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4.1.3 Anwendung der Lösungen für die Schichtenteilungsme-

thode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4.2 Die Diffusionsstadien nach Harrison - Diffusion in Polykristallen 46

4.2.1 Harrisons A-Regime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.2.2 Harrisons B-Regime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.2.3 Harrisons C-Regime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.3 Tripelliniendiffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5 Experimentelle Methoden 57

5.1 Methoden zur starken plastischen Deformation . . . . . . . . . 57

5.1.1 Equal channel angular pressing (ECAP) . . . . . . . . 57

5.1.2 Equal channel angular pressing conform (ECAP-C) . . 61

5.2 Analyse der Mikrostruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.2.1 Transmissionselektronenmikroskopie . . . . . . . . . . . 62

5.2.2 Electron backscatter diffraction (EBSD) . . . . . . . . 67
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11 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von starker plastischer Verfor-

mung auf die Reinmetalle Titan und Silber und die Formgedächnislegierung

NiTi untersucht. Folgende Erkenntnisse konnten dabei gewonnen werden:

• Sowohl in den Reinmetallen Ag und α-Ti als auch in einer NiTi-Legierung

konnte die Existenz von Diffusionspfaden nachgewiesen werden, de-

ren Diffusionkoeffzient den von relaxierten Großwinkelkorngrenzen um

mehrere Größenordnungen übersteigt. Dieses Verhalten wurde sowohl

für die Korngrenzenselbstdiffusion als auch für substitutionell diffun-

dierende Elementen (110mAg in α-Ti) gefunden. Dagegen verringert sich

jedoch die Diffusion von interstitiell diffundierendem 57Co in α-Ti.

• Aus den experimentellen Daten konnte anhand von Modellen die Korn-

grenzenenergie (Borisov-Fromalismus) von relaxierten Großwinkelkorn-

grenzen und den Nichtgleichgewichtskorngrenzen ermittelt werden. Wei-

tergehende Berechnungen lieferten Abschätzungen für das freie Volu-

men innerhalb der schnellen Diffusionswege (Modellen von Nazarov

[NRV96] und Perevezentsez [Per02]). Dabei hat sich herrausgestellt,

dass ein auf Versetzungen basierendes Modell die physikalisch vernüfti-

geren Werte für das freie Volumen innerhalb der gefundenen schnellen

Diffusionswege liefert.

• Das Relaxationsverhalten der Korngrenzen wurden mit den in der Li-

teratur vorhandenen Modelle verglichen. Tendenziell erwiesen sich die

Modelle von Nazarov [Naz00] und Lojkowski, bei denen die Korngren-

zendiffusion der kontrollierende Prozess ist, als geeigneter für die Be-

schreibung der experimentell gemessenen Daten als Modelle bei denen

die Relaxation durch die Volumendiffusion getrieben wird.
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• Die erhöhte Diffusion wird durch das während der Deformation in die

Korngrenzen eingebaute Exzessvolumen (z. B. durch Absorption von

Versetzungen) erklärt. Die Korngrenzenversetzungen könnten mögli-

cherweise Bereiche innerhalb der Korngrenze sein, die einen höheren

Diffusionkoeffizienten besitzen als der Rest der Korngrenze. Innerhalb

dieses Defektes könnte möglicherweise ein anderer Diffusionsmechanis-

mus die Diffusion substitutionell diffundierender Elemente beschleuni-

gen, während das Exzessvolumen bei interstitiell diffundierenden Ele-

menten zu einer Verringerung der Diffusivität führt, die durch den

Trapping-Effekt erklärt werden kann.

• Normiert man das Verhältnis der Korngrenzenselbstdiffusionskoeffizi-

enten in ECAP-verformten und grobkristallinem α-Ti und Ni [DRR+11]

mit der reduzierten Stapelfehlerenergie, lassen sich die Daten durch ei-

ne Gerade beschreiben. Dies deutet möglicherweise einen vergleichbaren

Zustand der Korngrenzenstruktur an.

• Sowohl in stark plastisch verformten Ag als auch in NiTi konnte auch

nach der Rekristallisation der Proben noch erhöhter atomarer Trans-

port, verglichen mit der Diffusion entlang von relaxierten Großwinkel-

korngrenzen, nachgewiesen werden. Dies wird dadurch erklärt, dass sich

während der Migration Gitterdefekte vor der sich bewegenden Korn-

grenze aufstauen, welche nacheinander absorbiert werden. So kann auch

während der Bewegung der Korngrenze noch ein Zustand aufrecht er-

halten werden, der einen erhöhten atomaren Transport ermöglicht.

Um ein besseren Verständnis der Diffusion in stark plastisch verformten Me-

tallen zu erlangen sind weiterführende Experimente erforderlich. Die Bestim-

mung des Diffusionskoeffizienten in Abhängigkeit vom Druck könnte einen

Aufschluss über den Diffusionsmechanismus geben. Weitere zeitabhängige

Diffusionsexperment und Experimente nach thermischer Vorbehandlung könn-
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ten dazu betragen den Relaxationsvorgang in den Nichtgleichgewichtskorn-

grenzen zu verstehen und ein Modell zu entwickeln. Dies sollte in Kombnia-

tion mit mikrostrukturellen Untersuchungen, z. B. hochauflösender Trans-

missionselektronenmirkoskopie, durchgeführt werden um die strukturellen

Veränderungen in der Korngrenze besser erfassen zu können.
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