Werkstoffwissenschaften

von Gerald Meier

1 Atomstruktur

VAN DER WAALS-Bindung <0,25eV
kovalente Bindung 1+-8eV
metallische Bindung 1+7eV
lonen-Bindung 3+10eV

2 Kristallstruktur

2.1 Kristallgittertypen

dichtest gepackte
Richtung / Flache
kubisch primitiv -
kubisch flachenzentriert  <110> {111}
(kfz)
kubisch raumzentriert <111>
(krz)
hexagonal (hex) -

Diamant -
O zwei versetzte kfz-Gitter
NaCl -
O zwei versetzte kfz-Gitter
Si0,*-Tetraeder -

C-Kette -

2.2 MiLLERsche Indizes
spezielle Gitterrichtung [1 2]

Schwerpunktsverlagerung der e

O elektr. Dipolmoment, ,Polarisation”

e -Austausch zwischen Nachbarn

e -Austausch:

Elektronenpool, -see

e-Ubergang zwischen Nachbarn (Kationen, Anionen)

Beispiele Atome/Zelle / Koordinationszahl
Al, Cu, Ag, Au, y-Fe 4712
Na, Mo, a-Fe, B-Ti 2/8
Mg, Zn, Cd, a-Ti, O-Teilgitter 6/12
von Fe,03, Al,O3
Si, Ge 8/4
MgO, FeO -

Baustein v. Quarz (kristallin), -
Silikatglas (amorph)
Hochpolymere -

allgemeine Gitterrichtung <1 2>=[1 2],[1 2],[2 1],[? 1],...

spezielle Gitterebene (1 4)

allgemeine Gitterebene{l 4}:(1 4),(1 4),(4 1),(2 1),...

2.3 Thermische Ausdehnung
Al 2
S =amT a=/s10 %

lo

a: linearer Ausdehnungskoeffizient (schwach T-abangig)

fur kristalline Stoffe bei |[AT =T, —OK|gilt| 7——— = 7%
Volumen
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3 Gitterfehlordnung
3.1 O-dimensionale Gitterfehler

3.1.1 Punktfehlstellen

AGy AHg AS AHg
C, = n(ngdlen) :e_ kT :e_ kT +T:C |]3_ kT
Y7 N(Gitterplaze) v
AHg
Cv ~e kT
AH, =1eV

3.1.2 Zwischengitteratome
AHg =35eV (bei Cu)

3.2 1-dimensionale Gitterfehler

Versetzungen
Versetzungslaenge

AH, =4+6eV 4
B € Atomabstand

Energie: E=aGb? l: Lange

G: Schubmodul

a:05+1
Versetzungsdichte: =102 m /s
Versetzungslaenge —10%m
= 3 - m3
1m ST

3.3 2-dimensionale Gitterfehler

3.3.1 Stapelfehler
10%+107 Y,
cm

intrinsischer Stapelfehler: eine Schicht wurde entfernt:
extrinsischer Stapelfehler: eine Schicht wurde zugefugt:

AHg

Inc, C

1

T
Arrhenius-Diagramm

Kompressionszone

g

A1

NI
T

Dilatationszone

T
T

Versetzungsarme Metalle
stark verformte Metalle
Si-Einkristall

ABCACABC
ABCACBCABC
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3.3.2 Korngrenzen

zwillingskorngrenze: 50107 Jcmz = 0,0S%nz

GroRwinkelkorngrenze : 50107 %mz = 0,5%n2

Kleinwinkelkorngrenze : (< 10°)
- Kippgrenze (vgl. Abbildung)

. B
SN—=——
2 2D
- Drehgrenze

Phasengrenze

Textur
Vorzugsrichtung - Anisotropie
- Verformungstextur
- Wachstumstextur

4 Mikroskopie

4.1 Beugung
Maximum: A =n[A nON

4.1.1 Punktgitter
A =d&Eina

4.1.2 Raumgitter

A =2d[$in6

bei kubischen Gittern:

A = %

Vh2+Kk?+1?

4.2 Auflésungsvermégen

A
d=——
sha
- Lichtmikroskop sino=1 — d=A=0,4pm

Kleinwinkelkorngrenze

— Elektronenmikroskop sina=10? - d=10*A=0,4nm
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5 Zustandsdiagramme
5.1 Thermodynamik

5.1.1 freieEnthalpieG

G=H-TS
H=U+pl¥/

: e =25J
Dulong-Petit-Gesetz: C, = ZS%noIK

H: Enthalpie
T: absolute Temperatur (0°C - 273K)
S: Entropie

U: innere Energie / Warmeinhalt
pV: Volumenarbeit

cp: spezifische Warme (bei p=konst)
fur Metalle (kristalline Festkorper)

cp ist umso Kleiner je fester die Bindung ist
O Cp schmelze = Cp Fest

C
dH=c,dT ds= TPdT dG =-SdT
;) ]
dH dH 4G S mitc
E —Lp
dr "T dT g

5.1.2 Zweikomponentensysteme (binare Systeme)

Doppeltangentenregel

Hebelgesetz

a B My = €-C
m, C—C,
‘ M ‘CZ -G
1 | G= Ga(cl)m1+GB(Cz)m2
C.C G - M
6 Phasenumwandlung
6.1 Schmelzen
H‘ G‘ Tﬂ
Schmelze fest Schmelze fliissig
AH latente Warme d—G =-S - "
emperatur- -
dr haltzpunkt Ts @
fest
} | } > Kristallisation >
T, T Ts T

t
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6.2 Diffusion

Selbstdiffusion z.B. CuZy und Cug,
Fremdatomdiffusion z.B. CU und Sn

6.2.1 Ficksche Diffusionsgesetze

&= —div(})

6.2.2 Diffusionskoeffizient
a) Selbstdiffusion

_Q
D=Dy e«
Q=AH, +AH,,

T —Dﬁ [_ Zahl der Atome[
eindimensional: |] = ax E_ FI4 chéelZeit 5
eindimensional: |C = Dd—2C

' dx?

AHg: Aktivierungsenergie fur Bildung einer
Leerstelle

AHyy: Aktivierungsenergie fir Wanderung des
Atoms in Leerstelle

Typische D-Werte bei Metallen

° (k3/mol) Q%V T%

107 ™y T=3T,
-12 mz <

107 T=T,
-9 m2 >

10°7% T=T,

Al 142 1,47 933
a-Fe 250 2,6 1800
Mo 386 4 2890

b) Zwischengittermechanismus
Cin a-Fe: Q=0,8eV

6.3 Keimbildung

AG = const [(TS - T) = const LAT

AG
Ag=——=-aAT
97y
AG=AG, +AGq aus chemischer Bindung AG AGq
4
AG, =- —m® aAT
.3 , Keimradius
Volumen ] v
Grenzflachen-Aufwand \
AG = 4117
—
Oberfl. AGV

y: Oberflachenenergie
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c_ 2y . e Y _a6
Maximum bei |[I' = AT AG = AG(r ) il ATZ Keimbildungswahrsch. [1e X7

heterogene Keimbildung: Bildung mit Hilfe von Fremdatomen (Gefaldwand, Verunreinigungen, ...)

homogene Keimbildung:

6.4 Umwandlung Dampf - kondensierte Phase

Bildung aus sich heraus (zuféallige Atomzusammenlagerungen)

--=-Sieden bei 1 bar

-ﬂ TSchmelz
im Gleichgewicht: p®(T) = p, e X 10 i
4 ! flussig L~
AHy: Aktivierungsenergie der Verdampfung 1 i \\
[} 5] | AH
: bar 103__ fest Dampf —Inp, - kv B%
107 —————————
0 500 1000 -%C
7 Mechanische Eigenschaften
7.1 Elastizitét
Elastizitatsmodul E
F Al Hookesches Gesetz: 0, = EL£,
Spannung O, = — Dehnung €, = —
S I
Schubmodul G
F A HookEesches Gesetz: T= G LY
Spannung T=— Scherung Yy = ——
S h
AV

Kompressionsmodul K

Allseitiger Druck p = S_ Kompressibilitat X = E
0

Elastische Verformung:

Anelastische Verformung: Verformung ist reversibel und zeitabhéngig.

Irreversible Verformung: plastische Verformung (mit FlieRgrenze)
amorphe Verformung (ohne Fliel3grenze)

E
Zusammenhang tiber Querkontraktionszahlv z.B. |G = ———~
2(1+v)

7.2 Spannungs-Dehnungs-Kurven

Re: Elastizitatsgrenze
R, Streckgrenze, FlieRgrenze
Rm: Zugfestigkeit

A: Bruchdehnung €
Ag: GleichmaRdehnung

1
1
1
]
1
1
1
]
1
1
1
L

Verformung ist reversibel und zeitunabh&ngig.

HookEesches Gesetz: p=-K v

0,2%
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7.3 plastische Verformung
(plastische) Verformungsgeschwindigkeit

Versetzungsgeschwindigkeit

V= Vo(o_ci)m

Sch
s = )y Scherung

Zeit

n,=

M: Geometriefaktor

W .
— Versetzungsdichte

hS

b: Burgersvektor

O: aul3ere Spannung

o;: innere Gegenspannung

in reinen Metallen o, = Gby/n, 10°/m? < 0 <10%/m? _. Beginn der plast. Verformung
10°G<0<10°G
. m <
. s:Mbvonv(G—aGanv) a<l
D DGb [ [ No [ D ob®
E=M—— durch n,6 = V=——"—"—
T (G0 v : b kT
Allgemein DGb o [ n=3
¢=A ST ot
KT
Q =
¢dao"e v Q=Ho
Zeitstanddiagramm mit Zeitbruchlinie Wohlerkurve
10° 0,
Stahl (10 Cr Mo 9 10) e
Rn+ K: Kurzzeitfestigkeit
G 5 600°C
A/IPa 10°T \ K ) Z: Zeitfestigkeit
W/D: Wechsel- /
10 — W/D Dauerfestigkeit
1 10 100 10°* 10* 10° —t —
t% % 10° 10¢ 10° 10° 10" 10°
h logNg
7.4 Hérteprifung
Brinell Vickers Rockwell Knoop
D =4 U Diamant
Stahl Hartmetall 136° Diamant
1< D <10 Diamant Stahl
mm
HB HV HR HK
F/O F/O in 0,02mm Eindringtiefe FIO in 9,81[;1
mm
Eindruck groR3 Eindruck klein Anisotropien feststellbar
fur heterogene fur Mikroharte geeignet
Werkstoffe geeignet

ot [R, (TFaertd
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mgh1 B mghz

Kerbschlagzéhigkeit a, = S

7.5 Bruch

7.5.1 zaher (duktiler) Bruch

- Einschniirung

- Hohlraumbildung

- Zusammenwachsen der Hohlrdaume
- Abscheren: ,Wabenbruch”

7.5.2 sproder Bruch

m: Masse des Fallhammers

h;: Anfangshéhe des Fallhammers
h,: Endh6he des Fallhammers

S: Querschnitt der Probe

r: Abstand zur Ri3spitze

lokale K: Spannungsintensitat
Spannung
t ort
Spannungsbetrachtung Energiebetrachtung
frelwerdende Energie
K=ovmY (%) = - 9
L= G, dalRiRfrontlaenge
K = o+ 1A fir a<<w I 2
da G = const [+—
a —— E
> W :1

1&-
<

) 4

Bruch erfolgt wenn
- K> K= kritische Spannungsintensitét (od

- G>G. =R = RiBwiderstand = Energie pro

er RiRz&higkeit)
Ri3frontlange die pro RiBverlangerung mit der

Geschwindigkeit & aufgebracht werden muf3

- Seite 8 -



