren Ent-
stehungsart noch als Unterscheidungsmerkmal her-
anzieht (z. B. Primir-, Sekundir- und Tertidirzementit
bei Fe-C-Legierungen). Unter Gefiigebestandteilen
versteht man aber auch mehrphasige Bereiche, wenn
die in ihnen enthaltenen Phasen unter gleichen Bedin-
gungen (z. B. bei gleicher Temperatur) entstanden sind,
feste Volumenanteile und charakteristische Morpholo-
gien aufweisen. Das trifft auf eutektisch bzw. eutektoid
gebildete Gefiigebestandteile zu (z. B. Ledeburit oder

Perlit im Fe-C-System), in denen die Phasen meist sehr
regelmifiige Anordnungen aufweisen (unter Anderem
periodische Anordnung von Lamellen oder prismati-
schen Kornern).

Esist zweckmiflig, die Charakterisierung der Gefiige
von zweiphasigen Vielkristallen anhand der folgenden
sechs Gefiigetypen vorzunehmen (Abb. 1.47):

Duplexgefiige: Die Volumenanteile der beiden Phasen
sind vergleichbar, ihre Kornformen polyedrisch, es
treten o/a-, 3/8- und a/B-Grenzen auf.

Dispersionsgefiige: Der Volumenanteil der dispergierten
Phase (ist deutlich geringer als der der Matrixphase «.
AlsGrenzflachen dominieren o/a—und ot/ - Grenzen,
B/B — Grenzen fehlen praktisch. Die Kornformen der
8 — Phase konnen polyedrisch, plattenférmig oder
stdbchenformig sein.

Zellengefiige: Die 3-Phase umschliefit die Kérner der
a-Phasevollstandig, nimmtabernureinenkleinen Volu-
menanteil ein. Es treten praktisch nur o/ — Grenzen
auf.

Dualgefiige: Die polyedrische 3-Phase wird in die Zwi-
ckel der a-Polyeder eingefiigt, der Volumenanteil der
-Phase ist geringer als der der a-Phase; es dominie-
ren die o/ — und die a/B-Grenzen.

Lamellengefiige: Bei vergleichbaren Volumenanteilen
bilden beide Phasen Pakete (Kolonien) von platten-
formigen Kristalliten (Lamellen) aus. Deshalb treten
die a/f - Grenzen vorherrschend auf.

Durchdringungsgefiige: Beim Durchdringungsgefiige ste-
hen sowohl die a-K&rner als auch die 3-Korner jeweils
untereinander in Kontakt. Die Phasen durchdringen
sich so, dass sie jeweils durchgédngige zusammenhén-
gende Strukturen ausbilden. Die Volumenanteile der
beiden Phasen sind vergleichbar; es treten o/a-, /-
und o/f- Grenzen auf.
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Abb. 1.47 Geflgetypen zweiphasiger Vielkristalle: (a) Duplexgefiige, (b) Dispersionsgefiige, (c) Zellengeflige, (d) Dualge-

flge, (e) Lamellengefuge, (f) Durchdringungsgefuige

Eine Variante des Durchdringungsgefiiges ergibt
sich, wenn der Volumenanteil der 3- Phase gering
wird: Sie tritt dann nur noch entlang den Polyederkan-
ten der a- Phase auf und bildet so ein rdiumliches Netz
(Netzgefiige).

Die hier gegebene Typisierung bezieht sich auf zwei-

phasige Gefiige, die in einem einheitlichen Prozess

gebildet wurden. In der Praxis ist das aber selten
gegeben. Die meisten Werkstoffe werden in mehreren

Prozessschritten (z. B. Erstarren — Phasenumwandlun-

gen — Aussscheidungsprozesse — Verformen — Anlassen
etc) hergestellt und sie enthalten meist mehr als zwei
Phasen. Diese Vielfalt erschwert die Zuordnung zu den
oben erlduterten Gefiigetypen.

Die Beschreibung von Gefiigen und Gefiigeverdnde-
rungen im Gefolge von gefiigebildenden und -verédn-
dernden Prozessen als Grundlage fiir das Verstdndnis
der sich ergebenden Eigenschaften der Metalle und
Legierungen ist der hauptsichliche Gegenstand der
Metallographie bzw. Keramographie. Sie bedienen sich
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dabei in besonderem Maf der Lichtmikroskopie, bezie-
hen aber in starkem Maf3 weitere mikroskopische und
strukturanalytische Verfahren ein (z. B. Rasterelektro-
nenmikroskopie, Transmissionselektronenmikrosko-
pie, Rasterkraftmikroskopie, Rontgendiffraktometrie).

1.11.4 Texturen

Die Angabe der Orientierung eines Kristalliten beinhal-
tet die Lage der kristallographischen Achsen desselben
(kristallitbezogenes Koordinatensystem) in Bezug auf
ein Koordinatensystem, das an die duflere Probengeo-
metrie gebunden ist (probenbezogenes Koordinaten-
system). Nehmen die kristallitbezogenen Systeme alle
rdumlichen Lagen mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein,
liegt eine statistische Orientierungsverteilung vor. Als
Texturen von Vielkristallen bezeichnet man alle Abwei-
chungen von der fiir den idealen Vielkristall kenn-
zeichnenden statistischen Orientierungsverteilung. Sie
entstehen bei allen gefiigebildenden Prozessen wie der
Kristallisation aus der Schmelze, bei der Elektrokris-
tallisation, Gasphasenabscheidung, Bedampfung, bei
Rekristallisationsvorgdngen nach plastischen Defor-
mationen, bei Phasenumwandlungen, aber auch bei
einer plastischen Formgebung (Ziehen, Himmern,
Walzen, Tiefziehen usw.). Ursache ist, dass bei all die-
sen Prozessen duflere und innere gerichtete Einfluss-
faktoren wirken (z. B. bevorzugte Warmefluss oder
Stoffflussrichtungen, mechanische Beanspruchungen,
duflere Magnetfelder, bevorzugte Orientierungsbe-
ziehungen zwischen den sich neu bildenden Koérnern
und denen des Ausgangsgefiiges usw.), auf die die im
Allgemeinen anisotropen Eigenschaften der Einzel-
kristallite ansprechen. Dabei wird die Symmetrie der
Orientierungsverteilung durch die Symmetrie der duf3e-
ren Beeinflussungen geprigt.

Bei den Texturen unterscheidet man zwei ideale
Grundtypen, die Faser- und die Blechtexturen (auch
Plattentexturen genannt). Bei den Fasertexturen sind
die Einzelkristallite im Idealfall mit einer kristallo-
graphischen Vorzugsrichtung [u v w], als Faserachse
bezeichnet, unter einem definierten Winkel a zu einer
dufleren geometrischen Vorzugsrichtung, der Draht-
achse, angeordnet, wie es schematisch in Abb. 1.48 zu
sehen ist.

Bei Faserachsen parallel der Drahtachse (a = 0°)
spricht man von gewdhnlichen Fasertexturen, bei
Faserachsen senkrecht zur Drahtachse (a = 90°) von
Ringfasertexturen, bei Ausrichtungen mit 0° < a < 90°
von Kegelfasertexturen. Dabei konnen die Einzelkris-
tallite alle Orientierungen annehmen, die als Drehun-
gen sowohl um die Draht- als auch um die Faserachsen
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Abb. 1.48 Grundtypen von rotationssymmetrischen Textu-
ren (Fasertexturen)

zu verstehen sind (doppelte Rotationssymmetrie). Als
Beispiele seien die durch Kaltziehen metallischer Werk-
stoffe entstehenden Fasertexturen genannt. Die krz
Metalle bilden bei dieser Umformungsart gewohnliche
Fasertexturen mit Faserachsen [1 1 0], die kfz Metalle
doppelte gewthnliche Fasertexturen mit Faserachsen
[111]+ [100]und hexagonale Metalle Ringfasertextu-
ren mit Faserachsen [0 0 1] aus. Nach Rekristallisation
entstehen wieder Fasertexturen.

Platten- oder Blechtexturen entstehen bevorzugt bei
mechanischen Deformationen mit mehrachsigen Span-
nungszustinden (mit orthorhombischer Symmetrie),
wie sie z. B. beim Walzen von Blechen auftreten sowie
bei Rekristallisation und Phasenumwandlungen solcher
Proben. Definiert man ein probenbezogenes kartesisches
Koordinatensystem durch die Walz- und die Querrich-
tung in der Blech-(Platten-)ebene und die senkrecht auf
ihrstehende Blechnormale, so ergibt sich dann eine ideale
Blechtextur, wenn alle Kristallite mit einer kristallogra-
phischen Vorzugsebene {h k I} in der Blechebene und
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Abb. 1.49 Raumliche Lage von Elementarzellen der Ein-
zelkristallite bei einer Blechtextur vom Typ (1 0 1) [0 1 0]
(Goss-Textur)



mit einer kristallographischen Vorzugsrichtung [u v w]
in der Walzrichtung liegen. Abb. 1.49 veranschaulicht
dafiir die Verhiltnisse bei der idealen Goss-Textur, wie
sie fiir Transformatorenbleche angestrebt wird. Bei ihr
liegen alle Kristallite so, dass eine Rhombendodeka-
ederebene in der Blechebene liegt und eine Wiirfelkante
in die Walzrichtung zeigt.

Experimentell kénnen Texturen rontgenographisch
mit speziellen Texturdiffraktometern untersucht wer-
den (s. Abschnitt 2.6).

1.12 Kiristallographische Beziehungen

Berechnung von Translationsperioden
kubisches System:

T = a{u® + v + wz}l/2

tetragonales System:

., 2 2
Tow = al{u +v* + (as/ay) w }

hexagonales System:

1/2
Tow = al{u2 +v2 —uw + (a3/a1)2w2}

orthorhombisches System:

Ty = {(@1) + (@)’ + (@)}

Netzebenenabstidnde

kubisches System:
dhkl = a{h2 + k2 + 12} -1/2
tetragonales System:

dya = afh? + 1 + Q)

Q= (m/as)’
hexagonales System:

dyiy = {473 (% + 12 + hk) + Q1)

Q= (a/az)’
orthorhombisches System:

dpt = {WP/a? + K2/ + Play?) "
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Berechnung von Winkeln p zwischen zwei
Gittergeraden

kubisches System:
cosp = (UUy + V1V + WWw,) )
1/2
At + v+ w3 +v3 + w3}
tetragonales System:

cos p= (uguy + vV, + Qu w,) s
Au3vi + Qw?) (u3 +v3 + Qw3)}

Q= (a/a;)’
hexagonales System:

cos p ={uuy + Vv, + Qwiw, — 1/2 (uyv, + viu,y)}

A} + v —uyvy + Qu?)

-1/2
X (u3 + v} — uyv, + Qw3)}

Q = (ar/as)’

orthorhombisches System:

cos p = {uyuaf + viv,a3 + wyw,a3}
A(uta? +viaj + wia3)

-1/2
X (u3a} +1v3a} + wia3)}
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