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1 Einleitung
1.1 Ziel der Vorlesung

e Vermittlung von Kenntnissen iiber Konstruktionswerkstoffe (auch als Struktur- oder Inge-
nieurwerkstoffe bezeichnet) und (weniger ausfiihrlich) Funktionswerkstoffe

o Erkennen der Zusammenhinge zwischen atomarem Festkdrperaufbau, mikroskopischen
Beobachtungen und Werkstoffkennwerten

e Beurteilung von Eigenschaften und den daraus resultierenden Verwendungsmdglichkeiten

1.2 Gitterstrukturen, Gefiige und Eigenschaften

1.2.1 Stapelfolgen, Gitterstrukturen und Eigenschaften

Gedankenversuch: Starre Kugeln (= Atome) moglichst
dicht auf eine Ebene legen:

= drei dichtest gepackte Richtungen
(Richtungen, langs der sich die Kugeln beriihren)

= "dichtest gepackte Ebene",

Ebene mit hdchster atomarer Belegungsdichte

Erzeugung eines Raumgitters (eines Festkorpers, eines
Kiristalls) durch "Aufeinanderstapelung" derartiger

dichtest gepackter Ebenen. Bild 1.1: Dichtest gepackte Ebene

zwel Moglichkeiten:
Stapelfolge ABABAB Stapelfolge ABCABCABC

Bild 1.2: Stapelfolge ABABAB Bild 1.3: Stapelfolge ABCABCABC

ergibt zwei unterschiedliche Raumgitter:



hexagonales Gitter kubisch-flachenzentriertes Gitter

Bild 1.4: hexagonales Gitter Bild 1.5: kubisch-flichenzentriertes Gitter

Beispiele:
Magnesium Aluminium
Beobachtung im Zugversuch:

Bild 1.6: Ergebnis eines Zugver- Bild 1.7: Ergebnis eines Zugver-
suches mit einer Mg-Probe suches mit einer Al-Probe
Befunde:
Magnesium ist relativ sprode Aluminium ist relativ duktil

Ursache aus den verschiedenen Gitterstrukturen ableitbar:

hexagonales Gitter kubisch-flichenzentriertes Gitter
= 3 Gleitsysteme = 12 Gleitsysteme



1.2.2 Gefiige und Eigenschaften

Unterschiedliche Warmebehandlung von zwei identischen Zugproben aus

Versuch:
42CrMo4 = niedrig legierter Stahl, Vergiitungsstahl

Temperatur-Zeit-Verldufe:

Bild 1.8: T,t-Verlauf mit langsamer Bild 1.9: T,t-Verlauf mit Abschreckung

Abkiihlung

Zugversuche liefern folgende Kraft-Verlingerungsdiagramme (Zugverfestigungskurven):

Bild 1.11: Zugverfestigungskurve einer

Bild 1.10: Zugverfestigungskurve einer
abgeschreckten Probe

langsam abgekiihlten Zugprobe

Ergebnis: Trotz gleicher chemischer Zusammensetzung véllig verschiedenes Verhalten!
Ursache: Unterschiedliche Warmebehandlungen haben unterschiedliches Geflige erzeugt!

Bild 1.12: Gefiige nach langsamer Bild 1.13: Gefiige nach Abschreckung

Abkiihlung



Um die Eigenschaften von Werkstoffen zu verstehen, sind also Kenntnisse iiber den Atom-
aufbau bzw. tiber das Gefiige im mikroskopischen Bereich erforderlich.

Es wird in 4 Kategorien unterschieden:

1) makroskopisch durch Erfassung beispielsweise mechanischer, thermischer, elektrischer...
Reaktionen auf bestimmte Beanspruchungen. Die Linearabmessungen der interessierenden
Werkstoffbereiche (LIW) liegen dabei zwischen ~ 1 mm und =~ 1 m.

2) mikroskopisch durch Erfassung des Werkstoffgefiiges mit Hilfe von Licht- und Rasterelek-
tronenmikroskopie. Die LIW liegen dabei zwischen ~ 0,5 pm und ~ 1 mm.

3) submikroskopisch durch FErfassung der Atomgitterstrukturen und der vorliegenden
Gitterstorungen mit Hilfe von elektronenmikroskopischen, rontgenographischen und anderen
Hilfsmitteln. Die LIW liegen dabei zwischen = 1 nm und = 0,5 pm.

4) unter Heranziehung aller sonstigen werkstoffkundlichen Kenntnisse und Erfahrungen.

1.3 Werkstoffthauptgruppen

Die in der technischen Praxis eingesetzten Werkstoffe lassen sich in fiinf Hauptgruppen
einteilen:

- Metalle

- Keramiken und Glaser

- Hochpolymere Werkstoffe (Kunststoffe)

- Verbundwerkstoffe

- Halbleiter

Nach der Absicht, die mit dem Werkstoffeinsatz verfolgt wird, 14t sich eine grobe Einteilung

in Konstruktionswerkstoffe und Funktionswerkstoffe vornehmen, wobei flieBende Ubergiin-
ge bestehen.

1.3.1 Metalle

Bekanntester Vertreter aus dieser Hauptgruppe ist Eisen mit seinen Legierungen Stahl und
Gulleisen.

Zu den metallischen Eigenschaften zdhlen:

- hohe Festigkeit bei gleichzeitig guter Verformbarkeit

- gute elektrische und thermische Leitfdhigkeit

- meist relativ hohe Dichte

Neben dem Eisen bzw. seinen Legierungen besitzt ein Grofiteil der chemischen Elemente
metallische Eigenschaften (siehe hervorgehobenen Elemente in Bild 1.14). Viele dieser Elemen-

te sind Basis flir Legierungsgruppen; die wichtigsten Vertreter sind neben den Eisenlegierungen
(Stihle und Gufieisen):

- Aluminiumlegierungen (Al-Basis),
- Magnesiumlegierungen (Mg-Basis),
- Titanlegierungen (Ti-Basis),

- Kupferlegierungen (Cu-Basis),

- Nickellegierungen (Ni-Basis),

- Zinklegierungen (Zn-Basis)
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Bild 1.14: Elemente mit Metallcharakter dargestellt im Periodensystem

1.3.2 Keramiken und Gliser (anorganisch-nichtmetallische Werkstoffe)

Keramiken und Gléser sind Verbindungen von den Nichtmetallen C, N, O, P, S (dunkel hervor-
gehoben in Bild 1.15) und Metallen (heller hervorgehoben).
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Bild 1.15: Elemente des Periodensystems, aus denen Keramiken und Gldser entstehen

Typische Vertreter: Al,O,, ZrO,, MgO, SiO, und nichtoxidische Verbindungen wie Si,N, und
SiC



Beispiel: Aluminiumoxid (AL,0,)

Vorteile gegeniiber dem Metall Al:

- chemisch inert

- hohe Schmelztemperatur von 2020°C gegeniiber 660°C von Al

Nachteile gegentiber Aluminium:

- hohe Sprédbruchanfilligkeit

- keine plastische Verformbarkeit (mit Ausnahme sehr hoher Temperaturen)
= Pinsatzgebiete sind eingeschrinkt

Gliser bestehen aus einer Mischung von SiQ,, Ca0O, Na,O und ggf. weiteren Oxiden
Eigenschaften: vergleichbar mit Keramiken, aber durchldssig fiir ultraviolettes,
sichtbares und infrarotes Licht

Frage: = Wodurch unterscheiden sich Keramiken von Gldasern?
Antwort: Keramiken sind wie Metalle kristallin aufgebaut, d. h. in einem bestimmten Gitter (s.
Bild 1.16a)

Glaser dagegen besitzen eine unregelmiafige Atomanordnung, die als amorph be-
zeichnet wird (s. Bild 1.16b)

uﬁ t"ii'r"
t: *

.M.
Bild 1.16: Vergleich des atomaren Aufbaus von (a) einer Keramik (kristallin) und (b) einem Glas
(amorph). Nichtmetallatome hell dargestellt, Metallatom dunkel dargestellt.
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Neuere Entwicklung: Glaskeramiken
Durch eine geeignete thermische Behandlung von Glasern mit bestimmten Zusammenset-
zungen (z.B. Lithium-Aluminosilikaten) wird der glasartige Zustand in einen teilkristallinen
libergefiihrt
= feinkdrnige, porenfreie Gefiige mit interessanten mechanischen und thermischen Eigen-
schaften
= hohere Festigkeiten als viele traditionelle Keramiken

Lithium-Aluminosilikate besitzen kleine thermische Ausdehnungskoeffizienten
= Verwendung als Kochplatten

1.3.3 Hochpolymere Werkstoffe (Kunststoffe)

zu unterscheiden:
(J natlirliche Hochpolymere (Leder, .....)
(O kiinstliche Hochpolymere (hier betrachtet)

Hochpolymere Werkstoffe bestehen aus Nichtmetallen (s. Bild 1.17). Das Grundgeriist ist
immer eine Kohlenstoff-Wasserstoff-Kette. Die iibrigen Nichtmetalle findet man z.B. in Acrylen

(Sauerstoff), in Polyamiden (Stickstoff), in Silikonen (Silizium).
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Bild 1.17: Elemente des Periodensystems, aus denen hochpolymere Werkstoffe entstehen

Eigenschaften:
Duktilitat wie Metalle, aber sehr viel geringere Festigkeiten

geringe Dichte

geringe Kosten (Ausnahme: sog. Hochleistungspolymere)

niedriger Schmelzpunkt bzw. Zersetzungspunkt
chemisch leichter angreifbar als Keramiken

= kann als Ersatz fiir Metalle verwendet werden, wenn Festigkeit und Steifigkeit ausreichen
( z.B. Autoverkleidungen)

1.3.4 Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe entstehen durch Kombination von unterschiedlichen oder unterschiedlich
strukturierten Werkstoffen aus einer oder mehreren Werkstoffhauptgruppen

Ziel: Eigenschaft oder Eigenschaftskombination des Matrixwerkstoffs, der die Verstarkungs-
phase authimmt, zu verbessern. Beispiele (vgl. Bild 1.18):

natiirlicher Verbund-
werkstoff:

Holz

faserverstirker Verbundwerkstoff
aus zwel Werkstoffthauptgruppen:

GIK
(glasfaserverstiarkter Kunststoff)

= Verbesserung der Steifig-
keit und Festigkeit

Aggregatverbundwerkstoff
aus einer Werkstoffhauptgruppe:

Beton

> Erzeugung eines druckfesten
Baustoffs




Bild 1.18: Beispiele fiir Verbundwerkstoffe (Holz, Glasfaserverstirkter Kunststoff, Beton)

Weiteres Beispiel fiir einenVerbundwerkstoff aus zwei Werkstoffhauptgruppen:
O Al,O;-Faser-verstirkte Al-Legierung
= Verbesserung der Steifigkeit und Warmfestigkeit

Weitere Beispiele fiir Verbundwerkstoffe aus einer Werkstoffhauptgruppe:
O Aramidfaser-verstirktes Epoxidharz ("Kevlar")

= Verbesserung von Steifigkeit und Festigkeit
O C-Faser-verstirktes SiC

w Verbesserung des Riausbreitungswiderstandes (Rif3zahigkeit)

Beispiele fiir Verbundwerkstoffe aus einem, aber unterschiedlich strukturiertem Werkstoff:
O C-Faser-verstiarkter Kohlenstoff

= Verbesserung von Steifigkeit, Festigkeit und Riausbreitungswiderstand
O SiC-Faser-verstirktes SiC

= Verbesserung des RiBausbreitungswiderstandes (Rizihigkeit)

1.3.5 Halbleiter

Die Halbleiter sind eine kleine Gruppe von Elementen, die weder gute Leiter wie die Metalle
noch gute Isolatoren wie die Kunststoffe sind. Ihre Eigenschaften lassen sich nicht allein auf-

grund der chemischen Bindung verstehen, sondern werden ganz entscheidend von gezielt
eingebrachten Punktdefekten bestimmt.

Flemente der 4. Hauptgruppe (dunkler dargestellt in Bild 1.19) Si, Ge und Sn bilden die Grenze
zwischen Metallen und Nichtmetallen und werden als Elementhalbleiter eingesetzt.

Je reiner das Material ist, desto besser sind die Figenschaften

= Verwendung in der Mikroelektronik

Jeweils ein rechts und links benachbartes Element der 4. Hauptgruppe (heller dargestellt) konnen
Verbindungshalbleiter bilden.

Beispiel: Galliumarsenid GaAs = Verwendung als Lasermaterial und Hochtemperaturgleich-
richter
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Bild 1.19: Elemente des Periodensystems aus denen Halbleiter entstehen

Halbleiter werden nahezu ausschlieBlich (Ausnahme: Mikrosystemtechnik) als Funktionswerk-
stoffe eingesetzt.

1.4 Werkstoffauswahl

1.4.1 Der allgemeine Aspekt

Aus den fiinf Werkstoffhauptgruppen miissen fiir den jeweiligen Anwendungsfall die jeweils
bestmdglichen Materialien ausgew#hlt werden. Dies fiihrt zum Vergleich zwischen

Beanspruchungsprofil und Eigenschaftsprofil.

Wichtige Anforderungskriterien sind beispielsweise
O ausreichende Werkstoffwiderstinde gegen
- mechanische,
- thermische,
- chemische sowie
- daraus zusammengesetzte
O Beanspruchungen unter Beriicksichtigung von
- Werkstoff und Werkstoffzustand
- Bauteilumgebung und
- Bauteilgeometrie
O Moglichkeit zur wirtschaftlichen Fertigung mit beherrschten Technologien
O kein Bauteilversagen wihrend der vorgesehenen Lebensdauer



1.4.2 Beispiel: Werkstoffauswahl fiir einen Druckbehilter

Werkstoffauswahl fiir einen Druckbehilter an Hand folgender Kriterien: Festigkeit, plastische
Verformbarkeit (= Unempfindlichkeit gegen stoBartige Belastung), Werkstoff- und Herstell-
kosten.

Kriterium Festigkeit | plast. Verformbarkeit | Kosten Entscheidung
Metall

Keramik, Glas

hochpolym. Werkstoff

Verbundwerkstoff
Halbleiter

Nachdem die Werkstoffhauptgruppe feststeht, beginnt die Feinauswahl, wobei neben den oben
genannten Kriterien noch weitere hinzukommen, wie: Bearbeitbarkeit, Vorratshaltung am Lager,
Verfligbarkeit in gleichmiBiger Qualitit und weitere.

1.4.3 Beispiel: Werkstoffauswahl fiir die Flosse (feststehender Teil) des Sei-
tenleitwerks eines Verkehrsflugzeugs

Materialauswahl fiir Luft- und Raumfahrtbauteile an Hand der Kriterien Festigkeit, plastische
Verformbarkeit, Gewicht (Kostenfaktor zweitrangig)

Kriterium Festigkeit plast. Verformbarkeit | Gewicht | Entscheidung
Metall

Keramik, Glas

hochpolym. Werkstoff

Verbundwerkstoff

Halbleiter
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Feinauswahl:

1.5 Ausblick

Das Fachgebiet Werkstoffkunde wird in Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnik
gegliedert (im englischen Sprachraum: Materials Science and Engineering). Diese beiden
Begriffe sind wesentliche Leitlinien fiir die Vorlesungen Werkstoffkunde I und II. Einerseits wird
angestrebt, fiir alle Werkstoffgruppen wesentliche Prinzipien und Zusammenhénge zusammen-
fassend darzustellen. Andererseits werden die Horerinnen und Hérer ganz konkret an technische

Werkstoffe und ihre Anwendungen herangefiihrt. Um dies zu leisten, gliedert sich der Stoff in
folgende Blocke:

e Grundlagen

o Werkstoffcharakterisierung und } Werkstoffkunde I
Werkstoffpriifung

o Struktur- und Funktionswerkstoffe } Werkstoffkunde II
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2 Atomaufbau und atomare Bindung

2.1 Grundbegriffe

Atome bestehen aus einem Kern und einer
Elektronenhiille (s. Bild 2.1)

Kern: Aus positiv geladenen Protonen
und neutralen Neutronen

Hiille: In ihr befinden sich die negativ
geladenen Elektronen, die sich
aufgrund von diskreten Energie-
zustédnden im bestimmten Abstand
zum Kern befinden (Bohr'sches
Schalenmodell)

Bild 2.1: Modell des Atomaufbaus '} C

Kennzeichnung der Elemente:

Elementsymbol X: Jedes Element wird durch einen oder zwei Buchstaben gekennzeichnet

Massenzahl M: Zahl der Protonen und der Neutronen im Atomkern

Protonenzahl Z.: 2 Ordnungszahl: Anzahl der Protonen, die im neutralen Zustand mit der Elek-
tronenzahl {ibereinstimmt => Ordnungskriterium fiir das Periodensystem

Eindeutige Kennzeichnung des Elements mit chemischen Elementsymbol X nach dem Muster: § X
Beispiele: 1] Al 3¢ Fe, $3 Cu

d. h. Al hat 13 Protonen, 27 - 13 = 14 Neutronen im Kern und 13 Elektronen in der Hiille

Reinelemente:  Elemente, die nur aus einer Atomart, d. h. genau bestimmter Anzahl von Protonen
und Neutronen bestehen
Beispiel: %] Al
Isotope: Elemente, die bei gleicher Protonenzahl in ihrer Neutronenanzahl variieren
= Definition einer mittleren Atommasse erforderlich
Beispiel: Beim Kohlenstoff existieren die Isotope '2C, 2 C und '; C

Elementare Grundeinheiten:

Masse der Protonen m, = Masse der Neutronen m,
=~ atomare Masseneinheit m, = 1,66:10% g 2 '/, der Masse von '; C (Definition)

Masse der Elektronen m, = 0,911:10%" g mit einer Ladung von q = 1,6:10"° C

In der Stoffmenge n von einem Mol sind 6,023-10% Teilchen pro mol enthalten
=N, = Avogadrosche Zahl.
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Wichtige mathematisch-chemische Zusammenhinge

Die relative Atommasse A (X) ist eine dimensionslose Zahl und gibt die absolute Masse des Atoms eines
beliebigen Elements m,(X) im Verhéltnis zu m, an.

m,(X)

AX) = 2.1

Fiir Reinelemente wurde die relative Atommasse genau bestimmt und ist im Periodensystem tabelliert.
Fiir aus Isotopen bestehende Mischelemente wird die mittlere relative Atommasse m,(X) mit Hilfe einer
Mischungsregel bestimmt und ebenso tabelliert.

cl/ma,l(X) + cz/ma’z(X) +o cp/ma’p(X)

100 At.-%

m(X) = (2.2)

Das Molvolumen eines Element V,, ist durch die Molmasse m,,(X) bezogen auf die Dichte des Elements
p(X) definiert.

- myX) | g em?® _ cm3} 2.3)

M p(X) |mol g mol

Das Molvolumen eines Gases ist hiufig als Quotient aus dem Volumen v und der Stoffmenge n
definiert:

gni} 2.9)

mol

A%
v, =~
n

2.2 Aufbau der Elektronenhiille

Einem betrachteten Elektron in der Elektronenhiille
ist eine bestimmte Energie zugeordnet.

Interpretation im Bohrschen Schalenmodell:
Energie bestimmt Radius der Kreisbahn des
Elektrons um den Kern (s. Bild 2.2)

Interpretation im quantenmechanischen Modell:
Energie ist einer rdumlichen Schwingung des
Elektrons zugeordnet, die durch vier Quanten
zahlen gegeben ist.

Bild 2.2: Verschiedene Darstellungen des Elek-
Problem: Unméglichkeit der gleichzeitigen Bestim-  7ons eines Wasserstoffatoms im Grundzustand
mung von Aufenthaltsort und Geschwin-
digkeit (Heisenberg'sche Unschérferelation)

Losung: Definition einer 99 %-igen Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons = Orbitalmodell-
vorstellung (s. Bild 2.2) - fiir Wasserstoff kugelférmiger Aufenthaltsraum berechnet

Hauptquantenzahl n (1, 2, 3, ... 7): Bestimmt Hauptschale (Hauptenergieniveau) (K, L, M, ... Q)
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Jeder Hauptquantenzahl ist ein kugelformiges Orbital zugeordnet, das als s-Orbital bezeichnet wird und
maximal 2 Elektronen (s-Elektronen) aufzunehmen vermag.

Beispiele: H 1s!

Z
He 1s’ 1|
Li 1s? 2¢' .
Be 1s? 2¢?

Nebenquantenzahl I (2. Quanten-
zahl):

Auf der 2. Hauptschale treten neben
dem s-Orbital noch drei rotations-
symmetrische, senkrecht aufeinan-
derstehende, hantelférmige p-Orbi-
tale auf. Die darin befindlichen
Elektronen werden als p-Elektronen |

bezeichnet (s. Bild 2.3). Thr Ener- Bji4 2.3: p-Orbitale und ihre riumliche Orientierung
gieinhalt unterscheidet sich gering-

fiigig von den 2 s-Elektronen. Die Nebenquantenzahl | bestimmt die Orbitalform. Es gilt:

0<ls<Mm-1 @2.5)

Bezeichnungen der Orbitalformen (Unterschalen):
s, p,d, f=  sharp, principal, diffuse und fundamental, aus der Spektroskopie abgeleitete Begriffe

Magnetquantenzahl m (3. Quantenzahl):

Bild 2.3 verdeutlicht, daB} die energetisch gleichwertigen p-Orbitale sich in der riumlichen Orientierung
unterscheiden (Kennzeichnung durch Richtungsindizes: p,, p, und p,). Die Magnetquantenzahl legt die
Bahnorientierung gegeniiber einem dufleren Magnetfeld fest. Es gilt:

0 < |m| <1 (2.6)

Spinquantenzahl s (4. Quantenzahl):
Die Elektronen in einem Orbital unterscheiden sich in ihrem Spin (Eigendrehrichtung). Es gilt:

1
s =+ — 2.7
: @7
Die Besetzung der p-Orbitale erfolgt gemil der Hundschen Regel:

Die Orbitale einer Unterschale werden so besetzt, dal die Anzahl der Elektronen mit gleicher
Spinrichtung maximal wird.

Beispiel: B 15’ 2¢? 2p' & 2p!
cC 1¢ 2s? 2p° & 2p,  2p,
N 1§ 2s? 2p° 2 2p.  2p, 2p,
o 1¢ 2¢? 2p* 2 2p. 2p, 2p,
F 1 2¢? 2p° & 2p2  2p  2p,
Ne 1¢? 2s? 2p° 2 2p2  2p;  2p;
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Aus der Nebenquantenzahl / folgt, daf} in der 3. Hauptschale finf d-Orbi-
tale und in der 4. Hauptschale sieben f-Orbitale hinzukommen. Die
Grundform der d-Orbitale ist die viergliedrige Rosette (s. Bild 2.4).

Bild 2.4: d-Orbitalform

Aufgrund der Aufspaltung in Nebenenergieniveaus wird das energie- Serle
drmere 4s-Orbital vor dem 3d-Orbital besetzt. Durch Uberlagerung -
werden die Unterschalen nach folgendem Schema (s. Bild 2.5) besetzt. Q | IsNP

P | Bs K\6p \6d
Beispiele: 0 | BsNsp N sd N5t
K 1s& 282 2p° 3s® 3p® 4s! NN AN
Ca 15> 282 2p® 382 3p® 4s? NG
Sc 1 282 2p® 3s? 3p® 4s? 3d! M| 3s NI\

L 25 \.2p,

K | 1s

s |piad f | Unterschale

Bild 2.5: Reihenfolge zur
Besetzung der Unterschalen
Fiir die 4 Quantenzahlen gilt das Pauli-Prinzip:
Innerhalb eines Atoms stimmen niemals zwei Elektronen in allen vier Quantenzahlen iiberein.

2.3 Periodensystem der Elemente

In Bild 2.6 ist ein Periodensystem der Elemente (PSE) abgebildet. Bisher wurden 111 Elemente
entdeckt:

Esgibt: 88 gut nachweisbare,
4 nur in Spuren vorkommende (3 Tc, (; Pm, ¢ At und 4 Fr) und
19 physikalisch erzeugbare, also
111  Elemente
Das PSE besteht aus 18 Spalten = Gruppen und 7 Reihen = Perioden.
Innerhalb einer Gruppe verdndern sich die Eigenschaften systematisch (Gesetz der Periodizitét).

Beispiel: Metallcharakter der Elemente nimmt innerhalb einer Gruppe von oben nach unten zu.

Im PSE werden Haupt- und Nebengruppen unterschieden, wobei die Kurzbezeichnungen der zu-
gehorigen Spalten international nicht einheitlich erfolgt und sich im Laufe der Zeit verdndert hat (vgl.
Bild 2.6)

15



beg  npuealy

98 Waupseald

WIANE] umgoN|  wnpsppuay WO wnprsua ] cos W) ees  weppeR} et wopng e wnpond| o waudey| e L) oazh  umpoyi|oesor oy
£0L zan 18 oo BBj 15 86§ 22Tl 181158 88| 08 ma v;_ Y6 eroe £6| 681 26 2£5) 18 ﬁ.: 05| wot B8
| ON™| PR W 2 R qge e W™y g N P 8"l UL®| O
g (o)oR ws (@ D)se g (okse plnitohsg | puyitoRe | eeeitTliz | eeenloloz fep-giidolsg | oeaes i ORR .9 eplmwe |emaziolez | e sriomz | 2,060 @ ol a_u_ e | ezl (L
81265 20 5007 edl= 00y~ 00)~ vlc—m!
B2 o ¥R 2 12 i
o .eo0bpse|o  LBGOL'ESZ| 0 Lomsewsz| o JSERISZ] 0 JGRE0TB| 0 LSBMISZ| 0 JEAIO'MR| 0 LEQ0Z| 0 WYISDEIZ) W) WYERWE| W LZevuz]c 6OZ0'sez|WT ESEUISZ) 58.««« Wz 8Lz
mm_ wigelr | vz WNKEA 3_ wopl|ze  wwajwn wepsh | eov wmsoidsig se wngiaL _E wnjuiope | zze  WndDINZf 20y WNRWES | ooot Wniyewoly __s_ whpoon] 108 LApOasRd § @ URwe)
1| 50 (72 ot &3] w8 -] 5 b2 B EE s es va| s o sz 28] z¢ 18}o0:  ypapos] evo 68| 8 a1y n}
ﬁ; 3 [=4] g 8kg E._. e __m ﬂ—.— 65 - n—._. v; —um- 195 =m £95 %5 E@@ m; ﬁz e .—n— =m 8 uss W-—
peitigdun pzE (k63 ez (A g 96 Lk .85;.9_:8. yzid gsn Et.ea_ pErz it g ven (dagg Yt gin e9z g Pt (ALt i Lelent pEg (L ighn writigon |9
g2 v {81E L9 6R 0L | F® fZ2 9L 00k 282 6% S%Z woL{ele 8K SR e iz w06 ¢l BE Vi ooL{in S8 £0 666 10
LTI T VIl 6L{ L WL 83 2T B TR TR 1) 63l ] 031 &1 s %51 IS} KLosk o v @ W ol 1795 - 1 2 1§ &1 8el
A PORLL| L 1ZveEB9l| ® ®LeL) L ZeoesveL] ¢ 0S7T8L| 5 ¥ASZE'ESL| ! sslfz se8'Isk| ¢ 980sk| O 1S18BYL| ¢ vzewl) L oaimsoviy  SLOvL|2  sonaesl
@&@ s @@3 Fels e ' 113 wnpey i z wnpuer]
ey ou eup) 8oL suf) o g se = v 83 I
f 0 0 s SNJBH™ | MR 17=9Y |, BE=|, I
Wy o)gR wio)se s10(0)zsz sp0sDER | sislsdlaw $S9 (g €0 81968 ey (Aol | wziidez
('580) WnogsaiN Mﬂé:sgg
[sews) wopaey - 1ae) winuaEgay
g 0 0 LRZVESZ] 0 LJZBLIESR| 0 LBELLZOE[ 0 .801'182) Wy ﬂﬂﬁ WL JI610'8Z2
Sw. vaper [ vz wnnopd{ ez wwsig[ sze ragfgpe  woiedl| 9%e Jeqiopany [ yran [ uRldfoie  wopd([see  WAWSOfogle  WRWGHToWE  WeUlof § 66 @vesf 2z WnUEH L]
-+ B cNm ] sa b o) 28| sEiL 18] 55¢€1 o8 ﬁm_ wh iz gLl sz ulw=z 81} E0I2 QL] 96l L Sm_ £1L _.m..,_ 2L -1 B ;1
53_ E_ﬁ_ ‘|56 Nz% @@_ _ﬂ 8z E 01y —.—. 1890 m—.— =< 06 I ._n 1] 7] g ﬁ.—. E —-.unﬁ.__ Em &m e m@
pyiokaz ug (A3)nz .y:ur.ﬁ :n_»uza et daz 28t LR ey (ALdioR __E;JB up (A lghe preitidim P (Aa)e uis A da _EEVB _vE_».e& 3:» e ML %9 25 esmtaign | szocttidun
o v vz i s selee 12 69l oo fexe gee 6z 29 cEfg0y R Ll g% V| ve 9% §R o= 100 | 1E £z 68 o 6L o
62 MR M2 9K R OER|a 02 66 5L} %8 S6L k6L $6L 161§ o6l 058 68 8 S8 ) w2 180 o8l o8l e a1 gl el gl £
Uy JOLI0'ZZ| v JMesB0z|We Jrzeeesz) L zecesesz] v zwe|z eeseve|: e'0sz| 1 ve80a'el| 9 8085l 2 2L L €esl{z  WT9El) e wea|z  saeoa|9 6'8LL LoooEgeL) . eressEs
viol-  vouak sen pol] serr injeL :B owg | 0zez w7| s wnpdfene  wowoedfeise oSt wnpepgfaes . wnpomforee wuwapsi] ez unpupaLl s UIPONOW|epz  UMQON| 290 WOROUZ{essl  WOUUA|e  wnpuoag am wapny
675 13 R4 265 k2 15§62 05] V62 By ¥9 s m«.o_ §i3 S.N_ oyl wa GrfSvel w m«: {52 ﬁa_ t- umn 1|58 L Pidd ;-4 BN 82| &5 fig
[i3¥43 &X 1er0L — ﬂ.—. —5 n_w =w T —__ 8650 3 m< —-m WL —_—E wi 5& @%_ QE ﬂz WY .—N 1) > .—W n: ﬂﬂ
psiidn  |easiihiden |opomAiflwm | esgidigia E:SE_ Pos (~ iy pesy (260 Eﬂ_» ‘gua _:_EB g {ALehsn peciA o :a 12 Lies _.3?39 n.: -TAghs prail giss p o A 2)ge ,mﬂrga pet th g
6% T2 Y@ 00 f9EC LiE OB 8zr YIS |9 2w GFl 16 Ev|i® v g2 Tk B SR PR EQ@ ooL|ZzeL 9ie o8 1y 191 651 oL v L4 SIS W98 0L 66 g2 7il
L ojEk R K| W @l = €zl ey | oy 8l Al S B R 2L ML &l L] el %0 DS BT T %6 6 & %Blw w K f 8 8 9w ’ s
8 62EL| L upoeseL| @ 0ozi|z  mrl|oa owsi|z AL e uyzil]z  zesgal) o 2veol| L osensRo| ¢ 010} W LES08'8E| L 1558| 1  BES06'ZB| S YaZ'I8| b SAG0588) ¥ l.E T peyse
eesi-  vojdhny | ges ukug| B3z wsiisels  Leary] vuos woueuweg| pez  wnges| gely 73 P TR ] B2 PN | sov ) mm_ wsai{me  whuey) on won Y osss  wnipeueAf oso) veprfeoss  wopuess [ ase €89 ey
T gelne ag| Lelv 8] ws w‘wn =% % _mm 14 v: i Ko .rd F.m 4 Kt 1z} 18 F:°4 R 23 24 ~: vz |o0e |4 801 F+48°14 12 [:+4 §:10] 6
6655} ._v_ Vgl .—ﬂ s Qm 186 [ @u ﬂmu =N 24} =u _z Qﬁ Eﬁ && SevL _._E ._u 74 > 299 _.—__ ) uw z; 8 WY &
egn Lgis yscitigke poa (koL pos (A3l [T 77 _:ESE -_:N;uﬁ Yo @i ws.rsa 32»..98 syt des paiE{tals _,m«;.u:m poge (v eEzy (L3 pia A idr pey Loy ya (L gy
gU 05 T e L9y 9T ¥ 6% (2 ZR’ 56c V09| g8 6u2 o 90y zea| 9t TR 1ed oo | 1z BIB9S oL} 95 §E8 Ev g6 zo)se £r 09 W vz 90 6% L9 0D €
8 B ! (1.7 @ 9 S| U W 8 8| ® 8/ W 59 9} 28 M & Bl & & S| s w6 15 5] & v 8 Shi W2 or roow
9 8.8 z +86°6L m 989L) L 6RIZBVL| S 18zL| 2 £2088| § §£°89) 2 BS'e8| S vEEA'SS| 1 OZEEGEE| Y ywes| v SEREEYS| v 1968°16) ¢ smensj8 L R oyl € 88.&
Lo - oWl wesl RS My Kusoud ot WISy WA | gif) gz a1 g1 A 8 A 8 A g g2IA V. dIA v9 gA Vs €Al v an ve| i E—mesa% g8 WRGEN
mp %2 FAY ¥ixa 81} Meg1 gp]ece il ae £l :_ 21} 60 i
mmhm_ -—< i 148 —u 0308 w a0l m 1519 _w 9865 —< NF FF QF m w N w m Q m E 21 mz
uzld gy eec Ll pegldie P Ldlee veldie  {zaezefhLe ejuawia)g ayoipsumy & fﬁ».sa ez L0
R T %Y g puouEiStetoz (0 oy T %
o 1
¢ mwee|r  mavms|v  seee|r zemwos|c  swowm|:  smiews 2, W (eluawe|3 objLojsed pun 8Bissn) Pundapaig _ﬁwsw_u.__uw«mM&waﬂoﬁoﬁ_:__ﬁwﬁmﬂﬁ ¢ sl sussm
i UN | Cei- 03| 0cel- JORIONS] 656 BURAS |0 cost LORINGN | J00 100 1apo (suswad eise)) BlundzZIBWYIS “SIOMUDBU 1111 OJUGLIGES] BAUNEOIDE! oy |9  WRkeg|sw  unn
zn— 851 n_m £ Qn i zh aise uu nsee mm (Jequ g101 19q /B u suswely abiung)seb) sjuswe|g ebmugisedb of | ﬂﬂv £50 _uma
§._~ N UTE 57l 141} 628 0,02 1eq nEo\m urayoig ) ] (D, 02) awawe|y afiissny By |&e6 =S A
sk | wondda wel g walde | residn | suetida o U SIBIPUBSBURBISID Bmm_u/. oy o sluswalg ase) ay | PEWEL sz Lellg
Z6 £0 506 00l f 620 KOO 9LE6 iy] V'L 6558 108 66 . 00 G SI
7 17 ® G AT T ] e o K ! I P GE | ‘loquiAsjusile|g 5 1 s
¢ goz| s zeovesemL| € veeemilz  wmoopy| 2 1o z uso % Ul sdojos| sep uaxBynEH mco_:zmz/n porihiges unu b esimgs) L)
7w UWHIVIA CGLVIA_ 69 VA €8 VAl &y Vil EE edojosiopey uoyimrey | 3 7R 2 iyezsBunupio Vil ve| o B
&—.—« Lk gL Gl L €L ‘adojos| usyojIMBY UBISBYNEY J8p US|YRzUusSSBIN v 185 Z $600 m.m 1
i —— . sl yezsuemajeH (usHes|eye7 e
swegLih Bunuyolezequeddrus) 81OPUBMIOA u hmz usyajnieu c.mam%% SNE 13po Usyials)leliaZ afinuov) dojosiope; ez Lo
ol 9861 510 SIIAIDS SIDRISGY [BAILUGLS WOA uayonieu ul adotosiolpey Jnu :(1) ‘edojos) Jeyalimsu |Yezuy seysbiqe|BUE| 1800 SAPIIYIIM s s
:  zowmv G861 DVdNI2ep BeiyosIop Jensu yosyweBusdolos| SeYojlINTBu JWNUOY L pun ueln i{y 8167 'S |yezusssep) sdolos| z EL001
uabnyoim sauja 8SSBLIDINNN] (USJUSLUSISCIPEY 189 {(1yoimebuwioly) asselILolY 9ARBIOH
ViIA~ 0 BuniuadiuzAvaNI eIm - ; PIPINN 5120IPEY 184, v) v S =
8i I

I

40p wisisAsuspoliod

Bild 2.6. Periodensystem der Elemente

16



Die Hauptgruppen haben eigene Namen, die z.T. ihre Eigenschaften ausdriicken. Die Nebengruppen-
elemente sowie die Lanthanide und die Actinide sind alle Metalle. Die Gruppenbezeichnung erfolgt
meist nach dem ersten Element.

In Bild 2.7 sind Hauptgruppen (fett gedruckt) und Nebengruppen (normalgedruckt) sowie die Lanthanide
(beginnend mit dem Element Lanthan) und die Actinide (beginnend mit dem Element Actinium)
eingetragen.

Zur 8. Nebengruppe gehoren 9 Elemente. Aufgrund der Verwandtschaft der Elemente wird diese Gruppe
in die Eisengruppe mit Fe, Co, Ni (alle ferromagnetisch) und in die Platingruppe (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt)
unterteilt.

Die Nummer der Hauptgruppe gibt die Anzahl der Auflenelektronen an, die sich damit gleichzeitig auf
dem hochsten Energieniveau befinden. Die Zahl der Auflenelektronen betrigt maximal 8 und setzt sich
aus s’-Elektronen und p°-Elektronen zusammen.

Bei den Nebengruppenelementen sind in der Regel die s>-Elektronen vollbesetzt. Bei diesen Elementen
werden die d-Elektronen, die sich in einem niedrigeren Hauptenergieniveau als die s-Elektronen
befinden, besetzt — die d-Elektronen nehmen an der Bindung mit gleichen bzw. anderen Atomen
(Mischbindungen) teil.

Bei den Lanthaniden und den Actiniden gilt dies fiir die hinsichtlich des Hauptenergieniveaus noch tiefer
liegenden f-Elektronen.

Die Nummer der Periode gibt die Anzahl der Elektronenschalen (Hauptquantenzahlen) an und
entspricht dem Energieniveau.

2l o
Q__*Q_
o | o s| 2] o 9
- = () = o § e )
S | 8 1Ol ol 0l = o
ol o Eisen o STETE 92w
() - ) (e} o] ol
E| E 0 o| o 210! 8 S
= l=181,12]lol 8] OUPPE ool Ela|lglT| ||
X |l 2 1 2] 35 % o | | c | 5Pl
T sl2| 2| 55| . ol luw|=|L|O|T
I > S| 5 Platin- | D < | =
E——E——a——E-——c»-—C , : ROJ B ol wm
3 S|l gl ® gruppe o | £ ¥
LLE c
o S I N
col & ° o 2 ¥
el ® c
SHETsTS5TS
e () (>§ =
]
é Lan]thanlde
]
i Actilnide

Bild 2.7: Hauptgruppen (fett), Nebengruppen, Lanthanide und Actinide im Periodensystem der Elemente
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Der Atomaufbau hat Riickwirkungen auf Eigenschaften der Elemente:
Periodische Eigenschaften der Elemente

Beispiel:
Dichte und Elastizitdtsmodul als Funktion der Ordnungszahl

T 1 T T T T T i
Osqulr
o kubisch - flachenzentriert No
20 a kubisch - raumzentriert U |
o hexagonal
m andere Gittertypen
i 15 1 Pa ]
c
L
o Th
£ Pb Am
£ Bi .
Q
(] \
Y
A
Y
Y
‘ —
Ra

100

Ordnungszahl

Bild 2.8: Dichte als Funktion der Ordnungszahl

6'105 T T T T T T T T T

[m]

kubisch - flachenzentriert

5-10°

4-10°

Elastizitatsmodul [N/mm?]
w

>

o

kubisch - raumzentriert .
hexagonal
andere Gittertypen

Re
Ru

Te Rh B

Ordnungszahl

Bild 2.9: Elastizitdtsmodul als Funktion der Ordnungszahl
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2.4 Atomare Bindungen

Grundsétzlich wird zwischen priméiren und sekundiren Bindungen unterschieden:

Primiire Bindung:

Sekundiire Bindung:

Chemische Bindung mit Ubertragung bzw. Aufteilung von AuBenelektronen

= Entstehung einer festen Bindung zwischen benachbarten Atomen;
Beispiele: Ionische, kovalente, metallische Bindung

Schwache physikalische Bindung, beruhend auf Ladungsunterschieden ohne

Ubertragung bzw. Aufteilung von Elektronen;
Beispiele: Van der Waals'sche Bindung, Wasserstoffbriickenbindung

2.4.1 Tonenbindung

a) Prinzip Elektronenaustausch vom Atom A (Me-

Beispiel:

Modell:

tall) zu Atom B (Nichtmetall) unter Ent-
stehung von geladenen positiven und ne-
gativen Ionen.

Kochsalz NaCl (s. Bild 2.10)

* Na gibt ein Elektron ab

= volle Auflenschale bei dem Kation
Na" (Edelgaskonfiguration von Neon)
 Cl nimmt ein Elektron auf

= volle Au3enschale bei dem Anion CI
(Edelgaskonfiguration von Argon)

Coulomb'sche Anziehungskrifte wirken
zwischen den unterschiedlich geladenen
Teilchen. Es handelt sich um eine nicht
gerichtete Bindung (heteropolare Bin-
dung), da jedes Na" in jeder Richtung auf
mdglichst viele CI" bzw. auch jedes CI
auf viele Na" wirken will

= Es entstehen charakteristische Ionen-
gitter mit maximaler Packungsdichte
(s.Bild 2.11).

19

Nat Cl~

Bild 2.10: Ionenbindung zwischen Natrium und
Chlor durch Bildung von Ionen und Anziehung

L kA 1 1! 1 ) S ALY s
LUrCr CORIUmMU STrie turdjle

‘V\NaJr

™

Cl~

Bild 2.11: Kristallgitter von NaCl



b) Betrachtung der wirkenden Kréfte

In Abhingigkeit vom Kernabstand a der lonen wirkt
eine Anziehungskraft F, (Coulomb'sche Kraft), die
mit abnehmendem Abstand stark anwichst (s. Bild
2.12). Es gilt:

K .
F, = —= mit K = k;(Z,9(Z,9) (2.8)

Der Ladungszustand der Ionen Z mit +1 fiir Na” und
-1 fiir CI' sowie der Ladung q fiir ein Elektron sind
bekannt. k, ist eine Proportionalititskonstante (9 - 10°
Vm/C).

Es ist keine Anndherung auf den Abstand a = 0
moglich

— es wirkt eine AbstoBungskraft F,, da keine
Uberlappung von negativen Kraftfeldern durch die
negativ geladenen Elektronenhiillen méglich ist. Es
gilt

F, =he P (2.9)

A und p sind experimentell ermittelte Konstanten.

Durch Addition von F,, und F,, ergibt sich die wir-
kende Bindungskraft F.

F = Fan * Fab (210)

Im Schnittpunkt der wirkenden Kraft F mit der Ab-
standsachse a befindet sich der Gleichgewichtszu-
stand, in dem Abstolung und Anziehung sich auf-
heben

= Gleichgewichtsabstand a,

Die Bindungsenergie U wird durch den differentiel-
len Ausdruck

dU
F =2
i 2.11)

bestimmt.
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Na*

Bild 2.12: Coulomb'sche Kraft in Abhingigkeit
vom Abstand fiir ein Na* -Cl' Paar

Bild 2.13: Graphische Darstellung der
wirkenden Bindungskraft und des Gleichge-
wichtsabstandes der Atomschwerpunkte



Im Gleichgewichtszustand muf3 nach Gl.
(2.11) die Bindungsenergie ein Minimum
haben (s. Bild 2.14)

= Voraussetzung fiir eine Bindung iiber-
haupt!

Der Gleichgewichtsabstand a, stellt die
Addition der Ionenradien dar.

8y = Iy~ * Tgp- (2.12)

Die Ionenradien unterscheiden sich von

den Atomradien.

Verlust eines Elektrons

= gleichbleibende Kernladung zieht die
verringerte Zahl von Elektronen
stidrker an

= Radius schrumpft (und umgekehrt!)
(s. Bild 2.15).

. a, »

Bild 2.14: Vergleich der Bindungskraft- und der
Bindungsenergiekurve

Bild 2.15: Verdnderungen des Atomradius durch die
lonisation
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c¢) Koordinationszahl KZ

KZ gibt an, wieviele Atome (bzw. Ionen)
einem Atom (bzw. Ion) unmittelbar im glei-
chen Abstand benachbart sind. Mit Hilfe des
Radienverhéltnisses von 1/R kann die Koor-
dinationszahl bestimmt werden, da sich die
Radien aufgrund der AbstoBungskrifte F,,
nicht tiberlappen diirfen. Berechnungsbei-
spiele s. Bild 2.16 und Bild 2.17.

Bild 2.16: Berechnungen des Radienverhdltnisses

KZ r/R Geometrie
2 0< % < 0.155 O—-O

3 0.155 = % < 0.225 /,_:-:\

4 0225 =< 1% < 0414 5%

6 0.414 < % < 0732

r
IR =-=-<1
8 0.73 7

12 1

Bild 2.17: Koordinationszahlen fiir die lonenbindung

2.4.2 Kovalente Bindung
a) Prinzi

Kovalente Bindung ist gerichteter Natur (hom&opolare oder unpolare Bindung bzw. auch Atombindung
genannt). Beachte Unterschied zur Ionenbindung! Orbitaliiberlappungen der Valenzelektronen der
einzelnen Atome bewirken die Bindung, die auf der Bildung von gemeinsamen Elektronenpaaren
beruht. Die beteiligten Atome (Nichtmetalle) sind einander gleichwertig, d. h. sie gehéren zum selben
Element (z.B. F,, N,) bzw. sind in ihren chemischen Figenschaften dhnlich (Elektronegativitit vergleich-
bar) (z.B. CS,).
Schreibweisen:  jedes Elektron durch einen Punkt :
jedes Elektronenpaar durch einen Strich
nur das bindende Elektronenpaar wird dargestellt

i T

g
-F
-F
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Typische Vertreter sind die Kohlenwasserstoffe, bei denen neben Einfachbindungen auch Doppel- und
Dreifachbindungen auftreten kénnen, d. h. 2 bzw. 3 Valenzelektronen sind an der Bindung zum
Nachbarkohlenstoffatom beteiligt.

Diese Fiahigkeit ist von entscheidender Bedeutung fiir die Entstehung von komplexen verkndulten
Strukturen, wie sie bei hochpolymeren Werkstoffen bzw. in der Biochemie vorkommen.

Beispiele: ;
: . o
Polymere: Feste kovalente Bindung zwi- NP
E C
schen C und H bzw. C-C /\(;\/ Ny ! W omom o <
. . . y ) ] - H e
durch Uberlappung der Orbi- | " M N ¢ {6—-¢71 7N NP
. . NI U T A 0N < n
tale, aber geringe Anziehung /S AL O A H H/c-\’ w N
. . H—C—H" o-H s TTC—
-~ H !
zwischen den Ketten (s. Bild lw ey | y
2.18) WIN bl o H-
. . . o~ C [ ~c =
= geringe Festigkeit und Wy e
C " e St S i
niedrige Schmelzpunkte n_f B \-
" lll [ll H “\ /(\ H—C—H ”\ A
ow i L —C H—C —H G H
\5 \(‘..__(-/(\ R i i
wop ko ot ”‘C\'” 11\7 o
H—C—{ He, ;
H i I% I[[ H Ho / /C H
i "\' Ll _Cc—co b ouw gt /(7\!1 H~c
(\-~/(.'/(| —A(’\ I‘-I ! _C
_ by
T R H
H H W

Bild 2.18: Struktur der Polyethylenkette

Diamant: Jedes C-Atom hat 4 Bindungen zu benachbarten
C-Atomen;
= Ausbildung eines "Diamantgitters"
= hohe Hérte und hoher Schmelzpunkt
(s. Bild 2.19)

b) Koordinationszahlen

Beispiel Diamant:

/R =1= KZ =12 wiirde fiir ungerichtete Bindung
erwartet, aber
KZ =4 (s. Bild 2.19)
Ursache: C ist sp® hybridisiert und geht mit seinen
Valenzelektronen vier rdumlich gerichtete
Bindungen ein

Bild 2.19: Dreidimensionales Diamant-
gitter

Beispiel Silikate Si0j:

Igjae 0,039 nm

- - 0295 = KZ-4
ro» 0,132 nm (2.13)

Diese Koordinationszahl liegt tatsdchlich in Silikaten vor. Sie besitzen sowohl kovalente Bindungs-
anteile (wie aufgrund der Stellung von Si unter C im Periodensystem zu erwarten) als auch ionische
Bindungsanteile, die aus der unterschiedlichen Elektronegativitit von Si und O resultieren.
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Analog zur ionischen Bindung besteht
eine Abhidngigkeit von Energie zum
Bindungsabstand. Je hther der Anteil der
iberlappten Orbitale ist, desto stirker ist
die Bindungsenergie (s. Bild 2.20).

¢) Bindungswinkel

Charakteristisch fiir die kovalente Bin-
dung sind ferner Atomanordnungen in
bestimmten Winkeln (Bindungswin-
keln), die optimale Orbitaliiberlappungen
erlauben.

Beispiel:
Kohlenstofftetraeder von Methan
= Bindungswinkel betrigt 109,5°.
Bei Mehrfachbindungen bzw. bei
stark polaren Substituenten ver-
kleinert sich der Winkel.

243 Metallbindung

a) Prinzip

Dieser 3. Bindungstyp beruht auf der Auftei-

lung von Elektronen. Die Valenzelektronen

sind delokalisiert an den Atomriimpfen, d. h.
verteilen sich auf eine gréfBere Anzahl von
Nachbaratomen = ungerichteter Charakter der

Bindung

Modell: Es existiert eine Elektronenwolke

bzw. ein Elektronengas

= freie Beweglichkeit der Elektronen
=

Grundlage der elektrischen und
thermischen Leitfahigkeit (s. Bild

2.21)

b) Koordinationszahl

Bild 2.20: Genereller Zusammenhang zwischen Bindungs-
linge und Bindungsenergie der kovalenten Bindung in
Anlehnung an die Terminologie der Ionenbindung

Elektronengas

Bild 2.21: Schnitt durch einen Aluminiumkristall
mit Atomriimpfen und Elektronengas

KZ betragt tiberwiegend 12 (kfz., hex. Metalle)
= hohe Packungsdichte aufgrund der ungerichteten Bindung méglich.

Jedoch X7 = 8 bei krz. Metallen.
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c) Plastisches Verformungs-
vermjdgen

Bei Metallen bleiben beim
Gleiten der Gitterebenen die

Bindungskrifte erhalten
= hohes Verformungs-
vermogen.

Dagegen kommen bei Ionen-
gittern gleichartig geladene
Teilchen iibereinander zu
liegen

= Sprodbruch (s. Bild 2.22).

Bild 2.22: Vergleich der Gleitmechanismen von Metall- und
Ionenbindungen

Die nicht direkt zugingliche Bindungsenergie kann aus der Sublimationsenergie (Ubergang fest =
gasférmig) abgeschitzt werden. Je hoher die Sublimationsenergie, desto fester ist die Bindung.

Beispiel: 7 - e
Metall Sublimations- Metalloxid Sublimations-
energie [kJ/mol] energie [kJ/mol]
Al 326
Cu 338
Fe 416 FeO 509
Mg 148 MgO 605
Ti 473 a-TiO 597
TiO, i 639

2.4.4 Sekundire Bindungen

Die Bindungsenergie ist gering (wenige kJ/mol) gegeniiber den Bindungsenergien, die durch ionische,
kovalente oder metallische Bindung freigesetzt wird (200 -700 kJ/mol)

Mechanismus:  Anziehung von entgegengesetzten Ladungen, aber keine Ubertragung von Elektronen

wie bei der Ionenbindung bzw. Teilung von Elektronen wie bei der Atombindung
= physikalischer Bindungstyp
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Es existieren 2 Hauptgruppen mit asymmetrischer
Ladungsverteilung :

temporidre (induzierte) Dipole (van der
Waals'sche Bindung)

permanente Dipole (Wasserstoffbriicken-
bindung)

a) Van der Waals'sche Bindung

Beispiel Argon:

Isoliertes Ar = perfekte sphirische Verteilung,

bei Anndherung eines zweiten Ar-Atoms

= induzierte Ladungsverteilung im Kemn

= GroBe der Dipole ist klein

= geringe Bindungsenergie, ca. 1 kJ/mol
(s. Bild 2.23)

b) Wasserstoffbriickenbindung

Beispiel Wasser:

Permanenter Dipol durch die Ladungsverschie-
bung vom Wasserstoff zum Sauerstoff vorhan-
den, da Wasserstoff aufgrund seiner kleineren
Kemnladung das gemeinsame Elektron weniger
fest binden kann.

= H hat eine positive Partialladung, wihrend O

eine doppelt negative Partialladung trigt

= starker Dipol (s. Bild 2.24)

Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen
mit Bindungsenergie von ca. 20 kJ/mol
= Begriindung fiir die Anomalie des Wassers

Bild 2.23: Bildung von induzierten Dipolen am
Beispiel des Argons

Dipole

Bild 2.24: Permanenter Dipol des Wassers mit
Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen

Aufgrund der Bindungstypen und -energien kann eine Aussage iiber die Eigenschaften eines Materials
gemacht werden. Der Schmelzpunkt, der auf dem Aufbrechen von Bindungen beruht, ist ein guter
Vergleichsparameter (s. untenstehende Tabelle)

Material Bindungstyp Schmelzpunkt (°C)
NaCl ionisch 801
C (Diamant) kovalent ~3550
-(C,H,)-, (Polyethylen) kovalent und Wasserstoff- ~120
briickenbindung
Cu metallisch 1083,4
Ar induzierter Dipol - 189
H,O | Wasserstoffbriickenbindung | 0

Bei Polyethylen gibt es aufgrund der unterschiedlichen Kettenlingen keinen exakten Schmelzpunkt,

sondern einen Schmelzbereich.
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2.4.5 Bindungstetraeder

Problem: Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Bindungstypen und den Werkstoffhauptkate-
gorien?
Antwort: ¢ Metalle sind eindeutig der Metallbindung zugeordnet;
e Halbleiter sind kovalent gebunden;
e bei Kunststoffen finden sich neben der kovalenten Bindung auch sekundére Bindungs-
anteile;
Keramiken und Glas besitzen meist sowohl kovalente als auch ionische Bindungsanteile
= Darstellung im Bindungstetraeder (s. Bild 2.25)

mB I1VvB VB VIB VIB VIIIB IB
Sc |Ti \% Cr (Mn |Fe |Co |Ni Cu
hex hex krz krz krz hex kfz kfz

Y Zr |Nb [Mo |Tc¢ |Ru |Rh |Pd |Ag
hex hex krz krz hex hex kiz kfz kiz

La |Hf |Ta w Re |Os lIr Pt Au
hex hex krz krz hex hex kfz kiz kfz

Kovalenter
Bindungsanteil

v

d - Elektronenzahl

Bild 2.25: Vergleich der Bindungstypen mit Bild 2.26: Einfluf3 des kovalenten Bindungsanteils
den Werkstoffen im Bindungstetraeder auf die Gitterstruktur der Ubergangsmetalle

Bei den Ubergangsmetallen (Elemente der Gruppen IIIB bis VIIIB im PSE) treten aufgrund nicht
aufgefiillter d-Elektronenschalen zu den metallischen noch kovalente Bindungsanteile hinzu. Diese
werden relativ grof3 bei den Vb- und VIB-Metallen (s. Bild 2.26).
Folgen sind

e hohe Schmelztemperaturen,

o grofle Elastizitdtsmoduln,

» geringe Leitfihigkeit,

* sprodes Verhalten.

Ferner fordert wachsender kovalenter Bindungsanteil den Ubergang vom kubisch-flichenzentrierten

(kfz.) tiber das hexagonal-dichtest-gepackte (hex.) zum kubisch-raumzentrierten (krz.) Gitter (s. Bild
2.26).
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3 Kiristalline Festkorperstrukturen

3.1 Grundsitzliches zum Aufbau von Festkérpern

Festkorper
kristallin teilkristallin amorph
z. B. Metalle z. B. bestimmte Thermoplaste z. B. Gldser
Geometrie regelméBig in teils - teils geometrisch unregelméalige
mikro- und makroskopischen Atomanordnungen im mikro-
Bereichen skopischen Bereichen, submi-
kroskopisch geordnet
Abschnitt 3, 4 Abschnitt 3, 5 Abschnitt 5

Im schmelzfliissigen Zustand weisen die Atome bzw. Molekiile einen geringen Ordnungsgrad auf. Beim
Ubergang in den festen Zustand bleibt dieser erhalten (amorph) oder es bilden sich kristalline bzw. teil-
kristalline Strukturen. Wesentlich fiir die resultierende Struktur ist die Ausbildung der in Abschn. 2 be-
schriebenen zwischenatomaren bzw. zwischenmolekularen Bindungen.

Unter kristallinen Atomanordnungen versteht man

 periodisch wiederkehrende Aneinanderreihung von Atomen (oder Molekiilen) mit charakteristischer
Symmetrie

¢ und spricht von Atom-, Kristall- oder Raumgitter.

Ein Kristall entsteht aus dem schmelzfliissigen Zustand durch

Keimbildung und Keimwachstum.

Bild 3.1: Entstehung von Ein- und Vielkristallen
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Charakterisierung der Kristalle durch die kleinste Struktureinheit, die Elementarzelle.

Bild 3.2: Beispiele fiir Elementarzellen

Gesamtheit aller denkbaren Atomanordnungen besteht aus

7 Kristallsystemen mit insgesamt 14 Gittertypen
= auch Bravais-Gitter genannt

Zunichst Betrachtung idealer Kristallstrukturen, dann Diskussion wichtiger Gitterstérungen

Merke: Reale Kristalle sind stets stérungsbehaftet, nie ideal.

3.2 Kiristallsysteme und Bravais-Gitter

In allen angegebenen Elementarzellen sind die Schwerpunktlagen der Atome durch @ gekennzeichnet.

3.2.1 Kubisches Gitter

a,=by=c, a=B=vy=90°

1. Kubisch primitiv 2. Kubisch raumzentriert 3. Kubisch flichenzentriert
(innenzentriert)
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3.2.2 Tetragonales Gitter

8g=by % Cp, a=P=7=90°

st et

| I

| I

| I

| K )

I |

| :

|- -8
1. Tetragonal primitiv 2. Tetragonal raumzentriert

3.2.3 Orthorhombisches Gitter
89 % by # ¢y 0= P =y =90
1. Orthorhombisch 2. Orthorhombisch 3. Orthorhombisch 4. Orthorhombisch

primitiv basiszentriert raumzentriert [fliachenzentriert

3.2.4 Monoklines Gitter

a9 * by # cp 00 # f=y=90°

1. Monoklin primitiv 2. Monoklin basiszentriert
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3.2.5 Triklines Gitter

ag#by#Cp 0P #y

3.2.6 Hexagonales Gitter

a,=b, # ¢y, 0.=P=90° y=120°

3 Elementarzellen

3.2.7 Rhomboedrisches Gitter

89 =by= ¢y, =P =y # 90°
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3.2.8 Bezeichnung der 14 Bravais-Gitter nach Pearson

kubisch primitiv cP | a-Polonium, B-Mangan

flaichenzentriert | ¢F | Kupfer, Gold, Blei Aluminium, Kohlenstoff
(Diamant), y-Eisen

raumzentriert cl | a-Eisen, Molybdéan, Tantal, Vanadium,
Wolfram
tetragonal primitiv tP | Bor, B-Uran, B-Neptunium
basiszentriert tI B-Zinn, Indium, Protactinum
orthorhombisch primitiv oP | a-Neptunium
basiszentriert oC | Gallium, Phosphor (schwarz)

flichenzentriert = oF | y-Plutonium, Schwefel

raumzentriert ol | S,Si, CeCu,, B,Ta,;, Al,U, Ga,Mg,, NbsSn;

monoklin primitiv mP | o-Selen, B-Selen, Schwefel, a-Plutonium
basiszentriert m | B-Plutonium

triklin primitiv aP | HgK, ReSe,.5-Al;;Mn,, Fe,Se,, Al,Re

hexilgonal primitiv hP  o-Lanthan

rhomboedrisch primitiv rP | Antimon, Arsen, Wismut, Quecksilber

3.3 Gitterrichtungen und Gitterebenen

3.3.1 Bezeichnung von Gitterrichtungen

Gitterrichtungen = mit Atomen belegte Gittergerade

Bezeichnung = international einheitlich durch sog. Richtungsindizes

Beschreibung = mit Hilfe von Gittervektoren, die vom Ursprung bis zum Schwerpunkt
eines beliebigen Atoms reichen.

Erlduterung anhand eines orthorhombischen Gitters

. T, 5, k  Einheitsvektoren

e a, by, c, Elementarzellenabmessungen
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Fl=u"a;'1 +vib,rj + wireyk

=p [u-ao-f + v-bo-f + w-cO-E]

wobei p so, dall u, v, w teilerfremd und ganzzahlig

e QGitterrichtung durch [uvw] eindeutig festgelegt

Bild 3.3: Bezeichnungen von Gitterrichtungen

Beispiele:
D wv=v=w-=1 =p=1 su=v=w=1 = [111]
2)y uv=2,vi=1,w =0 =p=1 =u=2,v=1,w=0 = [210]

3) w=13,v =34, w=1/2: =p=1/12 =u=4,v=9,w=0 = [496]

Merke:

1) Negative Indizes werden durch Uberstreichen gekennzeichnet, z. B. [111 .]
2) Richtungen gleichen Typs sind kristallographisch gleichwertig und werden in ihrer

Gesamtheit durch spitze Klammern gekennzeichnet, z. B. Wiirfelkanten [100], [010], [001]
etc. entspricht <100>.

3) Es gelten die Regeln der Vektorrechnung.

[001] A&

—B—> Y —t— ey

[010] . [110]
[100] « [110]

Bild 3.4: Wichtige Richtungen im kubischen Gitter
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3.3.2 Bezeichnung von Gitterebenen

Gitterebenen = durch das Gitter legbare Ebenen, die mit Atomen besetzt sind (Atomebenen, Kri-
stallebenen, Netzebenen)

Bezeichnung = international einheitlich durch sogenannte Miller sche Indizes

Ziel = ecindeutige Kennzeichnung einer Gitterebene, die die Koordinatenachsen mit x’, y" und
z’ schneidet

Erlduterung anhand eines orthorhombischen Gitters
e Schnitt der Koordinatenachsen inx", y’, z’

e Bezug auf die Gitterkonstanten x ¥y z

b b
4 Dby €

(=x

. a b, c
e Kehrwertbildung h" = —, k' = —, |" =
y

e Bestimmung teilerfremder ganzer Zahlen h, k, 1 mit
h"=ph, k" =pk, 1" =pl (p = konstanter Faktor)

2
>

e (h, k, 1) heilen Millersche Indizes und beschreiben die
Ebenen eindeutig

Bild 3.5: Bezeichnung von Gitterebenen

Beispiele (kubisches Gitter):

1) x=183a,y =12by,z =1/4c; —p=1 —=h=3k=21=4 - (324)
2) x'=1R2a,y =1b, z' = o: -p=1 =h=2k=1,1=0 - (210)
3) x=la, y=2b, z'=: ~p=12 =h=2,k=1,1=0 - (210)

= parallele Ebenen besitzen gleiche Indizierung

= Ebenen parallel zu einer der Achsen besitzen an deren Stelle einen Achsenabschnitt «, folglich den
Index 0

Merke:

1) Negative Achsenabschnitte fiihren zu negativen Indizes, die durch Uberstreichen der jeweiligen
Zahlen angegeben werden, also (12 0,)

2) Gesamtheit aller kristallographisch gleichwertigen Ebenen werden in geschweifte Klammern
zusammengefafit z. B. {100} = alle Ebenen vom Typ (100) (Wiirfelflichen),

3) enthélt die Ebene eine oder mehrere Koordinatenachsen, so wird eine zu ihr parallele Ebene indiziert,

4) im kubischen Gitter stimmen die Indizes von Gitterebenennormalenvektor und Gitterebene liberein.

y4 % ﬁ V4
(001) j%/ (113) (210)
/ /: / S % Z
= ey — - =Y =y
— 010) | 3 (110) , \
(100) z  (10) « (111) < (123)

Bild 3.6: Wichtige Ebenen im kubischen Gitter
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3.3.3 Wichtige Richtungen und Ebenen im hexagonalen Gitter

Bei hexagonalen Kristallen wird iiblicherweise fiir die Gitterrichtungen und Gitterebenen ein
Bezeichnungssystem mit vier Indizierungen u*, v¥, t* und w* bzw. h*, k*, i* und I* benutzt. Dadurch
kommt die Symmetrie des Gitters besser zur Geltung.

Bei der Richtungsindizierung sind die Indizes die teilerfremden Vektorkomponenten ldngs der Achsen
a;, a,, a; und c. Mit vier Komponenten sind die Richtungen iiberbestimmt. Deshalb gilt fiir
Richtungsindizes der koplanaren Komponenten

u* = (2u - v)/3,

v = (2v - u)/3,
t* = -(u + v)/3,
w¥= w

Bei der Ebenenindizierung sind die Indizes die teilerfremden Reziprokwerte der Ebenenschnittpunkte
mit den Achsen a,, a,, a; und c. Die vier Indizes sind voneinander abhingig, da bereits die
Schnittpunkte mit drei nicht koplanaren Achsen zur eindeutigen Charakterisierung einer Ebene
ausreichen. Deshalb muf} die Nebenbedingung

h* + k* = - i*
erfiillt sein.
c c - c c =
- 1011 (1122}
(0001) {1100) “210)(011'0) (/ )
7 ///’g,/ ! £
- e ”:."-E ~ I~/ —
{1120) == = - 1 =
=E / =
1 -
——— 3 Y a -
—— a3 43 / 3
== = ]
,‘ ::—;: =0y ap ap a2
ar’ ay ay ay
c - c . - c . - c
Boof] {1010] [1}20] [1123] [2113] {1011} { [1_15)1]
N
as a3 a3 / a /
[ﬁ20] 0'2 .._‘Qz 7 02 ! O’Z
a __/  [i2i0] a4 Q a4
[2170]

Bild 3.7: Wichtige Ebenen und Richtungen im hexagonalen Gitter
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3.3.4 Zusammenhang zwischen Netzebenenabstinden, Gitterkonstanten und
Miller'schen Indizes

Netzebenenabstand = Abstand zweier benachbarter, paralleler Gitterebenen.

1 h | k)? 1)?
a) Orthorhombisches Gitter — = | = ] = + | =
D2 a, b, Co
2 2 2
b) Tetragonales Gitter i = L + £ ¥ _I_
D2 a, b, Co
2 2 2
¢) Kubisches Gitter L . S
D2 a,”
1 4 h%+ K2+ 2 1)?
d) Hexagonales Gitter _— = = + = .
D2 3 a,’ Co

3.3.5 Netzebenenabstand und Belegungsdichte

Die Gitterebenen mit der niedrigsten Indizierung besitzen den gréfiten Gitterabstand und die grofite
atomare Belegungsdichte!

Beispiele fiir das kubisch-primitive Gitter:

Spuren verschiedener Gitterebenen in der (001)-Ebene

Bild 3.8: Spuren verschiedener Gitterebenen in der (001)-Ebene des kubisch-primitiven Gitters

36



3.4 Metallische Strukturen

3.4.1 Die hiufigsten Gittertypen

Ca. 75 % aller Elemente sind Metalle,

ca. 90 % der Metalle kristallisieren im kfz, krz oder hex Gitter. Einige Beispiele zeigt die nachstehende
Tabelle.

kfz krz hex
v-Fe (> 911 °C) a-Fe (<911 °C) Mg
Al Cr Ti
Cu Mo Co
Ni W Zn
Ag Nb Cd
Au Ta Zr

Im folgenden wird als Beispiel das kfz Gitter ausfiihrlich behandelt.

3.4.2 Merkmale des kfz Gitters

a) Elementarzelle

Schwerpunktmodell Realmodell

Kleinste Struktureinheit des Gitters

Beispiele: .
(] ' ]
Cu:  2,=3,608-10%cm S
Al: a,=4,041-10% cm |

Ni:  2,=3,562-10%cm

Bild 3.9: Real- und Schwerpunktmodell der
kfz Elementarzelle

37



b) Koordinationszahl

e Zahl der nichsten, gleichweit entfernten
Nachbaratome

e drei {100}-Ebenen mit je vier Atomen
im Abstand g a,

e somit KZ¥? =12

c).Zahl der Atome je Elementarzelle

e 8 Eckatome gehoren jeweils zu 8 Elementarzellen,
d. h. ein Eckatom nur zu 1/8 zur betrachteten Ele-
mentarzelle

e 6 Flachenmittenatome gehéren zu 2 Elementarzel-
len, d. h. ein Flichenmittenatom nur zu 1/2 zur be-

trachteten Elementarzelle

o somitn*=8/8 +6/2=4

d) Raumerfiillung

e Von als starre Kugeln gedachten Atomen einge-
nommenes Volumen im Verhiltnis zum Elementar-

zellenvolumen
kfz kfz
o RE = nTve, 100 %
VEZ
mit
nkfz =4
zZ _ .3
VE = ao
3
4 ke 4 | % my2 3
V Kz =—7t(r ) = —x| —y2| = YZa
3 Atom 3 4 [ 24 0
o RE = ___“\/6—2 = 74 %

e dichteste Anordnung starrer gleichgrof3er Kugeln
= dichteste Kugelpackung
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Bild 3.10: Koordinationszahl im kfz Gitter

Bild 3.11: kfz Elementarzelle

Bild 3.12: Zusammenhang zwischen {100}-
Ebene, Atomradius und Gitterkonstante



e) Gitterliicken

e kfz Gitter 143t sich aus reguliren Oktaedern und
Tetraedern aufbauen. In deren Zentrum befindet
sich jeweils eine Gitterliicke, die als Oktaeder-,
bzw. Tetraederliicke bezeichnet wird.

Oktaederliicke

e im Wiirfelzentrum und auf den Wiirfelkantenmitten
gelegen
e letztere gehoren zu vier Elementarzellen

) nku:1+L2_:

Okt

K K
o Platzangebot a, = 2rg+ 2raem

(Aus Betrachtung einer Wiirfelkante im {110}-Ebenen-
schnitt der Elementarzelle im Realmodell, vgl. Bild
3.15)

Tetraederliicke

e auf Raumdiagonalen mittig zwischen Eckatom und
innenzentrierter Oktaederliicke gelegen

kfz _
Nrera = 8

3 kf: kf:
o Platzangebot %ao = Troa t Tar

(aus Betrachtung einer Raumdiagonalen im {110}-Ebe-
nenschnitt der Elementarzelle im Realmodell, vgl. Bild
3.15)

@ Gitteratomplatze
o Oktaederplatze

Bild 3.13: Oktaederliicke im kfz Gitter

@ Gitteratomplatze
A Tetraederplatze

Bild 3.14: Tetraederliicke im kfz Gitter

Bild 3.15: Zum Platzangebot in der Oktaeder- und Tetraederliicke des kfz Gitters
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f) Stapelfolge

Gleichwertig zur Betrachtung der Elementarzellen ist
die Betrachtung der Stapelfolge bestimmter Gitterebe-
nen, z. B. der dichtest gepackten Ebenen

Beispiel: {111}-Ebenen, sog. Oktaederebenen des

kfz Gitters

Stapelfolge der {111}-Ebenen ist ABCABCABC...
(Dreischichtfolge)

d. h. in jeder vierten Ebene liegen die Atome exakt
tibereinander

g) Dichtest gepackte Ebenen und Richtungen

h) Gleitsysteme

{111}-Ebenen besitzen die grofite Belegungsdichte
mit Atomen, sind also dichtest gepackt. Sie werden
wegen der geringen atomaren Rauhigkeit bei pla-
stischer Verformung zur Gleitebene

<110>-Richtungen besitzen gréfite Belegungsdichte
mit Atomen, sind also ebenfalls dichtest gepackt.
Bei plastischer Verformung werden sie zu Gleit-
richtungen

Bild 3.16: Stapelfolge der {111}- Ebenen
im kfz Gitter

Bild 3.17: {111}-Ebenen und <110>-Rich-
tungen im kfz Gitter

Kombination von

—  Gleitebene und

—  Gleitrichung

wird Gleitsystem genannt.
Das kfz Gitter besitzt also
Gleitsysteme vom Typ
{111}<110>

Anzahl der Gleitsysteme:
4 Gleitebenen mit 3 Gleit-

richtungen

= 12 Gleitsysteme

Bild 3.18: Gleitsysteme im kfz Gitter
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1) Zwillingssysteme

In Zwillingsgleitebenen (ZGE) k6énnen Atome um definierte Betrdge in Zwillingsgleitrichtungen
(ZGR) verschoben werden, so daB3 zueinander spiegelsymmetrische Kristallteile entstehen, die durch die
Zwillingsebenen (ZGE) als Symmetrieebenen getrennt sind.

e ZGE: {111}, ZGR: <112>. ZE: {110}

° Kombination von
—+ ZGE
— ZGR
wird Zwillingssystem genannt. Im kfz Gitter treten
also Zwillingssysteme vom Typ {111}<112> auf

e Anzahl der Zwillingssysteme:
4 ZGE und 3 ZGR

= 12 Zwillingssysteme

Bild 3.19: Zwillingssysteme im kfz Gitter

j) Trennbruchsysteme

Betehen aus Gitterebenen, die unter der Wirkung von
Normalkriften am leichtesten aufreifien.

e Trennbruchebenen (Spaltebenen) sind {111}-Ebe-
nen

e Trennbruchrichtungen sind senkrecht dazu stehende
<111>-Richtungen
e Somit Trennbruchsysteme vom Typ {111}<111>

o Aber: Wird sehr selten bei kfz Metallen beobachtet.

Bild 3.20: Trennbruchsysteme im kfz Gitter
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3.4.3 Vergleich der wichtigsten Gittertypen

a) Gitteratom- und Gitterliickenplitze

Bild 3.21: Krz Gitter mit Gitteratomplitzen (@),
Oktaederpliitzen (0) und Tetraederplitzen (»)

Bild 3.22: Kfz Gitter mit Gitteratompldtzen (@), Oktaederplitzen
(0) und Tetraederpliitzen (»)

Bild 3.23: Hex Gitter mit Gitteratompliitzen (@), Oktaederpliitzen (0) und Tetra-
ederplitzen (»)
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b) Stapelfolgen

o g
/

Bild 3.24: {112}-Ebenen im krz Gitter mit Bild 3.25: {111}-Ebenen im kfz Gitter mit
ABCDEF-Folge ABC-Folge
r4
D= &
= =0 ;}@
Noa z
G ®
o=+ =0=——0
A A

Bild 3.26: {0001 }-Ebenen im hex Gitter mit AB-Folge
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c) Zwillingssysteme

a) kfz Gitter

[0?’] Zwillingsbildung bei kfz - Metallen
L~ il
\l —: —'_ 1-_;—_|__._- N\
N /TR !
/\: Ve __L- N ‘
ZZ T
/\ ' 1 1 ! :\
Z N .
inaly Andals -+ '+"" Q
\ 1 ; t ! ! a\ \\
\:/__'.- “___' __;_ 2 \\
NWayaa- AN
RiwasV e
; NWardhava
J R e SR e
ik : K
_ \Y
1] N
\ = [l110]
Bild 3.27: Zur Zwillingsbildung im kfz Gitter
B) krz Gitter
Dol Zyilingsbildung bei krz - Metalien
NESEAERER %
N /
AIRNEE 4
§\>\ NN S T
° S S e | o 7
° \\\\ S o ° /
DA
TN\ ° o\ Y
NN ¢
° &\\ \§ ° .
I‘O[‘] ‘ o © -1 -] -}
RPN [110)

Bild 3.28: Zur Zwillingsbildung im krz Gitter
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d) Charakteristische Gitterkenngr68en von krz, kfz und hex Metallen

Gittertyp krz. kfz. hex.
charak- Vertreter V, Cr, o-Fe, Al, y-Fe, Ni, Cu, Mg, Co
teristische GroBen Nb, Mo, Ta, W Pd, Ag, Au, Pb (c/a = 1.63)
Koordinationszahl 8 12 12
Atome pro Elementarzelle 2 4 2

a a a
Atomradius r 1 3 Zﬁ 5
Raumerfiillung 68 % 74 % 74 %
Oktaederlticken pro Ele-
mentarzelle 6 4 2
Oktaederliickenradius r, 0.155r 0.414r 0.414r
emelelidenprotle |y : :
Tetraederltiickenradius r; 0.291r 0.225r 0.225r
Stapelfolge {112}: ..ABCDEFA... {111}: ...ABCA... {0001}: ...ABABA...
Gleitsysteme (110} <111> {111} <110> {0001} <1120>
{112} <111> {1010} <1120>
{123} <111> {1011} <1120>
Zwillingssysteme — —
(112} <111> (111} <112> (1012} <1011>
{1121} <1126>
Trennbruchsysteme {100} <100> {111} <111> {0001} <0001>

Nicht dichtest gepackte Vertreter hexagonaler Werkstoffe:

Element c/a Gleitsysteme Zwillingssysteme

Cd 1.886 _ ’

{0001} <1120> _ .
Zn 1.856 (1070} <1130 r {1012} <1011>
Be 1.568 {1152} <1123>
Zr 1.589 {1012} <1011>
_ _ ({1121} <1126>
Ti 1.587 {0091} <1130> {1152} <115§>

{1010} <1120>

(1011} <1120>

Tab. 3.1: Charakteristische Gitterkenngriffen metallischer Werkstoffe




3.4.4 Allotrope Elementmodifikationen

Manche Elemente weisen je nach Temperatur (und Druck) verschiedene Raumgitter auf! Man spricht

von "Polymorphie" oder "allotropen Elementmodifikationen" mit im allgemeinen unterschiedlichen
Eigenschaften.

Metall Phasenbe- Temperaturbereich Gittertyp
zeichnung [°C] bei 1 bar

Eisen a <911 krz

Y 911 ... 1392 kfz

3 1392 ... 1536 krz
Kobalt a <450 hex

B 450 ... 1495 kfz
Titan a < 882 hex

B 882 ... 1668 krz

Tab. 3.2: Beispiele allotroper Elementmodifikationen

Die angegebenen Temperaturbereiche gelten nur fiir die reinen Elemente. Legierungszusitze kénnen
bestimmte Modifikationen stabilisieren oder verschwinden lassen.

Technisch wichtigstes Beispiel: Austenitische Stihle (Fe + > 8 Ma.-% Ni + > 18 Ma.-% Cr) liegen bei
Raumtemperatur in kfz Struktur (y) vor.

3.4.5 Uberstrukturen geordneter Mischkristalle

o Die iiberwiegende Mehrzahl der technisch eingesetzten Metalle sind keine Reinststoffe sondern

Legierungen aus dem Basismetall (A) und gewollt oder ungewollt zulegierten Fremdatomen
(B,C,D,...).

e Man unterscheidet unterschiedliche Arten von Mischkristallen (vgl. Kap. 5.2):

=  Substitutionsmischkristalle:  Fremdatome werden durch Austausch von Basisatomen in das
Gitter aufgenommen (Austausch).
Bedingung: Atomradius von B darf sich nicht zu stark von dem
der A-Atome unterscheiden.

= Interstitionsmischkristalle: Fremdatome werden in Gitterliicken des aus Basisatomen auf-
gebauten Gitters eingelagert (Einlagerung).
Bedingung: Atomradius von B muf klein gegeniiber dem von
A sein.

o Bei den Substitutionsmischkristallen ergeben sich je nach Atomtyp und Atomzahl der beteiligten
Elemente unterschiedliche Nachbarschaftsverhiltnisse, wie aus Bild 3.29 hervorgeht.
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0000000 0000000 0000000 O806eeo
0000000 O000000 0000000 &O0eeed
0000000 000000 0000000 OOV
0000000 000000 0000000 0000000
O00000® 0000008 OO0 0000000
0000800 0000000 0000000 0000000
0000008 600000 0000000 0000e0ee
0000000 0000000 0000000 0O0OOeee
Q0000008 V00000 O000000 080000
0000000 0000000 0000000 0000000
statistisch regellos nahgeordnet ferngeordnet entmischt

Bild 3.29: Nachbarschafisverhdltnisse in Substitutionsmischkristallen

MafBgeblich hierfiir sind die Wechselwirkungsenergien U, ,, Ugp und U ,p.

Ferngeordnete Mischkristalle treten haufig bei Verhéltnissen der Atomanzahlen von 1:1, 1:3 bzw.

3:1 auf. Man spricht von AB- und AB;- bzw. A,B-Uberstrukturen

geordnet

@ cu OZn

geordnet

‘Cu

OAu

Bild 3.30: Beispiele fiir Uberstrukturen

3.4.6 Intermetallische Verbindungen

a) Der grundsitzliche Aspekt

Intermetallische Verbindungen, auch intermetallische Phasen genannt, treten zwischen metallischen
Basiselementen und metallischen, halbmetallischen sowie nichtmetallischen Atomen auf. Sie haben
metallischen Charakter und kénnen sowohl stochiometrische (z. B. MgZn,) als auch nicht stdchio-
metrische (z. B. NaZn,;) Zusammensetzungen besitzen.

Es gibt mehrere 1000 intermetallische Verbindungen mit den verschiedensten Gitterstrukturen, die
sowohl relativ einfache kubische Gitter mit wenigen Atomen/Elementarzelle (z. B. 18 bei AlAs) als
auch extrem komplizierte Gitter mit z. B.
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b)

52 bzw. 112 bzw. 184 Atomen/Elementarzelle
bei CuyZng bzw. CuZn,, bzw. Mg,Cr,Aljq

umfassen. Gegenwirtig sind 106 verschiedene bindre Strukturtypen bekannt, fiir die jeweils mehr als
5 Beispiele vorliegen.

Charakteristische Beispiele:

o) Hume-Rothery Phasen

Es bilden sich Verbindungen A B,, wenn bestimmte Valenzelektronenkonzentrationen

Xn, + yn
VEKz;A___y_B_
X +y

vorliegen. Dabei ist n, bzw. ng die Zahl der Valenzelektronen der x bzw. y Atome vom Element A
bzw. B, die sich zu A, B, zusammenschliefen.

Hume-Rothery Phasen treten auf bei folgenden Valenzelektronenkonzentrationen:

VEK Phasentyp Gitterstruktur Beispiele
21/14 = 1,50 o meist krz CuZn, Cu;Sn, Ag,;Al, Cu,Al, Cu,Si
21/13 = 1,62 v meist kubisch CuyZn,, CuyAl,, Fe,Zn,,”
21/12 = 1,75 € meist hex CuZn,, Cd;Au, Ag,Sn

") Fe, Ni, Co besitzen hier "Valenz Null"

B) Intermetallische Aluminide

Entwicklung neuer Werkstoffe fiir den Hochtemperatureinsatz in Maschinenbauteilen auf Ni-, Fe-
oder Ti-Basis.

Zeichnen sich aus durch

— geringes Gewicht

— gute mechanische Eigenschaften
—  gute Oxidationsbestédndigkeit

Beispiele:

o NiAl (kfz)

o NiAl FeAl (krz.)

o y-TiAl (tfz.)
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3.5 Keramische Strukturen

3.5.1 Einlagerungsverbindungen

o Bei bindren Legierungssystemen eines Metalls A mit sehr kleinen Fremdatomen B treten neben den
in Kap. 3.4.5 angesprochenen Interstitionsmischkristallen bei stéchiometrischen Fremdatomkonzen-
trationen Einlagerungsverbindungen auf, wenn

043 < rg/r, < 059
erfiillt ist.

o Einfache Gitterstrukturen werden fiir Zusammensetzungen A,B, AB und AB, beobachtet.

o  Wichtige Gruppen von Einlagerungsverbindungen mit keramischem Charakter sind

Nitride (z. B. W,N, TiN)
Karbide (z. B. Co,C, V,C) und
Boride (z. B. Fe,B, Ni,B)

T [oN
JY‘VOLZK# o Qo
O

J
p
~®

e

()cl  @Na ()s @zn

Bild 3.31: Beispiele fiir Strukturen von Einlagerungsverbindungen. Links: NaCI-Typ, rechts: ZnS-Typ

3.5.2 lIonenverbindungen

o treten zwischen positiv geladenen Metallionen (Kationen) und negativ geladenen Nichtmetallionen
(Anionen) auf.

e Wichtige Gruppen sind Halogenide,
Oxide,
Sulfide.

o Einfache Strukturen der Form AB und AB, konnen als "Einlagerungsionenverbindungen" an-
gesprochen werden.
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e Beachte: Fine Elementarzelle mul} stets elektrisch neutral sein, d. h. die Anzahl der einzelnen
Ionen ergibt sich aus den Ladungsverhéltnissen

X
X X é
X ® ) X ® ® Q ®

X

N __X
o e e

Bild 3.32: Beispiele fiir Strukturen von lonenverbindungen. Links: Kubische Oxide vom Typ AO, rechts :
Kubische Oxide vom Typ AO,

o108t ore,4?

3.6 Polymere Strukturen

Problem: Hochpolymere Werkstoffe ("Kunststoffe") bestehen aus langen kettenartigen Mo-
lekiilstrukturen, die sich nicht wie individuelle Atome bzw. Ionen in Metallen und
Keramiken auf einfache Weise zu Gittern anordnen lassen.

Folge: Die meisten kommerziellen Polymere sind zum groBen Teil amorph

Aber: Es sind kristalline Strukturen mit
komplexen Gitterstrukturen méglich,
die auf die bekannten Bravais'schen
Kristallsysteme zuriickgefiihrt werden
konnen (vgl. Kap. 3.2).

Voraussetzung: In Kettenrichtung muf eine regelmais-
sige Anordnung (Konstitution, Konfi-
guration und Konformation) vorliegen
(s. Kap. 5.3)

3.6.1 Kristalline Bereiche in Polyethylen

Polyethylen (PE): Ketten mit dem Monomer
'(C2H4)n_
Anordnung: Erfolgt in einer orthorhombischen Zelle

= bekanntes Kristallsystem, kann auf kri- Bild 3.33: Kristallisation einzelner
’ Polyethylenkristalle
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stalline Polymere iibertragen werden (s. Bild 3.33 und Bild 3.34a und b)

aber: Struktur ist auf Mikrobereich beschriinkt, da sich diinne Plittchen von 10 nm Dicke bil-
den. Die Kettenlénge betridgt mehrere hundert Nanometer

= gefaltete, wellenartige Anordnung der Ketten (s. Bild 3.35)

c-Achse 0.255 nm

Bild 3.34a: Seitenansicht eines orthorhombischen Bild 3.34b: Draufsicht eines orthorhombischen
Raumgitters des Polyethlyens Raumgitters des Polyethylens

Kristalline Polymerbereiche wie z.B.
Faltkristalle koénnen sich zu
Sphérolithen anordnen, die aber auch AN,
starker gestorte Bereiche wie z.B. ver-
kndulte Molekiilketten enthalten (vgl.

Bild 3.35) a
Durch Drehung der Molekiilketten um D0 00000 oé @ sonaroitrenkem
sich selbst entsteht eine Helix (Schrau- R }C-ﬂ T sla(;”(‘__ ] ometeracke
benform) (S. Bild 336) : 4. )JJ F/);’Z\\s{\‘\—: amorphe Zwischenbereiche
Wil ARG i o
U™ st

Die Bildung von Sphirolithen 14t sich
beim Abkiihlen von ruhenden Poly-

merschmelzep durch geeignete Bjld 3.35: Morphologie der Kunststoffe. a) Gestrecktes,
Temperatur-Zeit-Verlaufe férdem. verkndultes Molekiil; b) Faltkristall mit Defekten; c) aus

Mit  wachsendem Kristallinititsgrad  Faltlamellen aufgebauter Sphrolith
nimmt die Steifigkeit und die Festig-

keit von polymeren Werkstoffen zu.
Die plastische Verformbarkeit nimmt dagegen meist ab, weil sich die Verformung in den amorphen Be-
reichen konzentriert.
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Bild 3.36: Schematische Darstellung
eines PE - Sphdrolithen mit helix-
Jformiger Orientierung

Bild 3.37: Trikline Elementarzelle des Polyamids PA 6.6

3.6.2 Kristalline Bereiche in Polyamid

Polyamid (PA) 2 Ketten aus: H 0

| I
- [“N_ (CH2)5‘C_]_

n

Die Kettenanordnung erfolgt in einer triklinen "Elementarzelle" (s. Bild 3.37).
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3.7 Halbleiterstrukturen

3.7.1 Elementhalbleiter

Die Elementhalbleiter Si, Ge und graues Sn besitzen die Diamantstruktur (vgl. Bild 3.38). Sie 146t sich
als kfz Gitter auffassen, das pro Gitterpunkt zwei Atome enthilt und somit 8 Atome pro Elementarzelle

umfaft. Diese Gitterstruktur 146t vier rdumlich gerichtete, kovalente Bindungen (Bindungstetraeder) mit
der Koordinationszahl KZ = 4 zu (vgl. Abschn. 2.4.2b).

Bild 3.38: Diamantstruktur der Elementhalbleiter. Links: Schwerpunktdarstellung. Rechts: Starrkugel-
Modell

3.7.2  Verbindungshalbleiter

Es bilden sich Verbindungen MX (M = Metall) aus bestimmten Elementen der dritten und fiinften
Hauptgruppe des PSE (II/V-Verbindungen) oder der zweiten und der sechsten Hauptgruppe des PSE
(II/VI-Verbindungen), die interessante Halbleitereigenschaften besitzen.
Beispiele: I/V-Verbindungen: GaAs, AIP,InSb
I/VI-Verbindungen: ZnSe, CdS, HgTe

Viele dieser einfachen MX - Verbindungen kristallisieren im Zinkblende (ZnS)-Gittertyp (vgl. Bild
3.39), beispielsweise die oben genannten Verbindungen. Diese Struktur dhnelt stark dem Diamantgitter,
besitzt aber pro Gitterpunkt ein Kation und ein Anion (vgl. Bild 3.39 mit Bild 3.38).

Ozn* @ S*

Bild 3.39: Zinkblendestruktur der Verbindungshalbleiter.
Links: Schwerpunktdarstellung. Rechts: Starrkugel-Modell
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4 Storungen in kristallinen Festkorperstrukturen

4.1 Systematik der Gitterstérungen
Erfahrung: Es gibt nur wenige Arten von Gitterstérungen

Im folgenden wird eine Systematisierung der Gitterstérungen nach der Anzahl threr Abmessungen,
die Atomabsténde iiberschreiten, vorgenommen.

Beispiel: Austauschatom B im Kiristallgitter aus A-Atomen

hier (als Beispiel)
g > Iy
Storung hat atomare Abmessung
Also: punktformige Gitterstérung (0-dimensionale Gitterstérung)
Analog: linienférmige (1-dimensionale) Gitterstdrung
flichenformige (2-dimensionale)  Gitterstérung
rdumliche (3-dimensionale)  Gitterstérung

a) Punktformige (0-dimen-
sionale) Gitterstérungen

)
O
5

“ Zwischen-
'." gitteratom
Leerstelle ‘.
@ Leerstelle
Zwischengitteratom
Substitutionsatom
Interstitions- (AUSta_u'SChatom)
atom Interstitionsatom
(Einlagerungsatom)
Substitutions-

atom

Bild 4.1: Punktformige (0-dimensionale) Gitterstorungen
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b) Linienférmige Gitterstérungen

kubisch
primitives
Gitter
e | {001}
a4
e 5
6 5H S A -4
=y— o
y — i )
® [001}
®
©
® [010]
® [100]
L

Bild 4.2: Versetzung

c) Flachenférmige Gitterstérungen

Kleinwinkelkorngrenze
Zwillingsgrenze
Grofiwinkelkorngrenze
Kleinwinkelkorngrenze (GroBwinkel-)
IJ Zwillingsgrenze Korngrenze
|
!
;
! H
f , \
1
!

Bild 4.4: Flichenférmige (2-dimensionale)
Gitterstorungen

Bild 4.3: Crowdion

Phasengrenze (kohirent, inkohérent)
Zone

. — A p
feilko- —
hérente L’g‘r‘;'nle
Phasan-

Phases-
grenze grecze

Bild 4.5: Flidchenformige (2-dimensionale) Gitter-
Storung

A
.
-~ N
] C
A
C
A
B
€
Bild 4.6: Stapelfehler (kfz. Metall) Bild 4.7: Antiphasengrenze (geordnete Legie-

rung)
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d) Raumliche Gitterstérungen

T {
1 '
A
Mikrorin ~ : 5 .i — gusscheidung
,_3,___ Disp.ersion
It
[
I 1

Bild 4.8: Mikrorif3, Teilchen (Ausscheidungen bzw. Dispersionen)

Bild 4.9: kohdrente NijAl—Ausscheidungen in einer
NiCrAl-Legierung

Bild 4.11: Poren in einem neutronenbestrahlten Bild 4.12: Helzumblasen in Cu
austenitischen Stahl
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4.2 Punktformige Gitterstérungen

4.2.1 Leerstellen
=  unbesetzte regulire Gitterplitze
=  bilden sich bei gegebener Temperatur und Druck mit bestimmter Konzentration aus thermody-

namischen Griinden!

a) Leerstellenkonzentration bei gegebener Temperatur

Leerstellenbildung (schematisch):

Ubergang zu

Bild 4.13: Bildung einer Leerstelle

Skizzierter Vorgang ist mit der Bildung einer Leerstelle verbunden!
Oberfléche wirkt als "Senke" (Falle) fiir Gitteratome.
Leerstellenbildung erfolgt mit bestimmter Wahrscheinlichkeit
Es gilt mit

n = Zahl der Leerstellen

N = Zahl der Gitteratome

fiir die Leerstellenkonzentration

n AHg
C, = — =¢C_exXp |-
LT N % TP
R e
Wahrscheinlichkeitsterm
(wird von statistischer Thermodynamik geliefert)
Dabei ist
C, = Konstante
AHp = Bildungsenthalpie einer Leerstelle
T = absolute Temperatur
k = Boltzmannkonstante
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Erweiterung der Exponenten mit Avogadro'scher Zahl N, (vgl. Kap. 2.1) liefert

AH, AH, N, AHj

kKT k-Ny T RT

mit AHg* = Bildungsenthalpie eines Mols Leerstellen,
R = Gaskonstante.
AHg
Es gilt also auch CL T CSXP |7 RT
| | AHg
nc, = Inc_ -
bzw. L o RT

Bild 4.14: Leerstellenkonzentration als Funktion der Temperatur (links) und als Funktion von 1/RT
(rechts)

Somit ¢ ﬂ,wennT H
Bei allen Metallen gilt bei der Schmelztemp. Tg: ¢, =~ 10™

Bei 293 K (20° C) ist z. B. bei e Al o ¢ =10"
e Cu — ¢ =10

Charakteristische Daten fiir Leerstellenbildungsenthalpie AH" :

Metall AH"
44444 [kl/mol]
Al 63 = in grober Néherung:
Cu 100 .
o-Fe 140 AHg [kJ/mol] = 0,075 Ty [K]
Y 300
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b) Leerstellen im Nichtgleichgewicht

Nichtgleichgewichtsleerstellen lassen sich erzeugen durch:

1. Abschrecken von hohen Temperaturen auf Raumtemperatur
= "Einfrieren" der Hochtemperaturleerstellen,
sog. Abschreckleerstellen.

Sind wichtig fiir bestimmte technische Wirmebehandlungen, z.B. beim Aushérten von Al-
Legierungen

2. Bestrahlen mit energiereichen Teilchen (z.B. Neutronen)
= Entstehung "verdiinnter Zonen" (leerstellenreiche Werkstoffbereiche),
sog. Bestrahlungsleerstellen.

3. Plastische Verformung

= Bewegung sprungbehafteter Schraubenversetzungen fiihrt zur Erzeugung von Leerstellen,
sog. Verformungsleerstellen.
2

Dabei gilt mit g, = plast. Dehnung € ~ &,

59



4.2.2 Substitutionsatome

e Fremdatome (B, C, ..) werden durch Austausch (Substitution) von A-Atomen in das A-Gitter
aufgenommen (vgl. Kap. 3.4.5)
e Man spricht von Substitutionsmischkristallen

Bild 4.15: Bildung von bindren bzw. terndren Substitutionsmischkristallen

e Atomradien der B- bzw. C-Atome diirfen nicht zu stark von denen der A-Atome abweichen

| Ar]
T

<15 %
A

e Folgen: 1) Verspannungen und integrale Volumenénderung (Gitterkonstantenénderung,
Grofieneffekt)
2)  Lokale Anderung der Bindungsverhiltnisse (Anderung der elastischen Moduln,
Moduleffekt)

Bild 4.16: Beispiele fiir Grdf3eneffekt und Moduleffekt
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4.2.3 Interstitionsatome

e Fremdatome (B, C, ...) werden auf Gitterliickenplitzen (Oktaederliicken, Tetraederliicken) des A-
Gitters eingelagert (vgl. Kap. 3.4.5)
e  Man spricht von Interstitionsmischkristallen

Bild 4.17: Bildung von bindren bzw. terndren Interstitionsmischkristallen

o Stets gilt 1y <<r, und 1. <Ip

Einlagerung ist nur bei

Bleme#t @ @+~ ©® O N | C | B

| Atomradiusin 10%cm | 0,46 0,60 0,70 0,77 097 |

moglich.

e Folgensind 1) groBe Verspannungen,
2) starke Veréinderungen der lokalen Bindungsverhéltnisse.

e Betridge von Grofen- und Moduleffekt sind etwa Faktor 100 gréBer als bei Substitutionsmisch-
kristallen.

e In Interstitionsmischkristallen ist der GroBeneffekt stets positiv, der Moduleffekt stets negativ.

e In technisch wichtigen Werkstoffen treten auch Substitutions-Interstitionsmischkristalle auf,
z.B.: a-Mischkristall in Stihlen (Fe-Basislegierungen) mit
A =TFe,
B=Mn,Cr,Si (ausgetauscht),
C=(C,N,(B) (eingelagert).
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4.3 Lmienformige Gitterstérungen (Versetzungen)

Versetzungen
* sind linienférmige (eindimensionale) Gitterstérungen,
 entstehen entweder direkt beim Kristallisationsprozef oder bei mechanischer Beanspruchung unter

der Wirkung von Schubspannungen an Kom- und Phasengrenzen sowie an bestimmten Verset-
zungsanordnungen,

¢ sind leicht beweglich unter der Wirkung von Schubspannungen,
» sind wichtigster "Tréger" der plastischen Verformung metallischer Werkstoffe und daher von fun-
damentaler Bedeutung fiir das mechanische Werkstoffverhalten

4.3.1 Einleitende Bemerkungen

a) Normal- und Schubspannungen bei einem Stab unter Zugbelastung

Betrachtung eines zugbelasteten zylindrischen Stabs. Zugkrifte F sollen im Flichenschwerpunkt des

Stabs mit Querschnittsfliche A, angreifen. Stab schrig schneiden (Winkel ¢) und "Schnittprinzip”
anwenden:

a) Schneiden
b) Anbringen von Schnittkriften . .
c¢) Gleichgewichtsbetrachtung (ZF =0, XM =0)

Bild 4.18: Anwendung des Schnittprinzips zur Einfiihrung von Normal- und Schubspannungen

: A,
Schnittfldche: A, =
®  cosp
Schnittkrifte: F, = Fcosg
F = Fsing
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F
= — cos’p = ccos’Q

F
= Normalspannung: O, = N
(] 0
mit o = Nennspannung
F,F . :
= Schubspannung: T = - = ——sin@cosy = sin2 @
Aq) 0 0
—_ G 3
bzw. Ty = Esm2(p
Fir ¢ =45° wird Tyso = % =t !
b) Hooke'sches Gesetz bei Normal- bzw. Schubbeanspruchung
Linear-elastische Beanspruchung durch
Normalkraft Schubkraft
Bild 4.19: Beanspruchung durch Normalkraft (links) und Schubkraft (rechts)
F F
Normalspannung o= — Schubspannung T = —
(Nennspannung) Ag Ag
bewirken
. L - LO . X
elastische Dehnung e = elastische Scherung Yo = =
¢ L, H,

Daraus ergeben sich folgende, in Bild 4.20 skizzierte Zusammenhénge:

Bild 4.20: Linear-elastisches Verhalten bei Normal- (links) bzw. Schubbeanspruchung (rechts)

Somit gilt: c = Eg, bzw. T = Gy,
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Unter der Voraussetzung linear-elastischen Verhaltens giiltig bis zu Beanspruchungen bei denen Bruch
einsetzt (vgl. Bild 4.21).

Bild 4.21: Normalspannungsbruch (Trennbruch) bzw. Schubspanuungsbruch (Scherbruch)

¢) Schubfestigkeit idealer Kristalle

Annahmen: < Stoérungsfreier kubisch primitiver Kristall

» F wirke als Schubkraft in der Gleitebene {hkl} in Gleitrichtung <uvw>
e F steigern bis zum Bruch

Bild 4.22: Trennung durch Abscherung eines Idealkristalls

Vorgang: Trennung durch Abscherung erfolgt unter gleichzeitiger Uberwindung der Bindungen
zwischen allen, ldngs der Gleitebene benachbarten Atomen.

Bedingung: F = F,
b 1:‘\krit _ ideal _ . . .
Zw. v Tir = ldeale Schubfestigkeit
0
. ideal G<uvw> . . o .
Rechnung liefert: Tyrit mit G_,,,~ = Schubmodul in Gleitrichtung
30 | Belastungsrichtung

Beispiel: Aluminium (kfz !)
Gleitebene {111}, Gleitrichtung <110>, G_;,. = 27 000 N/mm?

> 1o = 900N/mm?
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Realkristalle (Einkristalle) ergeben jedoch im Experiment

exp 2
T = IN/mm?.
. ideal , exp _
Also: Tirit / Tirig = 900

Ursache fiir Diskrepanz: Versetzungen !

d) Plastische Verformung realer Kristalle

Plastische Verformung erfolgt mikroskopisch durch

kristallographisch unbegrenzte kristallographisch begrenzte
plastische Abscherung (Abgleitung) plastische Abscherung (Abgleitung)
dichtest gepackter Gleitebenen in definierter Zwillingsgleitebenen
dichtest gepackten Gleitrichtungen in definierten Zwillingsgleitrichtungen
"Gleitverformung" "Zwillingsverformung"
L) L) 1 )

b — e

¢ 0}

Bild 4.23: Gleitverformung (schematisch) Bild 4.24: Zwillingsverformung (schematisch)

Wirkt auf einen zylindrischen Einkristall der Quer-
schnittsfliche A, momentenfrei die Kraft F, so wirkt in

. der Gleitebene in Gleitrichtung die Schubspannung
é /T(IN | f
Gleitrichtung G?;irt';i:nzu T = — COS( COSA = G COS® Cosh

0

Das Produkt cos¢ cosh wird als Schmidfaktor m
bezeichnet.

Zwischen der Normalspannung ¢ und der Schubspan-
nung t besteht also der Zusammenhang

c=M; 1 mit MT:i= !

m  COS@ COSA

M; heif3t Orientierungsfaktor und nimmt folgende Werte
an

2.00 <M; < 3.67

Bild 4.25: Mit der Zugkraft F belasteter Uber alle Kristallorientierungen gemittelt ergibt sich
Zylindrischer Einkristall

M, = 2.24
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Erreicht T bzw. ¢ einen kritischen Wert, so setzt

Gleitverformung oder Zwillingsverformung

ein. Als Folge davon bilden sich an der Kristalloberfldche typische Gleitmerkmale aus, und zwar

Gleitbénder und

Zwillingsbinder

Bild 4.26: Gleitbdnder bei vielkristallinem
CuZnl0 nach plastischer Verformung.

Oben: FEinfachgleitung,

unten: Mehrfachgleitung

Bild 4.27: Zwillingsbdnder bei Vielkristallen
nach plastischer Verformung.

Oben: Einfachzwillingsbildung bei FeSi2,5,
unten: Mehrfachzwillingsbildung bei CuZnl5

4.3.2 Formale Einfiihrung vonVersetzungsgrundtypen

Dazu: Gedankenexperimente mit quaderférmigen Bereichen eines kubisch primitiven Gitters
Schritte: e Aufschneiden,

 Verschieben des oberen Schnittufers gegeniliber dem unteren,
* "Verschweillen"
 Charakterisierung des Endzustandes.

Ergebnis: Je nach Schnittlage verschiedenartige Versetzungen
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a) Erzeugung und Merkmale einer Stufenversetzung

T

Formale Erzeugung in
einem Kontinuum

2,
\ &@/&

o

primitiven Gitter

N\ Erzeugung in einem kubisch

&y A

Bild 4.28: Erzeugung und Merkmale einer Stufenversetzung

¢ Formale Erzeugung
— Gerade Schnittkante senkrecht zu t
— Verschieben um Burgersvektor b
— Zusammenschweillen

— Festlegung der "Versetzungslinie" als schlauchartigen Werkstoffbereich um das verschweiflte
Schnittende

e Auftreten einer eingeschobenen Gitterhalbebene

e Charakterisierung der Versetzungslinie durch Linienvektor s
o b steht iiberall senkrecht zu s

° Bewegungsrichtung der Versetzungslinie Dbei Uberschreiten einer kritischen Schubspannung t
parallel zu b und zu T sowie senkrecht zu s

s Abkiirzungssymbole fiir Stufenversetzungen: 1, T

Bild 4.29: Linienvektor, Burgersvektor, Bewegungsrichtung und Abkiirzungssymbole bei einer
Stufenversetzung
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b) Erzeugung und Merkmale einer Schraubenversetzung

Formale Erzeugung in

- NN NN einem Kontinuum
T A
- ===
T \\
T
o o
L Erzeugung in einem ku-
% - bisch primitiven Gitter
/&/A s
g 4
-
-~ b

Aufspaltung der Gitter-

_ ebenen in eine Spiral-
fldche mit der Schrauben-
versetzungslinie als Achse

Bild 4.30: Erzeugung und Merkmale einer Schraubenversetzung

Unterschiede zur Stufenversetzung:

» Formale Erzeugung:
— Gerade Schnittkante parallel zu t

e Auftreten einer schraubenférmigen Aufspaltung der Gitterebenen (analog zu einer
zylinderférmigen Hochgarage!)

o b ist iiberall parallel zu s L

¢ Bewegungsrichtung bei Uberschreiten einer kritischen Schubspannung t senkrecht zu b, zu s und
Zut

e Abkiirzungssymbole fiir Schraubenversetzungen: @, ®

Bild 4.31: Linienvektor, Burgersvektor, Bewegungsrichtung und Abkiirzungssymbole bei einer
Schraubenversetzung
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Bild 4.32: Schraubenformige Aufspaltung von Gitterebenen um eine Schrauben-
versetzung

c¢) Erzeugung und Merkmale einer Mischversetzung (gemischte Versetzung)

Gemischte Versetzung
in einem kubisch
primitiven Gitter

<

b
- ——
-

s

Bild 4.33: Erzeugung und Merkmale einer Mischversetzung (gemischte Versetzung)

Unterschiede zu Stufen- und Schraubenversetzung:

°

Formale Erzeugung:

— Gebogene Schnittkante mit lokal verschiedenem Winkel zu t

Lokal sowohl eingeschobene Gitterhalbebene als auch schraubenférmige Aufspaltung von
Gitterebenen

b bildet mit s lokal unterschiedliche Winkel v (daher auch Bezeichnung y-Versetzung)
Bewegungsrichtung der Versetzungslinie bei Uberschreiten einer kritischen Schubspannung t

erfolgt je nach ortlicher Orientierung parallel, schrég oder senkrecht zu b und zu 1, jedoch stets
senkrecht zu s
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Bild 4.34: Bewegung einer Mischversetzung durch das kubisch primitive Gitter

» Aufspaltung der lokalen Versetzungsanteile

bsiny + bcosy

b, + b, =

B:

4.3.3 Eigenspannungsfelder und Linienenergie

Durch Versetzungen wird der regelmifige Gitteraufbau gestort

= (Gitterverzerrungen
= Eigenspannungsfelder!

Normalspannungsfeld und
Schubspannungsfeld

Stufenversetzungen:

Nur Schubspannungsfeld

Schraubenversetzungen:
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Wichtig:  Betrag der Eigenspannungen fillt mit wachsendem Abstand r von der Versetzung propor-
tional zu 1/r ab.

Aufgrund der Eigenspannungsfelder wechselwirken
Versetzungen untereinander und mit anderen Gitter-
stérungen!

Beispiele:

» Gleichsinnige Stufenversetzungen in einer Ebene:

= Abstoflung!

» Ungleichsinnige Stufenversetzungen in einer Ebene:

L T e + """""""""" Bild 4.35: Spannungsfeld einer Versetzung

= Anziehung und Ausléschung!

Linienenergie einer Versetzung: Pro cm Versetzungslinie elastisch gespeicherte Energie
2 Arbeit zur Erzeugung von 1 cm Versetzungslinie

Quantitative Abschitzung durch Integration iiber das Eigenspannungsfeld unter Vernachldssigung des
Versetzungskerns liefert

U, ~ Gb?
mit G = Schubmodul; b = Betrag des Burgersvektors.

Da die Linienenergie proportional zu b? ist, werden nur die kiirzesten Burgersvektoren als kleinste Ab-
stande der Atomschwerpunkte im jeweiligen Gitter realisiert:

kfz: b = 2<110>
2
= a

krz: b = =<111>

Diese sind gleichzeitig Translationsvektoren der jeweiligen Kristallgitter. Man spricht von vollstéindigen
Versetzungen.

Da diese Burgersvektoren in dichtest gepackten Gitterrichtungen liegen, bestimmen sie auch die Auswahl
der kristallographisch festgelegten Gleitrichtungen, d. h. b || Gleitrichtung!
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4.3.4 Teilversetzungen

Da die Linienenergie proportional zu b* ist, kénnen vollstéindige Versetzungen in Teilversetzungen auf-

spalten, wenn die Summe aus deren Linienenergien kleiner als die Linienenergie der vollstdndigen Ver-
setzung ist.

Beispiel im kfz-Gitter:

a 7 a 5 a 7,7
— [110 = — [211 + — [121],
5 (110] c [211] c [121]
a’ a’ a’
da —(1+1+0 >—@+1+1) +—(1+4+1
2 ( ) 36 ( ) 36 ( )
2 2 2
a > 2 + 2
2 6 6
Die entstandenen Teilversetzungen des Typs
2 <112>
6

werden auch als Shockley- oder unvollstindige Versetzungen bezeichnet, da ihr Burgersvektor kein
Vektor des Kristallgitters ist.

Zwischen den Teilversetzungen wird die Stapelfolge der Gitterebenen verandert

= Stapelfehler!

Beispiel im kfz-Gitter:

Bild 4.36: Richtungen vom Typ <I110> und <I112>
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Die Teilversetzung mit dem Burgersvektor

a
= [211

c [211]

verschiebt die C-Atome auf Plitze der Ebene

A. Die Stapelfolge der (111)-Ebenen wird
dabei gestort:

...ABCABABC...

Die Teilversetzung mit dem Burgersvektor

verschiebt die Atome wieder in C-Lagen.

Der Stapelfehler existiert also nur zwischen
den Teilversetzungen.

Teilversetzungen kénnen miteinander
reagieren.

Beispiel: Bildung einer Lomer-Cottrell-Ver-
setzung aus 2 Teilversetzungen in verschie-
denen {111}-Ebenen: B

S bei beiden Versetzungen [110]

In (111) : b = 2 [101]

1l

e N

In (111) : b [011]

Aufspaltungen:

[101] - 2 [112] +% [211]

VI SRS

a
6
a

011] - =
[o11] - =

a -
— 1121+ = [121

5 [112] . [121]
Reaktion von zwei Teilversetzungen:

a 7 a 77y L @
- [121]+ 2 [211] = 2 [110]

Bild 4.37: Zur Bildung einer Lomer-Cottrell-Versetzung

Der Vektor % [110] liegt in keiner der beiden {111}-Gleitebenen = Die Lomer-Cottrell-Versetzung

ist seBhaft und stellt ein wirksames Hindernis gegen die Bewegung weiterer Versetzungen dar.
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4.3.5 Stufenversetzungen im kfz und krz Gitter
kfz:  Gleitsystem {111} <110>

Wegen StaPelfolge der {110}-Ebenen (abab) und aus energetischen Griinden wird Versetzung mit
b =a/2 [101] in 2 Partialversetzungen b, =a/6 [21 1] und b,=a/6 [121] aufgespalten (vgl. 4.3.4)

o 7 44

\

{110}-Ebenen

AN W

Bild 4.38: Stufenversetzung im Gleitsystem {111} <110> des kfz Gitters

krz:  Gleitsystem {110} <111>
Analog zum kfz-Gitter Aufspaltung der a/2 [111]-Versetzungen in hier drei Partialversetzungen

/111 ddd//////

ReIR

LTI KLAX KAINERISHA

i

{111}-
Ebenen

W WY

Bild 4.39: krz: Gleitsystem {110} <111>

4.3.6 Plastische Verformung durch Versetzungsgleiten
Gleiten: Abgleitung benachbarter Kristallteile relativ zueinander auf Gleitebenen in Gleitrich-
tungen durch fortgesetztes Aufbrechen und Wiederherstellen von atomaren Bindungen

langs der Versetzungslinie

= Wichtigster ProzeB3 der plastischen Verformung metallischer Werkstoffe!
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Entscheidender Punkt: Bei der Abgleitung benachbarter Kristallteile miissen nicht alle die Gleitebene

durchsetzenden Atombindungen aufgebrochen werden, sondern nur die entlang der Versetzungslinie.
= relativ geringer Kraftbedarf erforderlich!

Bei ihrer Bewegung durchliuft die Versetzung stabile und labile Positionen.

Schematisches Beispiel im kubisch primitiven Gitter:

Bild 4.40: Durchlaufen stabiler und labiler Positionen bei der Bewegung einer Versetzung durch das kubisch
primitive Gitter (Schema)

Veranschaulichung
durch Teppichana-
logon:

Bild 4.41: Bewegung einer Teppichfalte
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Die Versetzung entspricht dem gestérten Bereich (Teppichfalte ), die die Abgleitung des gesamten
Teppichs um Ax erleichtert. Beim Gleiten erfolgt Versetzungsbewegung in einer Gleitebene, die
Linienvektor und Burgersvektor enthilt. Bei Stufen- und gemischten Versetzungen spannen
Burgersvektor und Linienvektor eine eindeutige Gleitebene auf. Bei (nicht aufgespaltenen)

Schraubenversetzungen liegen Burgersvektor und Linienvektor in einer Linie, die mehreren Gleitebenen
angehoren kann.

Beispiel im
kfz-Gitter:

Bild 4.42: Zur Charakterisierung einer
Schraubenversetzung im kfz Gitter

Bei Beanspruchung wird sich die Schraubenversetzung in der Gleitebene bewegen, in der die grofite
Schubspannung herrscht.

Quantitative Behandlung:

Betrachtung eines quaderférmigen Werkstoffbereichs mit
Abmessungen H, L, B. Parallel zu den Deckfldchen befindet
sich eine Gleitebene, auf der eine Stufenversetzung ganz
durchgelaufen ist.

Dabei ist = Verschiebung d="0>
= plast. Scherung  y,= 8/H = b/H

Erfolgt Bewegung nur bis x <L, so gilt
= Verschiebung d = bx/L
= plast. Scherung vy, = 6/H
= b/H:(x/L)
Laufen n Stufenversetzungen auf mehreren parallelen
Gleitebenen die Wege X, X,, ....., X, dann ist
= Gesamtverschiebung

A = S = —Exi , x.<L

= plast. Scherung

A

Ty X Bild 4.43: Plastische Verformung durch
H HL i3

Versetzungsbewegung
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n
Ersatz von Exi = nx mit x = mittlerem Versetzungslaufweg
i=1

n - ., n

ergibt Yo = be mit L = Py = Zahl der gleitfihigen Versetzungen pro cm?
= QGleitversetzungsdichte

Es gilt also Y, = pglb'i :

Mit g, = y,/m und m = Orientierungsfaktor (vgl. Kap. 4.3.1) gilt ferner
g = pybx/m .

Nimmt man an, daf3 p, = konst (t), so folgt daraus fiir die Dehngeschwindigkeit
= v = mittlere Versetzungsgeschwindigkeit
oder g = — Py bV

4.3.7 Quergleiten und Klettern von Versetzungen

a) Quergleiten von Schraubenversetzungen

Trifft eine Schraubenversetzung in ihrer (Haupt-) Gleitebene auf ein Hindernis, so kann sie in eine andere
Gleitebene (= Quergleitebene) iiberwechseln und sich dort weiterbewegen, sofern die dort herrschende
Schubspannung grofy genug ist.

Beispiel (vgl. Bild 4.42): _

Schraubenversetzung mit b = g [101]

wechselt aus der (111)-Ebene in die (111)-

Ebene

Voraussetzung:  Burgersvektor, Linienvektor
und Schnittlinie der beiden
Gleitebenen miissen parallel
sein.

Bild 4.44 zeigt eine schematische Darstellung

des Quergleitvorgangs.

Bild 4.44: Schematische Darstellung des
Quergleitvorgangs
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b) Klettern von Stufenversetzungen

Uber das Anlagern von Leerstellen kann eine Stufenversetzung ihre Gleitebene verlassen. Da der
Kletterprozef} die Versetzungslinie nicht gleichméBig erfaft, entstehen in ihr "Spriinge".

Wichtig:

Da der Kletterprozefy auf Platzwechselvorgingen (Diffusion) von Leerstellen beruht, ist er
stark temperaturabhéngig und tritt erst bei hohen Temperaturen (T = 0,4 T, [K]) signifikant
auf. Er ist eine der wichtigsten Ursachen fiir das "Kriechen" von Werkstoffen bei
Hochtemperaturbeanspruchung.

Schematische Darstellung des Klettervorgangs und der Sprungbildung im kubisch-primitiven Gitter:

SRR
RPRAR IR AR
) XX v !
e aalantants Sr s aded
\3 ‘.‘«4 N AT AN ;;'?a""”.
; R RIS
\ SRR
z SRR

X
o
q
s
\ X
&

Bild 4.45: Schematische Darstellung des Klettervorgangs und der Sprungbildung im kubisch primitiven

Gitter

4.3.8 Repetive Erzeugung von Versetzungen

a) Frank-Read-Quelle

e Wird ein Stufenversetzungssegment der Linge L, das in seiner Gleitebene (= Zeichenebene) in den
Punkten A und B verankert ist, der Wirkung einer Schubspannung 7 in Richtung b ausgesetzt, so
wolbt sie sich in Richung b aus.

e  Mit steigender Schubspannung verkleinert sich dabei der Kriimmungsradius R, der sich aus dem
Gleichgewicht von vorwirtstreibender Kraft aus der Schubspannung und riicktreibender Kraft aus
der Vergroflerung der Linienenergie ergibt, gemil

Gb
o —
T

R =

Als Bedingung fiir die Betitigung der Quelle ergibt sich der kritische Kriimmungsradius (= Halb-

kreis)
L
R.. =—
krit P
und damlt Gb
Tknt =20
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Nach Uberschreiten von 1,,, kommt es zur Ausbreitung des Versetzungssegmentes.

Bild 4.46: Frank-Read-Quelle

e  Im Endstadium n#éhern sich Schraubenversetzungsanteile unterschiedlichen Vorzeichens und 16schen
sich aus.

e  Zuriick bleiben das urspriingliche Versetzungssegment und ein umgebender, ausbreitungsfihiger
Versetzungsring.

e Der gleiche ProzeB kann erneut ablaufen, so dal} das Versetzungssegment A-B als Versetzungquelle
angesehen werden kann.

e Ineinem sonst ungestdrten Kristall kénnen die Versetzungsringe bis zu den Korngrenzen gleiten, wo
sie sich unter gegenseitiger AbstoBung aufstauen (vgl. Bild 4.47)

Bild 4.47: Aufstau repetiv gebildeter Versetzungen an Korngrenzen
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b) Quergleitquelle -

Schraubenversetzungen zeichnen sich nach Kap 4.3.2 dadurch aus, daB sie quergleiten, d. h. ihre
Gleitebene wechseln kénnen. Bleiben dabei die in der Quergleitebene liegenden Versetzungssegmente
ortsfest, so kdnnen sich in einer zur Ausgangsgleitebene parallelen Gleitebene die in a) geschilderten
Verhiltnisse mit einer Schraubenversetzung zwischen A und B einstellen. Ein dem Frank-Read-
Mechanismus vergleichbarer Vorgang kann dann zu Versetzungsvervielfachung fithren (vgl. Bild 4.48).

Bild 4.48: Zur Funktion der Quergleitquelle
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4.4 Flachenférmige Gitterstérung

4.4.1 Stapelfehler

Stapelfehler sind Stérungen der regelméBigen Stapel-
folge bestimmter Gitterebenen.
Beispiel fur kfz-Gitter: Stapelfolge von {111}-Ebenen

ungestort: ABCABCABC ...
gestort:  ABCAB/ABCA ...
1 Stapelfehler

Stapelfehler entstehen z.B. beim Aufspalten von voll-
stindigen Versetzungen zwischen den resultierenden
Teilversetzungen (vgl. Kap. 4.3.4)

Beispiel: Aufgespaltene Stufenversetzung mit Stapel-
fehler in der Gleitebene {111} des kfz-Gitters (vgl.
Bild 4.49).

Zur Erzeugung des Stapelfehlers erforderlich:

o Stapelfehlerenergie y
= die aufzubringende Stapelfehlerenergie begrenzt die
Aufspaltungsweite von Teilversetzungen!

Bild 4.49: Aufgespaltene Stufenversetzung mit Stapel-
fehler in der Gleitebene {111} des kfz-Gitters

Folge: Die Aufspaltungsweite von Teilversetzungen ist umso kleiner, je gréfler die Stapelfehlerenergie ist.

4.4.2 Antiphasengrenzen

Antiphasengrenzen sind den Stapelfehlern verwandte Grenzflachen von Ordnungsbereichen (vgl. Kap. 4.1).
Sie entstehen wihrend der Ordnungsbildung aus dem ungeordneten Zustand, wenn die von unterschiedlichen

Keimen aus wachsenden Ordnungsbereiche zu-
sammenstoBen und nicht der Ordnung entspre-

chend zusammenpassen oder wenn Versetzun-
gen wihrend der plastischen Verformung
durch Ordnungsbereiche bewegt werden.

Beispiel: Geordnete Phase vom Typ AB im
kfz-Gitter, dargestellt an der (100)-Ebene (vgl.
Bild 4.50)

Lings der <110>-Richtungen liegt im geord-
neten Gitter die Nachbarschaft ... ABABAB...
vor.

Stérung der Nachbarschaft durch die Antipha-
sengrenze: ... ABAB/BAB... bzw.

:
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Bild 4.50: Geordnete Phase vom Typ AB im kfz-Giltter,
dargestellt an der (100)-Ebene
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4.4.3 Korngrenzen und Phasengrenzen

Korngrenzen vermitteln zwischen Festkdrperbereichen gleicher chem. Zusammensetzung und Gitterstruktur,
aber unterschiedlicher Orientierung.

Phasengrenzen vermitteln zwischen Festkérperbereichen unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
und/oder unterschiedlicher Gitterstruktur sowie meist unterschiedlicher Orientierung.

oder

ungeordnete teilgeordnete Struktureinheiten, die die
Atomanordnung Grenzflichenenergie vaerkleinem !

Bild 4.51: Korngrenzenstruktur

Wichtige Eigenschaften von Kom- und Phasengrenzen:

e sie zerstdren die Kohirenz benachbarter Werkstoffbereiche fiir Abgleitvorgiange
e sie treten in elastische Wechselwirkung mit Fremd- und Legierungsatomen. Folge: Ansammlungen

(Segregationen) dieser Atome in Kormn- und Phasengrenzen und deswegen oft negative Auswirkungen auf
das Festigkeitsverhalten

= Beglinstigung von Bruchvorgingen durch Korn- und Phasengrenzenversprédungen!
e sie erleichtern Diffusionsvorginge

= wichtig flir relativ niedrige Temperaturen, bei denen Diffusion durch das gesamte Gitter (Volumen-
diffusion) erschwert ist!
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4.5 Raumliche Gitterstérungen
4.5.1 Teilchen

Teilchen sind Materiebereiche in Kérnern oder an Korngrenzen mit gegeniiber den K6rnern unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzung und/oder Gitterstruktur.

a) Ausscheidungen

Ausscheidungen entstehen in Festkérpern, die Legierungselemente in "tibersittigter" Losung enthalten, durch
Auslagern bei geeigneter Temperatur.

Beispiele: . Ni;Al (in Ni-Basislegierungen, "Superlegierungen")
. Cr,;,C4 (in Chromstahlen)
. Fe,Nb (Laves-Phase, in CrNi-Stihlen)

Ausscheidungen sind stabil bis zu ihrer Auflésungstemperatur T4 < TSM*) Thr Gitter kann sich gegeniiber
dem der Matrix unterschiedlich ausbilden.

2) Bild 4.52:

a) kohdrent: kleine Grenz-
[flichenenergie y; "kohdren-
te Teilchen"

b) teilkohdirent: mittleres y,
"teilkohdrente Teilchen”

¢) inkohdrent: groffes yg
"inkohdirente Teilchen"

b) Dispersionen

Dispersionen entstehen durch pulvermetallurgisches Einbringen von (meist) Oxiden in Metallen oder Metall-
Legierungen.
Beispiele: . Al O, (in Al-Legierung)

. S10, (in Cu-Legierung)

. Y,0; (in Ni-Legierung)

Dispersionen sind stabil bis zu TP,
Meist gilt TSP*P > T,M*™_ Das Gitter von Dispersionen ist stets inkohérent gegeniiber dem der Matrix.

4.5.2 Mikrorisse

e Mikrorisse sind lokale Werkstofftrennungen mit endlicher Linge, extrem nahe beieinanderliegenden
Rifufern und extrem scharfen Rif3spitzen

o Sie entstehen z. B. bei der Herstellung, insbesondere pulvermetallurgischer Werkstoffe oder bei Ver-
setzungsreaktionen.

o Merke: Bei mechanischer Beanspruchung stets gefihrliche Spannungsiiberhéhungen an den RiB3spitzen.
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4.6 Storungen in kristallinen Molekiilstrukturen

Kiristalline Molekiilstrukturen: Parallel angeordnete Ketten von Makromolekiilen
(vgl. Kap. 3.6)

Problem: Die dichtest mégliche Packung der Ketten wird durch Enden, Faltungen, Verschlaufungen und Aus-
lenkungen der Molekiilketten behindert.

Beispiele:

» Kinken: Auslenkungen, die kleiner sind als der Abstand der Molekiilketten

* Jogs: Auslenkungen, die gréBer sind als der Abstand der Molekiilketten

» Leerstellen: Entstehen an Kettenenden und Faltungen, deren GroBe mit steigender Temperatur zunimmt

e Amorphe Grenzschichten: Bereiche zwischen Kristalliten, in denen die Molekiilketten iiber Verschlau-
fungen in den Kristall zuriickgehen oder in den benachbarten Kristall eintreten.

Schematische Beispiele:

RN Y

‘c;; 'g’

O

==

/
Bild 4.53: Leerstellen (L) und Kinken (K) in Bild 4.54: Modell der nicht geordneten Grenz-
einer durch Kettenfaltung gestorten kristalli- schicht zwischen benachbarten Kristalliten

nen Molekiilstruktur
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5 Amorphe und teilkristalline
Festkorperstrukturen

Bei allen Werkstofthauptgruppen lassen sich - bei bestimmten chemischen Zusammensetzungen und unter
bestimmten Randbedingungen - amorphe oder teilkristalline Werkstoffzustéinde erzeugen.

Grundprinzip: Durch geeignete Versuchsfithrung verhindern (bzw. erreichen), daB sich tiber mikroskopische
Bereiche geordnete (bzw. ungeordnete) Atomanordnungen einstellen.

Ordnung liegt nur in kleinsten submikroskopischen Bereichen vor!

5.1 Metalle

5.1.1 Amorphe Werkstoffzustinde

Metallische Werkstoffe werden im amorphen Zustand auch als
e amorphe Metalle

o glasartige Metalle oder

e metallische Glaser bezeichnet.

Einfachstes Erzeugungsprinzip: Rasche Abkiihlung aus der Schmelze

Bild 5.1: Extrem rasche Abkiihlung eines metallischen Werkstoffes aus der Schmelze (Schema)
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Praktische Durchfiihrung: Erzeugung von Biandern geringer Dicke (< 0,1 mm!) nach folgenden
Verfahren:

Walzabschrecken Aufspritzen auf rotierende Rader

Radaulenseite Radinnenseite

Schmelze Band

Schmelze

Bild 5.2: Erzeugung von Biindern geringer Dicke (< 0,1 mm!), schematisch

Ferner treten amorphe metallische Zustiande auf bei

» bestimmten Festkdrperreaktionen (mechanisches Legieren),
e der elektrolytischen Abscheidung,

e der diinnflachigen Aufschmelzung durch Laserbestrahlung,
* der Aufdampfung auf gekiihlte Unterlagen.

Amorphe Metalle bauen sich auf aus rdumlich dicht und regellos aneinander gereihten elementaren Struktur-

einheiten, von denen die folgenden fiinf (am héufigsten die Tetraeder!) beobachtet werden:

4-Flachner g-Flachner 11-Flachner

Bild 5.3: Die héufigsten Elementar-Struktureinheiten amorpher Metalle
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Die Raumerfiillung betrégt etwa 0,57 .... 0,62

(vgl. Abschn. 3.4.3: kfz und hex Gitter 0,74, krz Gitter 0,68)

Binire metallische Gliser bilden

s Ubergangsmetalle und Edelmetalle mit Nichtmetallen
(Beispiele: FeB, PdSi),

¢ Ubergangsmetalle mit metallischen Hauptgruppenelementen
(Beispiele: CrAl, ZrBe),

« Ubergangsmetalle miteinander und mit Edelmetallen
(Beispiele: NiNb, ZrCu),

 Metallische Hauptgruppenelemente miteinander
(Beispiele: Mgln, BeAl)

Die Bezeichnung der metallischen Glédser erfolgt durch Angabe der Atomprozent als Index bei den die
Legierung bildenden Elementen. Typische zweikomponentige metallische Gléser sind:

CogsP s, FegBog, PdgSiyg, Cus,Zrys, Nio(P,,

Typische mehrkomponentige metallische Gliser sind:

FeyNigB,g, C0,581;sB,g, Fe,,NiyCr,P,Be, Au,gGe,Sig, PtyNigPyy, NijgFessP ,BeAls

Metallische Gléser sind wegen ihrer mechanischen, korrosiven, elektrischen und magnetischen Eigenschaften

interessant.

5.1.2 Teilkristalline Werkstoffzustinde

Teilkristalline metallische Werkstoffzustinde wurden unter Laborbedingungen durch geeignete thermische

Behandlungen amorpher Ausgangszustinde hergestellt. Sie haben bislang keine praktische Anwendung
gefunden = aktuelles Forschungsgebiet.

5.2 Anorganisch-nichtmetallische Werkstoffe
5.2.1 Amorphe Werkstoffzustinde

Die wichtigsten amorphen Vertreter anorganisch-nichtmetallischer Werkstoffe sind die Gléser.

Erfahrung: Oxidschmelzen aus

Si0, B,0, K,0

Ca0O AlLQ, PbO

Na,0 BaO

erstarren beim Erkalten ohne Kristallisation = sog. "eingefrorene" Fliissigkeiten

Hauptbestandteil aller Glaser ist SiO,
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Struktureinheit:
Tetraeder mit 4 Sauerstoffatomen auf seinen Ecken,
in dessen Zentrum ein Si-Atom liegt (vgl. Bild 5.4)

Verkipfungsprinziplen
von [S104]-Tetraedern

5, 3K

a) [SI04]4- b) [SI07]6- ¢) [Si309]6-

Bild 5.4:Tetraeder mit 4 Sauerstoffatomen auf
seinen Ecken, in dessen Zentrum ein Si-Atom
liegt

d) [S1,0g]4- e) [S1404416-

Elektronenstruktur fiir Si (Z = 14):
1s? 252 2p® 3% 3p?

= Hybridisierung liefert 4 gerichtete Bindungen (vgl.
Abschn. 2.4.2b)

Jedes an Si gebundene O-Atom kann noch eine wei-
tere Bindung eingehen, und zwar
 mit weiteren [SiO,]-Tetraedern

= kovalente und ionische Wechselwirkung
* mit Metallatomen

= ionische Wechselwirkung

Man spricht daher auch von "Gerlist-Anionen", die
man sich aus zahlreichen [SiO,]*-Gruppen entstan-
den denken kann, und an die Metallkationen, z.B.
Na’, angelagert sind. Dies ist wesentlich fiir Silikat-
und Glasbildung. Es existieren verschiedene
Verkniipfungsméglichkeiten der [Si0,]-Tetraeder

mit unterschiedlichen "Struktureinheiten" (vgl. Bild
a Tetraeder; b Doppeltetraeder; ¢ Ring- 5_5).
struktur  (Cyclosilicate, Beisplel: Dreler-
ring); d Ketten (Kettensilicate); e Doppel-
ketten  (Bandersilicate); f  Schichten
(Schichtsilikate); g Gerlist (Geriistsiiicate)

g) [Si0yp]

Bild 5.5: Verkniipfungsmoglichkeiten der [SiO J-
Tetraeder mit unterschiedlichen "Struktureinheiten”
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Gegeniiberstellung kristalliner und amorpher [SiO,]-Anordnungen:

Bild 5.6: Geordnete ebene Anordnung von
[SiO J-Tetraedern

Bild 5.7: Geordnete riumliche Anordnung der
[SiO J-Tetraeder im Quarz (Bergkristall)

Ungeordnete rdumliche Anordnung
der [Si0,]-Tetraeder liefert reines
Si0,-Glas, sog. Kieselglas

(vgl. Gertistsilicat, Bild 5.5g)

esi OO0 @GN

Bild 5.8: Ungeordnete ebene Anordnung von
[SiO J-Tetraedern

Bild 5.9:_Ungeordnete_ebene Anordnung von
[SiO,]-Tetraedern mit in das Netzwerk
eingelagerten Na-lonen

Bild 5.10: Ungeordnete rdumliche Anordnung

der [SiO jJ-Tetraeder mit Na-Ionen in Alkalisili-
katglas
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5.2.2 Teilkristalline Werkstoffzustinde

Teilkristalline Werkstoffzustinde sind durch geeignete Herstellprozesse erreichbar.
Wichtigstes Beispiel: Glaskeramiken
Durch Verinderung der chemischen Zusammensetzung und der Prozefvariablen sind

Kristallinititsgrade - Sk Volumenanteil o0,

Gesamtvolumen

von 50 .... 90 Vol.-% erreichbar.

Beispiele:

a) Glaskeramiken mit thermischen Ausdehnungskoeffizienten o, = 0 iber groBere AT-Bereiche,
z.B.

Lithium-Alumo-Silikate
Li0,/Al,04/Si0,

fg - L LM-LEBK

" 11 = O bis AT = 800 K
AT L (293 K)

= v0llig form- und abmessungsbestandig
= temperaturwechselbestindig

Anwendung: Endmalle, Teleskopspiegel, Laborgerite, Haushaltsgeschirr, Kochplatten

b) Glaskeramiken, die spanend bearbeitbar sind
sind glimmerartige Werkstoffe (Fluorglimmer)
Enthalten als wesentliche Phase Phlogopit

K, Mg; (Al Si;, O)p) F,
mit0 < x < 0,5

Spanende Bearbeitbarkeit (Bohren, Frisen, Schleifen) ist bei Phlogopitanteilen zwischen
30 .... 60 Vol.% gut, bei héheren Anteilen sehr gut.
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5.3 Polymere Werkstoffe

5.3.1 Amorphe Werkstoffzustiinde

a) Bindungen

Fiir Kunststoffe (hochpolymere Werkstoffe) wichtige Bindungstypen (vgl. Kap. 2.4):

- Kovalente Bindung innerhalb eines Makromolekiils

- Sekunddre Bindung (van der Waals'sche Bindung bzw. Wasserstoffbriickenbindung) zwischen
benachbarten Makromolekiile oder Teilen desselben Makromolekiils

Problem: Kohlenstoffaufbau besitzt im Grundzustand C die Elektronenkonfiguration 2s* 2p?, es sind
aber 4 Bindungen méglich (z.B. Methan CH,) mit gleichwertigen, symmetrischen Einfach-

bindungen.

Losung: 25 und 2p® Orbitalen ver- C [t ] C* lzz m;jﬂ
schmelzen =zu vier oo 3 P
Hybridorbitalen 2sp® mit Grundzustand sp-Hybridisierung
gleichem Energieinhalt C* z P —
— sp*>-Hybridisierung = A 7 e S
tetraedrische Anordnung ‘ ;/ E
(s. Bild 5.11) - Mischung | | g |

e o - L
‘\ e ///
g e

Bild 5.11: Bildung von sp’-Hybridorbitale. sp’-Hybridorbitale
sind auf die Ecken eines Tetraeders gerichtet.

= Durch die Hybridisierung ist
jedes sp-Orbital mit einem unge-
paarten Elektron besetzt. Durch
Uberlappung mit dem 1s-Orbital
des Wasserstoffs entstehen im
Methan vier o-Bindungen, die
tetraedrisch ausgerichtet sind (s.
Bild 5.12).

Bild 5.12: Bindung im CH ~Molekiil. Alle C-H-Bindungsabstdnde
und alle H-C-H- Bindungswinkel sind gleich.

Analogie der C-H - Bindung mit der C-C - Bindung;:

auch sp’-Orbitale von zwei C-Atomen kénnen o-Bindungen
ausbilden (s. Bild 5.13).

Bild 5.13: o-Bindung zwischen
2 Kohlenstoffatomen (Ethan)
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Bei Ethylen (Ethen) C,H, wird
ein p-Orbital neben den 2s?
Orbitalen angeregt - sp*-Hy-
bridisierung — drei sp® Orbita-
le stehen fiir die 3 o-Bindungen
zur Verfigung und das verblei-
bende p-Orbital (senkrecht zur
Bindungsebene) bindet durch
Uberlappung der p-Orbitale =
a-Bindung bzw. Doppelbin-
dung (s. Bild 5.14)

Bild 5.14:
konfiguratio

sp?-Hybridi-
sierung

TL_
Bindung

b)

LT AN

Bindung in Ethen: a) Formel b) Valenzelektronen-
n des angeregten C-Atoms c) Jedes C-Atom bildet mit

seinen drei sp’- Hybridorbitalen drei o-Bindungen. d) p-Orbitale bilden
die m-Bindung.

Bei Acetylen (Ethin) C,H, wer-
den die s-Orbitale angeregt und
zwei 2p-Orbitale bleiben mit ih-
rem Energieinhalt erhalten = sp-
Hybridisierung = Ausbildung
von zwei o- und zwei n-Bindung
= Dreifachbindung (s. Bild 5.15)

Bild 5.15

c*m
2s

sp- Hybridi-
sierung  Bindungen

L0,

2p

j‘L’_

d}

. Bindung in Ethin: a) Formel b) Valenzelektronen-

konfiguration des angeregten C-Atoms c) Jedes C-Atom kann mit
seinen zwei sp-Hybridorbitalen zwei o-Bindungen bilden. d) Die

senkrecht

zur Molekiilebene stehenden p-Orbitale tiberlappen unter

Ausbildung von zwei n-Bindungen.

Die geometrische Gestalt von Molekiilen 14/t
sich durch den Bindungsgrad g, Bin-
dungsabstand d,; und Bindungswinkel
genau angeben (s. Bild 5.16). Die Bindungs-
energie E, p ist ein Mal} flir die Festigkeit
der Bindung. Beispiele gibt die nachstehende
Tabelle. Kovalente Bindungen werden erst bei
relativ hohen Temperaturen zerstért, wodurch
es zu irreversiblen Anderungen der Makromo-
lekiile kommt.

10947° g
9)
Bild 5.16: Molekiilgestalt wichtiger Monomere mit

eingetragenem Bindungsabstand in 107"° m und -winkel:
a) Methan; b) Ethen; c) Ethan

'
H

H 4‘\ P H C C
H
b)
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Bindungs- | Bindungs- | Bindungsab- gemessene Bindungs- Bindungswinkel
art grad stand energien [kJmol']
[10"° m]
C-S 1 1,81 260 - 281
C-Cl 1 1,77 280 - 335
C-C, 1 1,54 250 - 352 CCC 109,5°
C-0 1 1,43 295 - 358 COC 107°
C-H 1 1,09 370 - 415 HCC 120°,HCH 109 °
N-H 1 1,02 349 -390
C-N 1 1,47 242 - 410
S-O 1 1,66 232-374
C-F 1 1,31 460 - 486
C-C,, 1 1,40 402 - 523 CCC 124° (120°)
C=C 2 1,35 427 - 611
C=0 2 1,22 624 - 762
Cc=C 3 1,20 528 - 816

Tabelle 5.1: Bindungsgrad, -abstand, -energie und -winkel fiir kovalente Bindungen

Die sekundiren Bindungskrifte entstehen durch Ladungsverschiebung (Polarisation) und Dipolbil-
dung. Die zugehdrigen Bindungsenergien sind um ein bis drei GréBenordnungen kleiner als die von ko-
valenten Bindungen (vgl auch Abschn. 2.4.4).

Auswirkungen:

in Plastomeren (Thermoplasten): Sekundire Bindungen bewirken Zusammenhalt von
untereinander nicht chemisch gebundenen Makromole-
kiilen

in Kristallinen Strukturen: Sekundire Bindungen lassen dreidimensionale kristal-
line Strukturen entstehen

in Duromeren (Duroplasten) bzw. Sekundire Bindungen iiberlagern sich den Atom-

Elastomeren: bindungen in Makromolekiilen bzw. den "Vernetzun-
gen"

= bewirken charakteristische Eigenschaften insbesondere bei Plastomeren:
e niedrige Schmelztemperaturen
e breiter Erweichungsbereich
e kautschukelastisches Verhalten
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b) Typische Reaktionen von Monomeren zu Polymeren

3 Haupttypen: Polymerisation, Polykondensation und Polyaddition

Polymerisation:

Chemische Umsetzung eines oder mehrerer, chemisch gleicher oder verschiedener, reaktionsfahiger,
niedermolekularer Verbindungen (Monomere) zu einem linearen, verzweigten, vernetzten oder cycli-
schen Polymer (Makromolekiil). Zu den reaktionsfihigen Monomeren gehdren Reaktanden mit
Mehrfachbindung (I) oder mit cyclischen Kohlenstoffanordnungen (II), welche unter Ringéffnung

reagieren.
Beispiele:
Isopolymerisation: Verkniipfung gleicher Monomerer unter Aufbrechen der Doppelbindung
H H H H H H H H H H H H
l | N [ D D N
H.+ C=C+ C=C+ C=C = -C-C-C-C-C-C- Polyethylen (PE)
l | I I B [ N U R aus Ethylen
H H H H H H H HHHHH
@) H H
Vs CO ~ CO i | I | Polyamid (PA)
m ..+R_ | + R \ m - C-R-N-C-R- N- aus Lactam
N\ NH N\ NH

Copolymerisation: Verkniipfung von verschiedenen Monomeren nach:

nA+mB= -[A B, ]-

= Finstellung von Eigenschaften in grofer Variationsbreite méglich, z.B. bei
Polyolefinen und Polyaldehyden

Unterscheidung:

Block-Copolymere Polyblends (Polymergemische)

Bild 5.17: Block-Copolymer mit zwei verschiedenen Bild 5.18: Polyblends mit nur einer Monomerart
Monomerarten in einer Kette in jeder Polymerkette
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Dreiphasiger Reaktionsablauf:

e Kettenstart (Initilerung): kann anionisch, kathodisch und radikalisch sowie enzymatisch und
strahlungsinduziert ablaufen = Entstehung aktivierter Molekiile
e Kettenwachstum (Propagation):
anionisch: -M°, +M~--M",, +M--M",,
kathodisch: -M*, +M--M", +M--M",
radikalisch: R + M - R-M:- + M -~ R-M,

e Kettenabbruch (Termination):  Mdgglichkeiten des Kettenabbruchs variieren und héngen von
der Reaktionsmethode ab

Polymerisationsgrad n: mittlere Anzahl der in einer Kette vorkommenden Monomereneinheiten: z.B.
~350 <n < 180000

technisch wichtige Polymerisate: Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC); Po-
lymethacrylsduremethylester (PMMA)

Polykondensation:
Chemische Reaktion von niedermolekularen Monomeren mit bi- bzw. polyfunktionalen Gruppen, die
unter Abspaltung von niedermolekularen Produkten wie Wasser, Ammoniak, Chlorwasserstoff und

Methanol reagieren und lineare oder vernetzte Molekiile bilden. Die Abspaltungsprodukte stammen
aus den funktionellen Gruppen.

Beispiele:

Polykondensation aus einer Monomerenart: Jedes Monomer trigt zwei verschiedenartige funktionel-
le Gruppen:

Schematisch: X-R-Y + X-R’-Y = X-R-R’-Y + X-Y
reale Beispiele:  Silikon entsteht aus Silanen

1. Reaktionsschritt: X =Hund Y =0OH

CH, CH, CH, CH,
| | | |
HO- Si -+ - Si -OH = HO- Si -O- Si -OH + H,0
| | | |
CH, CH, CH, CH,
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Polykondensation verschiedenartiger Monomere: Jedes Monomer trigt zwei gleichartige
funktionelle Gruppen:

Schematisch: X-R-X + Y-R'-Y - X-R-R-Y + X-Y
reale Beispiele: Polyester aus einem Dialkohol und einer Dicarbonsiure

1. Reaktionschritt: O O O O

[ I [ I
HO-R- + - C-R-C-OH - HO-R-O-C-R’-C-OH + H,O

Reaktionsgeschwindigkeit ist iiber die gesamte Reaktionsdauer unabhingig vom
Polykondensationsgrad, da am Ende der Kette dieselben funktionellen Gruppen fiir weitere Reak-
tionen zur Verfligung stehen.

technisch wichtige Polykondensate: Polyester, Polyamide (PA), Phenol-, Harnstoff-Formal-
dehydkondensate, Silikone

Polyaddition:
Chemische Reaktion, bei der nicht wie bei einer Polykondensation niedermolekulare Teilchen ab-
gespalten werden, sondern die Monomere direkt zum Grundbaustein des Polymers addiert werden.
Hierbei findet eine fortgesetzte Addition eines Reaktanden an eine Kohlenstoff-Heteroatom-Dop-
pelbindung (- C=X) statt, wobei eine intramolekulare Umlagerung des Wasserstoffatoms erfolgt.

schematisch: X=C=R=C=X + H-Y-R-Y-H = X=C=R=C-X-Y-R'-Y-H

|
H

Beispiel: Bildung eines Polyurethans (PUR) aus einem Diisozyanat und einem Dialkohol

O0=C=N-R-N=C=0 m» O=C=N-R-N-C-0-R-0O-H
1o |l
H-O-R-0-H H O

Wie bei der Polykondensation hiangt auch bei der Polyaddition der Polymerisationsgrad vom Reaktions-
umsatz ab.

technisch wichtige Polyaddukte: Polyurethane (PUR) und Epoxidharze (EP)

Einige Beispiele fiir technisch wichtige Polymere sind in Tab. 5.2 zusammengestellt.
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Polyithylen (PE): — CH,—CH,-CH,~CH,~CH,~ CH,~CH,~-CH,~CH,~CH,—

Polytetra-fluor-

4thylen (Teflon, PTFE): ~CF,~CF,~CF,~CF,~CF,-

CH, CH; CHy
Polyisobutylen (PIB): ~CH,~C-CH,~€~CH,~C-CH,~
CH, CH, CH,
Polyvinylchlorid (PVC): ~ ~CH,~CH-CHy-CH-CH;-CH-CH,~CH-CH,-CH-CH,-CH-
| |
Cl Cl Cl Cl Cl Cl

Polypropylen (PP): —CH2—C|H~CH2—(IZH—CH2—,(IZH—CH2—(l?H—CH2—(|3H—CH2—(IiH—
CH, CH; CH, CH, CH, CH,

Poly-cis-1,4-isopren -CH, CH,-CH, CH,-CH; CH,-CH, CH,-
(Naturkautschuk): \C _ C{{ \C _ C{{ \C — C}/{ \C — C{{
| | [ |
CH, CH, CH, CH,
Polystyrol PS —CHy—CH — CHy;~—CH~—CHy—CH — CH, —CH-
Polymethacrylsaure -
methylester PMMA —CHZ——C——CHZ—C——CHQ——C—CHZ——C—
(Plexiglas) |
COOCH3 COOCH3 COOCH, COOCH3
Polycaprolactam PA —NH=—{CH,}5=—C—NH — [CHa)s— C—NH— [CH,)5— C—
{Perlon) g P) C")
Polyacrylnitril — CHy—CH= CHy—CH—CHy—CH~—CHy—CH~—CH;— CH—CH,—CH~—
{Dralon,Orlon) | l ! | | I
CN CN CN CN CN CN
Polydimethylsiloxan CHs CH,q CH, CH,4 CH;
{Stticon} L L L L N
—O—]Su——O——Sl——O—ISI—-O—'SI—O—S|-—
CH, CH, CH, CH, CH;

Polyimidazopyrolon

u@iuiﬁﬁ

Tabelle 5.2: Technisch wichtige Polymere und ihr chemischer Aufbau
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c) Aufbauprinzip und Infrastruktur von Polymeren

Man unterscheidet:
O Konstitution: Grundsitzlicher Aufbau
0O Konfiguration: Raumliche Anordnung
0O Konformation: Reversible raumliche Anordnung von Seitengruppen

Konstitution:

beinhaltet alle Angaben, die die Verkniipfung von Atomen bzw. Atomgruppen zu Makromolekiilen
betreffen (s. Bild 5.19):

- das chemische Aufbauprinzip mit Typ und Anordnung der Kettenatome
- Art der Substituenten und Endgruppen

Sequenz der Grundbausteine

Art und Linge der Verzweigungen

die Verteilungsfunktion und der Mittelwert der Molekiilmasse

bei linearen Makromolekiilen (fadenférmig):
Verkniipfung bifunktioneller Gruppen zu langen Ketten. Die ggf. auftretenden Seitenketten

(Substituenten) kénnen aus nichtmetallischen Gruppen wie -H, -OH, -O, -Cl oder -F bzw. aus
organischen Resten - CH;, -CH,OH oder - C;H; bestehen.

bei unsymmetrischen Monomeren :
z. B.Vinylverbindungen H,C = CH-Cl (Vinylchlorid), H,C = CH- C;H; (Styren)
- unterschiedliche Zusammenlagerungen maglich:
e regelmiBige Zusammenlagerung (Kopf - Schwanz - Kopf-...)
e  alternierende Zusammenlagerung (Kopf - Kopf - Schwanz - Schwanz)

e regellose Zusammenlagerung (statistische Folge von Kopf - Kopf, Kopf - Schwanz und
Schwanz - Schwanz-Anlagerungen)

Verzweigte Makromolekiile (s. Bild 5.20):
- entstehen durch Einbau héherfunktioneller Monomere oder (z.B. bei Polyethylen) durch
Ersatz eines H-Atoms durch eine Seitenkette

- besitzen in Hauptkette und Seitenkette den gleichen chemischen Aufbau
- sind viel haufiger als streng lineare Molekiile

Réaumlich vernetzte Makromolekiile ( in Elastomeren und Duromeren) entstehen durch:
a) Einbau vieler polyfunktioneller Gruppen (z.B. Phenol- und Melaninharze)

b) durch Aufbrechen von in linearen Makromolekiilen vorhandenen Doppelbindungen und
anschlieBender Vernetzung untereinander

c) durch nachtrigliche chemische oder durch Strahlen hervorgerufene Vernetzung norma-
lerweise unvernetzter Makromolekiile (z.B. Polyethylen und Polypropylen)
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T T T o oy Iy Homopolymere aus symmetrischen Struktureinheiten
Beispiel: PE, PTFE

Homopolymere aus Struktureinheiten, die sich aus zwei
il gl oE ol oE o oW o Komponenten zusammensetzen. Beispiel: PA 6.6

Homopolymere aus unsymmetrischen Struktureinheiten

m mit regelmaRiger Aneinanderlagerung
(Kopf-Schwanz-Anlagerung) Beispiel: PP, PVC, PS
Homopolymere aus unsymmetrischen Struktureinheiten

W mit alternierender Auseinanderlagerung
{Kopf-Kopf-Schwanz-Schwanz-Anlagerung)

m Homopolymere aus unsymmetrischen Struktureinheiten

mit statistischer Aneinanderlagerung

—O80808080808080808CE080  opolymere aus zwei und mehr Sorten
Struktureinheiten mit alternierender Aneinanderlagerung

—O808808080080808008008—  Lopolymere aus zwel und mehr Sorten
Struktureinheiten mit statistischer Aneinanderlagerung

Block-Kopolymere: Kopolymere aus zwei und mehr Sorten
—OOOC0OOCOO8ee6888888000 Struktureinheiten mit Aneinanderlagerung von Blécken aus

jeweils einer Sorte. Beispiel: ABS, PE-PP-Kopolymere

[ symmetrische Struktureinheit
8 Struktureinheit aus 2 Komponenten O Struktureinheit der Sorte A
ol unsymmetrische Struktureinheit ® Struktureinheit der Sorte B

Bild 5.19: Schematische Darstellung linearer Konstitutionen mit Beispielen (Erlduterungen der
Abkiirzungen: ABS 4 Acrylnitril/Polybutadien/Styrol-Propfpolymere, iibrige s. Tab.5.2)

Pfropf-Kopolymere (Graft-Polymere):

Kopolymere aus zwei und mehr Sorten
Struktureinheiten mit aufgepfopften Seitenketten
Beispiel: modifizierte Kautschuke, PVC-VA-Kopolymere

Polyblends: Polymergemische aus zwei Hochpolymeren
(physikalisches Gemenge)

—E8C000000000000000CeEE00- Beispiel: PS-SZ (schlagzahes PS)
lineare Hochpolymere (Fadenmolek(l)
J\/\/\/—/\//\ Beispiel: Plastomere, z.B. lin. PE

verzweigte Hochpolymere
Beispiel: Plastomere, z.B. verzw. PE

vernetzte Hochpolymere
Beispiel: Elastomere, Duromere

O Struktureinheit der Sorte A @ Struktureinheit der Sorte B

Bild 5.20: Schematische Darstellung verzweigter sowie vernetzter Konstitutionen mit Beispielen
(Erlduterungen der Abkiirzungen s. Tab. 5.2)
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Konfiguration:
- liefert bei bekannter und sonst gleicher Konstitution Informationen iiber stabile geometrische Anordnung

bestimmter Atome bzw. Atomgruppen zueinander oder lings der Molekiilachse (s. Bild 5.21).

Folge: unterschiedliche technische Eigenschaften von Konfigurationsisomeren

- liefert Aussagen zur:

Taktizitit und cis-trans-Isomerie

von Substituenten von Atomen oder Seitengruppen
e statistisch (ataktisch) e benachbart (cis)

e alternierend (syndiotaktisch) » gegeniiberliegend (trans)

e nur auf einer Seite (isotaktisch)

Folgen:  Syndiotaktische oder isotaktische Konfiguration férdert kristalline Strukturen.
Ataktische Konfiguration be- oder verhindert kristalline Strukturen.

ataktische Konfiguration:
~ A 1 Statistische Anordnung der Substituenten im Raum
/ Beispiel: atakt. PP

L = __L___z___._,__‘__h_.___/

d d d d d d

syndiotaktische Konfiguration:
Alternierend regelmaRige Anordnung der Substituenten
im Raum Beispiel: synd. PP

isotaktische Konfiguration:
Einseitig regelmaRige Anordnung der Substituenten im Raum
Beispiel: isotakt. PP

trans-Konfiguration:

Alternierend regelmaRige Anordnung der Substituenten
an den doppelt gebundenen Atomen

Beispiel: 1,4-trans-Polyisopren (Natur-Kautschuk)

cis-Konfiguration:

Einseitig regelmaRige Anordnung der Substituenten an den
doppelt gebundenen Atomen

Beispiel: 1,4-cis-Polyisopren (Guttapercha)

otaom  OcAm () Substituent, z.B. -CH,

Bild 5.21: Schematische Darstellung verschiedener Konfigurationen mit Beispielen
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Konformation:
gibt bei vorliegender Konstitution und Konfiguration eine Beschreibung der geometrischen Anordnung
und Zuordnung bestimmter Atomgruppen in oder an der Molekiilkette, die durch o-Bindung gebunden

sind.

Konformationsisomere: H H H
Diese Isomere entstehen durch Umklappen oder Drehung der T (13 T \C/
Atomgruppen um diese Verbindungsachse, ohne dafl dabei die C// \ C/ |
Hauptvalenzbindung gel6st wird. Es sind reversible Vorginge. ’ / \H H H H / \H H

1. Beispiel: Ethan (CH,-CH,) (s. Bild 5.22) a) gedeckt gestaffelt

HH H
2. Beispiel: n-Butan (CH,CH,- CH,CH,) (s.Bild 5.23) ﬁ H H
H
- Verringerte Symmetrie, mehr Konformationsméglichkeiten, H HH H H

aber die gestaffelte Konformation besitzt die niedrigste Energie H
und wird bevorzugt eingestellt. b) gedeckt gestaffelt

Bild 5.22: Gedeckte und gestaffelte
Konformation des Ethans

Schritt 1. 2. 3. 4, 5. 6. 1.
Molekil-
Kon- 1 trans- 2. schief- 3. gauche- 4, cis- 3. gauche- 2. schief- 1. trans-
formation  gestaffelt gedeckt gestaffelt  gedeckt  gestaffelt gedeckt — gestaffelt
Projekt-
darstellung D

S 25

=

2 2 /\

it N ah 7™

(b}

. [\

[}

/N TN/ N

A d Y A

§ 0 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Rotationswinkel

eH OCH, trans (f) gauche (g) gauche (g) trans (f)

Bild 5.23: Konformation und Potentialverlauf eines n-Butan-Molekiils (CH;CH,-CH,CH;)
Abhdngigkeit vom Rotationswinkel
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d) Hauptgruppen von Polymeren

Es existieren drei Gruppen polymerer Werkstoffe mit amorphen Molekiilanordnungen:

Plastomere (Thermoplaste)

Die (unvernetzten) Plastomere kdnnen grofie amorphe Anteile aufweisen, wenn die Monomere grofie
(sperrige) Atomgruppen besitzen.

Unterscheide:

Filzstruktur Zellstruktur

Bild 5.24: Filzstruktur (schematisch) Bild 5.25: Zellstruktur (schematisch)

Durch Erhdhung der Temperatur entsteht ein viskoser Zustand = stark plastisch verformbar
Bei weiterer Erhéhung der Temperatur Aufschmelzung = genutzt beim SpritzguB, Recycling

Duromere (Duroplaste):

besitzen engmaschig chemisch vernetzte "Makromo-
lekiile" (Makromolekiilbegriff nur bedingt anwend-
bar!) (s. Bild 5.26)

= Makromolekiile, die miteinander durch Primir-
bindungen verkniipft sind

Beim Erwidrmen geringer Festigkeitsverlust, aber
Zersetzung der Makromolekiile, bevor ein

schmelzfliissiger Zustand eingestellt wird - ) -
— nur noch spanabhebend formbar. Bild 5.26: Engmaschig vernetzte "Makro-

molekiile" in einem Duromer (schematisch)
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Elastomere

besitzen weitmaschig chemisch vernetzte "Ma-
kromolekiile" (s. Bild 5.27)

= durch Strecken der Molekiile und Schervorginge
des Geriists sind grofle elastische Deformationen
moglich

e) Additive

Zusitze, um gezielt Eigenschaften einzustellen, die
mit dem Polymer allein nicht méglich sind
und/oder um Kosten zu senken

5.3.2

Bild 5.27: Weitmaschig vernetzte "Makro-
Weichmacher: molekiile" in einem Elastomer (schematisch)
durch Zumischen von niedermolekularen

Polymeren wird der Abstand der Fadenmolekiile vergroBert

Fiillmaterialien:

durch Zugabe von inerten Materialien (z.B. kurze Cellulose- oder Asbestfasern) wird die Mobilitét
der Ketten eingeschrinkt, was zur Festigkeitssteigerung fiihrt. Zusitzlich werden die Kosten gesenkt.

Stabilisatoren:

sie verhindern, da die Polymere durch oxidative, thermische oder UV-Licht Einfliisse zerstort
werden

Farben:

- Pigmente: zugefiigt in Pulverform und unléslich im Polymer: z. B. Titanoxid oder
Aluminiumoxid

- Farbstoffe: organische Verbindungen, die im Polymer 16slich sind und eine Bindung eingehen,
konnen auch transparent sein (abhéngig von der Lichtbrechung)

Flammverzogerer:

Die Verbrennung von Polymeren erfolgt durch die Reaktion von C-H-Verbindungen mit Sauerstoff.
In Gegenwart von Halogen- (Chlor, Brom) und Phorsphorverbindungen wird dieser Proze3 durch
Bildung von freien Radikalen, die als Finger fiir die bei der Verbrennung entstehenden
Kohlenstoffradikale dienen, verhindert.

Teilkristalline Werkstoffzustinde

Kristallin-amorphe (teilkristalline) Zustinde sind bei Thermoplasten, deren Molekiilgruppen nicht zu
"sperrig" sind, leicht erreichbar. Die in Abschn. 3.6.1 besprochenen kristallinen Bereiche (z.B.
Faltungsblocke) in Polyethylen sind stets durch amorphe Bereiche voneinander getrennt. Streng genommen
sind daher praktisch alle Polymere, die kristalline Volumenbereiche enthalten, teilkristallin.
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6 Legierungslehre - Gefiigeentwicklung im Gleich-
gewicht

Legierungsbildung = Prinzipien der Vereinigung eines Elementes (Legierungsbasis, Matrix, Komponente
A) mit einem (oder mehreren) bewusst zugesetzten Elementen (Legierungselementen, Zusitzen,
Komponenten, B, C, D, ...) zu einem Festkorper.

Man spricht von einem verunreinigten Stoff, wenn das Basiselement nicht beseitigte (beseitigbare)
Begleitelemente enthilt.

Beispielsweise gilt fiir Metalle:

Reinste Metalle mit

> 99,9999 Masse- % A= 6-Neuner-Metall
> 99,999 Masse- % A= 5-Neuner-Metall
> 99,99 Masse- % A= 4-Neuner-Metall
Reines Metall ~ 99,80 Masse- %
Metallegierung < 99,80 Masse- %

Festlegungen der Reinheit sind oft metallspezifisch

Bei (extrem) hohen Reinheits- und Nachweisforderungen bedient man sich auch der Maf3zahl

ppm = parts per million: 1 ppm = 10" = 10"* Atom-% (also z.B. ein Verunreinigungsatom auf 10° Atome
des Metalls!)

6.1 Konzentrationsangaben bei Zweistoffsystemen

Die Konzentrationsangaben bei Legierungen erfolgen entweder in Masseprozent oder in Atomprozent.
Mit Masseprozenten wird zweckmiBigerweise bei legierungstechnischen Problemen, mit Atomprozenten
bei strukturmechanischen Problemen gearbeitet. In metallographischen Analysen werden Volumen-
anteile der interessiertenden Gefiligebestandteile bestimmt. Bei Zweistofflegierungen (Zweistoft-
systemen) wird von den nachfolgend angegebenen Definitionen ausgegangen.

6.1.1 Masseprozent

Liegen die Elemente (Komponenten) A und B in einer Legierung mit den Masseanteilen m, und my vor,
dann ist die Massekonzentration der Komponente A

m
Cp = A . 100 Masse-% (6.1)
B

m
Cg = — B . 100 Masse-% (6.2)

Selbstverstindlich gilt

c, +cg = 100 Masse-% (6.3)
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Die Umrechnung von Masseanteilen auf Gewichtsanteile, wie sie in der Metallurgie nétig sind,
erfolgt tiber die Bezichungen G, = m,g und Gy = myg, wobei g die Erdbeschleunigung ist.

6.1.2 Atomprozent

Liegen von den Elementen (Komponenten) A und B in einer Legierung n, und ny Atome vor,
dann ist die Atomkonzentration der Komponente A

n
cp, = —2— - 100 Atom-% (6.4)

Entsprechend ergibt sich die Atomkonzentration der Komponente B zu

n
cé =—PB 100 Atom-% (6.5)
n, +ng
Wiederum gilt
cp + cp = 100 Atom-% (6.6)

Die Anzahl der Atome des Elements A im Masseanteil m, berechnet sich mit Hilfe der Molmasse

my(A) bzw. der relativen Atommasse A (A) mit a = 1[g/mol] und der Avogadroschen Zahl N, (vgl.
Abschn. 2.1) zu

m m
n, = —~_N, = —2_.N, (6.7)
mM(A) oA (A)
Entsprechend gilt
m m
nB = B NA = B . NA (6.8)
m,(B) oA (B)
6.1.3 Volumenprozent
Liegen die Komponenten A und B in einer Legierung mit den Volumenanteilen V, und Vj vor,
dann ist die Volumenkonzentration der Komponente A
\Y%
cp = —2 - 100 Vol.-% (6.9)
Vit Vs
Entsprechend ergibt sich die Volumenkonzentration der Komponente B zu
\Y%
¢ = —L2— - 100 Vol.-% (6.10)
Vi * Vg
Dabei ist
/" "o 0
CA + CB - 100 Vol._/O (611)
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6.1.4 Zusammenhang zwischen Masse-, Atom-

und Volumenprozent

Bei gegebenen Konzentrationen in Masseprozent berechnet sich der Atomprozentanteil des Ele-

ments A zu
_0
Cp( _ 100 Atom-% (6.12)
cg A(A)
+
c, A(B)
und der des Elements B zu
o = 100 Atom-%
s c, A(B) (6.13)
+
cg A(A)
sowie der Volumenprozentanteile des Elements A zu
N 100 Volumen-% (6.14)
\ =
|+ Cg Pa
CA Pg
und der des Elements B zu
cé/ _ 100 Volumen-% (6.15)
1+ Ca PB
Cp Pa

Dabei sind A, (A) und A, (B) die relativen Atommassen und p, und p, die Dichten der Komponen-

ten A und B.

Bei gegebenen Konzentrationen in Atomprozent erhilt man als Masseprozentanteile des

Elements A
100 Masse-%
cp A(B)
+
cx AA)

Ca

und des Elements B

100 Masse-%

(6.16)

(6.17)

B /
cy A(A)
+

cy A(B)
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sowie als Volumenprozentanteil des Elements A

_0
C: _ 100 Vj)lumen Yo (6.18)
. cg AB) p,

ca A(A) pg

und des Elements B
/ 100 Volumen-%

Cp = p (6.19)
. ca A(A) pg

cé A(B) p,

Bei gegebenen Konzentrationen in Volumenprozent schlieflich berechnet sich der Massepro-
zentanteil des Elements A zu

-0
c, = 100 Masse-% (6.20)

/1
Cg Pp
+

/!
Ca Pa

und des Elements B zu

100 Masse-%
cy = — (6.21)
Ca Pa

7
Cg Pp

+

sowie der Atomprozentanteile des Elements A zu

/100 Atom-% (6.22)
, %8 Py A
C;(/ pa AB)

l

und der des Elements B zu

/100 Atom -% (6.23)
N CA(/ pa AB)
Cé/ pp A(A)

(¢}
w
1
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6.2 Erscheinungsformen von Legierungen

6.2.1 Homogene Legierungen

Bei homogenen, zweikomponentigen Legierungen (homoge-
nen Mischkristallen) ist der Legierungszusatz B im Basisgit-
ter A (Wirtsgitter) entweder substitutionell (ausgetauscht)
oder interstitiell (eingelagert) geldst, tritt also in Form von
Substitutions(Austausch)mischkristallen oder Interstitions(-
Einlagerungs)mischkristallen auf (vgl. Abschn. 4.2.2 und
4.2.3). Das Gefiige besteht nur aus einer Kornart.

Folgende Mischkristallarten sind bei zwei- und mehrkompo-
nentigen Metall-Legierungen zu unterscheiden:

Bild 6.1: Korngefiige einer homogenen
Legierung (schematisch)

Mischkristallart Aufbau Beispiele

1 einfache Substitution B-Atome auf reguldren Pliatzen FeMn, CuSn,
des A-Gitters (bindre Legierung) CuZn, CuNi

2 mehrfache Substitution B- und C-Atome auf reguldren FeMnS§i,
Platzen des A-Gitters CuSnZn,
(terndre Legierung) CuNiZn

3 einfache Interstition B-Atome auf Gitterliicken des FeC, FeN
A-Gitters

4 mehrfache Interstition B- und C-Atome auf Gitter- FeCN
liicken des A-Gitters

5 einfache (mehrfache) Substitution B-Atome (C-, D-...Atome) auf regularen FeMnC,

und einfache (mehrfache) Interstition Platzen und M-Atome (N-, O-...Atome) FeNiCrCN

auf Gitterliicken des A-Gitters

Auch bei keramischen Werkstoffen gibt es homogene Legie-
rungen. So liegt beispielsweise im System NiO-MgO eine
vollkommene Loslichkeit im festen Zustand vor und es
lassen sich zwischen 100 % NiO und 100% MgO alle belie-
bigen Mischungen realisieren.

Bei den polymeren Werkstoffen lassen sich die Kopolymere
(mit Ausnahme einiger Pfropf-Kopolymere) als homogene
"Legierungen" ansprechen, da unterschiedliche Monomer-
arten in den Makromolekiilen kombiniert sind (vgl. Abschn.
5.3.1.c)). Sie sind zu unterscheiden von den sog. Polyblends,
also physikalischen Gemengen aus zwei oder mehr Hoch-
polymeren.

6.2.2 Heterogene Legierungen

Bild 6.2: Korngefiige einer heterogenen
Legierung (schematisch)

Bei heterogenen Legierungen metallischer oder keramischer Werkstoffe liegen zwei oder mehr
Kornarten vor, die sich chemisch und strukturell unterscheiden. Heterogene Polymerwerkstoffe
bestehen aus mindestens zwei verschiedenen organischen Stoffen, von denen einer ein zusammenhén-
gender Polymer-Werkstoff ist. Die hiufig makroskopische Abmessungen erreichenden Gefiigebestand-
teile k6nnen chemisch und/oder physikalisch untereinander gebunden sein. Bei heterogenen Metall-

Legierungen konnen folgende Phasen auftreten:
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Beispiele

Phase 1 Phase 2
Legierung Phase 1 Phase 2
1 reines Metall reines Metall B FePb Fe Pb
AgCr Ag Cr
2 reines Metall Mischkristall GeAg Ge Ag-reich
SiAu Si Au-reich
3 reines Metall intermetallische MgZn Zn MgZn;
Verbindung AgSr Ag Ag,Sr
4 reines Metall mtermediare CuO Cu CuO
Verbindung CusS Cu Cu,S
5 A-reicher Misch- B-reicher Misch- CrNi Cr-reich Ni-reich
kristall kristall PbSb Pb-reich Sb-reich
(2 a-Mischkristall) (& B-Mischkristall)
6 Mischkristall intermetallische CuSn Cu-reich Cu,Sn
Verbindung AlMg Al-reich Al,Mg,
7 Mischkristall intermedidre Ver- FeC Fe-reich Fe,C
bindung (a - MK)
FeN Fe-reich Fe,N
8 intermetallische intermetallische CuSn Cu,Sn Cu,Sn
Verbindung Verbindung AlMn AlMn AlMn
9 intermedigre Ver- intermedidre Ver- FeO Fe,0, Fe,0,
bindung bindung CuO Cu,0 CuO

6.3 Die Phasenregel

Die Phasenregel gibt eine thermodynamisch begriindbare Basis flir die Beurteilung heterogener
(mehrphasiger) Gleichgewichtszustinde von ein- und mehrkomponentigen Systemen. Erfahrungs-

gemif verfligt ein aus K Komponenten bestehender Werkstoff, der in P Phasen vorliegt, tiber
F Freiheitsgrade. Es gilt

F+P=K+2

Festlegung der Begriffe:

K = Komponenten = chem. Elemente, die das System bilden. Verbindungen (mit fester che-
mischer Zusammensetzung) werden bei der Anwendung der Phasenregel
behandelt wie ein chemisches Element

Beispiele: Legierungen Komponenten
AlCu Al, Cu
CuZn Cu, Zn
CuNiZn Cu, Ni, Zn
FeC Fe, C
FeNiCrC Fe,Ni, Cr, C
Al, 0,810, Al,0,, Si0,

Zr0,Ca0 Zr0,, CaO
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Man spricht bei von reinen Stoffen oder Verbindungen, z.B. nur Cu, nur Al,O,

von bindren Legierungen
von terniren Legierungen
K=4  von quarterniren Legierungen

~
FEN

P=Phasen = durch Grenzflichen (Phasengrenzen) voneinander getrennte Werkstoffbereiche,
die sich physikalisch und chemisch voneinander unterscheiden.
Beispiele: In Fisenbasis-Legierungen kénnen nebeneinander auftreten und Pha-
sengrenzen bilden
a-MK / y-MK
a-MK/ y-MK/ Fe,C
0-MK/ y-MK/ Fe,C / S
Man spricht bei P=1  von einphasigem (homogenem) Zustand

P=2  von zweiphasigem (heterogenem) Zustand
P=n  vonn-phasigem (heterogenem) Zustand

F =TFreiheitsgrade = Zustandsgréfen eines Systems, die frei verdndert werden kénnen, ohne daf3 sich
die Zahl der Phasen dndert.

Beispiele: Temperatur T
Druck p
Konzentrationen cg oder cg, ¢ oder ¢, ¢ oder cp, ...

Man spricht bei F=0  vonnonvariantem Gleichgewicht
F=1  von univariantem Gleichgewicht
F=2  von bivariantem Gleichgewicht
F=3  von trivariantem Gleichgewicht

Da die meisten werkstoffkundlichen Betrachtungen unter Normaldruck
p =konst. =1 atm = 1,013 bar

erfolgen, wird tiber den Freiheitsgrad Druck verfiigt. Dadurch wird die Zahl der verbleibenden
Freiheitsgrade

F¥=F-1.

Als "reduzierte Phasenregel" ergibt sich

F*+1)+P=K+2
bzw.

F*+P=K+1
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6.4 Zustandsidnderungen bei reinen Stoffen

6.4.1 Metall ohne Umwandlung im festen Zustand
Beispiele: Cu, Al

Beim Autheizen besteht zwischen der Temperatur T und der Enthalpie H=U + p 'V [J/mol]
der Zusammenhang laut Bild 6.3:

Bild 6.3: Zusammenhang zwischen der Temperatur T und der Enthalpie H bei
einem Metall ohne Umwandlung im festen Zustand

T = T (2-phasig) Ubergang fest = fliissig
T =T, (2-phasig) Ubergang fliissig = gasformig
Anbhaltspunkte fiir kalorische GréBen liefern
Richard'sche Regel:

spez. Schmelzenthalpie AHg =92 Tg[J/mol] TginK!

Fronton'sche Regel:

spez. Siedeenthalpie AHg =92 Tg [J/mol] TginK!

Berticksichtigung des Druckeinflusses zeigt, daf3

T relativ wenig
und

Tg; relativ stark  druck-abhéngig ist.
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Typische Temperatur-Druckkurve (= vollstindiges Zustandsdiagramm eines reinen Metalls, weil nur
T und p Zustandsvariable sind!) hat folgendes Aussehen:

Man nennt:

1-Tr Sublimationskurve

Tr-2 Schmelzkurve
Erstarrungskurve

Tr-3 Siedekurve
Kondensationskurve
(Verflissigungskurve)

1-Tr-3 Dampfdruckkurve

Tr = Tripelpunkt mit den Koordinaten py,, T,

Nach Phasenregel gilt:
F+P=K+2

Mit K =1 wird somit
F=3-P

Also: P=1,F=2

P=2,F=1

P=3,F=0

(wenn TT)

(wenn TT)
(wenn Tl)

(wenn TT)
(wenn T1)

bivariantes
Gleichgewicht

univariantes
Gleichgewicht

nonvariantes
Gleichgewicht

|
l

Bild 6.4: Typische Temperatur-Druckkurve eines
reinen Metalls

liegt vor in Bereichen
fest, fliissig, gasformig

liegt vor ldangs der Kurven
1-Tr, Tr-2, Tr-3

liegt vor im Tripelpunkt
Tr

Werkstoffkundlich in den meisten Fillen Schnitt bei p = const. = 1 bar wesentlich

= "reduzierte Form des Zustandsdiagrammes"

Man erhilt die

"vertikale Temperaturlinie"
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6.4.2 Metall mit Umwandlung im festen Zustand
Beispiele: Fe, Ti, vgl. Abschn. 3.4.4

p, T-Diagramm fiir Eisen:

Es treten 3 Tripelpunkte
auf:

1: D, abzw. 3, S
2:v,9,S

3:a,v, ¢

e

hexagonale Eisenmodi-

fikation, die bei hohen
Driicken auftritt

Bild 6.5: p, T-Diagramm fiir Eisen
Also fiir p =1 bar:

Merke: aund $ gehdren zum gleichen Zustandsfeld und besit-
zen gleiche (krz) Gitterstruktur, werden aber aufgrund

der Umwandlungen bei p = const. = 1 bar unterschie-
den!
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6.5 Thermische Analyse

Beispiel:  Binidre Legierung mit vollstdndiger (vollkommener, unbeschrinkter, unbegrenzter)
Loslichkeit der Komponenten
Also: Komponenten A und B bilden liickenlose Reihe von Mischkristallen

Erstarrung erfolgt bei p = const. nicht mehr bei konstanter Temperatur T, sondern in einem Er-
starrungsintervall AT=T,-T, (a=Anfang,e=Ende)
bzw. AT =T, - T, (li = liquidus, fliissig ~ Erstarrungsanfang)
(so = solidus, fest - Erstarrungsende)

Schematisch:
Beginn der Erstarrung
fliissi A und B statistisch
ussig verteilt in der Schmelze T=T,=T,
= Kristallisationskeime
Warme- '
entzug Tep < T <T

Kristallwachstum

Aund B statistisch !
verteilt in T=T,=T,
Mk-Kornern

Ende der Erstarrung

Bild 6.6: Erstarrung einer bindren Legierung mit vollstindiger Loslichkeit der Komponenten
(schematisch)

Also: Temperatur-Zeit-Verhalten offenbar fiir die Ausbildung des festen Legierungszustandes wichtig.
Aufnahme entsprechender Kurven fiir p = konst. und ¢ bzw. ¢' = konst. liefert:

Bild 6.7: T,t-Kurven fiir p = konst.
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Anwendung der reduzierten Phasenregel (vgl. Abschn. 6.3)

reines A Legierung reines B
K=1 K=2 K=1
= F¥=2-P F¥=3-P F¥*=2-P
e Im fliissigen Zustand ist in allen Féllen P = 1. Deswegen wird
F*=1 F¥=2 F*=1
= Temp T variabel = Temp T und = Temp. T variabel
Leg. Konz. ¢, variabel

e Von Erstarrungsbeginn (t = t,) bis Erstarrungsende (t = t,) liegen in allen Fillen feste und fliissige
Phasen nebeneinander vor.

Also ist P = 2. Somit gilt

F*=0 F¥=1 F*=0
= T =const. = T , = T variabel mit = T =const. = Tgp
Tli > T > Tso

e Im festen Zustand ist in allen Fillen P = 1. Folglich gilt

F*=1 F*=2 F*=1
= T variabel = T u. ¢y variabel = T variabel

6.6 Ermittlung des Zustandsdiagramms

Vorgehensweise:

1. Registrierung der T, t-Kurven fiir hinreichend viele cg bei geniigend langsamer "Gleichgewichts-
abkiihlung"

2. Ubertragung der Halte- und Knickpunkte in ein T, cg-Diagramm (- Zustandsdiagramm)

3. Verbindung aller Liquidus- und aller Soliduspunkte unter Einschluf} der Schmelzpunkte der reinen
Komponenten A und B durch je einen Linienzug

Bild 6.8: Ermittlung des Zustandsdiagramms
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Liquiduslinie und Soliduslinie

e sind Gleichgewichtslinien !
e begrenzen Zustandsfelder

—  Schmelzbereich S (1-phasig)

—
I

‘—F— ¢, = const.

= Schmelz- und Mischkristallbereich o
S + a (2-phasig)

Q
(o]
o}
[42]
—

= Mischkristallbereich a (1-phasig)

A — B
C

Bild 6.9: Das Prinzip wechselnder Phasenzahlen

6.7 Das Prinzip wechselnder Phasenzahlen

Geraden T = const. heilen Temperaturschnitte (Konoden).
Geradency = const. heiflen Konzentrationsschnitte.

Satz: An den Schnittpunkten der Geraden T = const. und ¢ = const. mit den Begrenzungslinien der
Zustandsfelder dndert sich die Zahl der Phasen stets um 1, wenn man ausschlief3t

bei T =const.  horizontale Begrenzungslinien (sog. peritektische, eutektische, eutektoide
Gerade, vgl. Abschn. 6.9), die als "entartete"-3-Phasen-Zustandsfelder ein-
zustufen sind.

bei cy =const.  Punkte auf Begrenzungslinien, in denen 4 Zustandsfelder aneinanderstoBen
(sog. peritektische, eutektische, eutektoide Punkte, vgl. Abschn. 6.9)

6.8 Das Hebelgesetz

Veridnderung der Brutto-Legierungskonzentration ¢, innerhalb eines Ein-Phasen-Zustandsfeldes
= Verinderung der Fremdatomkonzentration c; = ¢, in der betreffenden Phase

Verdnderung der Brutto-Legierungskonzentration ¢, innerhalb eines Zwei-Phasen-Zustandsfeldes

= Fremdatomkonzentrationen cg; in den beteiligten Phasen bleiben (bei konstanter Temperatur)
gleich! Ergeben sich aus den Schnittpunkten von Konoden mit den Grenzen des Zustandsfeldes!
Massenanteile der beteiligten Phasen @ndern sich

Hebelgesetz liefert fiir Legierung der Masse m mit Brutto-Legierungskonzentration c, bei jeder
Temperatur in den zweiphasigen Zustandsfeldern die Massenanteile der beiden Phasen

=
Y
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Bild 6.10: Ermittlung der Massenanteile der beiden Phasen mit Hilfe des Hebelgesetzes

Fiir Konzentrationsschnitt c; = konst. = ¢, gilt:

T>T,=T, : Schmelze S
T=T, : Bildung der ersten o-MK mit cz=c,!
(Nur diese sind mit S im thermodyn. Gleichgewicht)
T=T : Gleichgewicht zwischen a-MK mit ¢ = ¢, und S mit ¢ = ¢y
T=T,=T, : Gleichgewicht zwischen o-MK mit ¢z = ¢, und Rest-S mit ¢y =c,
Also:
Temp. Masse der Konz. cy der Masse der Konz. cg der
a-MK a-MK Schmelze Schmelze
T, ~0 C, m C,
T m, Cy m, C,
T, m C, ~0 C.
Folgerungen:

1) Keim mit c,

Wenn keine Diffu-
sion erfolgt, treten
Konzentrationsiande-
rungen, sog. Korn-
seigerungen auf (vgl.
Bild 6.11).

Bild 6.11: Ohne Diffusion: Konzentrationsgradienten, sog. Kornseigerungen
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Bei hinreichender
Diffusion iiber Leer-
stellen tritt Konzen-
trationsausgleich auf
(vgl. Bild 6.12)

Bild 6.12: Mit Diffusion tiber Leerstellen: Konzentrationsausgleich

2) Quantitative Ermittlung der Massenanteile:

Fiir T =T gilt mit Massenkonstanz

m= mu + mS (1)
die Beziehung
mu.cu—i_mS‘CS = mc¢, (2)

Gl (1) in (2):

m, - €, + m; - Cs = (mu + mS) G
bzw.:
Bild 6.13: Zur quantitativen Ermittlung der Massen-
m, (Co - Cu) = Mg (CS - Co) (3) anteile
m c —c 1 1. Fassung des Hebelgesetzes:
- X =5 0 _ 5 Massenverhiltnis der Phasen ist durch umgekehrtes Ver-
mg  c,¢, hiltnis der Hebelarme gegeben.
m 1 Umformung liefert:
1 + =24+
mS 1(1
2. Fassung des Hebelgesetzes:
mit =1, +1 Die Massenanteile der Phasen sind den abgewandten He-
belarmen proportional.
und m = m, + m
Beachte:
m = E m Hebelgesetz macht nur Aussagen iiber Massenanteile der
: 1

Phasen, nicht iiber Konzentrationen der Komponenten!
Konzentrationen der Komponenten der beteiligten Phasen
m = E m konnen direkt als Abzissenwerte der Schnittpunkte der
1 Konode (T = konst.) mit den Gleichgewichtslinien des
Zweiphasengebietes abgelesen werden.
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6.9 Wichtige schematische Zustandsdiagramme
bindrer Legierungen

Im folgenden werden einige wichtige Typen von Zustandsdiagrammen binidrer Legierungen schema-
tisch vorgestellt. Reale Zustandsdiagramme kénnen sehr komplex sein, wie Beispiele in Abschn. 6.10
zeigen. Oft lassen sie sich aber in Teildiagramme zerlegen, die sich mit Hilfe der nachfolgend aufge-
zeigten Zusammenhinge verstehen lassen.

6.9.1 Vollkommene Lislichkeit im fliissi-
gen und festen Zustand

Dieses Zustandsdiagramm liegt den Betrachtungen in

Abschn. 6.5 bis 6.8 zugrunde.

= Nur moéglich mit chemisch sehr dhnlichen Ele-
menten oder Verbindungen, z.B.
Ni-Cu und NiO-MgO

= Nur moglich bei Austauschmischkristallen aus
Komponenten mit gleicher Gitterstruktur

Im festen Zustand liegen stets homogene Legierungen
(mit einer Kornart) vor

Bild 6.14: Schematisches Zustandsdiagramm
von Legierungen mit vollkommener Loslich-
6.9.2 Eutektische Reaktion keit der Komponenten im fliissigen und festen
Zustand
eutektisch (= griechisch) = gut schmelzend
=> Eutektische Legierungen besitzen niedrigere Schmelztemperaturen als die reinen Komponenten,
aus denen sie aufgebaut sind!

a) Keine Loslichkeit im festen Zustand

Bild 6.15: Links: Schematisches Zustandsdiagramm mit eutektischer Reaktion ohne Lislickeit im festen
Zustand. Rechts: T,t-Kurven fiir einige Legierungskonzentrationen
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AufKonode T=T, ist P=3 (S, A, B)
= [* = (), kein Freiheitsgrad

Alle Legierungen schlieBen ihre Er-
starrung ab mit der eutektischen '"Re-
aktion"

S= A+B

Fiir ¢ = c,, entsteht eine Legierung mit
eutektischem Geflige oder "Eutektikum"

i Gemenge aus A und B

Gefligeanteile sind quantitativ ablesbar
aus sog. "Gefligerechteck":

Bild 6.16: Gefiigeanteile von Legierungen mit eutektischer
Reaktion ohne Loslichkeit im festen Zustand

b) Einseitig beschrinkte Loslichkeit im festen Zustand

= Komponente A ist im festen Zustand beschrinkt in der Lage, B-Atome aufzunehmen, oder
Komponente B ist im festen Zustand beschrinkt in der Lage, A-Atome aufzunehmen

Bild 6.17: Schematisches Zustandsdiagramm, Abkiihlkurven und Gefiigeanteile im festen
Zustand von Legierungen mit eutektischer Reaktion und einseitig beschrdnkter Loslichkeit im

festen Zustand
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Alle Legierungen mit den Konzentrationen CBamax< c, <B
schlieBen ihre Erstarrung ab mit der eutektischen Reaktion
S=¢g+B

Dabei ist o = a-Mk = A-reicher Mischristall

c) Beidseitig beschrinkte Lgslichkeit im festen Zustand

= Komponente A ist im festen Zustand beschrankt in der Lage, B-Atome aufzunehmen und
Komponente B ist im festen Zustand beschrinkt in der Lage, A-Atome aufzunehmen

A A
C c c )
T Cu  C1 G2 T Thee v 7 Knick-
i | ; sB punkte
S 7
Ts AR~g+S | S4B |
E | : 1
Teu ——O(. : ! | B
eutektischer | '
Punkt i ! -
|
E L >
A Coz,max Ceu CB,min B t
=>
Cg
Gefugerechteck:

Eutektikum
(a +B)

Coc,max Ceu C B,min

Bild 6.18: Schematisches Zustandsdiagramm, Abkiihlkurven und Gefiigeanteile im festen Zustand

von Legierungen mit eutektischer Reaktion und beidseitig beschrinkter Loslichkeit im festen
Zustand

<(;0<(;B

. . : a
Alle Legierungen mit den Konzentrationen ¢ 8. min

B, max

schlieBen ihre Erstarrung ab mit der eutektischen Reaktion

S=a+f
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Dabei ist:
o = o-MK= A-reicher Mischkristall
B = B-MK = B-reicher Mischkristall

6.9.3 Peritektische Reaktion
peritektisch (— griechisch) = umbhiillend, ringsherum

Tritt auf, wenn Toa>> (<<) Tgp

}
Peritektikale

Gefligerechteck

Uy
CE!,max c

Bild 6.19: Schematisches Zustandsdiagramm, Abkiihlkurven und Gefiigeanteile im festen Zustand von
Legierungen mit peritektischer Reaktion und beidseitig beschrinkter Loslichkeit im festen Zustand

Alle Legierungen mit den Konzentrationen Ce <c, <€
B,max B

durchlaufen wihrend ihrer Erstarrung die peritektische Reaktion

at+S=f
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\ «+ S \ S
Massenanteile von Schmelze, a-MK und o ; ; ; ;

| o+ p : | :
B-MK fiir verschiedene Konzentrationen ; | ! ' B !
bei Cg.lmax CI1 C CZ é
T=T,*ATund T=T,, - AT (AT «)

o} _ - _
B T =T, +AT T =T, - AT
m 1 C__—Cn
S - per “B,max
o] m 1 _.u m
per ¢ CB,max —B =1
m
m 1 A a
c CB,max
a ma — i _ Cper__cl
rnS _ 1(1 Cl_CB,max m 1 _a
- Cper CB,max
m 1 &-cy
o} B,max
1 1 a
A m % _CB max
m 1 ¢-c LB
o _ S _ 1 1 o
m B 1 _o m Cper_CB,maX
c CB.max
m 1 C,~Ch
s _ o _ “2 “Bmax mg 1B GO
m 1 gl — =TT
c, € —Cp max m 1 E=Cper
m, _ 1_3 _ c-¢c, m, Ig _ E-¢
m 1 a 8-
CCp max m ! ¢ Cper

Tabelle 6.1:  Massenanteile von Schmelze, a-MK und -MK fiir verschiedene Konzentrationen bei
T=T1,, 4Tund T =T, -AT (AT «)

per per
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6.9.4 Umwandlungen im festen Zustand

Bisher behandelt: Ubergang aus dem schmelzfliissigen in den festen Zustand mit entsprechenden
"Reaktionen"
Aber auch méglich:  Zustandsdiagramme mit Umwandlungen im festen Zustand

a) Eutektoide Reaktion

Analogie zur eutektischen Reaktion:
Statt Zerfall der Schmelze in zwei feste
Phasen

S=q+f3
jetzt:
Zerfall einer festen Phase in zwei ande-

re feste Phasen
v=a+f

Beispiel: Zustandsdiagramm mit
- volliger Loslichkeit von A und B in
der Schmelze

- eutektischer Reaktion S =y + 3
- eutektoider Reaktion vy = a+

Das beim Zerfall des y-Mischkristall
entstechende Gefiige wird Eutektoid
genannt

= (Gemenge aus a- und - Mischkris-
tall Bild 6.21: Zustandsdiagramm mit eutektoider Reaktion

a p . .
Alle Legierungen mit Cemax < Cg < Cemin  wandeln im festen Zustand eutektoid um

b) Peritektoide Reaktion

Analogie zur peritektischen Reaktion:

Statt Ubergang aus Schmelze und fester Phase in eine andere feste Phase
S+o=f

jetzt:

Ubergang von zwei festen Phasen in eine andere feste Phase
pry=a
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Beispiel:

Zustandsdiagramm mit

- volliger Loslichkeit von A
und B in der Schmelze

- peritektischer Reaktion

vy+S=f

- peritektoider Reaktion

Bry=a

Alle Legierungen mit

*

* X
Cp<Cg<Cyp

wandeln im festen Zustand peri-
tektoid um.

Bild 6.22: Zustandsdiagramm mit peritektoider Reaktion

6.9.5 Zustandsdiagramm mit Auftreten einer Verbindung

Bereits in Abschn. 6.3 besprochen: Verbindungen mit fester chemischer Zusammensetzung werden bei
Anwendung der Phasenregel behandelt wie ein chemisches Element.

Konsequenz flir die Bewertung von Zustandsdiagrammen mit Auftreten einer Verbindung, z.B. einer
intermetallischen Verbindung: Aufteilung in Teildiagramme méglich!

Beispiel: Zustandsdiagramm mit den Komponenten A und B
- im fliissigen Zustand unbeschréankt ineinander 16slich
- zwel eutektische Reaktionen
- im festen Zustand beidseitig beschrankt 16slich und
- eine Verbindung A_B, bildend
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Vollstindiges Zustandsdiagramm mit Tg , < Tgy < Tsg

TA
S ~Ts s
Ts,AmBn“
S+
Ts, A S+AB, b
|
| B
A.B,+p
|
|
|
I
Ceu,2 B
Eutektikum 1 Eutektikum 2
a+A.B, A.B.+P
Gleichwertige o B
Darstellung durch A.B,
zwel Teildiagramme:

T4

Bild 6.23: Schematisches Zustandsschaubild fiir A und B im fliissigen Zustand vollkommen
ineinander 10slich und im festen Zustand eine intermetallische Verbindung bildend
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Weitere Beispiele flir Zustandsdiagramme mit intermetallischen Verbindungen:

A und B im festen Zustand Intermetallische Verbindung mit
ineinander unl6slich beschriankter Loslichkeit fiir A und B
V=AB,
T4 l TV
S
S
S+V
S+A S+v
E, TS+B
A+V V+B
A —— B
2 100 E,=A+V E,=V+B Qo
2T 3
= () E E, c
8| 50t ‘ 3
2 A B 2
G0 ' 3
A B
a)

Bild 6.24: Weitere Beispiele fiir Zusatandsdiagramme mit intermetallischen
Verbindungen

Bisher: Ubergang S = A_B, in "offenem Maximum"
- "Kongruent schmelzende" Verbindung

Aber auch: Peritektische Reaktion S + § = A, B,, "verdecktes Maximum"
- "inkongruent schmelzende" Verbindung

Beispiele:
TA
TA
Y, V
s
-~ S +B
S+A
*:5 V+B
A+E {V+E
A —_— B t
CB

Bild 6.25: Beispiel fiir eine ,, Inkongruent schmelzende ** intermetallische Verbindung
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6.10 Beispiele realer bindrer Zustandsdiagramme

Nachfolgend werden einige Beispiele fiir reale bindre Zustandsdiagramme gegeben.

Weitere Beispiele werden in den Kap. 12 bis 14 bei der Behandlung technisch wichtiger Werkstoffe
vorgestellt.

6.10.1 Zustandsdiagramme Cu-Ni und NiO-MgO

= vollkommene Lslichkeit im festen und fliissigen Zustand

1500 . , l l , . ; ,
1453° 2800
1400
2600
1300
O £ 2400
£ £
— 1200 o
2200
1100
1083° 2000
1000 ' : ! ! ! ! | .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Cu Masse-% Ni Ni NiO Mol-% MgO MgO

Bild 6.26: Zustandsdiagramm des Systems Cu-Ni Bild 6.27: Zustandsdiagramm des Systems NiO-MgO

6.10.2 Zustandsdiagramme Pb-Sn und AL O; - ZrO,

= eutektische Reaktionen und beidseitig beschriankte bzw. keine Loslichkeit im festen Zustand

400 | | T

300

Tin°C

200

100

0 20 40 60 80 100
Pb Masse-% Sn Sn

Bild 6.28: Zustandsdiagramm des Systems Pb-Sn
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2600

2400

2200
O
£
= 2000

(AlO3)resttS
1800 - .
(ALO; + ZrO,) et
1600 | | 1 I
0 20 40 60 80 100

ALO, Mol - % ZrQ,——>  Zr0,

Bild 6.29: Zustandsdiagramm des Systems Al,O;-ZrO,

6.10.3 Zustandsdiagramm Ag-Pt

= peritektische Reaktion

1800 [ ; 1
1773

T

1600

1400

i

1200

Tin°C

55% 88%

1000 24

! I

0 20 40 60 80 100

Ag Masse -% Pt —> Pt

800

Bild 6.30: Zustandsdiagramm des Systems Ag-Pt
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e

6.10.4 Zustandsdiagramm Mg0O-Al,O,

eutektische Reaktionen
Verbindungen Periklas und Spinell

3000 T x T 1

=)
-4

mit unterschiedlichen Lé&slichkeits- S
bereichen I 2500 7
Ideale Stéchiometrie von Spinell: _

MgO - ALO, S + Spinell

S +ALO,

2000

Tin°C

Periklas Spinell

1500

Periklas + Spinell

Spinell + ALLO;
1000 L | 1 1
0 20 40 60 80 100
MgO Mol - % AlL,O; —>  ALO,

Bild 6.31: Zustandsdiagramm des Systems MgO-Al,0;

6.10.5 Zustandsdiagramme Ti-Al und ZrO,-Y,0,

Tin°C

= eutektische, peritektische, eutektoide und peritektoide Reaktionen
= intermetallische Verbindungen
Ti,Al TiAl und TiAl,
bzw. Zr,Y,O,, und ZrY O, . 1 . .
2800 - S B
: ‘ 1 : 2400
1800 =
S 2000
1600 .
S+y
1600
1400 1340° ] e
c
1200 . — 1200 1325° 25°
TiAl,
1000 “ 800 _ |
: O
800 S+TiAL S
665° 400 l\Il T
600 Al + TiAl, |
0 { |
80 100 60 80 100
Ti Masse-% Al — > Al 710, Mol - % Y,03 ——> Y, O,

Bild 6.32: Zustandsdiagramm des Systems Ti-Al  Bild 6.33: Zustandsdiagramm des Systems ZrO,-Y,0;
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6.11 Darstellung der Zustinde ternirer Legierungen

Anstelle von zwei Komponenten
jetzt  drei Komponenten

AB
AB,C

6.11.1 Konzentrationsangaben

a) Masse- bzw. Atom-%

Analoge Definitionen wie in 6.1.1 und 6.1.2

Fiir Komp. B gilt z.B.

mit:  my = Masse der Komp. B
ng = Atomzahl der Komp. B

Ca» Cc SOWIE Cp, ¢ analog!

b) Darstellung in Drejeckskoordinaten

= - 100 Masse-%

"= - 100 Atom-%

Konzentrationsachsen werden als Achsen eines gleichseitigen Dreiecks vorgegeben.

Bild 6.34: Konzentrationsachsen

als Achsen eines gegenseitigen
Dreiecks

Bild 6.35: Ermittlung der Konzentration

Dreiecksecken =  Komponenten A, B, C

Dreiecksseiten =  Konzentrationsachsen der bindren
Randsysteme AB, BC, CA

Dreiecksfliche =  Konzentrationsebene der terndren
Legierungen ABC

Jedem Punkt P im Dreiecksinnern kommen bestimmte

Konzentrationen c,, Cg, C ZU.

Parallele zu CA liefert ¢y
Parallele zu AB liefert ¢
Parallele zu BC liefert ¢,

Dabei gilt ¢, + ¢ + c. = 100 Masse-%
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 Alle Legierungen mit ¢, = konst. liegen auf einer Geraden parallel zu der i gegeniiberliegen-
den Dreiecksseite

cg = konst

Bild 6.36: Gerade mit Legierungen mit c;
= konst.

 Alle Legierungen auf einer durch eine Dreiecksseite A (B, C) laufenden Geraden besitzen ein
konstantes Konzentrationsverhéltnis cp/ce (co/c,; €4/cp) der Komponenten BC (CA, AB).

cp/ce = konst
X Ca/C.= konst.

A Cor ol B Bild 6.37: Gerade mit konstantem Kon-
zentrationsverhdltnis cy/c.= konst.

¢) Darstellung in Rechteckskoordinaten

Wird bevorzugt, wenn eine Komponente, z.B. A, stark liberwiegt.

An Stelle von Ubergang zu

C

A Cq B A Ce Ce

Bild 6.38: Ubergang von Dreiecks- zu Rechteckskoordinaten
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6.11.2 Terndre Zustandsdiagramme

a) Grundsitzlicher Aspekt

Ternédre Zustandsdiagramme:

* beschreiben bei geg. T und ¢, die vorliegenden

Phasengleichgewichte

e erfordem also T-Achsen 1 zur Dreiecksfliche in

den Dreiecksecken

e stellen somit rdumliche Gebilde im T, c¢-Raum
tiber der Konzentrationsebene dar
* sind komplizierter als bindre Zustandsdiagramme

wegen

K=3 = F*+P=K+1=4 (fiir p =konst!)

>

Bild 6.39: Terndires Zustandsdiagramm

Also nonvariante 4-Phasengleichgewichte méglich! (5 chematisch)

b) Randsysteme

Terndre Zustandsdiagramme werden
stets durch bindre Randsysteme
begrenzt.

Beispiel:
3 Randsysteme mit vollkomme-
ner Loslichkeit der 3 Komponen-
ten im fliissigen und festen Zu-
stand

TS,B < TS, A < TS,C

(bindre Randsysteme in die Konzen-
trationsebene "geklappt")

= terndres Zustandsdiagramm

(Zweiphasenraum S+a-Mk wird
gegeniiber dem Raum des o-Mk
durch die Solidusfldche und gegen-
iiber dem Raum von S durch die
Liquidusflache begrenzt)

S+o

TS,C TS C
C S+o
o a |
(CA) (BC)
-
A o ot+S B
(AB) T.s
Tes S [Tee
A
Ts,A C
Tss
A D

Bild 6.40: Schematisches terndres Zustandsdiagramm fiir
3 Randsysteme mit vollkommener Ldslichkeit der 3
Komponenten im fliissigen und festen Zustand
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6.11.3 Ternire Teildiagramme

a) Schnittdiagramm fiir T. = konst

C
Horizontalschnitt im System von
6.11.2 b mit:
TS,C > TS,A > TS,B
Annahme:
S
Tsc>Ti>Ts o
A B

Bild 6.41: Schnittdiagramm fiir T, = konst

b) Schnittdiagramm fiir ¢, = konst

Beispiel: TA A
Vertikalschnitt mit ¢ = konst A A

N

A B

Bild 6.42: Schnittdiagramm fiir ¢; = konst

¢) Schnittdiagramm fiir ¢/c, = konst

Vertikalschnitt mit cp/c. = konst

Beispiel: TI A 4

A B

Bild 6.43: Schnittdiagramm fiir c;/cy = konst
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7 Materietransport und Umwandlung
im festen Zustand

In Kap. 6 vorausgesetzt: Zustandsidnderungen im "thermodynamischen Gleichgewicht"

= st nur erflillt flir sehr langsames Abkiihlen oder Aufheizen!

= Konzentrationsinderungen in den Phasen bei Temperaturinderungen und insbesondere bei
Umwandlungen erfordern Zeit!

Grund: Konzentrationsinderungen sind mit atomarem oder molekularem Materietransport verbun-
den! Erfolgt im festen Zustand durch Diffusion

7.1 Leerstellenbedingte Diffusion von Gitteratomen

Leerstellenbenachbarte Gitteratome kénnen bei lokal aufiretenden Enthalpieschwankungen ihren Platz
mit Leerstellen tauschen

= Platzwechselvorginge der Gitteratome!
Man spricht von Selbstdiffusion als Folge der Zufallsbewegung der Leerstellen

Schematisch:
% Ausgangspunkt der Leerstelle
O Endpunkt der Leerstelle
= Weg der Leerstelle
(macht 7 Spriinge!)
€& Weg der Gitteratome
(7 Gitteratome machen
je einen Sprung!)

Bild 7.1: Elementarprozef3 der Selbstdiffusion (schematisch)

Fazit: Zufallsbewegung wird durch Bildung und Wanderung der Leerstellen méglich.
Sie 148t sich tiber das sog. mittlere Verschiebungsquadrat X 2 beurteilen.

Es gilt x? = Dt (7.1)

mit t = Zeit. Die Proportionalititskonstante Dg heifit Selbstdiffusionskoeffizient und besitzt die
Dimension [cm?/sec]. Dabei ist

Dg ~ ¢, — (7.2)



c, = Leerstellenkonzentration (vgl. Abschn. 4.2.1):

L

= C,exp

AH,

= Cy€exp

AH'
RT

(7.3)

AHg bzw. AH; = Bildungsenthalpie fiir eine Leerstelle bzw. fiir ein Mol Leerstellen

7, = mittlere Verweilzeit zwischen Spriingen:

T, ~ exp

+

AH,,

+

exp

AH,"
RT

(7.4)

mit AHy, bzw. AH,," = Wanderungsenthalpie flir eine Leerstelle bzw. fiir ein Mol Leerstellen

Also: AHg AHp’
exp |- exp |-
kT RT
Ps - 7.5
AH,, AH,,* (7.3)
exp |+ exp |+
| kT | RT
Insgesamt ergibt sich mit einem werkstoffabhingigen Vorfaktor D
AHp + AH,, AHg
Dy = Dyexp |- — T = Dyexp |- — (7.6)
oder
b b AHG" + AH” b AH(" .
= exp |- = exp |- 7.
S 0&XP RT 0 &XP RT (7.62)
Fazit: Aktivierungsenthalpie bei Selbstdiffusion ist bestimmt durch Summe aus

Bildungs- und Wanderungsenthalpie der Leerstellen

AHg = AH, + AH,,

bzw.
AHS* = AHB* + AHW*
Beispiele:
AHy' [k]/mol] AHy' [k]/mol] AH,,” [kJ/mol]
Cu 196 100 96
Fe 280 140 140

*

Bei reinen Metallen gilt stets in guter Ndherung ~ AHy, = AH,
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7.2 Diffusion von Substitutionsatomen

Voraussetzung flir Diffusion von
Substitutionsatomen sind Leerstellen.

Darstellung eines
Diffusionsschrittes:

reguldres Gitteratom A
Leerstelle
Substitutionsatom B
Zur Lagednderung von
Position @ in Position @ ist

thermische Aktivierung
erforderlich.

Verweilzeit bis zu ihrem

Auftreten betrigt Bild 7.2: Elementarschritt bei der Diffusion von Substitutionsatomen
(schematisch)
AH B/A
w
Tq ~ €Xp |+ 1.7
s p KT (7.7)
mit AH,,** = Aktivierungsenthalpie fiir Wanderung des B - Atoms im A - Gitter.
Da aber Leerstellenangebot Voraussetzung fiir Diffusion, wird
AH B/A
Dgw ~ L ER CLEXP |~ . (7.8)
Tg kT :
oder
AH, AHPA
Dy, = Dyexp |-——| exp |- T (7.9)
und schlieBlich mit AHg,** = AH, + AH,,>*
AH B/A
_ Sub (710)
Dy = Doexp |- e

Dabei gilt

B/A B/A¥
AI_ISub _ AH Sub

kT RT
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Beispiele:

Ni in Cu Dgyp = 6:107 exp |- —15—1(3} [cm?/s]
mit AH* g, N = 150 kJ/mol
Ni in a-Fe
Dy, = 14 exp |- % [cm?/s]
mit AH*g,," = 245 kJ/mol
7.3 Diffusion von Interstitionsatomen
Interstitionsatome bendtigen fiir ihre
Zufallsbewegung keine Leerstellen,
da Diffusion liber Gitterliicken erfolgt!
Schematisches Beispiel:
In 4 Schritten von ¥ nach @
Bild 7.3: Elementarschritt bei der Diffusion
von Interstitionsatomen (schematisch)
Deshalb gilt: AL B/A
W
D, =D, exp |- T
AH *
= D, exp |- Int = D, exp |- Int (7.11)
R o &P RT

Aktivierungsenthalpie ist allein durch Wanderungsenthalpie der Interstitionsatome bestimmt!

Beispiele:
) 82,5 kJ/mol ,
Cin a-Fe: Dy, = 81107 exp L‘ T} [em®/s]
H in a-Fe: D, = 10-107 exp |- 11,5 KJ/mol [em?/s]
nt RT
Also stets: AH,, < AHg,
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7.4 Diffusionskontrollierte Umwandlung bei
gleichgewichtsnaher Abkiihlung

Zustandsdnderungen im thermody-
namischen Gleichgewicht erfolgen
nur bei sehr langsamen Abkiih-
lungen

= Jm folgenden vorausgesetzt

Ausgangssituation:

O Bindre Legierung aus den
Komponenten A und B

O Zustandsdiagramm mit
eutektischer und eutektoider
Reaktion, vgl. Abschn.
6.9.4 a), Bild 6.21

Analyse der Umwandlung des
v-MK bei Legierungskonzentratio-
Y

B,max

a
nen c

B,max < CB <c

Bild 7.4: Zustandsdiagramm mit eutektischer und eutektoider
Reaktion (schematisch)

Bild 7.5: Ausschnitt aus Bild 7.4 und Gefiigeentwicklung bei unterschiedlichen Legierungs-

konzentrationen
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Folgerungen:

O Umwandlung des y-MK beginnt stets an den Korngrenzen des y-MK

= sog. "heterogene" Keimbildung (Grenzflichenenergie der y-Korngrenzen wird fiir die Keim-

bildung genutzt)

O Bei untereutektoider Zusammensetzung entsteht zunéchst a-MK mit ¢%; < ¢,
= v-MK reichert sich wihrend der Umwandlung mit B-Atomen an

O Bei iibereutektoider Zusammensetzung entsteht zungchst B-MK mit cf, > ¢,
= y-MK gibt wihrend der Umwandlung B-Atome ab

O Fiir ¢y > % o Nimmt der y-MK unabhiéngig von ¢, bei Erreichen der eutektoiden Temperatur die

Konzentration ¢, ;g a0

O Die Umwandlung des y-MK wird daher fiir ¢, > ¢ ., stets mit der eutektoiden Reaktion

abgeschlossen.

Die Entstehung neuer Phasen mit gegen-
tiber dem y-MK verdnderten Gitterstruktu-
ren und Konzentrationen c'; setzt Platz-
wechselvorginge von A- und B-Atomen
voraus

= Diffusion

Genauere Betrachtung des Wachstums ei-
nes Keims aus Eutektoid o + B an einer y-
Korngrenze:

= Es miissen B-arme und B-reiche Berei-
che entstehen

= B-Atome miissen iiber betrichtliche
Distanzen diffundieren

= Diffusion von B-Atomen kontrolliert
die Wachstumsgeschwindigkeit der
Keime!

y=a+f

Bild 7.6: Zur eutektoiden Umwandlung des y-MK

7.5 Diffusionskontrollierte Umwandlung bei
beschleunigter Abkiihlung

Erwartung: Mit zunehmender Abkiihlgeschwindigkeit werden atomare Platzwechselvorgénge einge-

schriankt, weil

O die Umwandlung in kiirzeren Zeiten ablauft

O die Umwandlung zunehmend bei tieferen Temperaturen ablduft
=  Diffusionskoeffizient nimmt ab!
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Beobachtungen:

Mit wachsender Abkiihlgeschwindig-

keit

O werden die Umwandlungslinien
zu tieferen Temperaturen verscho-
ben

O spaltet der eutektoide Punkt in
einen immer breiteren eutektoiden
Bereich auf

O wird das eutektoide Geflige aus o-
MK und B-MK immer feinstreifi-
ger

Bild 7.7: Verdnderungen des Zustandsdiagramms durch
wachsende Abkiihlgeschwindigkeiten (schematisch)

7.6 Diffusionslose Umwandlung (martensitische Umwandlung)

Annahme: Abkiihlung des y-MK erfolgt so rasch, daf} diffusionskontrollierte Umwandlung nicht
mehr moglich ist

Also Frage: Welche Phasen bzw. welches Gefiige liegen nach erfolgter Abkiihlung vor?
Antwort:  Zwei Moglichkeiten!
1) Der y-MK bleibt umwandlungsfrei als Nichtgleichgewichtsphase erhalten
2) Dery-MK wird diffusionslos in eine andere Nichtgleichgewichtsphase umgewandelt,
wobel auch unvollstindige Umwandlungen mdglich sind

M@glichkeit 2) ist Basis einer der wichtigsten Wiarmebehandlung in der Technik
= Hirtung von Stahl
=  Erzeugung von Martensit durch diffusionslose Umwandlung des kfz y-MK, vgl. Kap. 12
Daher auch: Martensitische Umwandlung
= tritt auch in vielen anderen metallischen und keramischen Legierungen auf
Naheliegende Frage: Wie wird die Phasenumwandlung herbeigefiihrt, wenn keine diffusionskon-
trollierten Platzwechselvorginge von Atomen oder Molekiilen moglich sind?
Antwort: Durch koordinierte Scherprozesse dhnlich wie bei der Zwillingsbildung, wobei
aber eine andere Gitterstruktur erzeugt wird.

= Diffusionslose Umwandlung, wird daher auch als Scherumwandlung
bezeichnet
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Voraussetzungen fiir diffusionslose Umwandlung einer Hochtemperaturphase, z.B. y-MK:

1) Rasche Umwandlung mit v > v, damit diffusionskontrollierte Umwandlungen unterdriickt
werden

2) Abkiihlung auf hinreichend tiefe Temperaturen, damit durch hohe "Unterkiihlung" unter die
Gleichgewichts-Umwandlungstemperatur eine hinreichend hohe "Triebkraft" fiir die Umwandlung
in eine Nichtgleichgewichtsphase erzeugt wird.

Die kritische Abkiihlgeschwindigkeit und die erforderliche Unterkiihlung hingen vom betrachteten
Legierungssystem und von der jeweiligen Legierungskonzentration ab.

7.7 Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder

Problem: Wenn Gleichgewichtsdiagramm bei beschleunigter oder rascher Abkiihlung nicht gilt
(vgl. Bild 7.7), wie sind dann sich einstellende Gefiigezustinde erfa3bar?

L&sung: Aufstellen von Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU-Diagramme)

Wichtig:  ZTU-Diagramme gelten nur fiir eine chemische Zusammensetzung (Legierungskonzen-
tration c,) und fiir einen Startpunkt aus der Hochtemperaturphase. Sie sind die Grundlage
der Beurteilung von Wirmebehandlungen

7.7.1 Isothermes ZTU-Diagramm

Arbeitsschritte:

1) Erzeugung der Hochtemperaturphase (z.B. y-MK) durch Auftheizen auf hinreichend hohe Tempera-
turen

2) Rasch (umwandlungsfrei!) Abkiihlen auf Umwandlungstemperatur T,

3) Halten bei T

4) Analyse der Umwandlungsvorginge
e mit Hochtemperaturmikroskopie
e anhand von Schliffen von nach bestimmten Zeiten auf Raumtemperatur abgeschreckten Proben
e mit physikalischen (z.B. dilatometrischen oder magnetischen) Methoden

5) Bestimmung des umgewandelten Anteils der Hochtemperaturphase nach Menge und Art

Schematisches Beispiel: Abschrecken einer Legierung aus dem System in Bild 7.4 bzw. 7.5 mit der

Konzentration ¢, aus dem Gebiet des y-MK auf eine Umwandlungstempe-
ratur Ty < T, ereoia » V2L Bild 7.8
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Wiederholung der
Arbeitsschritte
unter Variation
von Ty liefert Be-
fund in Bild 7.9
(T, <T,<Ty):

Bild 7.8: Zur Bestimmung eines isothermen ZTU-Diagramms (schematisch)

Auftragung von Beginn und Ende der Umwandlung im T, 1g t - Diagramm liefert
"ZTU"-Diagramm:

Bild 7.9: Einfluf3 der Umwandlungstemperatur auf isotherme Umwandlung (oben) und isothermes
ZTU-Diagramm (unten)
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Beobachtung:
Bei mittleren Temperaturen grofle
Umwandlungsgeschwindigkeit
= Bildung einer "Nase"

Grund:
Umwandlungsgeschwindigkeit u wird
néherungsweise bestimmt durch Produkt
aus Keimzahl n (T) und Diffusionskoef-
fizient D (T)
u = n(T)-D(T) (7.12)

Bild 7.10: Einfluf} der Temperatur auf Keimzahl n(T),
Diffusionskoeffizient D(T) und Umwandlungs-
geschwindigkeit u(T)

7.7.2 Kontinuierliches ZTU-Diagramm

Arbeitsschritte:

1) Erzeugung der Hochtempe-
raturphase (z.B. y-MK)
durch Aufheizen auf hinrei-
chend hohe Temperaturen

2) Abkiihlen mit vorgegebe-
nem T,t - Verlauf

3) Beobachtung der Gefiige-
entwicklung

4) Beurteilung der Umwand-
lungsprodukte nach Art und
Menge

Bild 7.11: Umwandlung bei kontinuierlicher Abkiihlung
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Variation des T,t - Verlaufs und
Verbinden der Anfangs- sowie End-

punkte der Umwandlung liefert

kontinuierliches "ZTU"-Diagramm

= wichtigstes Diagramm fiir die
Beurteilung der Wirmebehand-

lung von Bauteilen

Bild 7.12: Kontinuierliches ZTU-Diagramm (schematisch)

7.8 Ausscheidungsbildung

In vielen Legierungssystemen lassen sich Festigkeitssteigerungen durch eine Wirmebehandlung, bei
der Ausscheidungen gebildet werden, herbeifiihren

= insbesondere wichtig flir Aluminium- sowie einige Nickelbasislegierungen

Ausgangssituation:

O Legierungssystem mit den Komponenten A und B
O Eutektische Reaktion und Auftreten einer Verbindung A_B,
O Beschrinkte Loslichkeit von B in A im festen Zustand

Bild 7.13 zeigt die A-reiche Sei-
te dieses Zustandsdiagramms

Langsame Abkiihlung einer Le-

gierung mit der Konzentration

a a

CB,* < C0 < CB,max

fithrt zur Bildung von Segregat
A_B, an den Korngrenzen des a-
MK

Bild 7.13: Segregatbildung an o-Korngrenzen in einer Legierung
mit beschrdinkter Lislichkeit im festen Zustand
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Ausscheidungsbildung erfordert folgende Arbeitsschritte:

1) Autheizen in das Einphasengebiet des a-MK
= FErzeugung eines homogenen a-MK
2) Rasches Abkiihlen auf hinreichend tiefe Temperatur, meist Umgebungstemperatur
= Unterdriickung der diffusionskontrollierten Bildung von A B, an den a-Korngrenzen
= PErzeugung eines mit B-Atomen und Leerstellen "iibersittigten" a-MK
3) Hinreichend langes Auslagern bei Umgebungstemperatur ("Kaltauslagern") oder erhéhter Tempera-
tur ("Warmauslagern") fiihrt zur Bildung von feinen Ausscheidungen in den a-Kérnern
= Sind Hindernisse fiir Versetzungsbewegung und erhdhen somit Harte und Festigkeit
= man spricht von Ausscheidungshirtung

Bild 7.14: Temperatur, Zeit-Verlauf und Gefiige bei der Ausscheidungshdrtung (schematisch)

Zu langes Warmauslagern fiihrt zur Vergroberung der Ausscheidungen und zum Abfall von Hérte und
Festigkeit
= "Uberalterung"
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7.9 FErholung und Rekristallisation

Wesentlich:

* Verformte Werkstoffe sind thermodynamisch weniger stabil als unverformte

e Zufuhr thermischer Energie fiihrt zur Ermniedrigung der inneren Energie durch Umlagerung und
Abbau der Gitterstérungen.

Folge: Gliihbehandlungen bewirken Zustandsinderungen verbunden mit Anderungen der

mechanischen elektrischen magnetischen

Eigenschaften.

7.9.1 Grundsitzlicher Befund

Ausgangssituation: Durch Walzen, Ziehen usw. stark kaltverformter Werkstoffzustand
= relativ hohe Versetzungsdichte!

Glithbehandlung dieses Zustands bei verschiedenen Temperaturen und anschlieBende Messung der
Hirte HV oder der Streckgrenze R ¢ bei Raumtemperatur (vgl. Kap. 11) liefert

Bild 7.15: Hiirte und Streckgrenze eines kaltverformten und dann gegliihten Werk-
stoffs als Funktion der Gliihtemperatur (schematisch)
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7.9.2 Erholung

Wird bewirkt durch thermisch aktivierte Prozesse, die zu submikroskopischen Veranderungen der
Anordnung von Gitterstérungen (insbesondere Versetzungen) fiihren.

Experiment:

Bild 7.16: Auswirkung der Evholung auf Hdrte und Streckgrenze

Befund: Erholung setzt sofort ein
" wird starkermit T 1,t 1

Charakteristisch fiir Erholung:

1) Keine Keimbildung erforderlich

2) Keine Inkubationszeit erforderlich

3) Nur schwache Abnahme der Versetzungsdichte p,

4) Keine lichtmikroskopischen Veridnderungen des Gefiiges

Mogliche Prozesse:

1) Umordnung von Versetzungen:
Gleiten und Quergleiten (Schraubenversetzungen) sowie
Gleiten und Klettern (Stufenversetzungen) im Spannungs-
feld anderer Versetzungen (ohne duflere Last!)

Bild 7.17: Zellstruktur
2) VergroBerung der Zellabmessungen:

Als Folge plastischer Verformung ordnen sich Versetzungen
bei bestimmten Werkstoffen rdumlich um in sog. Versetzungszellen (vgl. Bild 7.17). Erholungs-
glithung fithrt zur VergréBerung der Zellabmessungen d, ohne wesentliche Abnahme von p,.

3) Polygonisation

Gleiten und Klettern von 1-Versetzungen fiihrt zur Bildung von Kleinwinkel-Korngrenzen
(KW KQ@G), vgl. Bild 7.18.
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Bild 7.18: Polygonisation (schematisch)

7.9.3 Rekristallisation

Wird durch thermisch aktivierte Prozesse herbei-
gefiihrt, die bei plastisch verformten Werkstoffen
nach einer Inkubationszeit zu Bildung und Wachs-
tum neuer Kristallite (K6rner) fiithren.

a) Grundsitzlicher Ablauf

1) Entstehung von Kristallkeimen in stark
verformten Bereichen

2) Abgrenzung der Keime durch (Grofiwinkel)
Korngrenzen gegeniiber Umgebung

3) Keimwachstum durch Wanderung der (Gro8-
winkel) Korngrenzen

Treibende Kraft:

= Differenz der elastisch gespeicherten
Energien der Versetzungen in nicht
rekristallisierten und rekristallisierten
Kérnern!
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Quantitative Auswertung liefert:

t @, t @: Inkubationszeit
bei T, bzw T,

t (U, t @: Rekristallisations-
zeit T, bzw T, (Zeit

fiir vollstandige Rekristal-
lisation)

Bild 7.20: Rekristallisierter Volumenanteil als Funktion von Gliihtem-
peratur und Gliihzeit (schematisch)

Charakteristisch fiir Rekristallisation

1) Keimbildung erforderlich

2) Aufireten einer Inkubationszeit

3) Wachstum neuer Kérner (Wanderung

von Grofiwinkel-Korngrenzen)
4) Starke Abnahme der Versetzungs-

dichte p,
Bild 7.21: Inkubationszeit t, und Rekristallisationszeit t, als
Funktion der Gliihtemperatur (schematisch)
Problem: Festlegung "einer" Rekristallisationstemperatur, da T und t gekoppelt den Rekri-

stallisationsprozef beeinflussen

Festlegung: Rekristallisationstemperatur = diejenige Temperatur, bei der ein hinreichend stark
verformter Werkstoff in t = 1 h vollstindig rekristallisiert

Erfahrung: Tr = 0,4 Ty (Tammann'sche Regel)

mit Tg= Schmelztemperatur (reine Metalle) bzw. Solidustemperatur (Legierungen) in K
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b) Korngréle rekristallisierter Werkstoffe

Wesentlich: Rekristallisation ist wichtige Methode fiir die Variation der Komgréfe d

Einflufl des Verformungsgrades

Bild 7.22: Einfluf3 des Kaltverfor-
mungsgrades auf das
rekristallisierte Gefiige
(schematisch)

Einfluf} der Gliihtemperatur

Bild 7.23: Einfluf3 der Gliih-
temperatur auf das rekri-
stallisierte Gefiige
(schematisch)

¢) Rekristallisationsschaubild

Liefert Zusammenhang zwischen Korn-
grofe, Glithtemperatur und Ver-
formungsgrad.

Bild 7.24: Rekristallisationsschaubild
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7.9.4 Warm- und Kaltumformung

Warmumformung: Wihrend der Verformung gebildete Gitterstérungen heilen weitgehend aus
Kaltumformung: Wéhrend der Verformung gebildete Gitterstdrungen heilen nicht aus

Tumtorm < Tg: Kaltumformung
Tumtom = Tr: Warmumformung

Bild 7.25: Kaltumformung (schematisch)

Bild 7.26: Warmumformung (schematisch)

Allgemein gilt:
Kraftbedarf umso hoher, je tiefer Temperatur bzw.
je héher Umformgeschwindigkeit
Beispiele:
Umform [K] Typ der
Werkstoff T Umform T [K] Umformung
Pb - Leg. 20 °C ~ 0,50 warm
Al - Leg. 150 °C ~ 0,45 warm
Fe - Leg. 350 °C =~ 0,35 kalt
Fe - Leg. 1000 °C = 0,70 warm
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8 Mikroskopische Methoden

8.1 Lichtmikroskopie

Aufgabenstellung:  Beurteilung des Werkstoffgefiiges (Volumenanteile, Anordnung und

Form der im Festkorper vorhandenen Phasen)

Losung: Priparation von Schliffen, Entwicklung des Gefiiges durch Atzen, Be-
obachtung im Lichtmikroskop

Arbeitsschritte:

O Festlegung der Stelle(n) fiir die Probenahme.

= Auswahl einer (oder gegebenfalls mehrerer) fiir das gesamte interessierende Bauteil
représentativer Probe(n).

Probenahme: Erfolgt mechanisch (z.B. sdgen, schneiden, trennen), elektromechanisch oder
elektrochemisch. Die Grof3e der zu préparierenden Schliffldche liegt in der Regel zwischen
einigen mm?” bis einigen cm?. Dabei ist zu beachten, daf bei manchen Verfahren die nach
der Probenahme vorliegenden oberflichennahen Probebereiche durch Warmeeinwirkung
oder zu starke plastische Verformung gegeniiber dem urspriinglichen Gefiige deutliche
Verdnderungen erfahren kénnen (z.B. Aufschmelzen der Oberfliche, Ausbriiche, Rif3-
bildung, Anlafivorginge). Diese oberflichennahen Bereiche miissen durch nachfolgende
Priparationsschritte beseitigt werden.

Einfassen ("Einbetten") der Probe, meist in Kunstharz. Dabei zu unterscheiden:
Kalteinbetten:
Probe wird in eine Form gelegt und mit Harz und Hirter iibergossen. Hértereaktion fiihrt
nur zu geringer Temperaturerhéhung.
Warmeinbetten:
Probe wird in eine Einbettpresse gelegt und das pulverformige Kunstharz wird zu-
gegeben. Unter erhéhter Temperatur (bis 150 °C) und erhéhtem Druck schmilzt das
Kunstharz und hértet aus.

Schleifen: Stufenweise Reduzierung der Oberflichenrauhigkeit mit Hilfe von Schleif-
papieren mit immer feinerer Kérmung, z.B. 120, 320, 600 und 1000. Erfolgt meist auf
automatischen Gerdten, die - je nach verwendeter Haltevorrichtung - bis zu 10 Proben
gleichzeitig préparieren kénnen. Sowohl der Probenhalter als auch der mit Schleifpapier
bespannte Teller rotieren

= Relativbewegung unter Druck fithrt zum Materialabtrag

Durch das stufenweise Schleifen werden Beschddigungen oder verformtes oberflachennahes
Material unter Zufiigung immer kleiner werdender neuer Verformungen beseitigt. Eine
Erwérmung der Proben wihrend des Schleifens mufl vermieden werden. Man benutzt dazu
Leitungswasser, das als Kiihlmittel dient, gleichzeitig aber abgeschliffene Werkstoffpartikel
und ausgebrochene Schleifmittelkérner wegschwemmt. Nach der letzten Schleifstufe ist eine
weitgehende Einebnung der Schliffliche erreicht

= Voraussetzung fiir das Polieren
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O Polieren: Erfolgt auf rotierender Scheibe, auf der Poliertiicher aufgeklebt werden. Es gibt

verschiedene Qualititen von Poliertiichern:

Kurzfaserige, harte Tiicher = plane, aber kratzerbehaftete Oberflichen

Langfaserige, weiche Tiicher = kratzerfreie Oberflichen, aber Kantenabrundung und
Reliefbildung auf der Schliffliche nach langeren Polier-
zeiten

Poliermittel:

Meist Diamantpasten bzw. Diamantsuspensionen oder Diamantsprays mit Kérnungen von

30 um bis 0,25 pm.

Die Feuchtigkeit der Poliertiicher wird mit Schmierfliissigkeiten konstant gehalten. Der

letzte Polierschritt wird in der Regel auf feinem kurzfaserigem Tuch mit koloidaler SiO,-

Losung und Polierzeiten von 1-2 min durchgefiihrt.

Die Art der Schliffpriparation (Auswahl der jeweiligen Schritte, der Umdrehungsgeschwin-
digkeit, des Probendrucks und der Polierzeit) ist abhidngig vom Werkstoff und von der
geforderten Schliffqualitit. Nach der letzten Polierstufe ist der Schliff kratzerfrei und somit
eine fiir die Gefligebeurteilung geeignete Schliffliche geschaffen.

(3 Atzen: Eine unmittelbare lichtmikroskopische Beurteilung des fertigen Schliffs kann nur
dann erfolgen, wenn Gefligebestandteile mit unterschiedlicher Eigenférbung und/oder mit
unterschiedlichem Reflexionsvermdgen vorliegen. Das ist vielfach nicht der Fall.

Daher erforderlich: Sichtbarmachung des Gefligen durch Anitzen in geeigneten Losungen.
= Nutzung von Reduktions-Oxidationsvorgéingen.
Dazu wesentlich: Elektrochemische Spannungsreihe der Elemente:

Lio, Nao, Ko, Caoo, Beoo’ Mgoo’ AIOOO, Mnoo, ZI‘IOO, CI'OOO, Cdoo, Tlo, COOO, Nioo, Pboo,
Feooo, HO, Sbooo’ Biooo, ASOOO, Cuoo, Ago’ Hgoo, Auooo, Ptec°

Stellung eines Elementes vor Wasserstoff:

= Angriff durch Séuren unter Entwicklung von H,.

Stellung eines Elementes hinter Wasserstoff:

=  Angriff durch Siuren nur bei Zugabe von Oxidationsmitteln.

Konsequenz: Gefligebestandteile mit unterschiedlichen elektrochemischen Potentialen
werden unterschiedlich stark angegriffen.

Durch die Potentialunterschiede entstehen auf der Schliffoberfliche kathodische und anodische
Gefiigebereiche
= [okalelemente! Beispiele: Verschiedene Phasen, gleiche Phasen unterschiedlicher
Orientierung, Korngrenzen, Ausscheidungen, verformte und nicht verformte Bereiche,
geseigerte und nicht geseigerte Zonen (vergl. Bild 8.1). Dadurch beispielsweise:
Korngrenzenitzung: Bevorzugter Angriff an Korngrenzen fiihrt zu ihrer Sichtbarmachung.
Kornfldchendtzung: Orientierungsabhingiger Abtrag von Kornflichen oder orientierungs-
abhingige Schichtbildung auf Kornflachen fiihrt zu ihrer Sichtbarmachung, vgl. Bild 8.2.
Die meisten Atzmittel sind empirisch gefunden worden und sind in entsprechenden Nach-
schlagwerken aufgefiihrt. In Tabelle 8.1 sind fiir einige wichtige Werkstoffgruppen die iiblichen
Atzmittel angegeben.

Atzvorgang: Schliff wird fiir Sekunden bis Minuten mit der Zange in das Atzmittel eingetaucht,
dann mit Wasser abgespiilt, im Ultraschallbad in Alkohol gereinigt und zuletzt unter dem Féhn
mit warmer Luft getrocknet.
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Bild 8.1: Selektive Relief- und Schichtbildung bei der metallographischen Gefiigeentwicklung
a) ideal glatte Oberfliche; b) Relief durch mechanisches Polieren, ¢) bis e) Korngrenzenmarkie-
rung durch Atzen; f, g) Korngrenzenabtrag durch Diffusion und Verdampfung im Vakuum; h),
i) partielle Schichtbildung; j) gefiigeunabhdngige Schichtbildung;

k) orientierungsabhiingige Schichtbildung

Bild 8.2: Beispiel fiir Korngrenzendtzung (links) und Kornflichenditzung (rechts)
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Werkstoff Atzmittel

1-5cm’®  Salpetersiure (o = 1,40g/cm’)
100 cm®  Alkohol
Fe-Basislegierungen

1ml Salzsdure
4 gr  Pikrinsdure
100 ml Alkohol

0,5 cm® 40 %-ige FluBséure
100 cm®  Wasser
Al-Basislegierungen

5 %-ige Molybdénséure

10g Ammoniompersulfat
90 cm®  Wasser
Cu-Basislegierungen

10 % wilrige Eisennitratlgsung

10 cm® Salzsiure
100 cm® Wasser

Ni-Basislegierungen
50 ml  Salzsdure
10 ml  Salpeterséure

Tabelle 8.1: Atzmittel zur Entwicklung des Gefiiges von Metallegierungen

O Lichtmikroskopische Untersuchung: Bild 8.3 zeigt ein modernes Metallmikroskop mit

Kameraaufsatz fiir die Gefligeuntersuchung. Am hiufigsten benutzt:

Senkrechte Hellfeldbeleuchtung

= Das Licht geht von einer Quelle aus und gelangt durch die Kondensorlinse in den
Iluminator. In diesem wird das Licht so ausgelenkt, daf3 es parallel zur optischen Achse
durch das Objektiv senkrecht auf die Schliffliche fillt. Dort wird das Licht gebeugt und
in das Objektiv zuriickreflektiert. Die Lichtwellen interferieren miteinander im Tubus-
system und gelangen danach in die Zwischenbildebene, wo ein vergroflertes reelles Bild
des Gefiiges vorliegt. Dieses wird in einem Okular nachvergréfert und zum Beobachter
oder zu einer Kamera gefiihrt. Das Bild ist h6hen- und seitenverkehrt. Die Gesamtver-
groflerung betrigt

Vges = VObj * Vok ’
wobel
Vop; die EinzelvergroBerung des Objektivs

und 'V, die Einzelvergr6ferung des Okulars ist.
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Die Objektive und Okulare in
Mikroskopen fiir Gefiigeuntersu-
chungen sind Mehrlinsensyste-
me. Die VergroBerung wird auf
der Fassung angegeben. Bei Ob-
jektiven ist ferner die numerische
Apertur

A=n sina

vermerkt. n ist der Brechungs-
index des Mediums zwischen
Objektiv und Schliff, o der halbe
Offnungswinkel der Frontlinse
des Objektivs. A ist demnach ein
Maf fiir die GroBe des Lichtke-
gels, den das Objektiv von der
Schlifffliche aufnimmt. Fiir Luft
als Medium giltn=1und A < 1.
Bei den Immersionsobjektiven
wird zwischen Schliff und Ob-
jektiv eine Immersionsfliissigkeit
mit n > 1 aufgebracht und somit
A (bei gegebenem a) vergroBert.

Bild 8.3: Modernes Mikroskop fiir Gefiigeuntersuchungen

Das Aufldsungsvermdgen hiangt nach der Abbe'schen Bedingung

X == (8.1)

von der Wellenldnge A und der numerischen Apertur A ab. X ist der kleinste Abstand zweier
getrennt zu beobachtender Punkte. Bei Beobachtung mit einer Natriumdampflampe als Licht-
quelle (A = 590 nm) ergibt sich fiir A = 0,7 also als Auflésungsvermdégen X = 0,84 pm.

Neben der Auflosung ist die Schirfentiefe S von erheblicher Bedeutung. Sie gibt den maximalen

Abstand S zweier in Richtung der optischen Achse hintereinander gelegener Objektpunkte an,
die scharf abgebildet werden. Es gilt

0,07 l
2 1 + = mm 8.2
X, v [mm] (8.2)

S =

Fiir A =0,7 und V = 500 gilt beispielsweise S = 0,20 um. Die Schirfentiefe ist folglich bei
lichtmikroskopischen Untersuchungen sehr klein, und hohe VergréBerungen stellen erhebliche
Anspriiche an die Planheit der Schliffe.
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8.2 Elektronenmikroskopie

8.2.1 Einfiihrung

In vielerlei Hinsicht unterscheidet sich die Elektronenoptik nicht wesentlich von der Lichtoptik.
Zusitzlich zur Charakterisierung als Teilchen eines Atoms kénnen Elektronen namlich auch als
Wellen mit einer fiir Elektronenmikroskope nutzbaren Wellenldnge von 0,001 bis 0,01 nm
beschrieben werden. Ein deutlicher Unterschied zwischen Elektronen und Licht liegt dabei in
den um vier bis fiinf Gréfenordnungen kiirzeren Wellenldngen der Elektronenstrahlen. Ein
weiterer Unterschied zwischen Elektronen- und Lichtwellen ist die starke Streuung der Elek-
tronen an Gas. Elektronen haben bei atmosphirischem Druck eine freie Wegldnge von nur
einigen Millimetern. Daher muf das Innere eines Elektronenmikroskops auf mindestens 10 Pa
(107 bar) evakuiert werden.

Kathode
Bild 8.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau Wehnelt-
eines Elektronenmikroskops. Mit Hilfe zylinder
einer Kathode, die auf unterschied- Anode )
lichen physikalischen Wirkprinzipien
beruhen kann, wird ein Elektronen-
strahl erzeugt, der im sogenannten
Wehneltzylinder gebiindelt wird.
Durch die gro3e Potentialdifferenz von \
40 bis 400 kV werden die Elektronen
auf eine sehr grofle Geschwindigkeit Strahl-
beschleunigt. Da Elektronen nicht wie fokusier-
Lichtwellen durch herkémmliche linse
Linsen gebeugt werden kdnnen, nutzt
man die Fahigkeit von Magnetfeldern,
sich bewegende Elektronen in ihrer
Bahn abzulenken. Es werden daher
Spulen als magnetische Linsen
eingesetzt. Durch ein Magnetlinsen-
system wird der beschleunigte Elektro-
nenstrahl auf die zu untersuchende EBIC

EE.___

|||—

Bildrohre

Kondensor

Raster-
generator

VYV

Video
verstarker

e
I

Probe auf einen Durchmesser von

wenigen pm fokussiert. Dort treten die EA . Computer : st ;?cr;]'er
Elektronen mit den Atomen und dem

Atomgitter der Proben in Wechsel-
wirkung. Bild 8.5 zeigt die dabei  Bild 8.4 Prinzipieller Aufbau eines Elektronenmikro-
auftretenden Effekte. skops am Beispiel eines Rasterelektronenmikroskops

Sekundérelektronen sind per Definition Elektronen, welche die Oberfliche des Festkorpers (der
Probe) mit einer Energie von h6chstens 50 eV wieder verlassen. Es kann sich dabei zum einen
um Primérelektronen handeln, die aus der Probe mit einer Restenergie von wenigen eV wieder
austreten. Im hiufigeren Fall sind es jedoch Elektronen des Probenmaterials, auf die eine
Energiemenge, die gerade zum Austreten aus der Oberfliche ausreicht, iibertragen wurde.
Sekundirelektronen sind in der Regel in grofer Zahl vorhanden. Riickgestreute Elektronen sind
dagegen Primérelektronen mit noch hohem Energieniveau (>50eV), die in geringerer Zahl
auftreten. Beim Durchgang des Strahls durch eine diinne Folie erfahrt ein Teil der Primérelek-
tronen keinerlei Ablenkung und tritt als direkt durchgehender Strahl aus der Probe wieder aus.
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Einfallender Elektronenstrahl
(Primérelektronen)

Rickstreu- und

Licht- und Réntgenstrahlen Sekundarelektronen
Erwérmur;\g A}Jﬂadung der Probe
/
L * £ - Probe
Licht- und Sekundarelektronen

Roéntgenstrahlen

Unelastisch gestreute Elektronen
Elastisch gestreute Elekironen (inelastische Streuung)
(elastische Streuung)

Bild 8.5:Wechselwirkungen

V
Direkt durchgehender Strahl
© gehender Stra Elektronenstrahl-Probe

Bei diesem Durchgang kénnen aber auch zusitzlich Wechselwirkungen zwischen den Primér-
elektronen und dem Atomgitter des Festkorpers auftreten. Man unterscheidet dabei zwischen
elastischer und inelastischer Streuung. Bei der elastischen Streuung veréndert sich die Energie
und damit die Geschwindigkeit des Primirelektrons trotz einer méglichen Richtungsédnderung
nicht. Das Primérelektron tritt dabei in Wechselwirkung mit dem Atomkermn und den ihn
umgebenden Elektronen. Die inelastische Streuung beschreibt alle Vorginge, bei denen das
Primérelektron einen Teil seiner Energie verliert, indem es im Festkérper abgebremst wird.
Nahezu die gesamte kinetische Energie wird dabei in Wirme umgewandelt. Die Erwdrmung
hingt stark von der Intensitit des Elektronenstrahls sowie von Dicke und Wirmeleitfihigkeit
des Préparats ab. Ein geringer Anteil der Energie kann in Form von Rd&ntgenstrahlen oder
Sekundirelektronen austreten. Durch Messung der Rontgenstrahlung kénnen in der analytischen
Elektronenmikroskopie Aussagen iiber die in der Probe befindlichen Elemente gemacht werden
(vergl. Abschn. 9.1.2). Zusitzlich zu den bisher genannten Effekten werden auflerdem Licht-
strahlen emittiert und es kommt zu einer positiven bzw. negativen Aufladung der Probe, je
nachdem ob mehr Elektronen emittiert oder absorbiert werden.

8.2.2 Rasterelektronenmikroskopie

Aufgaben- Beurteilung des Werkstoffgefiiges mit hoherer Auflsung und/oder
stellungen: Schirfentiefe als bei lichtmikroskopischer Untersuchung
Beurteilung von Bruchfldchen
Qualitative chemische Analyse in mikroskopisch kleinen Bereichen.

L&sung: Beobachtung von Schliffen bzw. von Bruchflichen im Rasterelektronenmi-
kroskop
Qualitative Analyse der erzeugten Réntgenstrahlung
Arbeitsschritte:

O Schliffherstellung: Erfolgt im wesentlichen wie fiir lichtmikroskopische Untersuchungen,
vgl. Abschn. 8.1. Schliffe aus nicht elektrisch leitfdhigen Materialien miissen grundsitzlich
und solche aus elektrisch leitfdhigen Werkstoffen ggf. zur Kontrastverbesserung geeignet
beschichtet werden, z.B. mit Gold.

O Bruchflachenpriparation: Aus dem interessierenden Bereich der Bruchfliche werden eine
Probe bzw. ggf. mehrere Proben entnommen, deren Bruchfldchenanteil iiblicherweise einige
mm? bis einige cm® betragen. Verschmutzte Bruchflichen werden geeignet (z.B. im Ul-

traschallbad) gereinigt. Wie bei der Schliffherstellung kann eine Beschichtung erforderlich
sein.
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O Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung: Einbringen der Probe in den Beobach-
tungsraum des Rasterelektronenmikroskops. Evakuierung der Mikroskopséule. Erzeugung
eines Bildes durch Abrasterung der Schliff- bzw. Bruchfliche mit dem Elektronenstrahl.
Qualitative Analyse der erzeugten Réntgenstrahlung (vergl. Abschn. 9.1.2).

Im Unterschied zu den in den Kapiteln 8.1 und 8.2.2 beschriebenen Verfahren, bei denen ein

Objekt auf unterschiedliche Weise beleuchtet und dann nach den Gesetzen der Strahlenoptik

abgebildet wird, ist die Rasterelektronenmikroskopie (REM) kein direktes Abbildungsverfahren.

Zur Erzeugung eines Bildes wird im Rasterelektronenmikroskop ein sehr fein fokussierter

Elektronenstrahl zeilenférmig mit Hilfe von Ablenkspulen tiber die Oberfldche eines zu untersu-

chenden Korpers gefiihrt. Die Elektronen treten dabei an jedem einzelnen Punkt mit der Materie

in Wechselwirkung (vgl. Bild 8.5). Jedes Produkt dieser Wechselwirkung, seien es elek-
tromagnetische Wellen, ausgesandte Elektronen oder der von der Probe liber den Probenhalter
abflieBende Strom kann registriert werden und als Eingangssignal fiir eine mit dem Rasterstrahl
synchronisierte Bildrohre (Braunsche Rohre) dienen. Eine VergréBerung wird dabei iiber
unterschiedliche Zeilenldngen des Elektronenstrahls auf der Probe und auf dem Beobachtungs-
schirm realisiert. So ergibt z.B. eine Abrasterung einer Flache von 1x1 pm auf der Probenober-
fliche bei einer GroBe des Beobachtungsschirms von 10 x 10 cm? eine VergréBerung von

10 cm : 1 pm = 10°. Zur Kontrastentstehung, d.h. zur Entstehung von Hell-Dunkel-Unter-

schieden, die die Information des Bildes auf dem Beobachtungsschirm beinhalten, kénnen

unterschiedliche Effekte verantwortlich sein. Die wichtigsten werden im folgenden aufgefiihrt.

¢ Kantenkontrast

Bei rauhen Oberflichen wie z.B. Bruchflichen, angedtzten metallographischen Schliffen
oder bei jeder nicht polierten, technischen Oberfliche ist dies der wichtigste Kontrastent-
stehungsmechanismus. Wie zuvor beschrieben sind Sekundirelektronen, die am hdufigsten
zur Bilderzeugung benutzt werden, das Produkt der Wechselwirkung zwischen einfallendem
Primérstrahl und der oberflichennahen Materie. Sie miissen also von ihrem Entstehungsort
in der Probe wieder nach aulen gelangen. Bild 8.6 a) veranschaulicht, da3 dies an einer
Kante einfacher und damit wahrscheinlicher ist als an einer glatten, ebenen Oberfléche.
Kanten, Aufwerfungen und Grate erscheinen deshalb im Rasterelektronenmikroskop heller
als andere Bereiche, wie in Bild 8.6 b) an einer Bruchflache beispielhaft ersichtlich.

a)
Primarelektronen Primarelektronen b)
nutzbare nutzbare
JSekundérelektronen Sekundarelektronen

nicht nutzbare
\..» Sekundérelektronen

Bild 8.6: Sekunddirelektronenausbeute an einer Kante bzw. auf einer ebenen Fldche und die
Auswirkung auf Kontraste im REM
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Bild 8.7: Veranschaulichung und Beispiel fiir den Chanelling Effekt bei verdnderter Proben-

Materialkontrast
Abhingig von der Ordnungszahl der mit dem eintreffenden Primérelektronenstrahl wechsel-
wirkenden Atome sind die zuvor beschriebenen Effekte unterschiedlich stark ausgeprégt.

Deshalb erscheinen Bereiche mit unterschiedlichen Elementzusammensetzungen unter-
schiedlich hell.

Chanelling Effekt (Orientierungskontrast)

Beim Chanelling Effekt liegen die Gitterebenen des wechselwirkenden Probenbereiches
parallel zum eintreffenden Elektronenstrahl (siehe Bild 8.7). Dies fiihrt dazu, daf3 die Elek-
tronen sehr tief in die Materie eindringen konnen, und die in grofler Tiefe erzeugten Se-
kundirelektronen nur sehr schwer wieder austreten kénnen, was zur Folge hat, daf derartig
ausgerichtete Kérner im Vergleich zu anderen dunkel erscheinen.

® e e o ®
® e e @ ®
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® e ® e o © ®
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e 000000 o0 ®
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kippung

Topographiekontrast

Bei gekriimmten Oberflichen erscheinen Stellen, die
zum Detektor geneigt sind hell, im Vergleich zu dem
Detektor abgewandten Stellen. Es entsteht so der
Eindruck einer schrigen Beleuchtung mit Schatten-
wiirfen aus der Richtung des Detektors. (Bild 8.8)

Sichtbarmachung von elektrischen und magneti-
schen Feldern

Elektrische und magnetische Felder lenken unter
Umsténden den eintreffenden Primirelektronenstrahl
leicht ab. Dadurch kommt es zu einer rdumlichen
Umverteilung der Primér- und damit auch Sekundér-
und Riickstreuelektronenintensititen, was zum einen zu Unschirfen und verschwommenen
Bildern, zum andern aber auch zu aussagekriftigen Kontrasten fiihren kann. Solche Effekte
werden in der Halbleitertechnik zur Sichtbarmachung von Strémen und Ladungsverteilungen
in elektronischen Bauteilen genutzt.

Bild 8.8: Topographiekontrast
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8.2.3 Transmissionselektronenmikroskopie

Aufgabenstellungen: Beurteilung von Gitterstérungen wie Versetzungen, Stapelfehler, Aus-
scheidungen.
Strukturanalyse und (qualitative) chemische Analyse in submikrosko-
pisch kleinen Bereichen.

Losung: Durchstrahlung von hinreichend diinnen Werkstoffbereichen ("Folien")
mit Elektronen im Transmissionselektronenmikroskop (TEM). Bewer-
tung von Hellfeldabbildungen, Dunkelfeldabbildungen und Beugungs-

bildern. Qualitative Analyse der erzeugten Rontgenstrahlung.
Arbeitsschritte:

d Probenahme: Heraustrennen eines reprisentativen Bereichs aus dem Bauteil oder der
Probe dhnlich wie in Abschn. 8.1.

d Plittchenherstellung: Aus dem interessierenden Bereich werden z.B. mit einer Di-
amantsige oder durch Funkenerosion etwa 1 mm dicke Plittchen hergestellt.

0 Schleifen: Ahnlich wie bei der Schliffpréparation fiir lichtmikroskopische Untersu-
chungen werden die Pléttchen durch stufenweises Schleifen auf eine Dicke von etwa 0,1
mm gebracht.

0 Polieren, Folienherstellung: Durch chemisches und/oder elektrolytisches Polieren oder
durch Materialabtrag mit Hilfe von Ionenstrahlen werden die Plittchen auf eine fiir
Elektronenstrahlen durchdringbare Dicke gebracht. Sie betrigt je nach Materialdichte
und Beschleunigungsspannung des Elektronenmikroskops 50 bis 500 nm. Man spricht
daher auch von Folien. Hiufig wird so lange poliert bzw. gedtzt, bis in der Folie ein
Loch entsteht, das von Materialbereichen mit der oben genannten Dicke berandet ist.
Diese Bereiche sind der Untersuchung im TEM zugénglich.

d Transmissionselektronenmikroskopische Untersuchung: Einbau des Plittchens in
einen Probenhalter. Einbringen in den Beobachtungsraum des Transmissionselek-
tronenmikroskops. Erzeugung einer Abbildung oder eines Beugungsbildes durch Durch-
strahlung der Folie mit Elektronen. Qualitative Analyse der erzeugten Rontgenstrahlung
(vergl. Abschn. 9.1.2).

Bild 8.9 zeigt den schematischen Aufbau eines TEM, in dem der Elektronenstrahl wie in der
zuvor beschriebenen Weise auf die Probe fokusiert wird. Nach Durchtritt des Strahls durch die
Probe wird der abgebeugte Anteil durch die Objektivaperturblende aufgefangen. Das durch
Objektiv-, Zwischen- und Projektivlinse vergréBerte Bild wird auf dem Endbildschirm bzw.
einer Photoplatte abgebildet. Der gesamte Aufbau summiert sich zu einer Mikroskoprohrlinge
von iiber 1 Meter.

Um Transmissionselektronenmikroskopie betreiben zu kénnen, miissen die verwendeten Proben
ganz bestimmte Eigenschaften erfiillen. Je nach Dichte des Materials und HShe der Beschleu-
nigungsspannung des Mikroskops diirfen die Proben, wie oben bereits angesprochen, hdchstens
eine Dicke von 50 bis 500 nm haben. Man spricht deshalb auch von Folien.
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Haarnadelkathode
Wehneltzylinder

Anode

Kondensorlinse
Kondensoraperturblende

Objekt

Objektiviinse
Abgebéugte Strahlen

Hintere Brennebene des Objektivs, —
zugleich Ebene des Beugungsbildes
und der Objektiv-Aperturblende

Einstufig vergréiiertes Bild,
zugleich Ebene der Sektorblende — e

Zwischenlinse X

Zweistufig vergréfertes Bild

Projektivlinse

Dreistufig vergroRertes Bild,
Endbildschirm bzw. Fotoplatte

Bild 8.9: Schematischer Aufbau eines Transmissionselektronenmikroskops

Die Folien sollten eine méglichst gleichbleibende Dicke iiber einen gréfleren Bereich aufweisen
mit einer beidseitig polierten und sauberen Oberfliche. Es muf} auBerdem gewihrleistet sein,
daf sich das Material bei der Folienherstellung nicht veréndert. Solche Veranderungen kénnen
z.B. durch plastische Verformung, Eindiffusion von Wasserstoff bei der Elektrolyse usw.

hervorgerufen werden. Eine sorgfiltige Probenpréparation ist deshalb Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche TEM-Untersuchung.

A 2
J J

Kippachse 1

Kippachse 2
Bild 8.10: Probenhalter und zugehérige Achsen und Verkippungen
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Das Einbringen der Probe in den Strahlengang erfolgt in der Regel mittels eines sogenannten
"Side-entry"-Probenhalters (Bild 8.10). Halter und Aufnahme am Mikroskop sind so konstruiert,
dafl das Vakuum im Mikroskop beim Einfiihren der Probe erhalten bleibt. Die Probe 148t sich
mit dem Probenhalter 2 mm in x- und y-Richtung verfahren. Eine Verschiebung in z-Richtung
um wenige Zehntel Millimeter erméglicht es, die Probe in die Gegenstandsebene des Objektivs
zu bringen. Eine Verkippung der Probe um die x- und y-Achse ist fiir die effektive Arbeit mit
dem TEM ebenfalls notwendig. Die Mechanik, die alle diese Bewegungen und Kippungen
ausfiihrt, muf} so stabil sein, daf3 sich die Probe beim Fotografieren um nicht mehr als 0,1 nm
bewegt. Andernfalls verwischt die Aufnahme bei hohen VergroBerungen.

Die in Abschn.8.2.1 beschriebene elastische Streuung (vergl. Bild 8.5) ist der fiir die Trans-
missionselektronenmikroskopie wesentliche Streumechanismus und wird zur Erzeugung von
Beugungsbildern verwendet. Dabei kann mittels der rdumlichen Verteilung der gestreuten
Elektronen eine Aussage iiber die Anordnung der Atome im Préiparat gemacht werden.

a) b) einfallender Strah!

q q
D b T

abgebeugter Strah! ungebeugter
nach Bragg Bedingung Straht

reflektierende
d) /] Ebenen:
ic) einfallender . Ebene 2
Strah! (1) S Ebene 1
1
I
]
Probe |
Strahl
abgebeugter ungebeugter
Strahl (D) Strahl (T)
° ‘51 ®
| ) ° '-®----°2 Beugungsbild
Xdo 1 =g Film . . .

Bild 8.11: Entstehung von Beugungsbildern
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Anhand von Bild 8.11 b)-d) soll das Zustandekommen eines Beugungsbildes genauer erldutert
werden. Aufgrund des Wellencharakters der Elektronen kann der einfallende Elektronenstrahl
in Bild 8.11 b) als kohdrente Welle aufgefat werden, dessen einzelne Elektronenwellen sich in
Phase befinden, wie bei I angedeutet. Trifft ein solcher Elektronenstrahl auf eine Probe, dann
werden einige Elektronenwellen an den Atomen (z.B. an den Atomen A und B) elastisch
gestreut. Alle gestreuten Wellen, die miteinander in Phase sind, verstirken sich gegenseitig und
bilden damit einen abgebeugten Elektronenstrahl (D). Gestreute Wellen, die aufler Phase sind,
verstirken sich dagegen nicht (N). Die gestreuten Wellen sind dann in Phase, wenn die Wegldn-
gen der Wellen von I nach D um ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlénge verschoben sind.
Das ist dann der Fall, wenn CB + BE = n-A, wobei n eine ganze Zahl und A die Wellenlénge ist.
Nach Bild 8.11 b) gilt BE = CB = d-sin 0 mit d als Netzebenenabstand und 6 als Winkel zwi-

schen Netzebene und einfallendem bzw. ausfallendem Strahl. Es muB also fiir die Verstiarkung
gelten:

2d-sin® = n-A (8.3)

Dies ist die Braggsche Gleichung, die auch zur Beschreibung des Beugungsverhaltens von Ront-
genstrahlen verwendet wird. Da 0 bei der Elektronenbeugung sehr klein ist, kann man sin 6 =0
setzen. Mit n = 1 vereinfacht sich die Braggsche Gleichung dadurch zu

2d-0 =)\ . (8.4)

Der Strahl T geht ungebeugt durch die Probe hindurch, die einzelnen Elektronenwellen bleiben
in Phase. Im Abstand L von der Probe trifft er im Punkt O auf den Bildschirm auf (Bild 8.11 c).

Der gebeugte Strahl D trifft bei X auf. Dieser Punkt befindet sich in einem Abstand r von O
entfernt. Es gilt:

r
— = tan20

L (8.5)
bzw. mit kleinem 20-Winkel:

=26 (8.6)

=

In Verbindung mit Gleichung 8.4 wird daraus:

|
o>

(8.7)

=

Da L und A bekannt sind, kann man durch Ausmessen von r den Netzebenenabstand d be-
rechnen.

Bild 8.11 d) zeigt, wie ein vollstindiges Beugungsbild entsteht. Bisher wurde nur die Streuung
der Elektronen an den Atomen einer Netzebene betrachtet. Tatsdchlich erfiillen in einem Kristall
in der Regel mehrere Ebenen die Braggsche Gleichung, so dal mehrere Reflexe auf dem Schirm
entstehen. Anhand von Beugungsbildern kénnen somit Aussagen iiber die Gitterabstinde und
damit iiber die Art des Kristalls gemacht werden. Bei bekanntem Material 148t sich mit Hilfe der
Beugungsbilder aber auch die kristallographische Orientierung eines Kristalls bestimmen.
Aufgrund der sehr kleinen Wellenldnge der Elektronen von A = 0,0037 nm ergibt sich fiir
Elektronenmikroskope ein um den Faktor 750 gréBeres Auflgsungsvermdgen im Vergleich zum
Lichtmikroskop. Auch Punkte mit einem Abstand von 0,2 nm lassen sich in einem guten TEM
noch voneinander trennen. Dieser Wert entspricht in etwa dem Atomabstand in Festk&rpern.
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Trotzdem lassen sich einzelne Atome in einem TEM nur schwer auflésen, da durch die Dicke
der Folien stets mindestens 100 Atome iibereinander liegen und sich somit keine Einzelatome
erkennen lassen. Das Auflgsungsvermdgen des menschlichen Auges liegt bei 0,2 mm. Um
Punkte mit einem Abstand von 0,2 nm fiir das menschliche Auge sichtbar zu machen, braucht

man also eine VergréBerung von 100 000. Die maximale Vergréferung eines gebriuchlichen
TEMs liegt bei ca. 300 000.

In den Bildern 8.12 bis 8.14 sind einige wichtige Mikrostrukturen, wie sie im TEM zu sehen
sind, abgebildet.

Mit Hilfe bestimmter Verfahren lassen sich im TEM z.B. auch die Lage des Burgersvektors der
abgebildeten Versetzungen sowie die Versetzungsdichte im Material bestimmen. Das TEM ist
somit ein sehr effektives und vielseitig anwendbares Gerit zur Untersuchung der Mikrostruktur.

Bild 8.13: Versetzungsknduel um Teilchen Bild 8.14: Karbide und Zwilling in einem Korn
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9 Untersuchungen mit Rontgen-
und Teilchenstrahlen

9.1 Rontgenographische Methoden

9.1.1 Einfithrung
a) Erzeugung von Rontgenstrahlen

In Hochvakuumrshren von einer Glithkathode emittierte Elektronen werden in einem elektri-
schen Gleichspannungsfeld beschleunigt und anschlieBend in einer metallischen Anode abge-

bremst. Dabei entsteht das kontinuierliche Rontgenbremsspektrum mit einer kurzwelligen

Grenzwellenlidnge
hc

)\‘min e U (9 1)
unabhéngig vom Anodenmaterial, wobei h das Plancksche Wirkungsquantum, ¢ die Licht-
geschwindigkeit, e die Elementarladung und U die Beschleunigungsspannung der R6hre ist [1].
Diesem iiberlagert sich die fiir das Anodenmaterial charakteristische diskrete Eigenstrahlungs-
spektrum durch stoBinduzierte Uberginge von einem Energieniveau E, auf ein Niveau E,, mit
hohen Intensititen bei den Charakteristischen Wellenldngen

L = he
12 El_Ez- (9.2)

Beispielhaft zeigt Bild 9.1 das Brems- und Eigenstrahlungsspektrum einer Molybddnanode. Bei
einer Beschleunigungsspannung von ~35 kV ergibt sich nach Gl. 1 eine Grenzwellenlidnge Amin
~ 0.035 nm. Die Ubergangsenergien liegen bei Molybdan bei AE |, = 17.44 keV bzw. AE .«

= 19.61 keV was charakteristischen Wellenldngen bei Ay, = 0.071 nm bzw. A = 0.063 nm
entspricht.

Koo
5
=
Kp
Bild 9.1: Brems- und Eigenstrahlungs- Lv;
spektrum einer Molybddinanode : '
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Wellenlange A [nm]
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b) Schwiichung von Rontgenstrahlung in Materie

Beim Durchlaufen eines Werkstoffs der Dicke S wird ein Rontgenstrahl der Intensitét I, durch
Wechselwirkungen mit der Materie geschwiicht, so dafl hinter dem Werkstoff noch die Intensitét

L =Te™ 9.3)

vorliegt. Der lineare Schwichungskoeffizient u hingt ab von der Wellenldnge der eingesetzten
Rontgenstrahlung und der chemischen Zusammensetzung des durchstrahlten Werkstoffs.

¢) Rontgenbeugung

Rontgenstrahlen der Wellenldnge A werden
an Gitterebenen der Werkstoffkristallite
gebeugt. Fallt ein Rontgenstrahl, wie in Bild
9.2 schematisch gezeigt unter dem Winkel 6
auf Gitterebenen der Miller'schen Indizes
{hkl} mit dem Ebenenabstand D™ so
kommt es unter dem Winkel 28 zum ein-
fallenden Strahl zu einem Beugungsmaxi-
mum, falls die Bragg'sche Bedingung

2D K ging = A (9.4)

erfiillt ist. Aus beugungstheoretischen Griin-
den erweisen sich strukturabhingig nur ganz  Gitterebenen
bestimmte Gitterebenen {hkl} als interfe- {hki}
renzfahig. Bei der kfz-Struktur treten Inter-
ferenzen nur auf falls alle Indizes gerade
bzw. alle ungerade sind. Bei der krz-Struk-
tur muf3 die Bedingung

Bild 9.2: Geometrische Veranschaulichung der
Bragg'schen Interferenzbedingung
h +k +1=2n fiiralle neN (9.5)

erfiillt sein.

d) Rontgendiffraktometer
26/6-Achse = w-Achse

Die Strahlungsquelle steht aus apparati- )

ven Griinden meist fest. In der Diffrak- Probe ﬂ

tometerebene, unter dem Winkel 26 \

zum Primérstrahl befindet sich der

Strahlungsdetektor. Im Schnittpunkt  einfallender

Diffraktometer-
kreis

.

des Primérstrahls mit der Detektorach- Rontgen- v A 2T /‘
se, dem Zentrum des Diffraktometers ~ Stranil

wird die Probe positioniert. Bild 9.3 @-Achse \ §
zeigt den Aufbau eines y-Diffrakto- ! I\ t\j
meters zur réntgenographischen Span- 26 abgebeugte 0 -Achse
nungsanalyse (vergl. Abschn. 9.1.6) mit Intensitat T

einem typischen Intensitétsverlauf eines
unter dem Azimutwinkel ¢ und dem
Distanzwinkel y aufgenommenen 26-
scans.

Bild 9.3: Geometrische Verhiltnisse beim Einsatz eines y-
Diffraktometers mit einem typischen Intensitdts-
verlauf eines 26 - scans.
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9.1.2 Elektronenstrahlmikroanalyse

Aufgabenstellung: Bestimmung der chemischen Zusammensetzung in mikroskopisch kleinen
Bereichen.

L&sung: Bestrahlen einer Probenoberfliche mit Elektronenstrahlen. Erzeugung des
Eigenstrahlungsspektrums der interessierenden Phasen. Analyse des Eigen-

strahlungsspektrums in geeigneten Detektoren.
Arbeitsschritte:

O Probenahme: Erfolgt wie bei mikroskopischen Untersuchungen, vgl. Kap. 8.

O Probenpriparation: Erfolgt bei Untersuchungen in der Mikrosonde bzw. im Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) wie in Abschn. 8.2.2 und bei Untersuchungen im Transmissions-
elektronenmikroskop (TEM) wie in Abschn. 8.2.3.

O Elektronenstrahlmikroanalyse: Einbringen der Probe in den Beobachtungsraum des REM,
der Mikrosonde oder des TEM. Abrasterung der Probenoberfliche (oder einer Bruchfliche)
mit Elektronenstrahlen und Erzeugung von Réntgen-Eigenstrahlung (vgl. Abschn. 9.1.1a)
und Bild 9.4). Messung der Intensitit der fiir den Werkstoff charakteristischen Eigen-
strahlung in energiedispersiven oder wellenldngendispersiven Spektrometern.

Bild 9.4: Schematische Darstellung der
Entstehung von Ka-Eigenstrahlung

N Ka

Die vielfaltigen Ausriistungs- und Kombinationsméglichkeiten moderner Elektronenmikroskope

hat dazu gefiihrt, dal die Elektronenstrahlmikroanalyse in unterschiedliche Untersuchungs-

konzepte eingebunden werden kann. Speziell fiir die Elektronenstrahlmikroanalyse entwickelt:

= Mikrosonden, #hneln im Aufbau Rasterelektronenmikroskopen, arbeiten aber mit héheren
Strahlstrémen

= FEinsatz von wellenlidngendispersiven Spektrometern (abgekiirzt WDS
oder WDX) (3 bis 6 WDS pro Gerit)

Abbildungseigenschaften, (z.B. Auflésungvermégen) von Mikrosonden

sind schlechter als die von REM.
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In Rasterelektronenmikroskopen gehért die Elektronenstrahlmikroanalyse zur Standard-Ergén-
zung und wird meist (aufgrund der kleineren Strahlstrome) mit energiedispersiven Spektro-
metern (abgekiirzt EDS oder EDX) vorgenommen.

Wird ein TEM mit einer Ablenkeinheit fiir den Elektronenstrahl versehen, so dafl ein Proben-
bereich abgerastert und die entstehende Rontgenstrahlung analysiert werden kann, so spricht
man von einem STEM (scanning transmission electron mikroscope) oder einem AEM (analyti-
sches Elektronenmikroskop, analytical electron mikroscope). Auch in diesem Fall erfolgt die
Analyse der Rontgeneigenstrahlung meist in energiedispersiven Spektrometern.

9.1.3 Rontgenfluoreszenzanalyse

Aufgabenstellung: Ermittlung von Art und Menge der in einem Werkstoffvolumen vorliegen-
den Elemente.

Losung: Anregung der fiir die einzelnen Elemente charakteristischen Rdntgen-
fluoreszenzstrahlung (Eigenstrahlung) durch primire Réntgenstrahlung
hinreichend kleiner Wellenldnge und hinreichend hoher Energie. Analyse

der Eigenstrahlung in einem Roéntgendiffraktometer.
Arbeitsschritte:

O Probenahme: Erfolgt analog zu Abschn. 8.1.

O Probenpriparation: Die Probe wird gereinigt und ggf. kontaminierte oberflichennahe
Bereiche durch Schleifen, elektrolytischen Abtrag oder andere geeignete Methoden entfernt.

O Einbau einer Probe in ein Réntgendiffraktometer, vergl. Bild 9.3.

O FElementanalyse: Die Probe wird geeigneter Rontgenstrahlung ausgesetzt. Die entstehende
Eigenstrahlung wird hinsichtlich Wellenlénge und Intensitit vermessen und hinsichtlich der
existierenden Elemente ausgewertet.

9.1.4 Gitterstrukturbestimmung mit Rontgenstrahlung

Aufgabenstellung: Ermittlung der Gitterstruktur der kristallinen Phasen eines Werkstoffs.
Losung: Beugung von monochromatischer Rontgenstrahlung an einer Probe des
interessierenden Werkstoffs in einem Rontgendiffraktometer. Analyse der

Beugungswinkel mit Hilfe der Bragg'schen Bedingung.
Arbeitsschritte:

O Probenahme und Probenpréparation: Erfolgt wie in Abschn. 9.1.3.

O Einbau einer Probe in ein Réntgendiffraktometer, vergl. Bild 9.3.

O Gitterstrukturbestimmung: Im Vielkristall trifft ein einfallender Strahl immer auf eine
hinreichend grof3e Zahl von Kristalliten, die so orientiert sind, dafl die Bragg'sche Bedingung
erflillt ist. Anhand der unterschiedlichen Auswahlregeln (vgl. Abschn. 9.1.1 c) ist eine

eindeutige Zuordnung zwischen Interferenzlinien (Beugungswinkeln) und Kristallstrukturen
und mit Hilfe der Bragg'schen Bedingung eine Bestimmung der Gitterkonstanten méglich.
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9.1.5 Phasenanalyse mit Rontgenstrahlung

Aufgabenstellung: Bestimmung der Volumenanteile von kristallinen Phasen in einem Werk-
stoff.
L&sung: Beugung von Roéntgenstrahlung an den kristallinen Phasen des Werkstoffs.

Analyse der Intensitét der abgebeugten Rontgenstrahlung.
Arbeitsschritte:

O Probenahme und Probenpréparation: Erfolgt wie in Abschn. 9.1.3.
O Einbau der Probe in ein Réntgendiffraktometer, vergl. Bild 9.3.

O Phasenanalyse: Die integralen Intensitéiten von Interferenzprofilen einer Phase (vgl. Abschn.
9.1.4) sind den Volumenanteilen der Phasen in den bestrahlten Bereichen proportional.
Weisen die in einem Werkstoff vorliegenden Phasen unterschiedliche Gitterstrukturen und
hinreichend grofle Volumenanteile auf, so erlaubt ein Vergleich der gemessenen Integral-
intensititen eine quantitative Ermittlung der einzelnen Phasenanteile. Die Bestimmung von
Integralintensititen zeigt Bild 9.5.

30000 - x .

22500

15000 f

Intensitat

7500

Bild 9.5: Bestimmung von Integral- 0 . . . . . .
intensititen zur ronigenographischen 43 44 45 46 47 48 49 S0
Phasenanalyse

Linienlage 26 [°]

9.1.6 Rontgenographische Spannungsanalyse (RSA)

Aufgabenstellung: Bestimmung von Spannungen, insbesondere Eigenspannungen, in Proben
und Bauteilen aus kristallinen Werkstoffen.

Ldsung: Analyse der durch die Einwirkung von Spannungen bzw. Eigenspannungen
veridnderten Gitterebenenabsténde.

Arbeitsschritte:

O Probenahme: Wenn immer mdglich, wird die ganze Probe bzw. das ganze Bauteil gepriift.
Grund: Spannungs- und Eigenspannungszustinde werden bei Eingriffen in die Proben bzw.
Bauteilgeometrie in der Regel verdndert.

O Probenpriparation: Erfolgt wie in Abschn. 9.1.3.
O Einbau der Probe bzw. des Bauteils in ein Réntgendiffraktometer, vergl. Bild 9.3.

O Spannungsanalyse bzw. Eigenspannungsanalyse: Bei der RSA erfolgen die Gitterdehnungs-
messungen iiber atomare Lingen. Bild 9.6 veranschaulicht den Unterschied zwischen
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Bild 9.6: Veranschaulichung von Mikro- und Makrodehnungen

Mikro- und Makrodehnungen. Elastische Dehnungen, hervorgerufen durch innere oder
duBere Krifte fiihren zu Anderungen der Netzebenenabstinde D™, die aufgrund der

Bragg'schen Beziehung (Gl. 9.4) zu Verschiebungen der rontgenographisch ermittelten
Linienlagen

AD {hk1} i)

A20 =20 - 20, = -tan0 = -tan0, €
0 0 D (i) 0

(9.6)

fithren. Zur Gitterdehnungsmessung werden Interferenzlinien aufgenommen, indem der Detektor
(vergl. Bild 9.3) in Schritten von A26, die Probe in Schritten von A8 um die 26/6 - Achse
gedreht und die unter dem jeweiligen Winkel abgebeugte Intensitit registriert werden. Zur
Spannungsermittlung werden zahlreiche Interferenzlinien von Gitterebenen unter Variation des
Azimutwinkels ¢ und des Distanzwinkels y aufgenommen. Aus den unter méglichst vielen
Distanzwinkeln y ermittelten Dehnungen lassen sich mit Hilfe des verallgemeinerten Hoo-
ke'schen Gesetzes Spannungen berechnen.

9.1.7 Rontgenographische Texturanalyse

Aufgabenstellung: Bestimmung der Orientierungsverteilung von Kristalliten (Kémer) eines
vielkristallinen Werkstoffs. Analyse einer gegebenenfalls vorhandenen
Textur (= Abweichung von statistisch regelloser Orientierungsverteilung).

Losung: Messung der Integralintensititen einer Gitterebene {hkl} unter verschiede-
nen Orientierungen der Probennormale zur Einfallsebene des Rontgendif-
fraktometers.
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Arbeitsschritte:

0
0
0

Probenahme und Probenpriparation: Erfolgt wie in Abschn. 9.1.3.
Einbau der Probe in ein Rontgendiffraktometer, vergl. Bild 9.3.

Texturanalyse: Je mehr Kérner eine bestimmte Orientierung aufweisen, desto gréfer ist die
abgebeugte Rontgenintensitit unter dieser Richtung. Ein Vergleich der Integralintensitéten
einer Gitterebene {hkl} unter verschiedenen Orientierungen der Probennormalen zur
Einfallsebene des Rontgendiffraktometers (vergl. Abschn. 9.1.1 d) erlaubt eine quantitative
Analyse der Orientierungsverteilung der Kristallite im untersuchten Werkstoft.

9.1.8 Grobstrukturuntersuchung mit Rontgenstrahlen

Aufgabenstellung: Uberpriifung eines Bauteils auf makroskopische Fehlstellen (Lunker, Ein-

schliisse, Seigerungen, Gasblasen, Risse, Fiigungsfehler).

L&sung: Durchstrahlung des Bauteils mit Rontgenstrahlen, Analyse der ortsabhingi-

gen Schwichung der Réntgenstrahlung durch das Bauteil.

Arbeitsschritte:

O

Einbau des Bauteils in eine abgeschirmte Kammer
®> Verhinderung des Austritts von Réntgenstrahlung in die Umgebung.

Durchstrahlung des Bauteils mit Réntgenstrahlung hinreichend grofler Intensitét.

Registrierung der durch das Bauteil gelangten Strahlung mit Hilfe eines geeigneten
(z.B. rontgenempfindlicher Film).

Analyse der Intensitétsverteilung. Die makroskopischen Fehlstellen lassen sich nachweisen,
wenn diese lokal eine gegeniiber dem ungestorten Werkstoff veridnderte Strahlungsschwé-
chung bewirken (vergl. Abschn. 9.1.1 b). Dies ist beispielsweise fiir Hohlrdume gegeben. In
diesem Fall betragt die Nachweisgrenze etwa 1 % der durchstrahlten Dicke. Bild 9.7 zeigt
das Prinzip eines réntgenographischen Fehlernachweises. Die unterschiedlichen Intensitéten
fithren zu unterschiedlichen Schwirzungen auf dem Réntgenfilm.

| "] | [

} 1 2 1
Do

0 Werkstiick %:I.'.“_'.‘.'E::l:]id

l Du
i

o4 131 Rontgen - il i r'}’
= film
a) b)

Bild 9.7: Prinzip eines rontgenographischen Fehlernachweises

Verwandt zur Grobstrukturuntersuchung mit Réntgenstrahlen ist die Durchstrahlungspriifung
mit y-Strahlen, die die Priifung gréBerer Wanddicken erlaubt. Hierauf wird in Abschn. 9.3
eingegangen.
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9.2 Neutronographische Methoden

9.2.1 Einfithrung

Untersuchungen mit Neutronenstrahlen setzen die Verfiigbarkeit einer hinreichend leistungs-

starken Neutronenquelle voraus und sind daher an Grof3forschungseinrichtungen gebunden.

Werkstoffkundliche Untersuchungen mit Neutronenstrahlen beschrinken sich auf Fille, in

denen mit alternativen Verfahren (z.B. mit Réntgenstrahlen) nicht oder nur mit starker Ein-

schrinkung gearbeitet werden kann. Besondere Vorteile haben Neutronenstrahlen bei der

Analyse von

O Strukturen, die Atome bzw. Ionen von leichten Elementen enthalten, da sie mit diesen in
relativ starke Wechselwirkung treten (im Gegensatz zu Rontgenstrahlen).

O Bauteilen mit groBeren zu durchstrahlenden Abmessungen, da ihre Schwichung durch
Materie im allgemeinen deutlich geringer ist als die von Réntgen- oder Elektronenstrahlen.

a) Erzeugung von Neutronenstrahlen
Die beiden wesentlichen Neutronenquellen sind:

O Kernreaktoren (Forschungsreaktoren)

= Reaktoren geringer Leistung, in denen freie Neutronen meist durch Spaltung von
angereichertem Uran erzeugt werden

O Spallationsquellen
= liefern freie Neutronen durch Kernzertriimmerungen (Spallationen) durch Beschuf3 von

Schwermetallen (z.B. Blei, Uran, Wolfram) mit hochbeschleunigten Teilchen (z.B.
Protonen, Elektronen) (vergl. Bild 9.8)

In beiden Fillen realisierbar:

O kontinuierliche Strahlquelle (Beispiel: Kernreaktor liefert monochromatischen Strahl von
Neutronen, d.h. alle Neutronen besitzen gleiche Geschwindigkeit bzw. Energie)

O Pulsierende Strahlquelle (Beispiel: Pulsierender Protonenstrahl erzeugt beim Auftreffen auf
ein Uran- oder Wolfram-Target einen pulsierenden Strahl von Neutronen unterschiedlicher

Geschwindigkeit und unterschiedlicher Energien)
‘ a) NEUTRON

NEUTRON

Bild 9.8: Neutronenquelle. (b} m
a): Erzeugung von Neutronen
durch Kernspallation jeTEo

NEUTRONS -
. p = % == D SAMPLE
b): Einschleusung von Neutronen ‘ R

in ein Diffraktometer I

DIFFRACTOMETER
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b) Thermische Neutronen

Die bei der Kemnspallation entstehenden Neutronen besitzen hohe Teilchenenergien (bis zu
10Me) und daher extrem kleine De Broglie-Wellenldngen ("schnelle Neutronen"). Sie sind fiir
werkstoffkundliche Untersuchungen ungeeignet. Sie werden daher durch vielfache Stéfe in
sogenannten Moderatormaterialien (z.B. Wasser, Graphit, Beryllium) abgebremst und ihre
Energie auf Werte verringert, die etwa die Atome des Moderatormaterials aufgrund der Warme-
bewegung besitzen. Man spricht von "thermischen Neutronen".

¢) Schwiichung von Neutronenstrahlen durch Materie

Es gilt der in Abschn. 9.1.1 b) gegebene Zusammenhang, wobei der Schwichungskoeffizient
wesentlich kleiner ist als bei Réntgenstrahlen.

9.2.2 Neutronen-Diffraktometrie

Die in Abschn. 9.1.4 bis 9.1.7 behandelten Untersuchungsmethoden kénnen grundsitzlich statt
mit Rontgenstrahlung auch mit Neutronenstrahlung durchgefithrt werden, wobei beziiglich der
Geritetechnik und Details der Versuchsdurchfithrung und -auswertung erhebliche Unterschiede

bestehen. Ein wesentlicher Vorteil ist dabei stets die MeBmdglichkeit in gréBerer Proben- bzw.
Bauteiltiefe.

Beispiel: Eigenspannungsmessung im Bauteilinnern nahe einer Schweifinaht in einer dickwan-
digen Schweifikonstruktion (vergl. Bild 9.9; ¢ Beugungswinkel, Q Richtung der
Dehnungsmessung)

L

o

X N

Bild 9.9: Eigenspannungsmessung mit Neutronenstrahlen an einer Schweif3naht
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9.2.3 Neutronen-Durchstrahlungspriifung

Analog zu Abschn. 9.1.8 lassen sich Durchstrahlungspriifungen mit Neutronenstrahlen durch-
fithren. Neben der Fehleranalyse sind dabei wichtig:

O Sichtbarmachung von Materialien wie Hochpolymere, insbesondere Gummi, Klebstoffe
usw., da ein Neutronenstrahl umso stirker geschwicht wird, je leichter die Atome der
Materie sind (im Gegensatz zu Rontgenstrahlen).

O Inspektion radioaktiver Materialien, da mittels Neutronenstrahlen Isotope unterschieden
werden kénnen.

9.3 Priifung mit radioaktiver Strahlung

9.3.1 Einfithrung

Wihrend Réntgenstrahlen durch Anregung von Elektroneniibergéngen in der Atomhiille von

Elementen erzeugt werden, entstehen y-Strahlen durch Umwandlungsprozesse im Atomkern.

Aufer in der Art ihrer Entstehung besteht in physikalischer Hinsicht zwischen Réntgen- und y-

Strahlung kein Unterschied.

Aber: Die Emission von y-Strahlen kann nicht wie die Emission von Réntgenstrahlung
einfach unterbrochen werden.

e Der Umgang mit y-Strahlung ist mit besonderen SicherheitsmaBnahmen verbunden.

Die y-Strahlung wird wie die Rontgenstrahlung beim Auftreffen auf Materie absorbiert, reflek-
tiert, gestreut und beim Durchdringen geschwicht.
Durch die unterschiedlich starke Schwichung an Materialinhomogenititen lassen sich beim
Durchstrahlen Fehler im Materialinnern detektieren.

w  Moglichkeit zur Fehleranalyse analog zu Abschn. 9.1.8.
Werden besonders hohe Anforderungen an die Durchdringungsféhigkeit der Strahlung gestellt,
so miissen ultraharte Rontgenquanten verwendet werden, die im Betatron durch Aufprall von
Flektronen auf Schwermetallanoden in einem schmalen Strahlenkegel erzeugt werden.

9.3.2 Durchstrahlungspriifung mit y-Strahlung

Aufgabenstellung: Uberpriifung eines Bauteils auf makroskopische Fehlstellen (Lunker, Ein-
schliisse, Seigerungen, Gasblasen, Risse, Fligungsfehler).
L&sung: Durchstrahlung des Bauteils mit y-Strahlen, Analyse der ortsabhidngigen

Schwichung der y-Strahlung durch das Bauteil.
Arbeitsschritte:

O Einbau des Bauteils in eine abgeschirmte Kammer
= Verhinderung des Austritts von y-Strahlung in die Umgebung.

O Durchstrahlung des Bauteils mit y-Strahlung hinreichend grofier Intensitit.
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O Registrierung der durch das Bauteil gelangten Strahlung mit Hilfe eines geeigneten Detek-
tors (meist y-empfindlicher Film).

O Analyse der Intensitétsverteilung. Die makroskopischen Fehlstellen lassen sich nachweisen,
wenn diese lokal eine gegeniiber dem ungestdrten Werkstoff verinderte Strahlungsschwi-
chung bewirken (vergl. Abschn. 9.1.1 b).

Bild 9.10 zeigt schematisch den Versuchsaufbau bei der Priifung einer Schweifinaht. Die
technische Durchstrahlungspriifung unterscheidet sich so im Prinzip kaum von der réntgenolo-
gischen Untersuchung in der Humanmedizin. Vom dreidimensionalen Dichtezustand des
Priifobjekts wird ein zweidimensionales Schattenbild erzeugt. Befinden sich Abweichungen in
der Dichte des Objektvolumens, so gelangt an Stellen, wo Hohlrdume oder Materialfehler
vorliegen, mehr Strahlung auf den Empfanger. Um Filmaufnahmen einwandfrei beurteilen zu
koénnen, miissen dem Priifer alle EinfluBfaktoren auf die Bildgiite bekannt sein. Bild 9.11 zeigt
in einer Ubersicht, wie Strahlungsrelief und Filmqualitit die Bildgiite beeinflussen. Viele der
Einflul3faktoren sind analog auch bei photographischen Aufnahmen mit Tageslicht gegeben. Der
Kontrast ist definiert als das Verhiltnis der Hilfte der Intensitétsdifferenz zum Mittelwert der
Intensitdten I, (hinter dem fehlerhaften oder dimnerem Material) und I, (hinter dem fehlerfreien
oder dickerem Material). KontrastvergroBernd wirken z.B. groBe Dickenunterschiede der Probe,
weiche Strahlung und Fehler im Materialinnern nach GréBe und Anordnung. In Bild 9.10 rechts
ist die Intensitédtsverteilung nach Durchstrahlen einer fehlerhaften Schwei3verbindung skizziert.
Bei dicken Bauteilen sprechen bei praktischen Anwendungen oft wirtschaftliche Griinde gegen

-
a
od 2
/0 >
Strahlen- Fehler I
quelle /—
Blen{e _/ Intensitat der
Probe mit Film Strahlung hinter
Schweifinaht der Probe

Bild 9.10: Prinzip der Durchstrahlungspriifung

die notwendige lange Belichtungszeit mit kontrastvergréBernder, weicher Strahlung. Fiir die
Bildschirfe sind u.a. die geometrischen Anordnungen, wie der Abstand Strahler zu Probe (a in
Bild 9.10) und Probe zu Film (b in Bild 9.10) und die Blendenéffnung (zd in Bild 9.10) mal-
geblich. Wird z.B. ein Strahler mit kleiner Aktivitit verwendet, zur Priifung aber eine hohe
Intensitdt verlangt, so ist die Blende groB3 zu wihlen. Mit groem Blendendurchmesser steigt
aber die geometrische Unschirfe der Aufnahme, die sich errechnet als Produkt von Blenden-
durchmesser d und Abstand Film-Fehler (Film-Probe) b, dividiert durch den Abstand a der
Strahlenquelle zum Fehler ( zur Probe).
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Bildgiite

Qualitat des Strahlungsreliefs

Kontrast

Bildscharfe

Filmqualitat
Zeichen-
Kontrast scharfe

e Objektdickenunterschiede

e Form und Lage des Fehlers
o Strahlenqualitdt

e Streustrahlung

o Filterung

o Verstarkerfolie

¢ Brennfleckgrofe

« Objekt-Fokus-Abstand

e Objekt-Film-Abstand

» Streustrahlung

o Kontakt Film-Verstarkerfolie

o Verstérkerfolie

o Lageanderung von Film,
Strahlenquelle und Objekt
wahrend der Aufnahme

Bild 9.11: Einflufsgrdfien auf die Bildgiite

9.3.3 Auswahl der Radioisotope

Die fiir die Grobstrukturpriifung geeigneten natiirlichen Strahler Radium und Mesothor werden
aufgrund hoher Anschaffungskosten und Quantenenergien, die sich nur flir spezielle Untersu-
chungen eignen, kaum eingesetzt. Die Auswahl von kiinstlichen Radioisotopen zur Priifung von
Metallgegensténden erfolgt nach der Energie, der spezifischen Aktivitdt und der Halbwertszeit
der Strahlung. Bei kurzer Halbwertszeit nimmt die Intensitdt der Strahlungsquelle rasch ab und
die Strahlenquelle muf3 nach kurzer Zeit wieder aktiviert werden. Solche Strahlungsquellen
werden daher nur ortsfest, in der Nihe von Reaktoren, also dort, wo sie schnell wieder aufge-
frischt werden koénnen, eingesetzt. Bei Priparaten mit kleiner Aktivitdt werden bei gleicher

Intensitét grole Volumina des Isotops benétigt.

Fiir technische Zwecke haben sich die in Tabelle 9.1 zusammen mit ihren Daten angefiihrten

o Filmschleier

= Filmempfindlichkeit
» Entwicklungsbedingungen

» Emulsionschichtdicke
e Granulation des Films
» Kontakt Film - Verstarkerfolie

kiinstlich erzeugten Isotope Co-60, Ir-192, Tm-170, Cs-137 als geeignet herausgestellt.

Kobalt Iridium Thulium Césium
Isotop 60 192 170 137
Halbwertszeit 5.3 Jahre 75 Tage 130 Tage 33 Jahre
Chem. Form Co Ir Tm,0, CsCl
Energ. [MeV] 1.17u. 1.33 0.31 0.084 0.66
Spez. Aktivitit [Ci/g] 50 350 1000 25
Wanddicke [mm]
Eisen 50...150 12.5...62.5 2.5..125 25 ...100
Leichtmetall 150 ... 400 37.5...175 7.5..37.5 75 ... 300

Tabelle 9.1: Einige Daten von Strahlungsquellen fiir die Materialpriifung.
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9.3.4 Wichtige Kenngrofien der y-Strahlung

Jeder radioaktive Strahler kann durch die Angabe der folgenden KenngroéBen eindeutig be-

schrieben werden:

1. Aktivitdt
Die Aktivitit ist die Zahl der Zerfallsakte in der Zeiteinheit. Als Einheit wird das Becquerel
(Bq) verwendet. Ein Bq ist ein Zerfallsakt pro Sekunde. Die iltere Einheit Curie (Ci) gibt
mit 3.7*10'° Bq die Zahl der in 1g Radium pro Sekunde zerfallenden Atomkerne an.

2. Spezifische Aktivitit
Die spezifische Aktivitit ist der Quotient aus Aktivitit und Masse des Strahlers. Sie beein-
fluBt durch die Wechselwirkung Intensitit-Blende die geometrischen Aufnahmebedingun-
gen.

3. Halbwertszeit (HWS)
Die Halbwertszeit kennzeichnet die Zeitspanne, in der die Aktivitit eines Strahlers auf
die Hilfte seines Ausgangswertes zuriickgegangen ist.

4, Halbwertsschichtdicke
Die Halbwertsschichtdicke ist die Dicke eines Absorbermaterials, welche die ungeschwéchte
Strahlung auf die Hilfte ihrer Intensitét reduziert. Sie ist charakteristisch fiir Strahlung und
Absorbermaterial. Die Halbwertsschichtdicken einiger Metalle sind fiir verschiedene
Energien durchdringender y-Strahlung in Tabelle 9.2 eingetragen. Die Schwéchung von -
Strahlung, die Materie geradlinig durchdringt, ist eine Funktion des Flachengewichts des
Absorbers, also ein Produkt aus Dicke und Dichte des Objektes und erfolgt exponentiell.
Leichtmetalle und Kunststoffe mit geringer Dichte werden als leicht durchstrahlbare Stoffe
bezeichnet. Elemente wie Blei, Wolfram oder Uran mit hoher Dichte gelten als schwer
durchstrahlbare Stoffe und werden zum Schutz vor Strahlung eingesetzt.

5. Energie
Die Energie der emittierten Gammastrahlen ist gleich dem Energieunterschied zwischen
angeregtem und einem metastabilen Zwischen- bzw. dem Grundzustand. Sie wird in der
Einheit Elektronenvolt (€V) angegeben. Finden Ubergéinge von mehreren Energieniveaus
statt, so besteht auch die Strahlung aus mehreren, diskreten Energiewerten. Der angegebene
Wert ist dann oft ein Mittelwert der einzelnen Komponenten.

6. Dosisleistung
Die Dosisleistung gibt die Anzahl der in einem kg einer Substanz erzeugten Ionenpaare
(Dosis, Einheit Réntgen (R)) pro Zeiteinheit an. Durch Multiplikation der Dosis mit der
Ionisierungsenergie der Substanz erhilt man die Energiedosis. Im Falle von y-Strahlung
stimmt die Energiedosis mit dem fiir die Beschreibung der biologischen Wirkung von
Strahlung wichtigen Dosisdquivalent mit der Einheit Sievert (Sv) tiberein.

Metall Dichte [g/em®] | HWS [mm] HWS [mm] HWS [mm]
bei 0.2 MeV bei 1 MeV bei 2 MeV

Aluminium 2.7 21.5 34.5 54

Eisen 7.85 6 15 21

Blei 11.4 0.75 9 12.5

Wolfram 19.3 0.5 6 8.4

Uran 183 0.3 4.5 7.2

Tabelle 9.2: Halbwertschichtdicken einiger Metalle.
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9.3.5 Herstellung und Zerfall der Strahler

Die radioaktiven Isotope Co-60 und Ir-192 werden im Reaktor durch Neutronenbeschulf3 von Co-
59 und Ir-191 erzeugt. Cs-137 fillt als radioaktives Spaltprodukt bei der Uranspaltung an. Alle
3 Isotope gehen durch B-Zerfall unter gleichzeitiger Aussendung von y-Strahlung von angereg-
ten Zustdnden in den Grundzustand iiber. Die energetischen Zustéinde des Atomkerns lassen
sich dhnlich wie die der Atomhiille durch ein Schalenmodell mit diskreten Energiezustinden
beschreiben. Beim Ubergang eines hoherenergetischen Zustandes in einen niedrigerenergeti-
schen werden o-,B- und y-Strahlung frei. Die Strahlungsarten haben in der aufgezhlten Reihen-
folge abnehmendes lonisierungsvermdgen und zunehmende Reichweite (Durchdringungsfihig-
keit). Fiir die Durchstrahlungspriifung kommt daher nur y-Strahlung in Frage. Co-60 zerfillt
liber einen metastabilen Zwischenzustand in Ni-60 und emittiert die harte y-Strahlung mit den
Energien 1.17 und 1.33 MeV. Cs-137 emittiert monoergetische Strahlung und zerfdllt direkt in
Ba-137. Der radioaktive Zerfall des Ir-192 erfolgt iiber ingesamt 5 Energieniveaus. Die Strah-
lung beinhaltet somit 5 Energiekomponenten und setzt sich aus 5 Wellenléngen zusammen.

9.3.6 Einsatz der kiinstlichen Isotope zur Grobstrukturpriifung

Die am meisten verbreitete kiinstliche Strahlungsquelle ist Co-60. Sie wird zur Priifung von
Stahlbauteilen mit Wanddicken von 50 bis zu 150 mm eingesetzt. Bei Wanddicken unter 50 mm
ist die Bildgiite unbefriedigend. Fiir kleinere Wandstérken besser geeignet sind Ir-192 oder Cs-
137, denn die Fehlererkennbarkeit steigt. Ir-192 wird auflerdem serienmiBig zur Priifung von
Leichtmetallkolben bis zu 400 mm Durchmesser eingesetzt. Das Isotop Tm-170 wird besonders
zur Priifung von Leichtmetallgufstiicken, Mg-Zr-Legierungen und bei kleinen Stahlwanddicken
eingesetzt.

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden werden Priifungen mit y-Strahlung bevorzugt an schwer
zuginglichen Stellen wie z.B. im Rohrleitungsbau eingesetzt. Bei kleinen Wandstérken sinkt im
Vergleich zur weicheren Rontgenstrahlung die Bildgiite durch Kontrastverlust. Bei sehr unter-
schiedlichen Wandstirken hat die hértere y-Strahlung aber einen natiirlichen Kontrastausgleich
zur Folge, wodurch eine gleichmifligere Beurteilung mdéglich wird. Sie eignet sich deshalb
hervorragend zur Priifung von Nietverbindungen. Unter den Nietkdpfen auftretende Stegrisse
wiren mit Rontgenaufnahmen nicht mehr beurteilbar. Vorteilhaft wird die Priifung mit vy-
Strahlung bei sehr dickwandigen, rotationssymmetrischen GuBteilen zur Wandstirkenkontrolle
und zum Nachweis von Lunkern oder pordsen Zonen eingesetzt.

In DIN 54 111 werden Strahlungsenergien in Abhingigkeit von der Werkstiickdicke empfohlen.
Je hirter und durchdringungsfihiger die Strahlung, desto grofler wird der apparative Aufwand,
vor allem im Bezug auf den Strahlenschutz. Gleichzeitig sinkt die Flexibilitdt beim Einsatz an
wechselnden Untersuchungsorten.
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10 Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung

Aufgabe der zerstérungsfreien Priifung ist der Nachweis von Fehlern, die den Verwendungs-
zweck eines Bauteils beeintriachtigen. Die Verwendbarkeit wird durch die Priifung nicht beein-
trachtigt, da keine Probenentnahme erfolgt. Das Bauteil wird nicht zerstort.

Vor jeder Priifung muf} geklart sein:

- Welche Fehlerarten sind im Bauteil m6glich?

- Welche Fehler sind unzulissig fiir den vorgesehenen Verwendungszweck?

- Welches Risiko ist mit einem Bauteilversagen verbunden?

- Welche Priiftechnik ist fiir den Nachweis unzuldssiger Fehler zuverlédssig geeignet?

Die Abklarung erfolgt durch Fachleute aus verschiedenen Bereichen. Sie miissen

- mit den Werkstoffen und Herstellverfahren vertraut sein, also die Wahrscheinlichkeit von
herstellungstypischen Fehlern abschitzen kénnen,

- die auf das Bauteil einwirkenden Beanspruchungen kennen und dementsprechend festlegen,
welche Fehler unzulissig sind,

- die Auswirkungen eines Bauteilversagens abschitzen und entsprechende Sicherheitszuschld-
ge ermitteln,

- die Mdglichkeiten und Grenzen der zerstérungsfreien Verfahren kennen, um das jeweils
geeignete Verfahren auswihlen zu kénnen.

Damit ist die zerstdrungsfreie Priifung auf Informationen aus verschiedenen Fachgebieten an-
gewiesen.

10.1 Ultraschallverfahren

10.1.1 FEinfiihrung

Schallwellen sind elastische Wellen, die sich aus Schwingungen einzelner Elementarteilchen
aufbauen und sich daher in allen Medien (Gase, Fliissigkeiten und Festk6rper) ausbreiten
kénnen. Wahrend sich in Festkdrpern verschiedene Wellenarten - Longitudinalwellen, Trans-
versalwellen und Kombinationen aus beiden - ausbilden kénnen, pflanzen sich in Gasen und
Flissigkeiten nur Longitudinalwellen fort, da in diesen Medien die fiir Transversalwellen
notwendigen Schubkrifte nicht iibertragen werden kénnen (Bild 10.1).

Die verschiedenen Wellenarten kénnen wiederum in unterschiedlichen Wellenformen auftreten
z. B. Plattenwellen (Lamb-Wellen) in Platten mit Dicken im Bereich der Wellenldnge und an
den Grenzflichen von Festk6rpern zu gasformigen oder fliissigen Medien Oberflachenwellen
(Rayleighwellen), die bis zur Tiefe einer Wellenldnge wirksam sind.

181



Ausbreitungsrichtung

A
b)

Ausbreitungsrichtung

c)
TxC =7 — 7=y~ Oberflache
W

-

~
~
~

RSN AN T :
~ e ~ e ~
~
S ~_ 7 e
i Pk ~
FAEEEREN -, ~ ~
4 ~
~
- ~ - ~ ~
/’ ~ // ~
S S
-~ PR ~
- S - N ~
4 ~ s ~

~ id ~ I ~

~
~
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~- ~ -

1. Schwingung in Dickenrichtung
2. Schwingung der gesamten Platte

Bild 10.1: a) Longitudinalwelle, b) Transversalwelle, ¢) Rayleigh-Welle, d) Lamb-Wellen

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schallwelle in einem Festkorper (vergl. Beispiele in
Tab. 10.1) ist eine Materialkonstante und wird von der Wellenart sowie von der Dichte und den

elastischen Eigenschaften des Materials festgelegt, hangt aber nicht von der Frequenz der Welle
und den Abmessungen des Festkorpers ab:

ST E-U P e A (10.1)
& p N (1+v)(1-2v)
Corans = E (102)
p
Stoff Crong [10°ms™] Crrans [10° ms™]
Wasser 1,48 -
Stahl 5,90 3,23
Aluminium 6,32 3,13
Plexiglas 2,73 1,47

Tab. 10.1: Schallgeschwindigkeiten ausgewdhliter Stoffe

Viele Werkstoffe verhalten sich akustisch anisotrop (z. B. Verbundwerkstoffe)
&> Schallwellen breiten sich in unterschiedlichen Raumrichtungen unterschiedlich schnell aus.

Das Frequenzgebiet oberhalb von 20 kHz wird als Ultraschall bezeichnet. Die untere Grenze der
horbaren Frequenzen liegt bei 16 Hz, die obere bei 10 kHz fiir 4ltere und 20 kHz fiir jiingere
Menschen. Die Ultraschallausbreitung wird wie die Ausbreitung des Lichts von Absorptions-,
Beugungs-, Reflexions- und Brechungserscheinungen begleitet.
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10.1.2 Priifmethoden

Mit dem Ultraschallpriifverfahren kénnen

0 zerstorungsfrei Wanddicken ermittelt werden,
0 Schweifindhte auf Fehler iiberpriift werden,
O Lunker, Risse und Poren lokalisiert werden.

Die zerstérungsfreie Ultraschallpriifung ist somit wichtiger Bestandteil der Qualitétssicherung
und wird vielfach auch zur intervallmiBigen Uberpriifung groBer Bauteile eingesetzt.

Bei der Werkstoffpriifung kommen Frequenzen zwischen 100 kHz und etwa 100 MHz zum
Einsatz. Der am hédufigsten verwendeten Priiffrequenz von 2 MHz entspricht bei
Longitudinalwellen in Stahl eine Wellenldnge von ca. 3 mm. Dies gibt einen Anhaltspunkt fiir
die GroBe einer Fehlstelle, die mit dieser Frequenz noch nachweisbar ist.

Die konventionelle Ultraschallpriifung arbeitet mit piezoelektrischen Wandlern als Priifkdpfen,
welche an die Probe iiber Medien wie z.B. Glyzerin oder Bienenwachs angekoppelt sind:
Wihrend in dem einen Wandler (Sender) Ultraschallwellen erzeugt werden (reziproker
piezoelektrischer Effekt), nimmt der zweite (Empfianger) die Schallwellen nach der

Wechselwirkung mit der Probe auf. Es gibt auch Priifképfe, die beides kombinieren (vergl. Bild
10.2).

] Priifobjekt, 2 Koppelmedium, 3 Schwinger
4 aufgedampfte Elektroden, 5 Ddmpfungskorper
6 Prifkopfgehduse

Bild 10.2: Schematischer Aufbau eines Senkvechtpriifkopfes

Die unterschiedlichen Priifmethoden lassen sich wie folgt einteilen:

Impulsechoverfahren

Durchschallungsverfahren (Schattenverfahren)
Laufzeitverfahren

Bild- und Rekonstruktionsverfahren
Schallemissionsanalyse (SEA, engl. AE = acoustic emission).

I
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10.1.3 Impuls-Echo-Verfahren

Aufgabenstellung:  Uberpriifung eines Bauteils hinsichtlich Existenz von Fehlern wie Risse,
Poren oder Lunker.

Losung: Erzeugung von Ultraschallimpulsen im Bauteil. Analyse der Impuls-
Echos.

Arbeitsschritte:

(O Anbringen eines geeigneten Priifkopfes iiber ein entsprechendes Koppelmedium an das
Bauteil.

O Abrasterung der interessierenden Bauteilbereiche durch Verfahren des Priifkopfes und
Aussendung von Ultraschallimpulsen.

O Analyse der Impuls-Echos: Die vom Sendepriifkopf ausgesendeten Ultraschallimpulse
werden an der Riickwand des Werkstiicks (Riickwandecho) oder an Inhomogenitédten im
Werkstoff (Fehlerecho) reflektiert und die reflektierten Impulse vom auf Empfang
umgeschalteten Priifkopf aufgenommen (Bild 10.3). MeBgréBen dieses Verfahrens sind die
Amplitude des Fehlerechos ("GréBe" des Fehlers) und die Impulslaufzeit, aus der bei
bekannter Werkstiickdicke der Abstand der den Schall reflektierenden Fehlerstelle vom
Sendepriifkopf bestimmt werden kann.

1 Priifkopf, 2 Prifobjekt,

3 Schallfeld, 4 Werkstofffehler

S Sendeimpuls, R Rickwandecho,
F Fehlerecho

Bild 10.3: Prinzipskizze des Impulsechoverfahrens

10.1.4 Durchschallungsverfahren

Aufgabenstellung:  Uberpriifung eines Bauteils hinsichtlich Existenz von Fehlern wie Risse,
Poren oder Lunker.
Losung: Durchschallung des Bauteils mit Dauerschall oder Impulsschall. Analyse

der durch das Bauteil gehenden Schallintensitét.
Arbeitsschritte:

(0 Anbringen von geeigneten Sender- und Empfingerpriifképfen auf gegeniiberliegenden
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Seiten des Bauteils.

(O Abrasterung der interessierenden Bauteilbereiche durch Verfahren von Sender- und

Empféngerpriifkopf und Aussendung von Ultraschallimpulsen oder Ultradauerschall.

O Analyse des Empfangssignals: Im Kontrast zum Impulsechoverfahren wertet man beim
Durchschallungs- oder Schattenverfahren nicht den reflektierten Schallanteil aus, sondern
der Empfingerpriifkopf befindet sich an der anderen Seite des Werkstiicks und registriert
die durchgehende Schallintensitét, die durch Reflexion an Materialfehlern geschwécht wird

(Bild 10.4).

Die Tiefe der Fehlerstelle im Werkstiick kann nicht bestimmt werden. Bei diesem Verfahren
kann sowohl mit Dauerschall als auch mit Impulsschall gearbeitet werden, da Sender und
Empfinger elektrisch vollkommen unabhéngig voneinander sind.

Hauptanwendungsgebiet sind plattenférmige Priifobjekte mit flichenhaften, parallel zu den

Oberflachen ausgedehnten Fehlern.

Hochfrequenz ~
erzeuger

Sender ~

T

for —— e — — o
o — o —— ]

s e — - —

b —— e —

Empfingerprifkopf

Verstarker

-

10.1.5 Laufzeitverfahren

Unter Laufzeitverfahren fafit man in der Ultraschallpriifung alle Verfahren zusammen, bei
denen lediglich die Laufzeit des Schalls gemessen und ausgewertet wird, nicht aber die

Schalldruckamplitude.

Eingesetzt werden Laufzeitverfahren in der Bestimmung von Wanddicken (bei bekannter
Schallgeschwindigkeit) und Schallgeschwindigkeiten (bei bekannten Proben- oder
Bauteilabmessungen). Aus den experimentell bestimmten Schallgeschwindigkeiten kénnen die

Schalldruck

S

Bild 10.4: Prinzip des Durchschallungsverfahrens

Elastizitdtskonstanten G (Cqy,,), E und v (¢;,,,) berechnet werden (vergl. Abschn. 10.1.1).
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10.1.6 Bild- und Rekonstruktionsverfahren

Detektion und Ortung eines Materialfehlers kénnen mit oben beschriebenen Verfahren gut
durchgefiihrt werden. Die tatsichlichen Abmessungen eines Materialfehlers kénnen dagegen nur
aus einem Bild entnommen werden. Akustische Bildverfahren nutzen die Wechselwirkung von
Werkstoffstrukturen mit Schallwellen (z. B. Reflexion, Absorption): ein akusto-optischer

Wandler tibertrigt die von der interessierenden Stelle gemessene Schalldruckverteilung in ein
optisches Bild.

Herausgegriffen sei hier beispielhaft die Ultraschallmikroskopie, das akustische Reflexions-
Rastermikroskop (ARRM, engl. SAM = Scanning Acoustic Microscope, Bild 10.5). Ein
ARRM besteht aus den folgenden Einheiten: Sendesystem (Hochfrequenzgenerator), akustische
Linse, Empfangssystem (elektronische Signalverarbeitung), Rastereinheit und Monitor. Im
Prinzip handelt es sich um ein piezoelektrisches Abtastverfahren.

Die akustischen Linsen fokussieren iiber ein Kopplungsmedium (z. B. Wasser) zwischen Linse
und Probe Schallwellen bestimmter Frequenzen auf die Probe, die durch eine Rastereinheit

elektronische

Weiche
Hochifrequenz-

generator 2 Signalverarbaeitung
=\
N :
—~

z-Motor
Kopplungs- |
medium g

Xy-
Rasterung o e e

S et :‘.’:Q::i;\@'fu{il W T o pm
Probentisch l ] Blldschirm Rechner

Akustische
Abbildung

V{z)-Kurve
]

Bild 10.5: Schematischer Aufbau eines akustischen Reflexions-Rastermikroskops

mechanisch bewegt wird. Das probenspezifische Ultraschallreflexions- und Transmissions-
verhalten wird iiber einen akusto-optischen Wandler in eine Abbildung tiberfiihrt. Auf diese Art
lassen sich lokale Unterschiede in den elastischen Werkstoffeigenschaften abbilden, so daf3
beispielsweise einzelne Kérner oder Kornorientierungen sichtbar gemacht werden kénnen. Mit
dem ARRM kdonnen zerstSrungsfrei lokale Fehlstellen analysiert werden.
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10.1.7 Schallemissionsanalyse (SEA)

Bei Verinderungen in der Struktur eines Werkstoffes wie beispielsweise Rif3bildung oder
Verformung wird lokal gespeicherte elastische Energie frei, die sich in der Ausbreitung mecha-
nischer Wellen - eben der Schallemission - duB8ert. Der entstehende Schall liegt in Frequenz-
bereichen vom hérbaren Schall (z. B. Zinngeschrei) bis zu etwa 30 MHz.

Schallquellen kénnen sein:

- Versetzungsbewegungen, Mikrorifbildung.

- Oberfldchen- und Grenzschichteffekte, Reibungsvorginge.

- Verbundwerkstoffe: Bruch oder Debonding von Matrix und Faser.

Schallemissionsanalyse wird im Werkstoffbereich z. B. zur Erkennung von Rissen bei der
Wiérmebehandlung von Werkstoffen, zur Fehlererkennung an Druckbehéltern und Rohrleitungen
oder zur Priifung von Faserverbundwerkstoffen eingesetzt und kann bei der zerstdrenden
Werkstoffpriifung ergéinzende Aussagen z. B. {iber bruchmechanische Vorginge liefern (Rient-
stehung, RiBfortschritt). Sie dient zur kontinuierlichen Uberwachung von Bauteilen (z. B.
Kiihlsystem, Leckagen) im Kraftwerksbereich. Die SEA wird auch bei der Fertigungsiiberwa-

chung (z. B. Laserschweiflen, Maschinendiagnose) eingesetzt und nutzt dort den aufiretenden
Korperschall.

Bei der SEA wird mit beddmpften piezoelektrischen Sensoren gearbeitet, die wie beim Impuls-
Echoverfahren mit einem Kopplungsmittel méglichst direkten Kontakt zur Probe haben. Die
anfgenommenen Signale werden verstirkt, gefiltert (beispielsweise Frequenzfilter, um Fremd-
und Stérgerdusche auszuschlieBen) und analysiert.

In Bild 10.6 ist ein typisches Burstsignal (kurzer Schallimpuls) dargestellt. Die charakteristi-
schen Kennwerte solcher Signale, anhand derer man Aussagen iiber das Schidigungsverhalten
treffen kann, sind Amplitude A, Dauer D, Anstiegszeit R, Anzahl von Schwellwertiiberschrei-
tungen (counts) N, Energie, Schwellwert T. Treten Burstsignale in sehr dichter zeitlicher Folge

auf, so kénnen sie nicht mehr als Einzelsignale aufgel6st werden, und man spricht von kontinu-
terlicher Schallemission.

Bild 10.6: Schallemision: Burstsignal und Kennwerte
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10.2  Wirbelstromverfahren

10.2.1  Einfiihrung

Die Grundlagen der Wirbelstromtechnik sind seit langem bekannt: Thre Geschichte hatte bereits
zu Beginn des 19. Jahrhunderts mit den Entdeckungen von Hans Oersted und Michael Faraday
begonnen.

Oersted hatte beobachtet, daf3 ein durch einen benachbarten Leitungsdraht flieBender
elektrischer Strom die Magnetnadel eines Kompasses auslenkt. Er stellte die These auf, daf} ein
elektrischer Strom, der durch einen Leiter fliefit, ein Magnetfeld um den Leiter erzeugt.
Faraday zeigte, daf} ein magnetisches Wechselfeld, gekoppelt durch einen Weicheisenring, einen
elektrischen Strom in einer weiteren um den Ring gewickelten Spule erzeugt (vergl. Bild 10.7).

Bild 10.7: Zur Wechselwirkung von elektrischen und
magnetischen Feldern

Spéter beschrieb Maxwell dies in seinen Gleichungen fiir das Verhalten des elektrischen Feldes,
die die Grundlage der heutigen Wirbelstromtechnologie bilden.

Fiir die Wirbelstrompriifung wird genutzt, daf} eine mit Wechselstrom durchflossene Spule ein
magnetisches Wechselfeld erzeugt. Wird die Spule in die Nihe eines leitenden Priifobjektes
gebracht, verursacht das Magnetfeld einen Wirbelstromflufl (vergl. Bild 10.8). Der
Wirbelstromfluf hangt von den geometrischen und elektrischen Eigenschaften des Priifobjektes
ab; Anderungen der materialspezifischen Leitfihigkeit, zum Beispiel durch Risse, fiihren auch
zu einer Anderung der Wirbelstromausfilhrung. Die Wirbelstrdme erzeugen ihrerseits ein
Magnetfeld. Dieses Feld und das von der Spule erzeugte Magnetfeld beeinflussen sich gegen-
seitig; dabei &ndert sich die Impedanz der Spule. Mefigerite zeigen diese Impedanzianderungen
an. Der Priifer erhélt damit wichtige Informationen tiber die Eigenschaften und den Zustand des
Priifobjektes.

L4

<o

Bild 10.8: Prinzip der Wirbelstrompriifung
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10.2.2 Anwendungen

Die Wirbelstromtechnik weist bedeutende Vorteile fiir die Priifung von Metallen auf und bietet
einen breiten Anwendungsbereich. Sie ist zerstérungsfrei und erméglicht einen zuverlédssigen
Nachweis von Fehlern, die dem bloBen Auge unsichtbar bleiben. Dabei lassen sich auch
Materialfehler unterhalb von Oberflichenbeschichtungen nachweisen, die die Sicherheit des
Bauteils oder der gesamten Konstruktion gefdhrden kénnten.

Aufgabenstellungen: Uberpriifung von Bauteilen auf Fehler an oder nahe der Oberfliche.
Priifung mehrschichtiger Strukturen.

Messung der Material- und Schichtdicke.

Sortierung nach Legierung, Wiarmebehandlung und Hérte.
Messung der elektrischen Leitfahigkeit.

Bertihrungslose Messung sehr kleiner Wege.

L&sung:

dnderungen in der
Priifspule.

Arbeitsschritte;

O

Abtasten des Priifobjektes mit der
Priifspule

Bei Auftreten von Stérungen wie
beispielsweise Rissen (vergl. Bild 10.9:
A = ungestérter Priifobjektbereich, B
bis D = Bereiche mit unterschiedlich
tiefen Rissen) dndert sich die
Amplitude des Wechselstroms in der
Priifspule und damit auch ihre
Impedanz (vergl. Bild 10.10)

Auswertung der Impedanzinderungen
mit Hilfe vorliegender Erfahrungswerte

X

Arbeitspunkt

[z]

Induktiver
Widerstand

0
Ohmscher Widerstand R

[zl =vX2+R? X =1zl sin®

8=tan“(%) R=1Zl cos 6

Anderung der Spulenimpedanz bei unterschied-
lichen Bedingungen im Zeigerdiagramm

Erzeugung von Wirbelstrémen im Priifobjekt. Analyse der Impedanz-

Frequenzgenerator

(Frequenz = f) Strom =1

Priifspule )

Abtast-
(Indukiivitst=L) M. b 5 richtung

Wechselstrom flief3t durch die Priifspule

Bild 10.9: Abtasten eines Priifobjektes mit
unterschiedlich tiefen Werkstoffehlern

&

Amplituden-
anderungen —-———47

AEBCD

Phasen-
anderungen

Die Schwingungsform des Spulenstroms andert sich
bei der Abtastung unterschiedlich tiefer Nuten

Bild 10.10: Auswirkung der Werkstofffehler auf Amplitude und Phase des induzierten Stroms
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Im Vergleich mit anderen Priifverfahren liegen folgende Vor- und Nachteile vor:

Vorteile Nachteile

e hohe Empfindlichkeit bei mikroskopisch o Verfahren erkennt nur, daB ein Materialfehler
kleinen Fehlern vorliegt, Fehler aber nicht genau definierbar

* gutes Aufldsungsvermégen » Verfahren benétigt immer mindestens ein

* hohe Priifgeschwindigkeiten gutes Teil zum Einjustieren (als Vergleich)

e einfache Automatisierung e nur Bauteile gleicher Geometrie untersuchbar
* schnell in der Anwendung

o kein Materialkontakt oder Koppelmittel
erforderlich

e kein Materialverbrauch

o wirtschaftlich

o umweltfreundlich

10.2.3 Eindringtiefe

@ |

Wirbelstromdichte
0 37% 109 %

o

)

<= )
]
= =

Bild 10.11: Zur Tiefenabhdngigkeit der Wirbelstromdichte

5 5g | 17241 f= AL
op, f G(i)
50
f = Frequenz(HZ)
= Leitfihigkeit
g, = Relative Permeabilitit

8 = Standard-Eindringtiefe (mm)

Als Standard-Eindringtiefe wird der Abstand von der Oberfliche angegeben, bei dem die
Wirbelstromdichte auf 37 % des Wertes an der Oberfldche abgefallen ist.
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10.3 Eindringverfahren

10.3.1 Einfiihrung

Thren Ursprung hat die Eindringpriifung bei der Olkochprobe. Sie wurde bereits vor mehr als 50
Jahren in den Gieflereien zum Nachweis von Gufifehlern eingesetzt, die von der Oberflidche
ausgingen. Die zu priifenden Teile wurden in heiBes Ol mit einer Temperatur von ca. 150 °C
getaucht und etwa 10 - 20 Minuten gekocht. Das Ol drang in die von der Oberfliche
ausgehenden Fehler, z.B. Risse oder Poren ein, sofern sie nicht z.B. durch Schmutz verschlossen
waren. Nach dem Eindringvorgang wurde die Oberfliche des Bauteils gereinigt und in eine
Aufschlammung von Kreide und Spiritus getaucht. Der Spiritus verdunstete rasch, und es
bildete sich eine weile, stark saugfihige Schicht. Das in den Fehlern befindliche Ol wurde
herausgezogen und bildete auf der weilen Schicht dunkle Linien oder Flecken, die den
Fehlerbereich sichtbar markierten.

Nachteilig war der aufwendige Kochvorgang, der relativ geringe Kontrast der grauen Anzeige
zum weillen Untergrund und die relativ geringe Empfindlichkeit, wegen der feine Fehler nicht
nachgewiesen werden konnten.

10.3.2 Anwendung

Aufgabenstellung: Uberpriifung eines Bauteils auf Fehler (z.B. Risse) an der Oberfliche.

Losung: Sichtbarmachung der Fehler durch geeignete Eindringmittel.
Arbeitsschritte:

O Vorreinigung und Trocknung:
Mit Hilfe einer geeigneten Vorreinigung wird sichergestellt, daB der Fehler frei von Verun-

reinigungen und fiir das Eindringmittel zugénglich ist. Die Vorreinigung und Trocknung ist
schematisch in Bild 10.12 festgehalten.

1l \\\\

\\\\\\\\\

a) mechanisch mit Biirste

b) mechanisch mit geeignetem
Strahlmittel

€ ’/nt j d) / c) che.misch mit Lésungsmittel

:\\\\\\\\\\\\{\\\\\\\\\\\\\ :\\\\\\\\\\ \§\\\\\\\\\§ d) HeiBdampfentfettung

Bild 10.12: Reinigen des Priifobjektes

O Eindringvorgang:
Ein geeignetes stark farbendes oder fluoreszierendes Eindringmittel wird auf die Priiffliche

aufgetragen und dringt auf Grund der Kapillarwirkung in den Fehler ein. Als Eindringmittel
sind geeignet:
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- Farbeindringmittel (mit bei Ta- \ 3
slicht sichtb t Farb-
Sy, emreem BT LB

- Fluoreszierende Eindringmittel

(mit unter UV-Licht gelbgriin
fluoreszierenden Farbstoffen). bl

- Fluoreszierende Farbeindring-

mittel (sie besitzen beide Zusitze @

sind somit bei Tageslicht und e

unter UV-Licht sichtbar). o &\\\\\\\\3\\\\\\\\\\\\

dI

o

Bild 10.13 stellt verschiedene Aufbrin-  Bild 10.13: Aufbringung des Eindringmittels
gungsarten anschaulich dar. a) Tauchbad b) Pinseln c¢) Spriihen d) bzw. e)
Spritzen und/oder elektrostatisch

O Zwischenreinigung:
Nach dem Abschlufl des Eindringvorganges wird das iiberschiissige, an der Oberfldche
haftende Priifmittel entfernt. Die Zwischenreinigung muf} so erfolgen, daf3 das in die Fehler

eingedrungene Eindringmittel dort verbleibt. Bild 10.14 zeigt Mdglichkeiten der
Zwischenreinigung beim Rot-Weifl-Verfahren.

Bild 10.14: Entfernung des Eindringmittels
beim Rot-Weif3-Verfahren

a) Abwaschen mit fusselfreiem Tuch oder
Schwamm

b) Abspritzen bzw. Abwischen mit systembe-
zogenem Reiniger

¢) Abspritzen mit Wasser (max. 5 bar)

d) Abwaschen mit Pinsel

a) % b) -' '

d)

O Trocknungsvorgang:
Vor dem Aufbringen des Entwicklers muf} die Priiffliche getrocknet werden, es sei denn, es
wird ein Entwickler benutzt, welcher Wasser als Tragerfliissigkeit enthilt. Der Trocknungs-
vorgang muf} so durchgefiihrt werden, dafl ein Antrocknen des Eindringmittels in den Fehlern
verhindert wird. Bild 10.15 zeigt die verschiedenen Trocknungsverfahren.

a) 4

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§ \\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\ Bild 10.15: Trocknung der Oberfliche

a) Luft-Trocknung

b) Trockenreiben mit fusselfreiem Lappen
¢) Abblasen mit olfreier Druckluft

d) Trockenblasen mit Luft (max. 50 °C)

d}

A\

A\

(J Entwicklungsvorgang:
Nach dem Trocknungsvorgang wird ein mit dem Eindringmittel kontrastierender Entwickler
moglichst diinn aufgetragen, der das Eindringmittel an die Oberfliche saugt. Hierbei bildet
sich eine deutlich sichtbare, durch die Entwicklerwirkung vergréBerte Anzeige des Fehlers.
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Bild 10.16 veranschaulicht die Wirkung des Entwicklers.

Das Eindringmittel wandert an die Ober-

flache und wiirde ohne Entwickler, wie o) I ! :

in Bild 10.16b) gezeigt, einen diinnen, !

kaum sichtbaren Film der Dicke T, }

bilden. Bild 10.16c) gibt eine ungiinstige —————,;————i-'a;' ————————
Situation mit zu groflem Entwicklerkorn O

|
i
mit Durchmesser T, wieder. Bei I
optimaler Entwicklerkorngrofie lagert I
sich eine groflere Anzahl von Koérnern
aneinander, z.T. auch iibereinander und
es bildet sich entsprechend Bild 10.16d)
ein Bereich in der Entwicklerschicht aus,
der von dem Eindringstoff benetzt wird. Hierbei wirken die schmalen Hohlrdume zwischen

den einzelnen Pulverkémern als Kapillaren, die das Eindringmittel relativ schnell aus den
Fehlstellen herausziehen.

Bild 10.16: Stadien beim Entwicklungsvorgang

Als Entwickler sind entweder Trockenentwickler oder Naflentwickler iiblich.

O Inspektion:
Nach Abschlufi des Entwicklungsvorganges wird die zu priifende Fliche unter geeigneten
Beleuchtungsbedingungen auf Fehleranzeigen abgesucht. Hilfsmittel der Sichtpriifung, wie
Vergroflerungsgerdte oder kontrastverbessernde Brillen, kdnnen dabei verwendet werden.
Aus dem Durchmesser, der Breite oder der Intensitit der Anzeigen kann auf die

Abmessungen der Fehler6ffnung nur bedingt geschlossen werden. Aussagen tiber die Tiefe
der Fehler sind nicht méglich.

O Nachreinigung:
Nach der Inspektion ist eine Reinigung des gepriiften Teils erforderlich, wenn Riickstédnde der

Priifmittel die weitere Verwendung beeintrdchtigen kénnen.

Vor- und Nachteile der Eindringverfahren sind nachfolgend gegeniibergestellt.

VORTEILE NACHTEILE

- Einfach in der Anwendung

- Unabhéngig von Form und Gréfie der
Werkstiicke

- Vollstdndige Bauteilpriifung

- Sehr empfindlich bei geeigneten Fehlern

- Niedriger Schulungsaufwand des Priifper-
sonals

- Kurze Einarbeitung

- Geringe Investition bei gelegentlicher An-
wendung

- Priifvorgang weitgehend automatisierbar

- Fehler sind direkt sichtbar

- Nur offene Oberflichenfehler auffindbar

- Bereich muf} zugénglich sein

- Galvanische- und Farbschichten miissen
entfernt werden

- Reinigung/Oberflichenbehandlung erfor-
derlich

- Kaum Aussage iiber Fehlertiefe moglich

- Relativ zeitaufwendig

- Versagerquote von Werkstoff abhingig

- Auch gréBere Risse u.U. nicht sichtbar

- Hohe Investitionskosten bei Anlage und
Automaten
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Bild 10.17 zeigt als Beispiel den Ablauf einer Bauteilpriifung mit Farbeindringverfahren (Rot-
Weill-Verfahren)

Reinigen
des Werkstlickes

'

Auftragen des
Eindringmittels

!

Abwaschen mit Wasser
oder Spezialreiniger
(Trocknen entfallt hierbei)

Y l Y

Trocknen bei Auftragen des Trocknen bei
ca. 50°C Nafentwicklers ca. 50°C
Auftragen des Trocknung bei Auftragen des
Trockenentwicklers ca. 50°C Alkoholentwicklers

!

Inspektion unter .
heliem, weillen Licht |~

Bild 10.17: Arbeitsablauf bei Anwendung wasserabwaschbarer Farbeindringmittel

Bild 10.18 zeigt das Schema einer Penetrieranlage.

E=]

Entfe.tten .m'it Penetrieren Abtropfen
Spezialreiniger

i den
okl auf n ae '
F\i\éﬂetr'\eYbe\"a“e

Abtropf-
blech

Entfernen des Penetrierdls Emulgieren

™/

Trocken- Sl
entwickler ’ \
D72/80 / *

Druckluft-
anschluf

Trocknen Entwickeln UV - Kabine

Bild 10.18: Schema einer Penetrieranlage
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11  Mechanische Werkstoffpriifung

Die mechanische Werkstoffpriifung dient der
Ermittlung von Werkstoffeigenschaften
("Eigenschaftsprofil"), insbesondere der
Ermittlung von

Werkstoffwiderstandsgrofien

= haben zentrale Bedeutung fiir alle Arten
von Konstruktionen!

11.1  Zugversuch

ist das wichtigste Verfahren der Werkstoff-
priifung fiir Ingenieurwissenschaften!

11.1.1 Vorgehensweise und
grundlegende Zusammen-
hinge

a) Emmittlung des F.AL, - Zusammenhangs
erfolgt durch einachsige momentenfreie
Zugbeanspruchung eines schlanken Stabes

mit im allgemeinen konstanter Querhaupt-
geschwindigkeit

in einer Zugpriifmaschine.

Auftragung der Kraft F iiber der Verldnge-
rung AL, liefert:

TOZZORTINQTEMUO®E >

Querhaupt
Kraftaufnehmer
Oberer Priiffraum
Kugelumlaufspindel
Traverse
Kraftaufnehmer
Unterer Priifraum
Séule

Arbeitsplatte

Sockel
Untersetzungsgetriebe
Tachogenerator
Scheibenldaufermotor
Biegevorrichtung
Keilspannzeug

195

Bild 11.1: Zugpriifmaschine




Bild 11.2: Kraft-Verldngerungs-Kurve bei Zugbeanspruchung eines metallischen Werkstoffes (sche-
matisch)

Problem: F,AL-Kurve héngt vom untersuchten Werkstoff und von der Geometrie des Probestabs ab.
Losung: Ermittlung des o, g, - Zusammenhangs {iber

Nennspannung o, = L und  Totaldehnung &, = ° = 1
A, L L

Bild 11.3: Verfestigungskurve (Spannungs-Dehnungs-Kurve) bei Zugbeanspruchung eines metalli-
schen Werkstoffs (schematisch)
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b) Elastische Verformung

e Beanspruchungen mit ¢, < R ¢ filhren auf elastische Verformungen
= gehen bei Entlastung zuriick
= sind auf Verdnderungen der Atomabstinde gegen-

tiber der Gleichgewichtslage zuriickzufiihren.

* Nach Abschnitt 2.4.1 ¢) ergibt sich diese aus dem
Gleichgewicht anziehender und abstofender Krifte,
so dafl beim Gleichgewichtsabstand r, gerade

F= Fan + Fab =0
gilt. Wird das Kristallgitter mit einer Kraft F bean-
sprucht, so kommt es zu Verschiebung der Atome
relativ zueinander, die der Kraft-Abstandskurve zu
entnehmen sind. Dabei bestimmt

dfF,  _ dF _dF

dr r =1, - dr‘r=r0+Ar - dr|r=r0—Ar

die Festigkeit der Bindung und damit die Steifigkeit
des Werkstoffs. Bild 11.4: Steifigkeit der atomaren Bindung

* Im o,,¢-Diagamm wird demnach ein linearer
Zusammenhang zwischen o, und g, beobachtet:

0n=E8t

mit E = Elastizititsmodul

= Steigung im o,,e-Diagramm
e In den Querrichtungen treten elastische Querdehnungen auf.

St,q = -V St

mit v = Querkontraktionszahl (= 0,3 bei Metallen)

¢) Elastisch-plastische Verformung

* Beanspruchungen mit 6, > R ¢
fithren auf Verformungen, die bei
Entlastung nur noch zum Teil
zuriickgehen.

e Es liegt nahe, die Totaldehnung in
zwei Anteile aufzuteilen:

€ = & T E
g, =  elastische Dehnung
g, =  Dplastischen Dehnung
= irreversibler Anteil, auf
Abgleitvorgiange im Kris-

tallgitter zuriickzufiithren

» Offensichtlich gilt:

c = Eee

(Hooke'sches Gesetz) Bild 11.5: Aufteilung der Totaldehnung in elastische und pla-

stische Dehnung
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Die elastische Dehnung éndert sich also auch wihrend der elastisch-plastischen Verformung pro-
portional zur Nennspannung.

» Folglich gilt: g = 0 =

 In Querrichtung gilt analog g = =-v

¢ Wird ein elastisch-plastisch ver-
formter K&rper nach Entlastung
(s. Bild 11.5) wiederbelastet, so
ergibt sich der in Bild 11.6 ge-
zeigte Verlauf der Verfesti-
gungskurve.

Befund:

Der Korper verhilt sich offensicht-
lich so, als ob keine Entlastung
durchgefiihrt worden wire. Plasti-
sche Verformung setzt bei einer
Spannung R ¢ wieder ein, die gro-
f3er als die urspriingliche Streck-
grenze R ist. Man spricht von
Verfestigung infolge plastischer
Verformung.

Bild 11.6 Verhalten bei Wiederbelastung

e plastische Verformung beruht

(bis auf wenige Ausnahmen wie z. B. hohe Verformungstemperaturen, vgl. Abschnitt 11.3
(Kriechversuch)) auf Versetzungsbewegung (vgl.

Abschn. 4.3.6):

* Die Tatsache, dall Verfestigung auftritt, zeigt, daf}
durch die plastische Verformung die weitere Ver-
setzungsbewegung i. a. behindert wird.
= gegenseitige Behinderung von Versetzungen
= Versetzungsdichte nimmt mit wachsender

plastischer Verformung zu (vgl. Frank-Read-
Quelle in Abschnitt 4.3.8)

* Die Mikrostruktur eines Werkstoffes, insbesondere
Art, Grofle, Dichte und Verteilung von Gittersto-
rungen bestimmt entscheidend die fiir die Verset-
zungsbewegung erforderliche kritische Schubspan-
nung und damit die Streckgrenze des Werkstoffes.
Durch gezielte Ausnutzung von Verfestigungs-
mechanismen 148t sich also die Festigkeit eines

Werkstoffes beeinflussen (vgl. Abschnitt 11.1.5).  pi17 17.7: Gleiten einer Stufenversetzung
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d) Technische und physikalische Verfestigungskurve

e Zusammenhang zwischen Nennspannung und wahrer Spannung:
ErfahrungsgemaB l4uft plastische Verformung ndherungsweise unter Volumenkonstanz ab

—L A =L A - = = 2=

mit L , = Ldnge nach Entlastung von Kraft F

Ap = Flache nach Entlastung von Kraft F
F F F

=— = —="—(1+g)=0 (1l +e)>c0
A A A ( p) n p) "

p o

e Zusammenhang zwischen Totaldehnung ¢, und "wahrer" Dehnung @,

Folgerung:

Physikalische Ver-
festigungskurve

c=f(g)

verlduft oberhalb
der technischen
Verfestigungskurve

o, =f(e)

L
dL L
t:!—L—Zlnfozln

L, +AL

=In (1 +¢g) <g,

o]

Bild 11.8: Technische und physikalische Verfestigungskurve (schematisch)
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11.1.2 Werkstoffwiderstandsgrofien und Verformungskenngriofien
des Zugversuchs

Bild 11.9: Verfestigungskurve mit KenngrdfSen

Streckgrenze R g = Werkstoffwiderstand gegen einsetzende plastische Verformung
(elastische Streckgrenze)

Dehngrenzen R, = Werkstoffwiderstand gegen Uberschreiten einer plastischen Verformung
von x %
= x % - Dehngrenze
(plastische Verformung von x %)

X ist geeignet festzulegen, z. B. 0,2 %-Dehngrenze:
Danniste,=x% =02 %

Analog: Fiir R, 1stg, = 1 %

Zugfestigkeit R = Werkstoffwiderstand gegen einsetzenden Bruch;
Fm X
Rm = Gn,max = Aa

[¢]
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Bruchdehnung 6 =  bleibende Dehnung nach Bruch (Norm: A statt 3!)
(also nicht Totaldehnung im Bruchpunkt x der o,, €, - Kurve!)
d =9, + 6, = GleichmaBdehnung + Einschniirdehnung

Ly

L
=B . 100%
L

AL,
= —2 - 100%
L

o]

Bild 11.10: Zugprobe im Ausgangszustand und im eingeschniirten Zustand

Alg=15-L, = ALGreictman + AL

Einschninng

-=a L, - =BVA,

Somit gilt auch

(Erfahrung)

ALy = oL, + B \/ATO oder

AL A
S:L—B-100%:(a+ﬁ‘/_°)100%

o]

L

(o]

Also: 31 mit A T und L !: Geometrieabhingigkeit!

Abhilfe: Festlegung dhnlicher Geometrien

VA,

(o]

= konst

Beispiel: ds:L/D,=5 (Norm: A,!)

Brucheinschniirung v = Auf Ausgangsquerschnitt A, bezogene Verkleinerung des eben
gedachten Bruchquerschnitts Ay gegeniiber Ausgangsquerschnitt A

(Norm: Z statt y!)
T BT
VU ’

[o]

Erfahrungsgemaif ist y unabhéngig von Probenabmessun-
gen, wenn L /D, >3 .... 4 ist

Sprachgebrauch:
vy = 0: spréder Werkstoff

Ist v klein: verformungsarmer Werkstoff
Ist y groB3: duktiler Werkstoff
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Bild 11.11: Zur Definition der Bruchein-
schniirung




11.1.3 Brucharten

Man unterscheidet nach ihrem makroskopischen Erscheinungsbild:

Verformungsreiche Briiche (Zihbruch)

Verformungsarme Briiche (,,Tassen-Teller-Bruch*)

Verformungslose Briiche (Sprodbruch)




Nach dem mikroskopischen Erscheinungsbild ergibt sich folgende Unterteilung:

Betrachtung der Bruchflache

Gleitbruch Spaltbruch

-y

ortliche Verformungen unter Schubspannungs- ortliche Trennung (Spaltungen léngs definierter
einwirkung Flichen unter Normalspannungseinwirkung)

Betrachtung des kristallographischen Bruchverlaufs

Transkristalliner Bruch Interkristalliner Bruch

YR Y

vl

%/
3t

.,
i

RiBBverlauf durch Komer

RiBverlauf lings Korngrenzen

Nach Orientierung der Bruchfliiche zur Beanspruchungsrichtung ergibt sich

Normalspannungsbruch Schubspannungsbruch

203



11.1.4 Verschiedene Typen von Verfestigungskurven

Man unterscheidet folgende Grundtypen:

Typ I:

Ohne Streckgrenzenerscheinungen

=  Homogene o,- und €,-Verteilungen lings der Pro-
be
firo, < R,

Beispiele: Reine kfz Metalle (Cu, Ni, Al)

Austenitische Stdhle  (X2CrNil8-8)
Vergiiteter Stahl (C60)

Typ Il

Mit ausgeprigter Streckgrenze und inhomogenem
Dehnungsbereich

o, <R, ,undR,; <o, <R,
=  Homogene o,- und €-Verteilungen lings der Pro-
be

o, =Ryund e < € < g4 + €

=  inhomogene o, und e-Verteilungen ldngs der
Probe

€, = Liidersdehnung

Betrachtung von ¢, = ¢,

Inhomogene Totaldehnungsverteilung lings der Zug-
probe
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Bild 11.12: Verfestigungskurve vom Typ I

Bild 11.13: Verfestigungskurve vom Typ Il

Bild 11.14: Inhomogene Spannungs- und
Dehnungsverteilung wéhrend der "Liiders-
verformung" (schematisch)



Bild 11.15: Inhomogene Spannungs- und Dehnungsverteilung wdhrend der "Liidersverformung”

(schematisch)

Ursache:

Konzentrationswolken von gel6sten Legierungsatomen um Stufenversetzungen
Plastische Verformung erfordert Losreifien der Versetzungen von ihren Fremdatomwolken

° Beginn an geometrischen Spannungskonzentrationen (Kerben)

Beispiele: Viele Cu-Basislegierungen
Al-Basislegierungen

Typ HI:

Mit oberer und unterer Streckgrenze und inhomogenem
Dehnungsbereich

Spannungs- und Dehnungsverteilung analog Typ II

Tritt nur bei Interstitions-Mischkristallen auf, da GréBen-
effekt ™ » §5%

= GroBere Wirkung der Fremdatomwolken!

Beispiele: Ferritisch-perlitische Stihle
VA-und VIA-Metalle mit Zusitzen von C, N, H
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Ausbreitung aufgrund lokaler Spannungserhdhung, die mit der Liidersfront iiber die Probe wandert

Bild 11.16: Verfestigungskurve vom Typ III



Besonderheit bei Entlastung nach elastisch-plastischer Verformung:

Wiederbelastung kann auf héhere Streckgrenze R g fiihren, als die bei der urspriinglichen Verformung
erreichte Spannung (Statische Reckalterung)

Beobachtung: durch zunehmende Wartezeit zwischen Entlasten und Wiederbelasten wird R [ grofer
und es kommt zur Ausbildung einer neuen Streckgrenzenerscheinung; dieser Effekt wird durch

Glithungen bei Temperaturen T = 150° - 250° C beschleunigt.

Ursache: erneute Ausbildung von Konzentrationswolken durch Diffusion der Legierungsatome

Bild 11.17: Statische Reckalterung

Typ IV:
Mit elastisch-ideal plastischem Dehnungsverhalten

= Idealisierter Fall, wird h&aufig theoretischen
Betrachtungen zugrunde gelegt

Beispiele: Viele metallische Werkstoffe bei hinreichend
hohen Temperaturen
(= Kriechverformung!)

Bild 11.18: Verfestigungskurve vom Typ IV
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Typ V:

Mit extrem reduziertem elastisch-plastischem
Dehnungsbereich

Beispiele: Martensitisch gehirtete unlegierte Stahle
GuBleisen mit Lamellengraphit
Keramische Werkstoffe
Langfaserverstiarkte Polymerwerkstoffe

Typ VI:

Mit unregelmifigen Spannungsabfillen im elastisch-
plastischen Dehnungsbereich

= Folge dynamischer Reckalterungsprozesse (Wechsel-
wirkung zwischen gleitenden Versetzungen und
diffundierenden Legierungsatomen in Form von
Losreif- und Wiedereinfangprozessen)

Beispiele: Legierungen mit hinreichend grofien geldsten
Anteilen von Interstitions- und/oder Substitu-
tionsatomen
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Bild 11.19: Verfestigungskurve vom Typ V

Bild 11.20: Verfestigungskurve vom Typ VI

Bild 11.21: Verfestigungskurve vom Typ VI



11.1.5 Verfestigungsmechanismen

Plastische Verformung wird 1. a. durch Versetzungsbewegung hervorgerufen. Versetzungen gleiten auf
Gleitebenen in Gleitrichtungen und werden dabei von Hindernissen beeinflufit, die die Versetzungs-
bewegung hemmen, die Versetzungslaufwege begrenzen kénnen und somit verfestigend wirken.

Bild 11.22: Versetzungshindernisse

Gitterstorungen sind stets mit der Ausbildung von Eigenspannungsfeldern und Verzerrungen verbunden
und stellen daher derartige Versetzungshindernisse dar.
Man unterscheidet:

a) Versetzungsverfestigung °
o\ + o]
3
Gleitversetzungen miissen bei ihren Bewegungen das Ei-
genspannungsfeld anderer Versetzungen iiberwinden. Diese Ty Ae \
bewirken den Werkstoffwiderstand a by
R _ a Gb p p‘,plu \b .. i / S I LY
1
Vers \/_t e o> o . ..l. N
o, Konstante R ~
G = Schubmodul &
b = Betrag des Burgersvektors einer Versetzung
p, = Gesamtversetzungsdichte

b) Komgrenzenverfestigung

Kormgrenzen begrenzen Versetzungslaufwege und erzwin-  |°
gen durch Anpassungsverformungen eine gegeniiber dem /

Kominnern erhohte Versetzungsdichte. Dies liefert den /
Werkstoffwiderstand

9
\
R = i /dﬁd:iﬁ —_ Z‘,ru.u.

KG \/a

mit o
k werkstoffabhingige Grofie

d = mittlerer Korndurchmesser
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¢) Mischkristallverfestigung

Gleitversetzungen miissen bei ihrer Bewegung in den  |°
Gleitebenen liegende, geloste Fremdatome {iberwin- I -
den. Das liefert den Werkstoffwiderstand o TS
Ryg =, G (¢)
a TN

mit MK
a, = vom GréBeneffekt 6 und Moduleffekt 1 ab- ,

hingiger Parameter (vgl. Abschnitt 4.2) w4 T
¢’ = Fremdatomkonzentration

Konstante (1/2 sn < 1)

d) Teilchenverfestigung

Die Uberwindung von Teilchen durch Schneiden
bzw. Umgehen der Gleitversetzungen zwischen | o
den einzelnen Teilchen in der Gleitebene liefert
als Beitrag zum Werkstoffwiderstand fp(Struktur, LR)

Schneiden _
Reei =0y £ 21,1, v

1
1
RTlirI};gehen = a, GTb f (1) m == SHE

mit
1 = mittlerer freier Teichenabstand [ o s
2r = mittlerer Teilchendurchmesser °r $raseuct
Yesr = Grenzflichenenergie

a0, = Konstanten

Dabei sind zu unterscheiden: 1) Kohirente Ausscheidungen (Teilchen)

2) Teilkohdrente Ausscheidung (Teilchen)
3) Inkohirente Ausscheidung (Teilchen)

¢e) Orientierungverfestisung

Bei der Verformung texturbehafteter Vielkristalle
wird anstelle von M, ein Orientierungsfaktor M
wirksam, weil nur eine bestimmte Auswahl von
Kornorientierungen vorliegt. Der Verformung wirkt
also der Werkstoffwiderstand

entgegen.

ROrient = V R

D) Prinzip der Additivitit der Werkstoffwiderstinde

Liegen verschiedenartige Hindernisse vor, so kann von dem Prinzip der Additivitit der Werkstoffwider-
stinde ausgegangen werden. Dabei ist im allgemeinsten Falle

R = Z?ﬂ R; = Ry + Rgg * Ry *+ Ry

bzw. .
M

Orient ~ 7y [ Vers * Ryg + Ry * RTeil]
T
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11.2  Hartepriifversuche

sind fiir die technische Praxis wichtig, weil die Hérte proportional ist zu anderen wichtigen
Werkstoffwiderstandsgroflen, z.B. Zugfestigkeit R (vgl. 11.1) oder Wechselfestigkeit R, (vgl. 11.6)

ABER: Hirte selbst ist keine Werkstoffkenngréfle fiir Dimensionierungen!

Hirte=  Widerstand eines Werkstoffes gegen das Eindringen eines hirteren Korpers (z.B. Diamant
oder gehirteter Stahl)

Bild 11.23: Vorgehensweise bei der Hértepriifung (Schema)

Arbeitsschritte:
Belasten - Eindriicken - mehrachsige Verformung -
- Abheben bzw. Teilentlasten - Vermessung des Eindrucks iiber
Eindruckoberfliche bzw. Eindringtiefe bzw.
Hirtemal Flachenpressung bezogene Eindringtiefe
Bezeichnung | Brinell-Hirte Vickers-Hérte | Rockwell-Hérte
Eindruck- Kugel Pyramide Kegel (cone) Kugel (ball)
Kormper: (gehérteter Stahl) (Diamant) (Diamant) (geh. Stahl)
mit D=10,5,2.5 mm mit 0=136° mit 0=120° mit D=1.59 mm
Bezeichnung | HB HV HRC HRB

Hirte wird durch Mikrostruktur zumindest qualitativ dhnlich beeinfluft wie die Werkstoffwider-
stinde im Zugversuch.
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11.3 Kriech- oder Zeitstandversuche

* unter konstanter Last treten plastische Verformungen auf: Der Werkstoff kriecht!

e Besonders wichtig bei T 20,4 T, [K]

11.3.1 Die Kriechkurve

Ermittlung der Probenlidnge L (t)
bei T = konst. und F = konst.

~ Kriechdehnung

L(t)-L
T, 100%

€ (1) =

o
=g, g (t)

Bild 11.24: Kriechversuch (Schema)

Ergebnis: Kriechkurven

Man bezeichnet:
I Primérkriechbereich
I Sekundir "
I Tertidr "
ty Bruchzeit
) Kriechbruchdehnung (Norm: A)

Fiir Kriechgeschwindigkeit folgt aus ¢, t-Diagramm

—L =g = fit
el 0]
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Bild 11.25: Kriechkurven (schematisch)



Bild 11.26: Kriechgeschwindigkeit als Funktion der Zeit bzw. der Kriechdehnung (schematisch)

Im Bereich 11 ist
£ - én = konst

sog. stationiirer Kriechbereich.

Mit Beginn von Bereich III setzt starke Kriechschidigung ein.
z.B. Porenbildung an Korngrenzen
L zur Beanspruchung

Bild 11.27: Porenbildung an Korn-
grenzen (schematisch)

d oft nur wenig von ¢ und T abhingig. Dann Bruchzeiten ndherungsweise aus &

Erfahrung:

abschitzbar.

Ersatz von & durch &*.

Dann wird
g = O
n- T,
ty
oder
_ konst
tg = —
20

(Monkman-Grant-Beziehung)

Bild 11.28: Zur Herleitung der Monkman-Grant-Bezie-

hung
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11.3.2 Das Zeitstanddiagramm

Die Durchfithrung von Kriechversuchen bei unterschiedlichen Spannungen gestattet die Bestimmung

des Zeitstanddiagrammes.

Bild 11.29: Bestimmung des Zeitstanddiagramms

Man erhilt somit

Zeitdehngrenzlinien

Zeitbruchgrenzlinien

(T)
02/t

RET

Linien konst. plast. Dehnung; zeigen, wann diese bei bestimm-
ten Spannungen erreicht wird

Linien fiir Bruch; zeigen, wann bei bestimmter Spannung Bruch
eintritt

0.2 %-Zeitdehngrenze fiir t Stunden bei Temperatur T
Werkstoffwiderstand gegen Uberschreiten einer plastischen
Dehnung von 0.2 % in t Stunden bei Temperatur T

Zeitbruchgrenze fiir t Stunden bei Temperatur T
Werkstoffwiderstand gegen Kriechbruch in t-Stunden bei Tem-
peratur T

Zeitstandfestigkeit
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11.3.3 Hochtemperatur-Verformungsmechanismen

Plastische Verformung erfolgt fiir T 2 0,4 T, [K] diffusionskontrolliert

durch
Versetzungskriechen Diffusionskriechen
Voraus- relativ grofies o, sehr kleines o,
setzung: mittlere Temperatur hohe Temperatur
Prozess: Kombiniertes Klettern und Gleiten Gerichteter Materieflufl in Be-
von Stufenversetzungen zur Umge- anspruchungsrichtung durch entgegen-
hung von Hindernissen gesetzt verlaufenden Leerstellenfluf3

Bild 11.30: Diffusionskontrollierte Prozesse beim Versetzungsgkriechen und beim Diffusionskriechen

Geschwindigkeitsbestimmend bei:

rel. niedriger T rel. hoher T rel. niedriger T rel. hoher T
Versetzungs- Volumen- Korngrenzen- Volumen-
diffusion diffusion diffusion diffusion
verbunden mit Korngrenzen-Abgleitung
Diffusion
erfolgt:  ldngs Verset- ungerichtet gerichtet gerichtet
zungslinie
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Quantitativ gilt;

¢, = a,Do" (n 23)

D=D,=D,+aD,p, bzw.D=D,

mit D, = 10°D,
Bezeichnung:
Potenzkriechen

Norton-Kriechen

( éH ~c" )

Zusammenfassung der Verformungsmechanismen:

Sog. Verformungsmechanismen-Karte:

D, Volumendiffusionskoeffizient

D, Versetzungskerndiffusionskoeffizient
Dys; Komngrenzendiffusionskoeffizient.
d - Korndurchmesser

Lineares Kriechen

Coble-Kriechen Nabarro-Herring-Kriechen

(& ~c)

Bild 11.31: Verformungsmechanismen-Karte (schematisch)
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11.3.4 Einige strukturbedingte Einfluigréfien auf die Kriechkurve

a ) KomgréBe

Abnehmende Kormngrofie bedeutet
wachsendes Korngrenzenangebot
= wachsender Anteil an

Korngrenzenabgleitung
Somitbei t=t;

g, (d) < e, (d)
fiir d, > d,
und £, (d,) < &, (d))
Somit grobkristalline Werkstoffe bei
Hochtemperatur-Verformung vorteil-

hafter (z.B. GuBzustinde, einkristalline
Turbinenschaufel)

b) Legierungszusitze

Beispiel: Nickelbasislegierung
(+ Cr, Fe, Co, Mo, W, Al, Ti)

Fe, Mo, W

= Mischkristallverfestigung,

Cr, Mound W

= Karbidverfestigung

Al, Ti

= vy'-Phase Ni,(AlTi) (kohérente, ge-
ordnete Teilchen)

Mischkristall- und Teilchenverfesti-
gung erschweren Versetzungskriechen.

c) Dispersionszusitze

Beispiel: Kobaltbasislegierung

Dispersionsverfestigung behindert
Versetzungs- und Diffusionskriechen.

Vorteil der Oxide gegeniiber
Ausscheidungen:

GroBere Stabilitédt bei hohen Tempera-
turen

Bild 11.32: Korngrdfieneinfluf3 auf die Kriechkurve (schema-
tisch)

Bild 11.33: Auswirkung der Mischkristall- und Teilchenhdir-
tung auf die Kriechkurve (schematisch)

Bild 11.34: Auswirkung von Dispersionszusdtzen auf die
Kriechkurve (schematisch)

217



d) Gerichtet erstarrte Eutektika

Bild 11.35 a): Gerichtet erstarrte eutektische Bild 11.35 b): Vergleich der Kriechkurven der
Legierung (schematisch) Basislegierung und eines gerichtet erstarrten
Eutektikums

Beispiele: Ni + TaC, Co + Cr, C;, Nb + Nb, C
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1.4 Kerbschlagbiegeversuche

liefern Aussagen liber Versprodungsneigung metallischer Werkstoffe bei Unterschreiten bestimmter
Temperaturen.

Versprodend wirken:

1) Gleichsinnig mehrachsige Beanspruchungen:
"Spannungs-Verspréodung"

2) Grofle Verformungsgeschwindigkeiten:
"Geschwindigkeits-Versprodung"

3) Tiefe Temperaturen bei krz.u. hex. Metallen:
"Temperatur-Verspréodung"

Geeignetes Mal} fiir Versprédung:
Arbeit zum Zerschlagen einer gekerbten Biegeprobe
=  Kerbschlag (biege) zihigkeit

11.4.1 Prinzip

Zerschlagen genormter Proben mit
Pendelhammer aus Ausgangshdhe h;.

Auftreffgeschwindigkeit:

mvy 2

2
~ v = 2gh

(v =4 ... 8 mfs)

mgh, =

Schlagarbeit:

W =mg (h, - h,)

Bild 11.36: Kerbschlagbiegeversuch (Prinzip und Probe)
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Kerbschlagzahigkeit « = Schlagarbelt. - W [J/cm?]
Kerbquerschnitt A,
mg (h, - h
bzw. a, = g 2 )
AK
aber auch: a, = Schlagarbeit W [J]

bei sog. Iso-Proben

11.4.2 ay, T-Kurven bei Stihlen

Merke:

Ferritisch-perlitische Stéhle zeigen
Steilabfall der Kerbschlagzihigkeit
(Tieftemperaturversprédung!),
austenitische Stihle nicht.

Festlegung einer Ubergangstempera-
tur Ty

Bild 11.37: Temperaturabhdngigkeit der Kerbschlagzdhigkeit

1) T =T, , wenn aK=20——J—
2
cm

oder 2) T = T, , wenn Sprédbruchanteil der Bruchfliche 50 % betrigt.

Bild 11.38: Zur Definition der Ubergangstemperatur
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11.4.3 Einige strukturelle Einfliisse bei ferritisch-perlitischen Stidhlen auf a,

a) Kohlenstoffgehalt

Wachsender Kohlenstoffgehalt und somit
wachsender Zementitgehalt fithrt zur Erho-
hung der Ubergangstemperatur und zur Ab-
senkung der Hochlage.

b) KomgrsBe

Sinkende Komgréfe verringert die
Ubergangstemperatur.

Feinkorige Werkstoffe sind weniger sprod-
bruchanfillig als grobkormige.

c¢) Substitutionsatome

Zulegieren von Substitutionsatomen kann zur
Emiedrigung oder zur Erhthung der
Ubergangstemperatur fiihren,

z.B. AT,/At.-% bei

P = 500
Si = 50
Mn = -50
Nt = - 80

Bild 11.39: Einfluf3 des Kohlenstoffgehaltes auf die
a,, T-Kurven

Bild 11.40: Einfluf3 der Korngréfe auf die a,, T-

Kurven

Bild 11.41: Einfluf von Substitutionsatomen auf die
a,, T-Kurven

221



11.5 RiBzéhigkeitsversuche

liefern Aussagen tiber Werkstoffwiderstand gegen instabile Ausbreitung von Rissen,
sog. Rif3zahigkeit.

11.5.1 Prinzip

Kontinuierliche Beanspruchung einer genormten, rilbehafteten Probe und Messung der Ri3éffnung v
=Vv'-v,

F, v-Diagramm besitzt bei linear-
elastischem Werkstoffverhalten
folgendes Aussehen:

Bild 11.42: Probe fiir Riffzéihigkeitsversuche Bild 11.43: Kraft, Rifdffnungsdiagramm
beim Rifizdhigkeitsversuch

Instabile Riflausbreitung setzt ein, wenn
Spannungsintensitit K = o y/ma - Y (Y = f (%) = sog. Geometriefaktor)
kritischen Wert erreicht. Also

F = F

Gn = GC

K = c/na-Y = K_ (bei EDZ) bzw. K_ (bei ESZ) = o_/ma Y

EDZ: Ebener Dehnungszustand
ESZ: Ebener Spannungszustand

Beanspruchung = Rif3zdhigkeit
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Dann ist die elastisch freiwerdende Energie pro Rilflichenzuwachs = verbrauchte Energie zur Ober-
flachenvergroBerung + plastische Verformung an Rispitze pro Riflaichenzuwachs bzw.

Energiefreisetzungsrate G = Riflwiderstand R

11.5.2  Ubliche Probenformen bei Rifzihigkeitsbestimmungen

Typ 3-Punkt Biegeprobe Kompakt-Zugprobe Kompakt-Zugprobe
(3PB) -quadratisch- (CT) -rund- (RCT)
Probenform
F {8
} L A
) . L T
W L
aQ
Tyt ﬁj@_i
£ s £ AT

YF

11.5.3 Rifzihigkeiten einiger hochfester Werkstoffe bei Raumtemperatur

2
§000 ; UsEah- 2
© o e, 2
0. :
o 4000} ~ 1200 mugsz/‘\ " Dee. o
5 g W A e
£ £ \ \° o\° DIDS050 o
z = o =2 A 8 °
", 2000 S A\
B ©\ 400 Alcy
0800 |2b0 1600 2000 G(J 200 400 600 800 H0co
Rogy [N/mm2] Foqz (H/mm?1
Rifzghigkeiten von Eisenbasislegierung in RiBzdhigkeiten von Aluminiumbasislegie-
Abhingigkeit von der 0.2 %-Dehngrenze rungen in Abhéingigkeit von der 0.2 %-
1) X1 NiCoMo 18 75 2)37NiCr73 Dehngrenze
3)35NiCr74 4)X 44 CrMoV 51
5) 90 MnV & 6) X200 Cr 13

223




11.6  Schwingfestigkeits- oder Ermiidungsversuche

Bisher betrachtet: Relativ einfache Last-Zeit-
Verldufe, z.B. statische Beanspruchung im
Kriechversuch

Bild 11.44: Statische Werkstoffbeanspruchung

Beim Werkstoffeinsatz in der technischen Praxis
dagegen oft:

komplizierte Beanspruchungs-Zeit-Funktionen

Bild 11.45: Stochastische Werkstoffbeanspruchung

Finfachste Antworten auf
Frage nach Werkstoffver-
halten unter zeitlich ver-
dnderlicher Beanspruchung
liefern periodische Be-
anspruchungen mit kon-
stanter Amplitude o, und
konstanter Frequenz v,
sog. Einstufenversuche:

Bild 11.46: Last, Zeit-Verlauf beim Einstufenversuch
Zentrale Frage: Nach welcher Lastspielzahl N = N, geht Probe zu Bruch?

Grundsitzliche Erfahrung:

o, <R, fithrt auf Ny < e, also Bruch!
(statische Festigkeit # zyklische Festigkeit!)

Man spricht deshalb von "Werkstoffermiidung"  (engl.: fatigue)
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11.6.1 Ermittlung von Wéhlerkurven

Whhlerkurven liefern Zusammenhang zwischen Beanspruchungsamplitude o, und Bruchlastspielzahl Ny

a) Spannungsgesteuerte Einstufenversuche

Bild 11.47: Spannungsgesteuerter Einstufenversuch

F F
Es gilt FO _ sinot = —2 sin2mvt
A A A

(o] o] (o]

bzw. o(t) = o,sin2mvt

mit o, = Spannungsamplitude
Bruch tritt auf nach Zeit
N
t = N . t = _B
B B 'L N
bzw. Bruchlastspielzahl

NthB-v

fiir csiz) > GS)
wird Néz) < Nél)

Bild 11.48: Spannungskontrollierte Einstufenversuche mit
verschiedenen Amplituden
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Auftragen von o, tiber log Ny, liefert "Spannungswdhlerkurven".
Es gibt zwei Typen:

Typl:

Bild 11.49: Spannungswohlerkurve vom Typ 1

R, = Werkstoffwiderstand gegen einsetzenden Ermiidungsbruch bei unendlich vielen Last-
spielen
=  Wechselfestigkeit & beliebig oft ohne Bruch ertragene Spannungsamplitude

Anmerkung:  Ublicherweise wird die Abszisse mit 0 begonnen und als zugehériger Ordinatenwert

R,, geschrieben!
Typ II:
Bild 11.50: Spannungswdhlerkurve vom Typ 11
R, 107 = Werkstoffwiderstand gegen einsetzenden Ermiidungsbruch vor 107 Lastspielen

Wechselfestigkeit
A 10" mal ohne Bruch ertragene Spannungsamplitude
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b) Totaldehnungsgesteuerte Finstufenversuche

@

a,t

N]gZ) < N]gl)

fiir ¢ > sglt) wird

Bild 11.51: Dehnungskontrollierte Einstufenversuche mit verschiedenen
Amplituden

Auftragen von ¢, iiber log Ny liefert Dehnungswéhlerkurven

Bild 11.52: Dehnungswohlerkurven vom Typ I und Typ IT

ey =  Wechseldehngrenze Eyno? = Wechseldehngrenze
& beliebig oft ohne A 107 mal ohne Bruch
Bruch ertragene ertragene Totaldehnungs-
Totaldehnungsamplitude amplitude
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c) Festigkeitsbereiche der Wohlerkurve

Dargestellt am Beispiel einer Spannungswoéhlerkurve vom Typ 1

Bild 11.53: Festigkeitsbereiche der Wohlerkurve

d) Bewertung der Bruchlastspielzahlen

Die zum Ermiidungsbruch fiihrenden Vorginge umfassen nacheinander folgende Stadien der Ermiidung:

1) Ver- bzw. Entfestigungsvorginge im ganzen Probenvolumen

2) Mikrorifibildung und Entwicklung eines Makrorisses im oberflichennahen Werkstoffbereich
3) Makroriffausbreitung (stabil)

4) Bruch (instabile Riflausbreitung)

Bild 11.54: Stadien der Ermiidung
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Ver- bzw. Entfestigung:

Mift man wihrend der schwingenden Beanspruchung den 6,,&-Zusammenhang, so beobachtet man:

im Falle rein elastischer im Falle elastisch-plastischer
Beanspruchung eine Gerade Beanspruchung eine Hysteresisschleife
g
g ‘ ‘
GT
dyt+
~Eqe +Eqe Et £t
Eu'e et
-Gg 1
2€ 4~
% I ¢ L ZEu,p
g

Bild 11.55: o, g-Zusammenhang bei schwingender Beanspruchung

Aufgrund mikrostruktureller Anderungen im Werkstoffvolumen kann sich wihrend der Schwingbean-
spruchung die Form der Hysteresisschleife verindern.

spannungs- totaldehnungs-
kontrolliert kontrolliert

20

Bild 11.56: Anderung der Hysteresisschleifen vom Lastspiel N, zum Lastspiel N, bei unterschiedlich
kontrollierten elastisch-plastischen Schwingbeanspruchungen (fiir zyklische Verfestigung)

Man spricht von: Zyklischer Verfestigung, wenn die Breite der Hysteresisschleife abnimmt
Zyklischer Entfestigung, wenn die Breite der Hysteresisschleife zunimmt

Zur Beurteilung, ob zyklische Ver- oder Entfestigung auftritt werden sogenannte Wechselverformungs-
kurven ermittelt, die den Zusammenhang zwischen Kenngrofen der Hysteresisschleife und dem
Logarithmus der Lastspielzahl beschreiben. Sie lassen Riickschliisse iiber die Entwicklung der Mikro-
struktur wéhrend der schwingenden Beanspruchung zu.
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konst.
Grolde

Werkstoff-
reaktion
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Bild 11.57: Charakteristische Typen von Wechselverformungskurven, schematisch
Mikroribildung und Makroriflentwicklung

Aus der Oberfldche treten wihrend der Schwingbeanspruchung infolge mikroplastischer Verformungen
Versetzungen aus, die Gleitstufen bzw. -binder bilden. Diese entwicklen sich zu Ex- bzw. Intrusionen
weiter und fiihren zum MikroriB, der unter 45° zur Normalspannung orientiert ist. SchlieBlich schwenkt
dieser senkrecht zur Normalspannung um und wird zum Makrorif3.

Bild 11.58: Rif3bildung und RifSausbreitung

MakroriBausbreitung
Der Makrorif3 verlangert sich im Laufe der zyklischen Beanspruchung, bis schliefllich der Bruch eintritt.

Das Riflausbreitungsverhalten wird in einem gesonderten Versuch der Schwingfestigkeit naher unter-
sucht (vgl. Abschnitt 11.6.4)
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11.6.2 Die Basquin- und die Manson-Coffin-Beziehung

Trégt man die bei halber Bruchlast-
spielzahl vorliegenden Amplituden
der Totaldehnung, der elastischen
Dehnung und der plastischen Deh-
nung doppeltlogarithmisch iiber
der Bruchlastspielzahl auf, erhilt
man die in Bild 11.59 skizzierten
Zusammenhinge:

Daraus folgt

Bild 11.59: Zur Ableitung der Basquin- und der Manson-Coffin-
Beziehung

Fiireg,

lg 8a,e = lg € - B lg NB
oder

_ -8 _ ¢y, B
€e = 80NB = —Nj

it
g(l)lz Ermiidungsfestigkeitskoeffizient
B = Ermiidungsfestigkeitsexponent
(0/E ~ Zugfestigkeit/Elastizititsmodul)
Mite, . E = o, gilt auch
o, Ngf = const.

Basquin-Beziehung

Fire,

lge,,=lge-algNy

-
€ap = £,Np

€; = Ermiidungsduktilititskoeffizient
o = Ermiidungsduktilitdtsexponent

(&¢ ~ Brucheinschniirung)

g,, Ng" = const

a,p

Manson-Coffin-Beziehung

231




11.6.3 Uberlagerung von statischer und schwingender Beanspruchung

Bisher betrachtet: oty = o, sin 2mvt
Jetzt: oty = o, + ©, sin 2mvt
- Mittelspannung c,,

a) Terminologie

Beschrankung auf positive o, -Werte (analog vorgehen bei ¢, < 0!)
. G - G .
Es gilt o, = 0—2—” = Spannungsamplitude
o, + O, _
O, = — = Mittelspannung

Ferner wird festgelegt

K = — = Spannungsverhiltnis

o]

Firo <o <o,ist k<o

o)
S 2
S c =
fas - S 6]
N Q. O - 35
o 92} = [&) < =
E3 c EQ 3 EC & ES
= 2 ®© = o ey =5 @ =9
o O ) D8 a (o et 5 o '©
c 0 0 c = ) c 0 c =
S = = =] o S o o =
c o o) cw @ £ 2 e
o= = (S 5} O & o) OB
2 £ £ 29 2 2 < P 2=z
Q.O (6] o (4] o O Q
] 12} 3 n b L R
208V ~ n < = 72} [} n o
S o = oG c = @ c o
® S > ® S cio i) (=] ko))
[ = g O = = [ 1 =] O S
mQ a mQ o= 0N N n N
O, — _7 [\7 =
N[ o g
Druckschwellbereich Wechselbereich Zugschwellbereich

Bild 11.60: Terminologie fiir Beanspruchungen mit unterschiedlichen Mittelspannungen
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b) Mittelspannungseinfluf auf die Spannungswdéhlerkurve

Beispiel: Wohlerlinie vom Typ 1

Bild 11.61: Einfluf3 der Mittelspannung auf die Spannungswohlerkurve

Die dauerfest ertragene Spannungsamplitude 1g Ny wird fiir

6, *0 als Dauerfestigkeit Ry,
6, =0 als Wechselfestigkeit R, bezeichnet.

Befund: Anwachsendes o,, verkleinert N (im Zeitfestigkeitsbereich)

bzw. erniedrigt R, d.h. Werkstoffwiderstand gegen einsetzenden Ermiidungsbruch ist
mittelspannungsabhingig!

Ursache: Zugmittelspannungen férdern Riflbildung und RiBBausbreitung
Druckmittelspannungen hemmen RiBbildung und Rilausbreitung

Merke: Eigenspannungen wirken sich bei hinreichend festen Werkstoffzustdnden (rel. hohe
Streckgrenze) stets wie lokale Mittelspannungen aus.
(z. B. bei Stihlen mit Hérten > 400 HV)
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¢) Quantitative Zusammenhinge zwischen Dauerfestigkeit und Mittelspannung

Beschrankung auf 6., > 0. Ndherungsansitze aufgrund exp. Befunde.

1) Goodman-Niherung

Bild 11.62: Goodman-Néiherung

2) Gerber-Niherung

Bild 11.63: Gerber-Niherung

3) Experimentelle Exfahrung

Bild 11.64: Vergleich experimentell er-
mittelter Dauerfestigkeit mit der
Goodman- und der Gerber-Ndherung

R, = Ry |l - -
D~ W R
m
2
G
R, =R, |1 -|-"
D W
Rm

mitm ={R,)
= Mittelspannungsempfindlichkeit
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d) Dauerfestigkeitsschaubilder

beschreiben den Zusammenhang zwi-
schen Mittelspannung und Dauerfestig-
keit graphisch. Dabei wird von der Giil-
tigkeit der Goodman-Beziechung

G
oo
Rm

ausgegangen. Die zusitzliche Bedingung
R, <R

Do €s

R, =R

D W

soll plastische Probenverldngerungen
einschrianken.

Smithdiagramm:

Im Smithdiagramm (Bild 11.65) werden
die Oberspannungsdauerfestigkeit Ry,
und die Unterspannungsdauerfestigkeit
Rp, als Funktion der positiven Mittel-
spannung o, dargestellt.

Haigh-Diagramm:

Im Haigh-Diagramm (Bild 11.66) wird
die Dauerfestigkeit R, als Funktion der
positiven Mittelspannung o, dargestellt.

Bild 11.65: Smith-Diagramm

Bild 11.66: Haigh-Diagramm
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11.6.4 Einige Einfluflgréflen auf das Dauerschwingverhalten

Zusammenfassung der Einfluigréfien in 4 Hauptgruppen

Werkstoffbeanspruchung

Werkstoffzustand

- Spannungszustand
- Mittelspannung

- Schwingungsform
- Frequenz

- Versetzungsdichte
- Komngrofle
- Gehalt geloster Legierungselemente

- Gehalt, Gr6f3e, Form und Abstand von Teilchen

- Oberflichenzustand

- Wirmebehandlungszustand

* Werkstoffgeometrie - Gréfle
- Form

- Kerben

- Druck

Werkstoffumgebung - Korrosive Medien

- Temperatur

a) Werkstoffbeanspruchung

Beanspruchungsart:
Stets wird beobachtet:

Ruw > Rpw > R(Zd)W

b) Werkstoffzustand

Kugelstrahlen der Oberfliche:

Der (meist) positive Einflufl auf die
Schwingfestigkeit wird durch Verfe-
stigung oberflichennaher Bereiche
und/ oder durch erzeugte Druckeigen-
spannungen herbeigefiihrt

Bild 11.67: Einfluf3 der Beanspruchungsart auf die Woh-
lerkurve

Bild 11.68: Einfluf3 einer Kugelstrahlbehandlung auf die
Wohlerkurve
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c) Werkstoffgeometrie

Kerbwirkung:

Unlegierter Stahl im normalisierten
Zustand.
Stets ist Rgyw § Ry

Ursache: Spannungskonzentrationen an
Kerben.

Bild 11.69: Wohlerkurve glatter und gekerbter Proben

Beschreibung der Kerbwirkung bei statischer elastischer Beanspruchung durch Formzahl

mit o, =

U'K = C’-max/o-n

F
AK

B mit 1 < B, <oy

K

By : Kerbwirkungszahl

Bei Ermiidung ist jedoch
Ry
Ryw
Bx = f(Werkstoff, Oberflichengiite)

u

1 bei Gufieisen mit
Lamellengraphit
Bx = o; nie beobachtet

By

d)_ Werkstoffumgebung

Vergleich Luft- und Wasserumgebung

Ursache: Rifbildung und RiBausbreitung
wird durch H,0 infolge korrosivem Angriff
beschleunigt.

Bild 11.70: Wohlerkurve fiir unterschiedliche Umgebungs-
medien
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11.6.5 RiBausbreitung

4 Stadium 3 der Ermiidung (vgl. 11.6.1 d)

AF =2F,
= Schwingweite
der Kraft

Bild 11.71: Zyklische Beanspruchung einer rif3behafteten Probe

Erfahrung:

Bild 11.72: Entwicklung der Riflinge bei zyklischer Beanspruchung mit unterschiedlicher
Schwingbreite der Kraft (a) bzw. unterschiedlichen Anfangsriflingen (b)

Vermutung:

Da Anri Voraussetzung fiir RiBausbreitung und damit
Probenbruch ist, regelt die Spannungsintensitit K vor

RiB3spitze das RiBausbreitungsgeschehen (vgl. Abschn.
11.5)

Experimenteller Befund:

Bild 11.73: Rifjausbreitungsgeschwindig-
keit als Funktion der Schwingbreite der
Spannungsintensitdt
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da
dN
AK = Acyma - Y

= " RiBausbreitungsgeschwindigkeit"

= Schwingbreite der Spannungsintensitét

mit Acz—g:co—cu
AO
Also: da _ (AK)™ , m > 1
dN

Die Kennwerte ¢ und m sind werkstoffabhéngig.

Prazisierung fiir kleine und grofie AK:

Bild 11.74: Vollstindige Rifjausbreitungskurve

Dabei ist oberer Grenzwert AK_ gegeben durch

AK, = (o,, - o )/ma - Y

c
0,c

G
—[1 - ] oy /ma - Y
mit o, /ma + Y = K_ - vgl. Abschn. 11.5

o
und —~ = k ( Spannungsverhiltnis )

[0
o,

- AK_ = (1 - ¥ K,
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Nomenklatur der Vorlesung Werkstoffkunde I, 11

Name

Achsenwinkel

absolute Temperatur

Aktivierungsenthalpie, mittlere

Anteil kovalenter Bindungen

Arbeit

Atomabstand

atomare Masseneinheit

Atommasse, mittlere relative

Atomprozent, Gehalt in

Atomradius

Auflgsungsvermdgen

Ausbreitungsgeschwindigkeit

Ausdehnungskoeffizient

Avogadro'sche Zahl

Beschleunigungsspannung

Biegefestigkeit

Bindungsenergie

Boltzmann-Konstante

Brechungsindex

Bruchdehnung

Brucheinschniirung

Bruchlastspielzahl

Dauerfestigkeit

Dehngrenze, 0.2%-Dehngrenze

Dehnung

- elastische

- plastische

- totale

Dichte

Diffusionsweg,

Druck

Druckfestigkeit

Elastizitdtsmodul

Elementarladung

Enthalpie

Ermiidungsduktilititskoeffizient

Ermiidungsduktilitdtsexponent

Ermiidungsfestigkeitskoeffizient

Ermiidungsfestigkeitsexponent

Formzahl

Frequenz

Gaskonstante

Geometriefaktor

Gitterkonstante, Elementar-
zellenabmessungen
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Name

Glasiibergangstemperatur
Glasiibergangstemperaturbereich
(Erweichungsbereich)
Gleichgewichtsabstand
Grenzflachenenergie
Grenzlinien im Zustandsdiagramm
hexagonal

Induktivitat

Intensitat

Kerbformzahl
Kerbschlagzihigkeit
Kerbwechselfestigkeit
Kerbwirkungszahl

Kraft

kubischfldchenzentriert
kubischraumzentriert

Ladung

Lénge

Leerstellenkonzentration
elektrische Leitfdhigkeit
Lichtgeschwindigkeit
Linienvektor

linearer Schwichungskoeffizient
Martensitfinishtemperatur
Martensitstarttemperatur

Masse Neutron

Masse Proton
Massekonzentration
Mittelspannung

Molmasse

Molvolumen

Nennspannung
Normalspannung

numerische Apertur

Ohmscher Widerstand
Orientierungsfaktor (Taylor-Faktor)
Planck'sches Wirkungsquantum
Potentialdifferenz
Querkontraktionszahl, Poisson-Zahl
relative Atommasse
Restaustenitgehalt

RiBsffnung

RiBz#higkeit

Schérfentiefe

Scherung, plastische
Schmelztemperatur
Schmelztemperaturbereich
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Name

Schmid-Faktor
Schubmodul
Schubspannung
Selbstdiffusionskoeffizient
Spannungsintenstitét
Spannungsverhéltnis
Stoffmenge

Streckgrenze

Strom

Temperatur
Thermoschockbestandigkeit
Totaldehnung
Totaldehnungsamplitude
Umformgrad
Umwandlungsgeschwindigkeit
Vergréflerung
Verldngerung
Verschiebung
Versetzungsdichte
Verweilzeit, mittlere
Volumen

Volumenprozent
Wirmeleitfihigkeit

wahre Dehnung
Wechseldehngrenze
Wechselfestigkeit
Wellenldnge
werkstoffabhéngige Grofie
Zeit

Zeitbruchgrenze, Zeitstandfestigkeit

Zeitdehngrenze

zeitliche Ableitungen
Zersetzungstemperatur
Zugfestigkeit

Subscipts:

Name

Anfang

abkiihlen

Atomsorten, Legierungsbestandteile

Auflésung

Ausgangszustand, Gleichgewicht,
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Formelzeichen
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Name

Bildungs-

effektiv

elastisch

Ende

Erstarrung-
erwirmen
Erweichung
eutektisch

Faser
Gleichgewicht
Kohlenstoff
Kormngrenze
Leerstelle
liquidus

Liiders

Matrix

Maximum
Minimum
Mischkristall
o-MK

B-MK

3-MK

v-MK
Peritektikum
plastisch
Querhaupt-
Schmelz-, Schmelze
Schraubenversetzung
Segregation
Siede-

solidus
Stufenversetzung
Summationsindex
Teilchen
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total
Ubergangstemperatur
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