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Materialien wie Metalle und Keramiken beste-
hen makroskopisch betrachtet aus dichtest
gepackter Materie. Auf atomistischer Skala
Jjedoch sind sehr wohl freie Gitterplatze (Leer-
stellen) oder aber im Fall von amorphen Mate-
rialien bzw. Glédsern auch freie Volumen' vor-
handen. Diese Defekte, zu denen im weitesten
Sinn auch Versetzungen oder Grenzflichen
gehéren, sind jedoch keineswegs uner-
wiinscht. Sie kénnen im Vergleich zum per-
fekten Festkorper die physikalischen Eigen-
schaften signifikant verbessern, wenn sie
gezielt eingesetzt werden.

Atomare Defekte im Kristallgitter wirken zum Teil
plastischer Verformbarkeit entgegen und kénnen
so eine Erhdhung der Festigkeit bewirken. Fir
das Versténdnis solcher Phdnomene bedarf es
experimenteller Methoden, die spezifisch fir ato-
mare Defekte sind. Die Art und die Kinetik dieser
Defekte, wie sie am Institut fir Materialphysik
untersucht werden, kdnnen durch eine einzigarti-
ge Kombination zweier direkter Methoden, der
Messung der makroskopischen Langenanderung
(Dilatometrie)"? und der atomistischen Methode
der Positron-Elektron-Zerstrahlung, gezielt be-
stimmt werden, wie jetzt erfolgreich gezeigt wer-
den konnte®.

Die oben beschriebenen Defekte sind im Ver-
gleich zum perfekten Festkorper stets mit einem
zusatzlichen Volumen verkniipft, sodass man die
Konzentration und die Kinetik dieser Defekte stu-
dieren kann, indem man sie durch thermische
Behandlung wieder aus dem Festkérper in Rich-
tung auf einen perfekten Festkorper hin aushei-
len lasst. Diese Prozesse sind mithilfe der Dila-
tometrie, also direkt Uber eine makroskopische
Langenanderung, messbar (Abb. 1). Eine weitere
Methode, die spezifisch fir atomare Volumen ist,
ist die Positron-Elektron-Zerstrahlung. Wenn Po-
sitronen, die Antiteilchen der Elektronen, im zu

Viewed on a macroscopic scale, materials
such as metals or ceramics appear as closely
packed matter. From an atomistic viewpoint,
however, unoccupied lattice sites (vacancies)
or in the case of amorphous materials such as
glasses, free volume can also exist inside a
solid material’. These kinds of atomic defects
also comprising dislocations and interfaces
are by no means detrimental to a material’s
properties. Compared to the perfect crystal
lattice, these defects can enhance some of a
material’s physical properties significantly.

Deliberately induced atomic defects and/or im-
perfection in the lattice structure such as disloca-
tions or interfaces can, for instance, inhibit plastic
deformation and thus strengthen the material.
For the study of such phenomena, experimental
methods are required that are sensitive and spe-
cific to atomic defects. The type and the kinetics
of such defects can be studied by a unique com-
bination of two direct experimental techniques: by
macroscopic length change measurements (dila-
tometry)'2 and by the atomistic techniques of
positron-electron annihilation, as has been dem-
onstrated recently?.

Compared to the perfect solid material, the above-
described atomic defects always induce addition-
al volume, so-called excess volume. The type of
defect and its kinetics can be studied during ther-
mal heat treatment. Then this additional volume
is removed when the solid again approaches the
ideal, defect-free state. These processes can be
directly studied by macroscopic length change
measurements (Fig. 1). Another also very effec-
tive method, specific to atomic volume, is based
on positron-electron annihilation. When a posi-
tron, the antiparticle of the electron, annihilates
with an electron inside a solid, analysis of the an-
nihilation radiation gives detailed information
about the atomic defects® (Fig. 2). For statistically
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Abb. 1: Bei einer Temperatur-
behandlung heilen in realen
Materialien (rot) atomare
Defektvolumen aus, was eine
Schrumpfung Al bewirkt, die der
linearen thermischen Ausdeh-
nung Uberlagert ist. Im Vergleich
zu einer perfekten Referenz-
probe (blau) sind somit das
Ausheilen der Defekte und deren

Kinetik direkt messbar.

Fig. 1: In real materials (red)
excess volume associated with
atomic defects anneal out upon

heating. This produces a
shrinking of the specimen Al,,
which is superimposed to the

linear thermal expansion. Thus,
in comparison with a perfect,
defect-free reference specimen
(blue) the atomic defects and
their kinetics can directly be

measured.
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untersuchenden Material mit den dort vorhande-
nen Elektronen zerstrahlen, kann eine Analyse
der Zerstrahlung detailliert Auskunft Giber die ato-
maren Defekte geben (Abb. 2). Um statistisch
gesicherte Aussagen zu bekommen, bendtigt
man Millionen solcher Positron-Elektron-Zer-
strahlungsereignisse, was im Labor Messzeiten
von Stunden bedeuten kann. Zur Charakterisie-
rung stabiler Zustande ist das unproblematisch.
Reale Prozesse in Materialien aber, wie etwa
Verformung oder Bruch, laufen im Bereich von
Sekunden oder Minuten ab. Zu deren Untersu-
chung reichen dann die Intensitaten von Positro-
nenquellen, so wie sie im Labor standardmaRig
genutzt werden und die einen radioaktiven Zerfall
ausnutzen, nicht mehr aus.

Das Institut fur Materialphysik hat nun in einer
Kooperation mit Kollegen des Forschungsreak-
tors FRM Il der TU Munchen den dortigen Posit-
ronenstrahl mit der weltweit zurzeit héchsten In-
tensitat nutzen kénnen, um die schnelle Kinetik
atomarer Defekte in neuartigen, nanostrukturier-
ten Metallen zu untersuchen?® (Abb. 2). Die nano-
kristallinen Massivmetalle wurden mit dem Ver-
fahren der Hochdruck-Torsion erzeugt, bei dem
ein Metall unter einer sehr hohen Last langsam
verdreht wird. Das ist ein spezielles Verfahren,
das am Erich Schmid Institut fir Materialwissen-
schaft in Leoben weiterentwickelt wurde. Die
Forschungsarbeiten der TU Graz-Wissenschafter
und -Wissenschafterinnen sind daher auch eng
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relevant results, millions of such annihilation
events have to be analysed, which easily can add
up to several hours of measurement time in the
laboratory. This fact is not critical for the analysis
of static, stable conditions inside the material.
However, real processes in solids, such as defor-
mation or fracture occur in the range of seconds
or minutes. For the study of such phenomena,
positron sources conventionally used in the labo-
ratory and the exploitation of certain radioactive
decay events do not show high enough intensity.
For this reason, in a successful collaboration with
colleagues of the research reactor FRM Il at TU
Minchen, which has the world’s highest-intensity
positron beam capability, the Institute of Materials
Physics carried out a study of fast atomic defect
kinetics in novel nanocrystalline bulk metals
(Fig. 2). The nanocrystalline bulk metals have
been produced by methods of high-pressure tor-
sion where a metal is subjected to slow mechani-
cal distortion under a high axial load; this special
technique has been further developed and up-
scaled at the Erich Schmid Institute, Leoben.
Thus, the TU Graz researchers are also in close
collaboration with a national research network
(NFN) of the Austrian Science Fund (FWF) on
bulk nanocrystalline metals where besides the
Erich Schmid Institute in Leoben, the University
of Vienna, Karl Franzens University Graz and TU
Vienna are also involved. In a joint effort the re-
searchers are elucidating the secrets of the en-



Abb. 2: Wenn in einem Festkérper ein Positron
(e+) und ein Elektron (e-) aufeinandertreffen,
I6schen sie sich gegenseitig aus. Eine genaue
Analyse der bei der Zerstrahlung entstehen-
den Gammastrahlung gibt spezifische
Informationen (iber den Zerstrahlungsort und
somit liber die Materialdefekte. So lassen sich
die atomaren Prozesse, an denen fehlende
Atome (Punktdefekte), eingeschobene
Gitterebenen (Versetzungen) oder aber auch
Grenzfldchen zwischen den Kristalliten

beteiligt sind, genau untersuchen.

Fig. 2: When a positron (e+) encounters an
electron (e-) inside a solid, both annihilate.
Detailed analysis of the resulting gamma-
radiation yields specific information about the
annihilation site and thus about the defect
situation inside the material. By this method
atomic processes can be studied which are
based on missing atoms (point defects),
additional lattice planes (dislocation) or

interfaces between crystallites.

verknipft mit einem nationalen Forschungsnetz-
werk (NFN) zu nanokristallinen Massivmetallen,
an dem neben dem Erich Schmid Institut auch die
Universitaten Wien und Graz sowie die TU Wien
beteiligt sind. Gemeinsam versucht man, dem
Geheimnis dieser eigenartigen Materialien auf
die Spur zu kommen. Dabei wird schnell klar,
dass die bei der starken plastischen Verformung
eingebrachten atomaren Defekte eine nicht uner-
hebliche Rolle spielen. Auf Grazer Seite sind an
dieser Kooperation auch die Jungwissenschafte-
rin Eva-Maria Steyskal im Rahmen ihrer Master-
arbeit und der Jungwissenschafter Bernd Ober-
dorfer im Rahmen seiner Dissertation beteiligt.
Die Arbeit wird durch den Wissenschaftsfonds
(FWF) unterstitzt (P21009-N20).

Am Institut fir Materialphysik wird weiterhin auch
Grundlagenforschung an neuartigen, funktionel-
len und strukturellen Materialien wie nanoporo-
sen Metallen mit durchstimmbaren elektrischen
und magnetischen Eigenschaften im Rahmen na-
tionaler und internationaler Kooperationen durch-
gefiihrt*S.
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hanced mechanical properties of these materials.
It is already obvious that the small atomic defects
have a big impact on these properties. At Graz
University of Technology, two young scientists are
taking part in this collaboration: Eva-Maria Stey-
skal in the framework of her master’s thesis and
PhD candidate. Bernd Oberdorfer. This work is
funded by the FWF (P21009-N20).

At the Institute of Materials Physics basic re-
search is also performed on novel functional and
structural materials, such as nanoporous metals
with tunable electrical and magnetic properties*?®,
in collaboration with national and international
partners.
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