Vorwort

Die Werkstofftechnik ist eine «Schlusseltechnologie»: Technische Innovationen sind
hdufig nur mit neuen Werkstoffen moglich, und eine zielorientierte, systematische
Werkstoffauswahl ermoglicht haufig deutliche Kostenreduzierungen sowie Quali-
tatsverbesserungen. Andererseits fiihrt eine Werkstoffauswahl nach den Methoden
«kennen wir nicht, lassen wir lieber die Finger davon» oder «haben wir schon
immer so gemacht» dazu, dass die Konkurrenz technologisch und wirtschaftlich
davonlauft, oder man ist plotzlich mit unerwarteten Bauteilschiden konfrontiert.
Leider passiert das in der Praxis in Deutschland hiufig, da dem Werkstoff nicht
genug Aufmerksamkeit gewidmet wird.

Dieses Buch soll helfen, in der Werkstoffkundeausbildung von Ingenieuren/innen
eine Briicke zu schlagen zwischen werkstoffkundlichem Fachwissen und der An-
wendung von Werkstoffen in maschinenbaulichen Bereichen. Das Buch soll fur die
praktischen Konsequenzen der Werkstoffauswahl sensibilisieren und das Grundla-
genwissen fur eine zielorientierte Werkstoffauswahl vermitteln. Last but not least
wurde eine Darstellung gesucht, die Interesse und SpafS (ja, das geht m.E. tatsachlich)
an der Werkstoffkunde wecken soll.

In der Darstellung und Struktur orientiert sich dieses Buch eher an amerikani-
schen als an deutschen Lehrbuichern. So werden z.B. nur wenige Phasendiagramme
diskutiert, diese jedoch sehr ausfiihrlich erldutert. Die Stahlkunde ist etwas reduziert
zu Gunsten anderer Werkstoffe. Sehr spezielle Themen, wie die 32 Punktsymmet-
riegruppen inklusive Miller’schen Indizes, die der «normale» Maschinenbauer oh-
nehin lieber wieder schnell vergisst, wurden fortgelassen oder auf ein Minimum
reduziert.

Die Stoffauswahl orientierte sich stets daran, was der «normale Maschinenbau-
er» im Berufsalltag bei der Werkstoffauswahl und -anwendung benotigt. Hier geht
zugegebenermafSen die personliche Erfahrung des Autors ein.

Kapitel 1 soll vor allem fur die praktische Bedeutung der Werkstoffkunde sensi-
bilisieren. Es wird empfohlen, dieses Kapitel sorgfiltig durchzuarbeiten und sich zu
den einzelnen Abschnitten Beispiele aus dem eigenen Erfahrungsumfeld zu tberlegen.
Kapitel 2 schildert — auf das Notigste reduziert — den Aufbau von Werkstoffen. Auch
hier werden immer wieder praktische Konsequenzen aufgefiihrt, die der Leser durch
eigene Erfahrungen anreichern sollte. Einen Schwerpunkt bildet Kapitel 3, das sich
mit Werkstoffkennwerten und -prifung befasst. Letztlich geht es hier um die Frage,
wie ein Werkstoff spezifiziert werden muss, damit er den praktischen Anforderungen
in einer speziellen Anwendung gewachsen ist. Die Kapitel 4 bis 8 befassen sich dann
mit den klassischen Werkstoffgruppen des Maschinenbaus. Allerdings wurde hier
versucht, Detailwissen durch Beziehungswissen zu ergianzen: Welche Moglichkeiten
bieten die einzelnen Werkstoffgruppen, welchen Beschrankungen unterliegen sie,
welche Vor- und Nachteile zeichnen sie aus? Es geht also eher um einen «roten
Faden» bei der Werkstoffauswahl und um Werkstoffgruppen als um einzelne Werk-
stoffe. Kapitel 9 befasst sich dann mit Methoden einer systematischen zielorientier-
ten Werkstoffauswahl. Diese Darstellung ist eine Besonderheit dieses Buches und
spiegelt in besonderem MafSe die personlichen Berufserfahrungen des Autors wider.

Abschlieffend mochte ich einigen Personen danken, ohne die dieses Buch nicht
moglich gewesen wire: In den schweren Anfangsjahren als Professor profitierte ich
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in hohem MafSe von der uneigenniitzigen Unterstiitzung und Materialbereitstellung
durch meine Kollegen Prof. Dr. FUHRMANN und Prof. Dr. Voss (beide FH Liibeck).
Herr Guipo KwasT (Virtuelle Fachhochschule) las die ersten Versionen des Manu-
skriptes mit den Augen des fachinteressierten Lernenden und gab mir viele Hinwei-
se fiir eine Optimierung der Stoffauswahl und Darstellung. Die Studierenden halfen
mir tber einige Jahre mit ihren Hinweisen bei der Optimierung meines Lehrkon-
zeptes. Besonders danken mochte ich meiner Frau SUSANNE PUFALL, die mir jahre-
lang Nachhilfe in Didaktik und Methodik gegeben hat.



Vorwort zur 3. Auflage

Die ersten beiden Auflagen meines Werkstoffkundebuchs fanden einen erfreulichen
Anklang. Ich bedanke mich herzlich fiir die vielen positiven Zuschriften. Ausdrick-
lich bedanke ich mich aber auch fiir die Kritiken, die es mir ermoglichten, Miangel
zu erkennen und abzustellen.

Die dritte Auflage wurde wieder griindlich iiberarbeitet. Das Satzbild wurde
durchgehend optimiert, grofsziigiger und tbersichtlicher gestaltet. Die Eisenwerk-
stoffe und die Werkstoffpriifung werden wie in der vorigen Auflage ausfiihrlich
beschrieben. Allerdings sind hier Grenzen gesetzt, da der Buchumfang nicht zu stark
zunehmen durfte. Das hat zum einen Kostengriinde, zum anderen soll das Buch aber
auch weiterhin in einer Werkstoffkundevorlesung von 6 bis 8 SWS im Grundstudi-
um durchgearbeitet werden konnen. Eine zu starke Ausweitung des Stahl-Kapitels
wiurde zu Lasten der anderen Werkstoffe gehen. Demgegentuber vertritt der Autor
auch weiterhin die Meinung, dass Kunst- und Verbundwerkstoffe fiir den Maschi-
nenbauer mittlerweile ebenso wichtig sind wie Eisenwerkstoffe; jedenfalls hat der
Kunststoffverbrauch (gerechnet nach Volumen) Mitte der 80er Jahre den Stahlver-
brauch iiberholt. Der Autor ist auch der festen Ansicht, dass die Kunststoffe und
Verbundwerkstoffe, aber auch Exoten wie Keramiken immer weiter vordringen
werden. Es wurden daher keine Kiirzungen in den Kapiteln fir die anderen Werk-
stoffe vorgenommen.

Hinweise zur Benutzung des Buches

Jedes Kapitel wird durch formulierte «Lernziele» eingeleitet. Es empfiehlt sich,
diese Lernziele grindlich zu lesen. Sie konnen dann das entsprechende Kapitel
zielorientierter durcharbeiten. Gelegentlich werden Sie vielleicht feststellen, dass Sie
die Lernziele bereits erreicht haben. Dann konnen Sie das Kapitel schnell tberfliegen
oder einzelne Abschnitte iiberspringen. Wenn Sie ein Kapitel durchgearbeitet haben,
lesen Sie die Lernziele noch einmal und tiberpriifen Sie dabei, ob Sie diese Ziele nach
Threr Meinung erreicht haben.

«Leitfragen» sollen Sie durch die Abschnitte leiten. Diese Fragen konzentrieren
sich auf wesentliche Aspekte der entsprechenden Abschnitte oder Kapitel. Manchen
Personen fillt es leichter, Stoff «problemorientiert», d.h. anhand von Fragen, zu
bearbeiten. Sie konnen dann die entsprechenden Kapitel oder Abschnitte beim Lesen
nach Hinweisen zu den Fragen durchforsten. Konnen Sie die Leitfragen bereits
problemlos beantworten, so konnen Sie die entsprechenden Abschnitte bzw. Kapi-
tel tiberfliegen. Musterlosungen zu den Leitfragen finden Sie am Ende des jeweiligen
Kapitels.

Im letzten Abschnitt zu jedem Kapitel finden Sie auch weitere Fragen sowie
Musterlosungen zu den Leitfragen und anderen Fragen. Sollten Sie bei der Beant-
wortung dieser Fragen Probleme haben, arbeiten Sie den entsprechenden Abschnitt
nochmals durch.

Und nun: Viel Spaf$ und viel Erfolg!

Hamburg Olaf Jacobs
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1 Einleitung und Grundbegriffe

Dieses Kapitel soll Sie mit der Bedeutung der Werkstoffe fiir den technischen
und wirtschaftlichen Erfolg eines Produktes vertraut machen und lhnen einige
Grundbegriffe der mechanischen Werkstoffeigenschaften nahe bringen.

Nach Bearbeitung dieses Kapitels werden Sie

O den Einfluss der Werkstoffauswahl auf Produktfunktionalitét, -qualitdt sowie
auf Produktlebensdauer und -kosten anhand verschiedener Beispiele grund-
legend erldutern kdnnen,

Q den Zusammenhang von Werkstoff, Fertigung und Gestaltung grundsétzlich
verstanden haben und auf konkrete Beispiele anwenden kénnen,

U die Begriffe elastische und plastische Verformung erkldren und korrekt
anwenden konnen,

O zdhes und spriodes Werkstoffverhalten unterscheiden und in seinen Auswir-
kungen einschéatzen kénnen.

11 Bedeutung der Werkstoffkunde

Alle Produkte werden aus Werkstoffen hergestellt. Die Funktionalitat, Qualitdt und
Langlebigkeit des Produktes, seine Umweltfreundlichkeit (oder Umweltschadlich-
keit) und Wirtschaftlichkeit hangen daher entscheidend vom verwendeten Werkstoff
ab, wie Bild 1.1 zeigt.

[ Produktqualitat | | Produktfunktionalitat |

Werkstoffauswahl

| Produktiebensdauer l

Fertigung / Konstruktion I

Bild 1.1 Einflussbereiche einer gezielten Werkstoffauswahl

Leider wird dieses in der Praxis haufig nicht hinreichend beriicksichtigt und Werk-
stoffauswahl sowie Werkstoffeinsatz finden unsystematisch und nicht zielorientiert
statt («wir nehmen lieber den Werkstoff, den wir schon kennen»). Dadurch wird das
technische und wirtschaftliche Optimum nicht erreicht. Wenn der Wettbewerbsdruck
dann endlich eine Neuorientierung erzwingt, ist es hdufig schon zu spit.

Die in den Abschnitten 2.1 bis 2.4 folgenden Beispiele illustrieren die besondere
Bedeutung einer gezielten Werkstoffauswahl.
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111 Werkstoffe und Produktfunktionalitat

Die Speicherkapazitit von Disketten hiangt wesentlich von der verwendeten mag-
netischen Funktionsschicht und deren Dicke ab. Natiirlich spielt auch die verwen-
dete Schreib- und Lesetechnik eine entscheidende Rolle.

Heutzutage werden Disketten zunehmend von CDs verdrangt. Ob eine CD nur
lesbar (CD-ROM), einmalig beschreibbar oder mehrfach beschreibbar (CD-RW) ist,
hangt hauptsachlich von den verwendeten Funktionsschichten im Innern der CD ab.

Bild 1.2

Beschichtung einer Turbinenschaufel mit
einer keramischen Schicht im thermischen
Spritzverfahren (mit freundlicher Geneh-
migung der Sulzer Metco AG)

Ein Beispiel aus dem Maschinenbau zeigt Bild 1.2: Der Wirkungsgrad einer
Verbrennungskraftmaschine (Prozentsatz der in nutzbare Energie, z.B. Bewegung,
umgewandelten Wirme) nimmt mit steigender Verbrennungstemperatur zu. D.h.,
durch hohere Temperaturen in der Brennkammer einer Turbine kann Treibstoff
gespart oder die Leistungsfihigkeit verbessert werden. Die maximal moglichen
Verbrennungstemperaturen sind aber maf$geblich durch die verwendeten Werkstof-
fe bestimmt.

Ein Entwicklungstrend bei Werkstoffen geht daher in Richtung einer hoheren
Temperaturbestandigkeit (z.B. Nickel-Basislegierungen, Keramiken). Weiterhin
konnen Energieverluste durch bessere thermische Isolation der Brennkammer mi-
nimiert werden — auch dieses ist in erster Linie ein Problem hochwarmfester und
thermisch isolierender Werkstoffe (z.B. porose Keramiken oder keramische Beschich-
tungen metallischer Turbinenschaufeln.

11.2 Werkstoffe und Produktqualitét

Bild 1.3
CD-RW
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Ein kleiner unscheinbarer Dichtring, ein Centartikel, wird in Rohranschlusse fiir
ein Heizungssystem eingebaut. Zu Beginn der Heizperiode werden die Dichtringe
plotzlich alle undicht und verursachen Wasserschaden in zahlreichen Wohnungen
mit Folgekosten von mehreren 100 000 €. Erst jetzt werden aufwendige Untersu-
chungen dartber angestellt, welchen Beanspruchungen der Dichtring in der Praxis
ausgesetzt ist und welche Anforderungen sich daraus fir das Dichtmaterial ergeben.
Selbst die Materialzusammensetzung wird erst jetzt detailliert untersucht.
Einfacher und billiger wire es gewesen,

Q erst die Einsatzsituation zu analysieren,

Q dann das Dichtmaterial und seine erforderlichen Eigenschaften genau zu spezi-
fizieren (immer schriftlich!) und erst

Q dann die Bestellung aufzugeben.

Auch bei CDs (Bild 1.3) gibt es einen Zusammenhang von Werkstoff und Qualitat.
Die Zuverlassigkeit der Datenaufzeichnung und der Wiedergabe hiangt wesentlich
von den fiir die Funktionsschicht verwendeten Materialien ab.

113 Werkstoffe und Produktiebensdauer

Auch wenn das Bauteil seine Funktion ordnungsgemaf erfiillt, so wird es das nicht
ewig tun. Materialermiidung, Korrosion, Verschleifs usw. beschrianken die Lebens-
dauer jedes Produktes.

Ein Flugzeugbauer z.B. legt sein Flugzeug fiir eine bestimmte Lebensdauer aus.
Dazu benotigt er Kenntnis iiber die Ermidungsvorgange in Aluminium — wie soll
er sonst die Lebensdauer garantieren konnen. Kenntnis tiber die Risswachstumsge-
schwindigkeit in Aluminium ist auch wichtig bei der Festlegung der Wartungsinter-
valle, bei denen nach Rissen gesucht wird.

Andererseits kann die Lebensdauer einer Nockenwelle gesteigert werden, wenn
man die Ermiidungsvorginge im Stahl kennt und weif3, wie man sie beeinflussen
kann (Randschichthirtung, Einsatzhartung, Kugelstrahlen).

Leider konnen auf Aluminium nicht die gleichen dauerfestigkeitssteigernden
Verfahren angewendet werden wie auf Stahl. Man muss also auch etwas tber die
Unterschiede der verschiedenen Werkstoffe wissen.

Die in Bild 1.4 gezeigte Bowle-Tasse aus dem Kunststoff PMMA, die ihre Funk-
tion anfangs sicher gut erfiillte, hat nach einiger Zeit ihren «Geist aufgegeben», da
der Kunststoff den einwirkenden Medien nicht gewachsen war. Andere (teurere)
Kunststoffe hitten nicht so rasch Risse bekommen.

Bild 1.4
Bowle-Tasse aus PMMA mit
deutlicher Materialschadigung
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In dem zusammenwachsenden globalen Markt entscheiden Kosten immer haufiger
uber Erfolg oder Misserfolg eines Produktes. Die verwendeten Werkstoffe spielen
in diesem Zusammenhang eine entscheidende Rolle. Sie haben einen wichtigen
Einfluss auf die Herstell-, Betriebs- und Entsorgungskosten.

1.1.41  Werkstoffe und Herstellkosten

Bei den Herstellkosten fiir ein Produkt gehen natiirlich die Werkstoffpreise ein. Viel
entscheidender sind jedoch haufig die Ver- und Bearbeitungskosten. Es kann daher
gunstiger sein, einen teureren Werkstoff zu verwenden (und zwar umso cher, je
hoher die Stiickzahl ist).

11.4.2 Werkstoffe und Betriebskosten

Der Kunde interessiert sich dagegen eher fur die Betriebskosten. Die konnen z.B.
gesenkt werden durch Verwendung korrosions-, verschleifSbestandiger oder repa-
raturfreundlicher Materialien sowie durch leichtere Werkstoffe (Treibstoffver-
brauch). Dabei konnen jedoch die Herstellkosten ansteigen. Der Produzent muss
dann herausfinden, ob der Kunde bereit ist, einen hoheren Einstandspreis zu zahlen,
um dadurch niedrigere Betriebskosten zu bekommen. Eine Airline z.B. ist bereit,
einen hoheren Preis fiir ein Flugzeug zu zahlen, wenn der Mehrpreis nach einer
bestimmten Anzahl Jahren durch niedrigere Betriebskosten eingespart ist. Ein pri-
vater PC-Nutzer sucht dagegen i.d.R. einfach den billigsten PC mit bestimmten
Leistungsdaten aus. Die Folgekosten in Form von Geld oder Arbeitszeit sind dann
hiufig eine bose Uberraschung.

= =

Bild 1.5
Bohrfriser GLOBAL® NC-VHM

Dies verdeutlicht auch das folgende Beispiel: Vergleicht man Bohrfraser (Bild 1.5),
die z.B. zum Frasen einer Nut eingesetzt werden konnen, so zeigt ein Preisvergleich,
dass die Fraser sehr unterschiedliche Preise haben. Das liegt an den unterschiedlichen
Qualitdten und Leistungen, die die Werkzeuge durch unterschiedliche Materialien
und Beschichtungen aufweisen.

Tabelle 1.1 zeigt einen Vergleich verschiedener Bohrfraser. Die in der Tabelle
angegebenen Vergleichsdaten beziehen sich auf das Frasen einer Nut mit folgenden
technischen Daten: bearbeiteter Werkstoff C45, Fraser-Durchmesser: 16 mm, Zih-
nezahl: 3, Eingriffstiefe: 8 mm und Eingriffsbreite: 16 mm.

Die Gegeniiberstellung der Fraser macht deutlich, dass der VHM-Friser, der mit
TiAIN beschichtet ist, den hochsten Anschaffungspreis hat. Durch eine lingere
Standzeit und die grofSere Zerspanungsgeschwindigkeit sinken jedoch die Zeiten
der Maschinenbelegung und damit die Maschinenkosten.
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Eine Bertuicksichtigung der Werkzeug- und Maschinenkosten ergibt, dass mit dem
TiAIN beschichteten VHM-Fraser die niedrigsten Kosten fur das Frasen einer Nut
erreicht werden konnen (Bild 1.6).

Tabelle 1.1 Kostenvergleich von Bohrfrisern nach Techno-Span® Maschinen und Werkzeuge,
Willich

Werkzeug- | relative Span- Maschinen- | Standzeit | Kosten pro | Anteil Anteil

Typ Werkzeug- | volumen | belegung* | Faktor 1000 mm Maschinen- | Werkzeug-
kosten cm3¥min Nut in Euro | kosten** kosten***

HSS M42

TiCN- 1 29 1,00 1 4,66 99,77% 0,23%

beschichtet

VHM unbe- 13 76 0,30 13 1,82 99,75% 0,25%

schichtet

VHM

TiCN- 1,6 124 0,15 1,63 1,1 99,77% 0,23%

beschichtet

VHM

TiAIN- 1,6 161 0,12 1,55 0,85 99,76% 0,24%

beschichtet

*

Maschinenbelegung fiir 1 000 mm Nutlénge;

** Maschinenstunde: berechneter Wert 61,40 €/h;

*** Werkzeugkosten pro 1 000 mm Nut in Euro. (HSS: high speed steel, VHM: Vollhartmetall, TICN und TiAIN:
spezielle Hartstoffbeschichtungen)
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45+ ¢ 16 T 1,6
wc) T T4
g 3,5 T EIKosten prom Nut||. 1 5 ‘2
zZ 4 in EUR )
(=2
E o5 | Ll —-rel. T3
g ’ Werkzeugkosten || 0.8 ]
e 2 1,82 T8
% 15+ 106 E
g 1,11 g
X 41 085 T04
05 + -+ 0.2
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HSS+TiCN VHM VHM+TiCN VHM+TiAIN

Bild 1.6 Kostenvergleich von Bohrfrisern unterschiedlicher Qualitit nach Techno-Span®
Maschinen und Werkzeuge, Willich

1.1.43  Werkstoffe und Entsorgungskosten

Zunehmend wichtig werden auch die Entsorgungskosten fiir ein Produkt, die i.d.R.
vom Endnutzer zu tragen sind (Beispiel: Altolverordnung, Altfahrzeugverordnung).

Auch fiir die Entsorgungskosten ist der verwendete Werkstoff entscheidend: Kann
ich meine Altmaterialien als Wertstoffe verkaufen (z.B. wenn sie gut recyclebar sind)
oder zumindest kostengiinstig entsorgen? Kann ich die wieder verwertbaren Mate-
rialien gut von den anderen Materialien trennen? Muss ich einen Teil meiner Alt-
produkte als Sondermiill teuer entsorgen?

Die Summe von Herstellkosten, Betriebs- und Entsorgungskosten wird auch als
Life Cycle Costs eines Produkts bezeichnet.
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115 Werkstoff, Fertigung und Konstruktion
Auch heute noch findet Produktentwicklung haufig sequenziell statt:
Konstruktion — Werkstoffauswahl — Fertigung

Tatsachlich hangen Werkstoffauswahl, Fertigungsverfahren und Konstruktion aber
eng zusammen. Bild 1.7 verdeutlicht diese wechselseitigen Abhingigkeiten.

Werkstoff | . | Fertigung

~

Konstruktion

Bild 1.7 Wechselwirkungen zwischen Werkstoff, Konstruktion und Fertigung

Nur durch die gleichzeitige Bearbeitung und Beriicksichtigung der drei Bereiche
Konstruktion, Fertigungsverfahren und Werkstoffauswahl lassen sich optimale
Ergebnisse erzielen. Man spricht in diesem Fall von Simultaneous oder Concurrent
Engineering.

1.1.5.1  Werkstoff und Fertigung

Fiir den Verpackungssektor soll eine Schale aus dem Kunststoff Polypropylen (PP)
hergestellt werden. Das kann auf zweierlei Weise geschehen:

1. Beim Thermoformverfahren wird eine plane Kunststoffplatte erwarmt und an-
schlieflend tiefgezogen. Hierfiir muss die geschmolzene Kunststoffplatte einen
hinreichenden inneren Zusammenhalt haben, um nicht zu zerfliefSen oder zu
zerreifSen.

2. Beim Spritzgussverfahren wird der geschmolzene Kunststoff in eine Hohlform
eingespritzt. Dazu muss die Schmelze moglichst leicht fliefSen.

Der Kunststoff, der fiir das Thermoformen verwendet werden kann, hat i.d.R.
keine hinreichende Flief$fahigkeit fur den Spritzguss, obwohl es sich in beiden Fal-
len um Polypropylen handelt. Es gibt daher verschiedene Varianten des gleichen
Werkstoffs, die speziell auf bestimmte Verarbeitungsverfahren abgestimmt wurden.

Das Gleiche gilt auch fiir andere Werkstoffe: Gusslegierungen lassen sich i.d.R.
schlecht umformen. Knetlegierungen lassen sich gut umformen (biegen, tiefziehen,
schmieden, ...), aber nicht so gut zu Gussbauteilen verarbeiten. Fiir die mechanische
Bearbeitung gibt es hdufig spezielle Automatenlegierungen (kommt von dem Wort
Bearbeitungsautomaten). Die Werkzeugstandzeit hangt extrem vom bearbeiteten
Werkstoff ab.
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1.1.5.2 Fertigung und Konstruktion

Man glaubt es kaum, aber es kommt tatsichlich haufig vor: Die Konstrukteure
erstellen ihre Bauteilzeichnungen und legen dann den zu verwendenden Werkstoff
fest. Erst danach gehen sie mit den Zeichnungen in die Werkstatt und erhalten eine
klare Abfuhr: «... so nicht machbar». Also muss die gesamte Konstruktion tiberar-
beitet werden und evtl. ein neuer fiir das Fertigungsverfahren geeigneter Werkstoff
gewiahlt werden. Folge: Zeit- und Geldverlust.

Fir die verschiedenen Fertigungsverfahren gibt es spezifische Gestaltungsricht-
linien, die bertcksichtigt werden miissen, damit das Bauteil herstellbar ist. Bei-
spiele fiir solche Richtlinien sind: minimale Biegeradien (ohne EinreifSen des
Materials), minimale Wandstiarken und maximale FlieBwege fiir Gussbauteile,
Entformungsschragen in Guss- oder Tiefziehwerkzeugen, maximale Hinterschnei-
dungen usw.

1153  Werkstoff und Konstruktion

Wenn sich der Konstrukteur fiir ein bestimmtes Fertigungsverfahren entscheidet, so
entscheidet er sich damit implizit zugleich fiir bestimmte Werkstoffe. Diese haben
jedoch auch in anderen Gebieten bestimmte Eigenschaften, die der Konstrukteur
entsprechend berticksichtigen muss:

O Gusswerkstoffe sind haufig sproder und schlagempfindlicher sowie korrosions-
empfindlicher als Knetlegierungen.

QO Besonders leichtfliefende Kunststoffe firr den Spritzguss haben i.d.R. eine gerin-
gere Festigkeit, Zahigkeit und Medienbestiandigkeit als andere Varianten des
gleichen Werkstoffs. Dabei kommt es gelegentlich zu Zielkonflikten: Der Ferti-
gungstechniker wiinscht eine moglichst gute FliefSfahigkeit (= niedrige Viskositit),
der Konstrukteur eine hohe Festigkeit.

Fiir einzelne Werkstoffe gibt es besondere Gestaltungsrichtlinien, die dann unter
Begriffen wie «kunststoffgerechte Konstruktion» oder «keramikgerechte Konstruk-
tion» zusammengefasst werden.

Weitere Beispiele:

Q Schnappverbindungen (Schlauchkupplungen) aus Kunststoffen neigen dazu,
«auszuleiern», wenn man das Kriechen bzw. die Relaxation der Kunststoffe nicht
beriicksichtigt.

QO Keramiken sollten im Einsatz keinen Zugkriften (sondern moglichst nur Druck-
kraften) ausgesetzt werden.

O Metallbauteile sollten so gestaltet werden, dass keine Korrosion auftreten kann
(Materialkombinationen, Hohlrdume, Spalten usw.)
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Bild 1.8

Fahrrad aus kohlenstofffaserverstirk-
tem Kunststoff (Scheffer Engineering,
Pforzheim)

Ein Bauteil, das im Gussverfahren gefertigt wird, muss also eine vollig andere Gestalt
haben als ein Blechbauteil fiir den gleichen Zweck. Soll dieses Bauteil aus Kunst-
stoffen bestehen, so muss es wiederum vollig anders konstruiert werden, als wenn
es aus Keramik hergestellt wird.

Die ungewohnliche Form des in Bild 1.8 abgebildeten Fahrrads aus kohlenstoff-
faserverstarktem Kunststoff (CFK) ist kein Gag. Es ist vielmehr ein Beispiel dafur,
wie sich Werkstoff, Konstruktion und Fertigung gegenseitig beeinflussen. CFK wird
vollig anders verarbeitet als z.B. Stahl und verhilt sich unter Belastung auch anders.

1.1.5.4  Simultaneous Engineering

Bereits in der Konzeptphase fiir ein Produkt sollten die drei Aspekte Gestalt, Werk-
stoff und Fertigung gleichzeitig betrachtet werden (Simultaneous Engineering, s.
Bild 1.9). Wird dieses nicht getan, so kann es sein, dass die Konstruktion nicht fir
die Fertigung optimiert ist (anstelle eines design for manufacturing, d.h. einer fer-
tigungsgerechten Konstruktion), nicht dem Werkstoff angemessen ist (anstelle einer
werkstoffgerechten Konstruktion) oder dass der Werkstoff nicht technisch und
wirtschaftlich optimal ausgesucht wurde. Folgen sind hiufig Verluste an Innovation,

Zeit und Geld.
Werkstoff Fertigung

Produkteigenschaften
- Funktion
- Lebensdauer
ii - Kosten

f Zielvorgaben
Spezifikationen, Anforderungslisten

Bild 1.9 Rolle der Werkstoffkunde im Produktentwicklungsprozess

1.2 Grundbegriffe

Bevor wir die Werkstoffe besprechen, sollen einige Grundbegriffe differenziert
werden, die in den folgenden Kapiteln immer wieder auftauchen:
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Q elastische Verformbarkeit (s. Abschnitt 1.2.2),
Q plastische Verformbarkeit (s. Abschnitt 1.2.3) sowie
Q Zahigkeit und Sprodigkeit (s. Abschnitt 1.2.4).

In Kapitel 3 werden diese Begriffe dann genauer untersucht und es werden entspre-
chende Messverfahren erldutert.

1.21 Leitfragen

Wenn Sie die folgenden Fragen (ohne zu raten und zu schummeln) richtig beant-
worten konnen, konnen Sie Abschnitt 1.2 tberspringen (miissen dieses aber nicht).
Musterlosungen zu den Leitfragen finden Sie am Ende des Kapitels 1.

Sollten Sie diese Fragen noch nicht beantworten konnen, ist das auch nicht
schlimm. Dann lassen Sie sich durch diese Fragestellungen durch den Abschnitt
leiten. Das wird Thnen helfen, das Thema problemorientiert zu bearbeiten.

Leitfrage 1.1
Wie unterscheiden sich elastische und plastische Verformung?

Leitfrage 1.2

Welche der folgenden Aussagen treffen zu?

Ein zaher Werkstoff ...

a) zeichnet sich durch seine grofSe elastische Verformbarkeit aus.
b) wird durch Warmebehandlung in der Regel noch zaher.

c) ertragt eine grofle plastische Verformung.

d) ist besonders hart.

e) ist unempfindlich gegen Schlage und Stofe.

f) Keine der oben genannten Aussagen trifft zu!

£ E

Leitfrage 1.3
Der begriffliche Gegensatz zu zih ist

122 Elastische Verformung

Versuch
Nehmen Sie die Metalllasche aus einem Schnellhefter. Lassen Sie diese Lasche
tiber die Tischkante hangen und halten Sie sie fest. Biegen Sie die Lasche leicht
mit einem Finger durch. Wenn Sie den Finger wieder fortnehmen, federt die Lasche
zuriick. Die Verformung ist reversibel.
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Definition
Eine elastische Verformung ist reversibel. Der Widerstand gegen diese elastische
Verformung wird als Steifigkeit bezeichnet. Als Elastizitdt bezeichnet man die
Fahigkeit zu elastischer Verformung.

Also: Ein steifes Bauteil verformt sich nur wenig bei Belastung (Werkbank), ein
elastisches Bauteil verformt sich stark (Sitzpolster, Dichtring). In jedem Fall ver-
schwindet die Verformung nach Entlastung (das Bauteil soll im Gebrauch ja schlief3-
lich nicht seine Form verlieren).

Jedes Bauteil verformt sich bei Belastung elastisch, das eine mehr (Baumaiste im
Sturm), das andere weniger (Wohnhaus im Sturm — aber das Knarren von Dachbal-
ken bei Sturm ist ein Anzeichen fur elastische Verformungen). Der Konstrukteur
muss entscheiden, welche elastischen Verformungen fiir einen gegebenen Fall zulas-
sig oder erforderlich sind.

Elastizitit hat nichts mit Brechen oder dauerhafter Umformung (= s. plastische
Verformung) zu tun.

m Beispiel

Achten Sie beim nachsten Urlaubsflug mal darauf: Ein Flugzeugfliigel macht im Flug
sichtbare elastische Verformungen (sehen Sie einmal genau hin). Mit diesen Verfor-
mungen reagiert der Fliigel auf Belastungsschwankungen durch Béen und Flugma-
ndver. Jedoch diirfen die Verformungen nicht zu gro werden, da ansonsten die
Stromung gestort wird oder einfach die Mechaniken (Landeklappen usw.) blockieren.
Ein Roboterarm, der Teile auf mm-Bruchteile genau ablegen soll, darf sich selbst
nicht zu stark durchbiegen. Ein Sitzpolster dagegen soll sich dem Gesé&R, ein Dicht-
ring der Dichtflaiche anpassen. In jedem Fall verschwindet die Verformung mehr
oder weniger schnell nach der Entlastung.

Der Kennwert, der den Widerstand gegen elastische Verformung bezeichnet, heil3t
E-Modul. Der Kehrwert des E-Moduls ist die Nachgiebigkeit.

123 Plastische Verformung

m Versuch

Nehmen Sie die Metalllasche aus einem Schnellhefter. Lassen Sie diese Lasche
tiber die Tischkante hangen und halten Sie sie fest. Biegen Sie die Lasche leicht
mit einem Finger durch. Wenn Sie den Finger wieder fortnehmen, federt die Lasche
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zuriick. Die Verformung ist reversibel bzw. elastisch. Biegen Sie die Metalllasche
immer weiter, so geht ab einem bestimmten Punkt die Verformung nach Entlastung
nicht mehr vollstdndig zuriick. Nur ein Teil der Verformung ist elastisch. Der blei-
bende Teil der Verformung ist plastisch.

Definition
Eine plastische Verformung ist irreversibel. Sie tritt auf, wenn die Belastung ein
bestimmtes MaR, die FlieBgrenze, {iberschreitet. Die FlieBgrenze ist also ein Mal}
fiir den Widerstand gegen plastische Verformung. Die Fahigkeit zu plastischer
Verformung wird als Umformbarkeit (bitte nicht mit Elastizitdt verwechseln!) be-
zeichnet.

Die Umformbarkeit ist haufig eine wichtige fertigungstechnische Grofse. Im Ge-
brauch soll sich das Bauteil i.d.R. nicht plastisch verformen. Jedoch stellt die plas-
tische Verformbarkeit eines Bauteils eine gewisse Sicherheitsreserve im Fall einer
Uberbeanspruchung dar.

Beispiel
Die Verformungen des Flugzeugfliigels diirfen auf keinen Fall plastisch werden.
Ebenso sollte sich der Kotfliigel Ihres geliebten Pkw nicht dauerhaft verformen.
Wenn Sie aber einmal einen Auffahrunfall haben, dann gibt die plastische Verform-
barkeit der Knautschzone Ihres Pkw lhnen Sicherheit.

Eine plastische Verformung wird stets von einer elastischen Verformung begleitet,
die jedoch nach Entlastung wieder verschwindet. Die Gesamtverformung ist die
Summe von plastischer und elastischer Verformung.

124 Zahigkeit und Sprodigkeit

Die meisten Metalle verhalten sich folgendermafSen:

QO Bei Belastung verformen sie sich zunachst elastisch.

Q Bei Uberschreitung der FlieSgrenze verformen sie sich plastisch (und elastisch).
O Nach ausgedehnter plastischer Verformung brechen sie.

Definition
Werkstoffe, die eine solch ausgeprégte plastische Verformbarkeit aufweisen, wer-
den als zah bezeichnet. Sprode Werkstoffe dagegen verformen sich nurin geringem
MaRe oder gar nicht plastisch.

Typische Beispiele fiir sprode Werkstoffe sind Glas oder Keramik: Diese Werkstof-
fe verformen sich unter Belastung elastisch bis direkt zum Bruch. Aber auch einige
Kunststoffe verhalten sich so: Ein Kunststofflineal konnen Sie leicht elastisch biegen,
dann aber bricht es plotzlich und ohne Vorwarnung.
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Versuch

Nehmen Sie ein Gummiband und dehnen Sie es immer weiter. Wenn Sie entlasten,
federt das Gummiband fast vollstdndig zuriick: Die groe Verformung des Gummi-
bandes ist also elastisch.

Jetzt dehnen Sie das Gummiband so lange, bis es reilSt. Nach dem Zerreien federt
das Gummiband wieder fast vollstandig zuriick. Die Verformung war also wiederum
fast rein elastisch, wenn auch sehr gro3. Da keine wesentliche plastische Verfor-
mung zuriick bleibt, ist das Gummiband also spréde gerissen.

Bei der Verformung eines Bauteils miissen Sie Arbeit leisten. Verformung bedeutet
Weg, und fur diese Verformung miissen Sie eine gewisse Kraft aufbringen. Verein-
facht kennen Sie vielleicht noch aus der Schule:

I Arbeit (W) = Kraft (F) - Weg (s)

Diese Formel gilt genau genommen nur bei konstanter Kraft. Korrekter (aber dafir
miissen Sie die Integralrechnung kennen) musste es heifSen:

b
W:jﬂds

Da ein ziaher Werkstoff grofSere Verformungen zulasst, nehmen diese Werkstoffe
tendenziell mehr Energie auf, bevor sie brechen, als dieses bei sproden Werkstoffen
der Fall ist.

Das spielt z.B. bei Schlag- oder StofSbelastungen (Staubsaugergehduse!) eine
Rolle: Sprode Werkstoffe sind empfindlich gegen Schlag. Darum ist Campingge-
schirr nicht aus Porzellan, sondern aus — eigentlich weniger festem — Kunststoff.
Frither hat man fir solche Zwecke Metallgeschirr verwendet. Thr Kotfligel be-
kommt bei einem StofS eine Beule, die Windschutzscheibe zerspringt in unzihlige
Scherben.

13 Aufgaben zur Selbstiiberpriifung

Sie haben jetzt bereits eine ganze Reihe neuer Begriffe kennen gelernt. Die sorgfal-
tige Unterscheidung dieser Begriffe ist sehr wichtig fiir die folgenden Kapitel. Dar-
um legen Sie an dieser Stelle eine kurze Pause ein und pragen sich die Begriffe und
ihre Bedeutung noch einmal genau ein. Anschliefend beantworten Sie bitte die
nachfolgenden Fragen.

Antworten finden Sie am Ende dieses Kapitels auf der folgenden Seite. Aber
beschummeln Sie sich nicht selbst durch vorzeitiges «Abgucken».
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131 Aufgaben

Aufgabe 1.1

Welche Aussage trifft zu?

Simultaneous Engineering bedeutet, dass

a) die Produktentwicklung sequentiell ablduft (Konstruktion — Werkstoffauswahl
— Fertigung).

b) schon in der Konzeptionsphase fiir ein Produkt die drei Aspekte Gestalt, Werk-
stoff und Fertigung gleichzeitig betrachtet werden.

c) die werkstoffgerechte Konstruktion die fertigungsgerechte Konstruktion abgelost
hat.

d) die fertigungsgerechte Konstruktion die werkstoffgerechte Konstruktion abgelost
hat.

Aufgabe 1.2

Frither bestanden Pkw-StofSfanger aus verchromtem Stahl, heute aus Kunststoff.
Welche Vorteile bieten die Kunststoffstofsfanger, welche Nachteile nimmt man dafir
in Kauf?

Aufgabe 1.3

Warum besteht ein Locher aus Stahl, aber der Telefonhorer aus Kunststoff?

Aufgabe 1.4
Welche Anforderungen muss der Werkstoff eines Staubsaugergehauses erfiillen?

Aufgabe 1.5

elche Aussagen treffen zu?

) Der Begriff Umformbarkeit kennzeichnet die Elastizitit eines Werkstoffs.

) Der Widerstand gegen plastische Verformung wird als Steifigkeit bezeichnet.

) Eine elastische Verformung wird irreversibel, sobald die FliefSgrenze tiberschrit-
ten wird.

) Der Kennwert, der den Widerstand gegen elastische Verformung bezeichnet, heift
FliefSgrenze.

e) Keine der oben genannten Aussagen trifft zu.

Aufgabe 1.6

Welche Aussage trifft zu?

Ein zaher Werkstoff ...

a) zeichnet sich durch seine grofSe elastische Verformbarkeit aus.
b) wird durch Warmebehandlung in der Regel noch zaher.

c) ertragt eine grofle plastische Verformung.

d) ist aufgrund seiner Harte unempfindlich gegen Schlige.

e) Keine der oben genannten Aussagen trifft zu!

Aufgabe 1.7

Welcher der folgenden Werkstoffe ist elastisch?
a) Stahl
b) Kitt

OU‘Ng

o
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¢) Gummi
d) Keiner der oben genannten Werkstoffe ist elastisch.
e) Alle oben genannten Werkstoffe sind elastisch.

Aufgabe 1.8

Welcher der folgenden Begriffe passt auf einen Werkstoff, den Sie schmieden wollen:
a) elastisch

b) plastisch

c) steif

d) hart

Aufgabe 1.9
Der begriffliche Gegensatz zu zih ist

Aufgabe 1.10

Wie unterscheiden sich elastische und plastische Verformung?

132 Musterlosungen

Zu Leitfrage 1.1:
Die elastische Verformung ist reversibel, bildet sich also nach Entlastung von selbst
zurtck. Die plastische Verformung ist irreversibel, also bleibend.

Zu Leitfrage 1.2:

Ein zaher Werkstoff ...

ertragt eine grofSe plastische Verformung (c) und
ist unempfindlich gegen Schlige und Stof3e (e).

Zu Leitfrage 1.3:
Der begriffliche Gegensatz zu zih ist sprode.

Zu Aufgabe 1.1:

Aussage b: Simultaneous Engineering bedeutet, dass schon in der Konzeptionspha-
se fur ein Produkt die drei Aspekte Gestalt, Werkstoff und Fertigung gleichzeitig
betrachtet werden.

Zu Aufgabe 1.2:

Vorteile der Kunststoffstof$fanger:

Q preiswerte Herstellung im Spritzgussverfahren,

Q leichter,

QO Kunststoffe sind elastischer, d.h., sie vertragen (z.B. bei kleinen «Einparkremp-
lern») grofsere elastische Verformungen ohne bleibende Schaden,

QA keine Korrosion;

QO Nachteile:

0 Wenn die Elastizititsgrenze uiberschritten wird, kommt es zu irreparablen Schi-
den (Risse, Bruch). Stahl-Stof$fanger verformen sich dagegen plastisch (Beulen).



Aufgaben zur Selbstiiberpriifung

Zu Aufgabe 1.3:

Der Locher wird hoch beansprucht und muss entsprechend fest und steif sein.
Der Telefonhorer wird nicht hoch beansprucht. Er muss eine gewisse Formsta-

bilitit haben und hinreichend schlagzih (kann ja mal herunterfallen) und kratzfest

sein. Fir beide Anforderungen reichen Kunststoffe aus. Kunststoffe lassen sich aber

im Spritzguss preiswert zu beliebigen Geometrien verarbeiten und dabei leicht

einfirben.

Zu Aufgabe 1.4:

Anforderungen an Staubsaugergehiuse: formstabil/steif, schlagzah, leicht, gewisse
Kratzfestigkeit, optisch hochwertige Oberflache, darf sich nicht zu stark statisch
aufladen beim Rutschen iiber Teppichboden.

Zu Aufgabe 1.5:

a) ist falsch, da mit »Umformung« eine dauerhafte, d.h., plastische Verformung
gemeint ist.

b) ist falsch, da «Steifigkeit» den Widerstand gegen elastische Verformung bezeich-
net.

c) ist falsch, da mit Uberschreiten der Flielgrenze die plastische Verformung einsetzt.

d) ist falsch, da der E-Modul den Widerstand gegen die elastische Verformung
bezeichnet. Der Widerstand gegen die plastische Verformung wird durch die
FliefSgrenze (Streckgrenze oder Dehngrenze) angegeben.

e) ist die einzige richtige Antwort.

Zu Aufgabe 1.6:

a) Falsch: Gummi ist zweifellos elastisch, aber trotzdem kerbempfindlich (s. Na-
delstich in Luftballon).

b) Kann sein, muss aber nicht. Eine Warmebehandlung kann einen Werkstoff auch
hart und sprode machen (Harten von Stahl).

¢) Richtig.

d) Falsch: «Unempfindlich gegen Schlige» stimmt zwar, «hart und unempfindlich
gegen Schlidge» passt nicht zusammen.

Zu Aufgabe 1.7:
Gummi. Kitt ist plastisch.

Zu Aufgabe 1.8:
plastisch

Zu Aufgabe 1.9:
sprode

Zu Aufgabe 1.10:
Eine elastische Verformung ist reversibel, eine plastische Verformung ist irreversibel.






2 Aufbau von Werkstoffen

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Aufbau von Werkstoffen auf verschiedenen
Ebenen: vom Atom {iber die Bindungen bis zur Kristallstruktur. Es wird erldutert,
wie die verschiedenen Strukturen entstehen und wie sie die Gebrauchseigen-
schaften der Werkstoffe beeinflussen. Die Lernziele dieses Kapitels sind:

Q Sie sollen fiir ein beliebiges chemisches Element den Atomaufbau nach dem
Bohr'schen Atommodell aus den Angaben des Periodensystems (Ordnungs-
zahl, Periode, Hauptgruppe) entwickeln und skizzieren kénnen.

Q Sie sollen die verschiedenen Bindungsarten begrifflich und hinsichtlich ihrer
Eigenschaften unterscheiden kdnnen und aus dem Atomaufbau der Bin-
dungspartner (Elektronegativitat) abschatzen kdnnen, welche Bindungen
entstehen.

Q Sie sollen die drei wichtigsten Gittertypen (krz, kfz und hdp) beschreiben und
ihren Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften iiber die Anzahl der Gleitsys-
teme erldutern kdnnen.

Q Sie sollen die typischen Gitterbaufehler benennen und begrifflich unterschei-
den sowie ihren Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften (Umformbarkeit,
Festigkeit) qualitativ beschreiben kdnnen.

Q Sie sollen die Vorgénge bei der Erstarrung von Schmelzen qualitativ erldutern
konnen. Dabei sollen Sie erklaren kdnnen, wann sich eine amorphe, eine
feinkdrnige und eine grobkdrnige Struktur bildet.

O Sie sollen die Abkiihlvorgdnge von Zweistoffsystemen mit vollstédndiger
Mischbarkeit in der festen und in der fliissigen Phase sowie von Zweistoff-
systemen mit teilweiser Mischbarkeit in der festen Phase (Eutektikum, Aus-
scheidungshértung) anhand von Phasendiagrammen erldutern kdnnen.

21 Atombau und Periodensystem

Um makroskopische Werkstoffeigenschaften zu verstehen, empfiehlt es sich, den
mikroskopischen Aufbau und die Unterschiede verschiedener Werkstofftypen ken-
nen zu lernen und wesentliche Mechanismen an einfachen Ausschnitten realer
Bauteile zu studieren. Bild 2.1 versucht dieses zu verdeutlichen.

Bild 2.1 Vom Atom iiber den Werkstoff zum Produkt

Werkstoffe sind wie alle anderen Feststoffe aus einer Vielzahl von Atomen oder
Molekiilen (= Verbindungen von Atomen) aufgebaut. Die physikalisch-chemischen
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Eigenschaften dieser Atome bestimmen dabei die moglichen Bindungen zu gleichen
und anderen Atomen und dariiber hinaus auch die Eigenschaften eines Werkstoffs.

Das Wissen um den Bau von Atomen ist daher unerlisslich, wenn es darum geht,
die Eigenschaften von Werkstoffen einschitzen bzw. vorhersagen zu konnen.

211 Leitfragen

Wenn Sie die folgenden Fragen bereits beantworten konnen, konnen Sie die Ab-
schnitte 2.1.2 und 2.1.3 schneller bearbeiten oder tiberspringen. Natiirlich durfen
Sie aber auch einfach alle Abschnitte der Reihe nach durcharbeiten. Weitere Ubungs-
aufgaben finden Sie am Ende dieses Kapitels. Diese sollten Sie auf alle Falle bear-
beiten. Die Losungen zu den Leitfragen und den Ubungsaufgaben finden Sie eben-
falls im letzten Abschnitt dieses Kapitels.

Sollten Sie die Leitfragen noch nicht beantworten konnen, ist das auch nicht
schlimm. Diese Fragen werden Ihnen helfen, die dazugehorigen Abschnitte prob-
lemorientiert zu bearbeiten.

g

Leitfrage 2.1
Suchen Sie aus dem Periodensystem das Symbol fiir Eisen (Fe). Wie viele Protonen,
Neutronen und Elektronen besitzt Eisen?

g

Leitfrage 2.2

a) Zeichnen Sie die Elektronenhiillen von Aluminium, Magnesium und Bor nach
dem Bohr’schen Atommodell. Bitte achten Sie darauf, dass Sie die Grofle der
Atombhtllen qualitativ richtig wiedergeben.

b) Ordnen Sie diese Elemente nach ihrer Elektronegativitat und begriinden Sie
diese Reihenfolge.

Leitfrage 2.3

Losen Sie diese Aufgabe, ohne im Periodensystem nachzuschauen. Ein Element

stehe in der 4. Hauptgruppe und in der 3. Periode.

a) Was sagen diese beiden Angaben tiber den Aufbau des Atoms aus?

b) Skizzieren Sie dieses Atom und geben Sie fur die einzelnen Schalen die Anzahl
darin der enthaltenen Elektronen an.

21.2 Atombau

Ein Atom kann man nicht sehen, fiithlen oder riechen. Dass es Atome gibt und wie
diese aussehen, muss daher indirekt aus Beobachtungen geschlossen werden. Dabei
gibt es mehr oder weniger komplexe Vorstellungen (Modelle) vom Atombau. Fir
unsere Zwecke reicht das Bohr’sche Atommodell aus.

Allen Modellen gemeinsam ist die Unterscheidung des Atoms in zwei Bereiche:
den Atomkern und die Elektronenhiille. Ein Atom ist dabei dhnlich wie das
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Sonnensystem aufgebaut. Der schwere Atomkern sitzt wie die Sonne in der
Mitte des Atoms. Elektronen umkreisen den Kern so wie die Planeten die Sonne
umkreisen.

Der Atomkern besteht aus Protonen (positiv geladene Teilchen) und Neutronen
(neutrale Teilchen, die etwa genauso schwer sind wie die Protonen und den «Kitt»
zwischen den sich abstofSenden Protonen bilden).

Die Elektronenhiille stellt eine negative Ladungswolke dar, die aus den negativ
geladenen Elektronen besteht. Die Ladung eines Elektrons ist (mit umgekehrtem
Vorzeichen) genauso grof§ wie die eines Protons. Im neutralen Atom ist daher die
Anzahl der Elektronen gleich der der Protonen. Fehlen eines oder mehrere Elektro-
nen oder sind zu viele vorhanden, so ist das Atom positiv bzw. negativ geladen und
wird «lon» genannt.

Die in Bild 2.2 dargestellte schematische Abbildung eines Atoms gibt die wahren
Grofsenverhiltnisse zwischen Atomkern und Elektronenhiille allerdings nicht korrekt
wieder. Der Durchmesser der Hille ist um etwa 4 GrofSenordnungen grofSer als der
Durchmesser des Kerns:

Q Atomdurchmesser ~ 107 m ~ 0,1 nm
Q Kerndurchmesser =~ 1/10 000 - Atomdurchmesser * 10-'4 m

. [ Etektronenhaie]
Schematische Darstellung eines Atoms Elekironenhie

Hitte der Kern die GrofSe einer Murmel, erstreckte sich die Elektronenhiille iiber
ein ganzes FufSballfeld!

2121 Chemische Elemente

Hinsichtlich der Anzahl von Protonen, Neutronen und Elektronen lassen sich un-
terschiedliche Atomsorten unterscheiden. Atome eines chemischen Elements haben
immer die gleiche Anzahl von Protonen im Kern. Die Zahl der Protonen ist somit
ein Charakteristikum fiir ein bestimmtes Element.

Merksatz
Chemische Elemente bestehen aus Atomen gleicher Kernladungszahl Z.
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Dies hat sich auch in der Kennzeichnung chemischer Elemente niedergeschlagen:

AR _ Z+N
ZE_ ZE

E Elementabkiirzung

(i.d.R. erster oder erste zwei Buchstaben des lateinischen Elementnamens)
Z Kernladungszahl, Ordnungszahl = Zahl der Protonen
(bei neutralen Atomen = Zahl der Elektronen)
Zahl der Neutronen (meist > Z, aufSer bei «leichtem» Wasserstoff)
Massenzahl, Nukleonenzahl
(Nukleonen: Protonen und Neutronen) = Z + N

m Beispiel

Aluminium
31 Al steht fiir Aluminium:
Anzahl der Protonen = Anzahl der Elektronen = Z=13

= Z

Isotope eines Elements

Atome verschiedener Elemente unterscheiden sich in der Zahl der Protonen. Atome
desselben Elements konnen sich bei gleicher Protonenzahl aber auch durch unter-
schiedliche Neutronenzahlen unterscheiden. Diese Atomarten eines Elements be-
zeichnet man als Isotope eines Elements.

m Beispiel

Uran
22U enthilt 235 — 92 = 143 Neutronen, 28U enthalt 146 Neutronen.
Beide Atomarten enthalten 92 Protonen.

Massenzahl A
Die Massenzahl A gibt nicht nur Auskunft tber die Zahl der Nukleonen im Kern,
sondern sie hat noch eine weitere makroskopische Bedeutung. Da die Masse eines
Atoms fast vollstindig auf den Kern konzentriert ist, ldsst sich aus der Zahl der
Protonen und Neutronen auf die Masse einer Atomsorte bzw. eines Elements
schliefSen.

Dazu wird folgende Uberlegung angestellt: Wenn ein Atom die Massenzahl A
hat, so haben 1000 Atome die Masse 1000 A. Es wird jetzt eine Zahl, die sog.
«Avogadro-Konstante» oder «Lohschmidt’sche Zahl», eingefthrt:

I Avogadro-Konstante: N, =6,02 - 102  Teilchen

Diese Anzahl Teilchen (Atome oder Molekiile) einer Sorte ist 1 Mol dieser Teilchen.
Die Massenzahl A gibt an, wie viel Gramm ein Mol des entsprechenden Elements
wiegt.
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Beispiel
Aluminium
2T Al steht fiir Aluminium
1 Mol Aluminium wiegt demnach 27 g. Das ist doch etwas Anschauliches!

21.2.2 Die Elektronenhiille

Die Elektronenhiille bestimmt das chemische Verhalten des Elements, da sich nur
die Elektronen an chemischen Reaktionen beteiligen, und zwar nur die Elektronen
der aufSersten Schale! Verschiedene Isotope eines Elements haben daher das gleiche
chemische Verhalten.

Da wir uns fiir den Zusammenhalt und die chemische Bestandigkeit von Werk-
stoffen interessieren, miissen wir die Atomhiille etwas genauer betrachten. «Betrach-
ten» ist etwas geschont, denn aus physikalischen Griinden wird man niemals die
Struktur der Elektronenhiille direkt sichtbar machen konnen. Stattdessen entwickelt
man theoretische Vorstellungen (Modelle) vom Aufbau der Atome und tberpriift
deren Brauchbarkeit experimentell.

Es gibt verschiedene Modelle, die die Struktur der Atomhiille beschreiben. Fiir
unsere Zwecke gentigt das relativ einfache Bohr’sche Atommodell («Schalenmodell»,
Bild 2.3), das im Folgenden vereinfacht skizziert ist. Wer es genauer wissen mochte,
schaue bitte in Anhang 1 oder in einem der einschlagigen Physikbticher nach.

Bild 2.3

Bohr’sches Atommodell (schematisch) l Z2ischalomischale |

Definition

Bohr'sches Atommodell (s. Bild 2.3).

1. Die Hiille hat eine Struktur (Schalen).

2. Elektronen bewegen sich in diesen Schalen auf «Planetenbahnen» um den Kern.

3. Essind nur bestimmte Bahnen maglich.

4. Auf jede dieser Bahnen passt nur eine bestimmte Anzahl Elektronen. Diese
maximal mdgliche Anzahl ist 2 - 2, wobei n die Nummer der Schale ist.

5. Die Bahnen werden von innen nach aulRen aufgefiillt, bis die Anzahl der Elekt-
ronen der Kernladungszahl Z entspricht.
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Hat ein Atom eine bestimmte Anzahl von Protonen, so muss die gleiche Anzahl
Elektronen in der Hille untergebracht werden. Geben Sie jetzt gedanklich das ers-
te Elektron hinzu, so wird es vom Kern angezogen und rutscht daher so nahe an
diesen heran wie moglich. «So nahe wie moglich» bedeutet: Der Abstand zum Kern
ist vom Durchmesser der innersten «erlaubten» Schale vorgegeben.

Nun geben Sie in Gedanken das zweite Elektron hinzu. Auch dieses wird so nah
wie moglich zum Kern hingezogen und landet in der gleichen Schale wie das erste
Elektron. Jetzt enthilt diese erste Schale zwei Elektronen und ist damit aufgefiillt (s.
Tabelle 2.1). Rechnerisch findet man das folgendermafSen: Erste Schale heifst 72 = 1.
Dann ist die maximale Anzahl Elektronen in dieser Schale 2 - #2=2 -1 = 2.

Kommen jetzt weitere Elektronen hinzu, weil das die Kernladungszahl so verlangt,
so muss die nichste Schale angebrochen werden. Das wire dann die zweite Schale,
die 2 - 22 = 8 Elektronen aufnehmen kann. Tabelle 2.1 fasst zusammen, wie die
Schalen weiter aufgefillt wiirden.

Tabelle 2.1 Bohr’sches Atommodell, Zahl der Elektronen pro Schale

1. Schale K |2 Elektronen
2. Schale L |8 Elektronen
3. Schale M |18 Elektronen
4. Schale N |32  Elektronen

n. Schale ... | (2n?) Elektronen

Dieses sei am Beispiel des Si-Atoms einmal vorgefuhrt. Si hat die Ordnungszahl
14, also 14 Protonen und Elektronen. Zwei Elektronen passen in die erste Schale,
bleiben 12. Davon gehen 8 in die zweite Schale, bleiben 4. Die letzten 4 Elektronen
gehen in die dritte Schale. Damit ist das Atom vollstandig.

Beispiel
Siliziumatom
Der Elektronik-Werkstoff Silizium (%3Si) hat 14 Elektronen. Diese verteilen sich wie
folgt:
1. Schale: 2 Elektronen
2. Schale: 8 Elektronen
3. Schale: 4 Elektronen

Fur die chemischen Eigenschaften eines Atoms bzw. Elements ist nur die dufSere
Schale, die sogenannte Valenzschale, zustindig. Nur die Elektronen dieser dufSe-
ren Schale, die sogenannten Valenzelektronen, sind an chemischen Bindungen
beteiligt.

Silizium hat daher vier Elektronen, die sich an chemischen Bindungen beteiligen
konnen. Das Gleiche gilt fir Kohlenstoff, der sich daher in vielerlei Hinsicht ahnlich
wie Silizium verhalt.
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213 Periodensystem der Elemente

Man kennt heute mehr als 100 chemische Elemente. Elemente bis zur Kernladungs-
zahl (Ordnungszahl) 92 (Uran) kommen natiirlich vor. Elemente mit einer hoheren

Ordnungszahl konnen nur kunstlich erzeugt werden.

Die Elemente werden in einem Matrixsystem angeordnet, das man als Perioden-
system der Elemente (PSE) bezeichnet. Die Sortierung der Elemente erfolgt dabei
nach folgendem Prinzip:

Definition

Periodensystem der Elemente — Anordnungsprinzip
O Die Elemente stehen in waagerechten Reihen, die als Perioden bezeichnet
werden. Die Reihen eins bis sieben heillen 1. bis 7. Periode.

0O 0O O OO

Die Periode gibt die Anzahl der Schalen eines Elements an.
Elemente mit gleicher Schalenanzahl werden in eine Reihe geschrieben. Dabei
nimmt die Anzahl der Valenzelektronen von links nach rechts zu.

Die senkrechten Reihen der Elemente nennt man Gruppen: Sie unterteilen sich
in Haupt- und Nebengruppen.
Die Gruppe gibt die Anzahl der Valenzelektronen (Elektronen auf der duBeren
Schale) eines Elements an.

Alle Elemente mit gleicher Anzahl Valenzelektronen gehdren zu einer Gruppe

und werden untereinander geschrieben. Dabei nimmt die Anzahl der Schalen
von oben nach unten zu.

Die Kurzvariante des PSE (ohne Nebengruppen) sieht wie in Bild 2.4 dargestellt

aus.
Anzahl der Valenzelektronen
Gruppe
PP [ [ i \Y; v Vi Vil Vil
Periode
1 4
c 1 H >He
5] -
sl 2 SLi|  iBe| “B| “C| N| ©0| °F| ®iNe
ey
] 23 24,3 27 28,1Q; 31 31,2 355 40
@ 3 1uNa 12Mg 1Al 1S 1P 19 17Cl 1A
[0}
8| [ 4 | K| “ca| “jca| "ice| "SAs| phse| "ybr| ke
g 5 BSRp | "7esr e | Mergn [ 2igsp | 27eTe 126 ) | 19130
< 132,9 1373 2044 207,2 209: 204 210 222
6 25 Cs xBa Pl 2 Pb 43 Bi 24 PO 5 At RN
223 226
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Bild 2.4 Periodensystem der Elemente (Kurzversion; nur Hauptgruppen)

Das komplette PSE (inklusive Nebengruppenelementen) finden Sie im Anhang.

Und so konnen Sie das Periodensystem lesen:
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m Beispiel (s.a. Bild 2.5):

1. Kohlenstoff [C] steht in der IV. Hauptgruppe und in der 2. Periode. Kohlenstoff
hat demnach zwei Elektronenschalen. Und in der wichtigen dulReren Schale
befinden sich 4 Valenzelektronen.

2. Stickstoff [N] steht in der gleichen Periode wie Kohlenstoff, hat also ebenfalls
zwei Schalen (wird also ahnlich groR sein wie Kohlenstoff). Stickstoff (V. Haupt-
gruppe) hat jedoch fiinf Elektronen in der dulReren Schale.

3. Silizium (IV. Hauptgruppe.) hat zwar wie C 4 Elektronen in der duBeren Schale.
Diese duBere Schale ist jedoch die dritte. Siist daher gréRer als Kohlenstoff.

1

1
===

|

|

|

|

Bild 2.5
Si Elektronenkonfiguration von Kohlenstoff (C),
! Stickstoff (N) und Silizium (Si)

Die Elemente der VIII. Hauptgruppe sind allesamt Edelgase. Die Edelgase sind
aufSerst reaktionstrage (chemisch inert). Sie zeichnen sich dadurch aus, dass ihre
Valenzschalen vollstandig mit Elektronen besetzt sind. Den Zustand, dass die Va-
lenzschale vollstandig mit Elektronen besetzt ist, bezeichnet man daher auch als
Edelgaskonfiguration.

Atome, deren Valenzschale eine Edelgaskonfiguration aufweist, befinden sich in
einem energetisch sehr glinstigen Zustand, d.h., das System hat die niedrigste mog-
liche Energie.

22 Bindungen
221 Leitfragen

Die folgenden Fragen sollen Sie durch den Abschnitt 2.2.1 leiten. Suchen Sie bei der
Bearbeitung des Abschnitts nach Losungshinweisen. Das wird Thnen bei der prob-
lemorientierten Bearbeitung des Abschnitts helfen. Wenn Sie die Fragen schon be-
antworten konnen, konnen Sie Abschnitt 2.2.1 auch ziigiger bearbeiten oder tiber-
springen. Die Losungen finden Sie mit weiteren Aufgaben und den dazugehorigen
Losungen im letzten Abschnitt dieses Kapitels.

Leitfrage 2.4

Glas besteht aus SiO,. AEN ist ca. 1,7 — d.h., Glas ist gerade auf der Grenze von

kovalenter zu ionischer Bindung.

a) Wenn Sie den Sauerstoff (O) durch Stickstoff (N) ersetzen, erhalten Sie die Ke-
ramik SizN,. Welcher Art ist diese Bindung? Begriinden Sie mit Hilfe des PSE!
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b) Ausgehend vom Glas ersetzen Sie Si durch Mg und erhalten das Korrosionspro-
dukt MgO. Welcher Art ist diese Bindung? Begriinden Sie mit Hilfe des PSE!

Leitfrage 2.5

a) Suchen Sie in einem Tabellenwerk die Schmelztemperaturen von Nickel und von
Aluminium.

b) Was sagen die unterschiedlichen Schmelztemperaturen tiber die Potenzialkurven
dieser Werkstoffe aus?

c) Welches der Elemente wird wohl einen hoheren E-Modul haben? Begriinden Sie
Thre Antwort kurz!

222 Ubersicht iiber die Bindungsarten

Der Zusammenhalt eines Festkorpers sowie seine Eigenschaften werden wesentlich
durch die Atome, aus denen er aufgebaut ist, und durch die Art des Zusammenhalts
der Atome bestimmt.

Atome eines Elements konnen sich mit Atomen des gleichen oder auch mit Ato-
men anderer Elemente verbinden. Fiir den Zusammenhalt von Atomen ist hierbei
eine chemische Bindung erforderlich, von der es drei Grundtypen gibt.

Merksatz
Grundtypen der chemischen Bindung
U lonenbindung
O Kovalente Bindung (= Atombindung oder Elektronenpaarbindung)
U Metallische Bindung
Die Bindungen kommen durch den Austausch bzw. die gemeinsame Nutzung von
Elektronen zustande. Man bezeichnet diese Formen der Bindung daher auch als
Austauschhindungen.

Ob Atome die eine oder andere Bindung eingehen, hiangt mit der Elektronenkonfi-
guration der Valenzelektronen zusammen. Erreichen die Atome durch die Bindung
in ihrer aufseren Schale eine Edelgaskonfiguration, so ist die Anordnung energetisch
gunstig und damit stabil. An einer Bindung beteiligte Atome «versuchen» daher,
sich mit ihrem Bindungspartner so zu arrangieren, dass moglichst eine Edelgaskon-
figuration erreicht wird.

Atome bestimmter Elemente haben dabei eine starke Tendenz, Elektronen des
Bindungspartners an sich heranzuziehen. Welche Elemente besonders dazu neigen,
lasst sich aus dem Wert der Elektronegativitit fur ein bestimmtes Element ablesen.

Definition
Die Elektronegativitat (EN) ist ein MaB fiir die Anziehungskraft eines Atoms auf
seine Bindungselektronen. Je hoher der Wert fiir die EN eines Elements ist, desto
stérker ist die Fahigkeit ausgeprégt, Bindungselektronen anzuziehen. Eine Tabelle
der Elektronegativitdten finden Sie im Anhang.
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Ordnet man die Elemente entsprechend ihrer Elektronegativitit an, so zeigt sich
eine gewisse Ubereinstimmung mit ihrer Stellung im Periodensystem.

Periodensystem

Nichtmetalle:

EN nimmt zu

Bild 2.6
EN nimmt zu Elektronegativitit der Elemente

Im Periodensystem nimmt die EN tendenziell von links nach rechts zu und von
oben nach unten ab (Bild 2.6). Links unten im PSE befinden sich Elemente mit
niedriger EN. Dabei handelt es sich durchweg um Metalle. Rechts oben befinden
sich die Nichtmetalle (Elemente mit hoher EN). Entlang der Diagonalen von links
oben nach rechts unten befinden sich die Halbmetalle. Der «Metallcharakter» nimmt
in einer Periode von links nach rechts ab und in einer Gruppe von oben nach unten
zu.

Bild 2.7 verdeutlicht anhand der Elemente Kohlenstoff, Stickstoff und Silizium,
wie sich auch aus dem Vergleich der Atomstrukturen von Elementen auf deren
Elektronegativitit schliefSen lasst.

Stickstoff hilt die Bindungselektronen fester als Kohlenstoff, da sich beim Stick-
stoff die Valenzelektronen in einem elektrischen Feld von 5 Protonen bewegen (beim
Kohlenstoff sind es nur 4 Protonen).

Bild 2.7
Elektronenkonfiguration von Kohlenstoff (C),
Stickstoff (N) und Silizium (Si)

Kohlenstoff hilt Valenzelektronen fester als Silizium, da dessen Valenzelektronen
weiter vom Kern entfernt sind als bei Kohlenstoff. Daraus ergibt sich fiir die Elek-
tronegativitat:

EN (Stickstoff) > EN (Kohlenstoff) > EN (Silizium)

223 lonenbindung

Ionenbindungen entstehen bei sehr unterschiedlicher Elektronegativitidt (AEN > 1,7)
der Bindungspartner. Das Element mit niedrigerer EN gibt seine Valenzelektronen
an das Element mit der hoheren EN ab. Bild 2.8 zeigt die Ausbildung einer Ionen-
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bindung zwischen Natrium (Na; EN = 0,9) und Chlor (Cl; EN = 3,0). Das Natrium-
Atom gibt ein Valenzelektron an das Chlor-Atom ab.

Na-Atom Cl-Atom Na-lon (+)  Cl-lon (-)
Bild 2.8 Ausbildung einer Ionenbindung

Generell gilt, dass Atome mit einer geringen Elektronegativitat (Metalle), wie z.B.
Aluminium mit drei Elektronen in der duferen Schale, eine Tendenz haben die Va-
lenzelektronen abzugeben. Dadurch entstehen positiv geladene Teilchen, die Kationen
(z.B. Al — AP* + 3 ¢), deren jetzige dufSere Schale eine Edelgaskonfiguration hat.
Atome, denen an der Edelgaskonfiguration der Valenzelektronen nur wenige Elekt-
ronen fehlen, wie z.B. dem Sauerstoff, haben eine Tendenz, Elektronen aufzunehmen
und dabei negativ geladene Teilchen, die An- ionen (z.B. O + 2 ¢ — O%), zu bilden.
Damit sowohl Aluminium als auch Sauerstoff die energetisch gunstige «Edelgaskon-
figuration» erreichen, werden also 2 Al-Atome (6 Elektronen zur Abgabe) und 3 O-
Atome (konnen insgesamt 6 Elektronen aufnehmen) benotigt:

4 Al + 3 O, —» 2 ALLO; (Aluminiumoxid, eine Keramik).

Die Elektronegativititen betragen in diesem Fall ENy = 1,5 fur das Aluminium und
ENg = 3,5 fiir den Sauerstoff; der Unterschied betragt demnach AEN = 2,0.

Merksatz
lonenbindung
lonenbindungen entstehen bei sehr unterschiedlicher Elektronegativitat (AEN >
1,7 nach Pauuing) der Bindungspartner. Das Element mit niedrigerer EN gibt seine
Valenzelektronen an das andere Element ab.
Durch diesen Elektronenaustausch kommt es zur lonenbildung. Diese lonen ziehen
sich aufgrund ihrer entgegengesetzten Ladung an.

224 Kovalente Bindung

Merksatz

Die kovalente Bindung ist durch die gemeinsame Nutzung von Valenzelektronen

der an der Bindung beteiligten Atome charakterisiert. Kovalente Bindungen kénnen

entstehen, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Die Bindungspartner miissen eine mehr oder weniger dhnliche Elektronegati-
vitdt haben (AEN < 1,7).

2. Beide Bindungspartner miissen eine Elektronegativitdt von ca. EN > ca. 1,5
aufweisen.
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Kovalente Bindungen konnen entstehen, wenn folgende Voraussetzungen erfillt sind:

1. Die Bindungspartner miissen eine dhnliche Elektronegativitit aufweisen (AEN
<1,7).

2. Beide Bindungspartner missen eine Elektronegativitit von ca. EN > 1,5 aufwei-
sen. (Bitte nehmen Sie hier das «ca.» wichtiger als die 1,5. Es handelt sich wirk-
lich nur um eine sehr unscharfe Bedingung.)

Die kovalente Bindung ist durch die gemeinsame Nutzung von Valenzelektronen
der an der Bindung beteiligten Atome charakterisiert (Bild 2.9). Je nach Elektrone-
gativitat der Bindungspartner kann die kovalente Bindung hierbei unpolar bzw.
polar sein.

Unpolare kovalente Bindung: Beide Partner haben die gleiche Elektronegativitit
(exakt nur bei gleichartigen Bindungspartnern moglich). Unpolare kovalente Bin-
dungen finden sich z.B. in Si-Kristallen, C-C-Bindungen (Kunststoffe, Graphit,
Diamant).

Si-Atom

Bild 2.9 Kovalente Bindung zwischen Silizium-Atomen (schematisch)

Polare kovalente Bindung: Die Bindungspartner haben eine unterschiedliche
Elektronegativitit. Dadurch werden die Bindungselektronen starker zu dem Atom
mit hoherer Elektronegativitit hingezogen. Es kommt zu einer ungleichmafSigen
Verteilung der Ladung und zur Ausbildung eines Dipolmoments (etwa wie Magnet
mit Nord- und Siidpol). Die polare Bindung nimmt eine Zwischenstufe zwischen
ionischer und unpolarer kovalenter Bindung ein. Polare kovalente Bindungen finden
sich z.B. in SiC (Keramik), GaAs (Halbleiter) und in vielen Kunststoffen (C=O-
Bindungen).

225 Metallische Bindung

Metallische Bindungen konnen entstehen, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Die Bindungspartner miissen eine mehr oder weniger dhnliche Elektronegativitit
aufweisen (AEN < 1,7).

2. Beide Bindungspartner haben eine relativ geringe Elektronegativitit von ca. EN
< 1,5 (grobe Daumenregel).
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Ebenso wie bei der kovalenten Bindung, liegt auch bei der metallischen Bindung
eine gemeinsame Nutzung von Valenzelektronen vor. Im Gegensatz zu anderen
Bindungsarten sind die Valenzelektronen allerdings nicht an ein bestimmtes Atom
gebunden, sondern delokalisiert. Die Atome ordnen sich bei der metallischen Bin-
dung in Gittern an. Innerhalb dieser Gitter sind die Valenzelektronen so weit gelo-
ckert, dass sie sich zwischen den raumlich fixierten, positiv geladenen Atomriimpfen
frei bewegen konnen (s. Bild 2.10).
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(positive Atomriimpfe im negativ
geladenen «Elektronengas»)

Die Valenzelektronen stellen eine Art dreidimensionales «Elektronengas» dar,
das sich quasi frei im Festkorper bewegen kann. Die frei beweglichen Elektronen
sind auch der Grund fur das besondere elektrische Leitvermogen der Metalle.

Die Bindungsenergie metallischer Bindungen ist geringer als bei kovalenter oder
ionischer Bindung. Daraus resultieren auch die hohere Korrosionsanfilligkeit der
Metalle sowie eine geringere Harte als z.B. bei Keramiken. Die Bindungen konnen
leichter als bei kovalenter oder ionischer Bindung von einem Partner zum nichsten
umklappen. Dies erklart die gute plastische Verformbarkeit von Metallen.

Merksatz

Metallische Bindung

U Die metallische Bindung ist durch die gemeinsame Nutzung von Valenzelektro-
nen der an der Bindung beteiligten Atome charakterisiert. Im Gegensatz zu
anderen Bindungsarten sind die Valenzelektronen allerdings nicht an ein be-
stimmtes Atom gebunden, sondern delokalisiert (Elektronengas).

O Die Bindungsenergie ist geringer als bei kovalenter oder ionischer Bindung
(Korrosionsanfélligkeit der Metalle, geringere Harte als Keramik).

U Bindungen kénnen leichter als bei kovalenter oder ionischer Bindung von einem
Partner zum néchsten umklappen (plastische Verformbarkeit).

Metallische Bindungen kdnnen entstehen, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt

sind:

1. Die Bindungspartner miissen eine mehr oder weniger dhnliche Elektronegati-
vitdt aufweisen (AEN < 1,7).

2. Beide Bindungspartner miissen eine Elektronegativitdt von ca. EN < ca. 1,5
aufweisen.
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2.2.6 Sekundére Bindungen

Sekundire Bindungen sind Bindungen, die auf zwischenmolekularen Wechselwir-
kungen beruhen. Im Gegensatz zu den chemischen primiren Bindungen (Ionenbin-
dung, kovalente und metallische Bindung) findet sich bei den sekundiren Bindungen
weder die gemeinsame Nutzung noch der Austausch von Valenzelektronen zwischen
den Bindungspartnern. Zudem sind die auftretenden Bindungsenergien erheblich
geringer. Die sekundiren Bindungen sind daher thermisch und chemisch recht in-
stabil.

Man unterscheidet verschiedene Arten sekundirer Bindungen, die im Folgenden
niher beschrieben werden.

Wasserstoffbriicken-Bindung

o+
EE?/H N |_5|+
CEN o
E‘ ’Q\ Bild 2.11
& H Wasserstoffbriicken-Bindung

o+ zwischen Wassermolekiilen

Wasserstoffbriicken kénnen sich zwischen einem Wasserstoff (H)-Atom und zwei
anderen gleichen oder verschiedenen Atomen ausbilden, sofern diese Atome klein
und stark elektronegativ (z.B. O, N) sind. Die beteiligten Atome konnen sich ent-
weder in demselben Molekiil (intramolekulare H-Briicke) oder in verschiedenen
Molekiilen (intermolekulare H-Briicke) befinden.

Bild 2.11 zeigt die Ausbildung einer H-Briicke zwischen zwei Wassermolekiilen.
Sauerstoff ist wesentlich elektronegativer als Wasserstoff. Dadurch wird das Was-
sermolekiil stark polar. Zudem hat der Sauerstoff zwei freie Elektronenpaare. Nihert
sich jetzt ein zweites Wassermolekiil mit seiner Sauerstoffseite, so «mochte» das
positive H-Atom an den freien Elektronen des benachbarten Sauerstoffs partizipie-
ren. Dadurch kommt es zu einem gewissen Zusammenhalt. Diese Art von Bindung
spielt auch in Kunststoffen eine Rolle (z.B. bei Polyamid = PA).

s>
Bild 2.12

Dipol-Dipol-Wechselwirkung

Dipol-Dipol-Wechselwirkungen

Dipol-Dipol-Wechselwirkungen treten zwischen Molekiilen auf, die eine asymme-
trische Ladungsverteilung bzw. ein Dipolmoment aufweisen. Solche polaren Mole-
kiile ziehen sich wie Stabmagneten gegenseitig an (Bild 2.12).

Dipol vs. induzierter Dipol
Diese Art von zwischenmolekularer Wechselwirkung beruht auf demselben Prinzip
wie die Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Allerdings sind an der Wechselwirkung nicht
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ausschlieSlich polare Molekiile beteiligt. Vielmehr kommt es hier zu einer Wechsel-
wirkung zwischen einem polaren und einem unpolaren Molekiil. Das polare Mo-
lektl induziert eine schwache Polarisierung des eigentlich unpolaren Molekdils.

Dispersionskrifte (Van-der-Waals-Bindung)

Elektronen bewegen sich «statistisch» im Atom. Bei Momentaufnahmen wiirden
ungleichmafige Elektronenverteilungen festgestellt werden. Diese Momente sind
zu kurz, um mit Messgeriten erfasst zu werden, konnen aber von benachbarten
Atomen wahrgenommen werden («fluktuierende Dipole»). Die Atome schwingen
dann teilweise in Phase und es werden schwache Dipolkrifte wirksam (z.B. Poly-
ethylen).

Merksatz
Sekundare Bindungen:
Sekundare Bindungen sind Bindungen, die auf zwischenmolekularen Wechselwir-
kungen beruhen. Die auftretenden Bindungsenergien sind erheblich geringer als
bei chemischen Bindungen. Die sekunddren Bindungen sind thermisch und che-
misch recht instabil.
Man unterscheidet verschiedene Arten sekundérer Bindungen:

Wasserstoffbriickenbindungen,
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen,

Dipol vs. Induzierter Dipol,

Dispersionskrafte (Van-der-Waals-Bindungen).

BN -

Sekundire Bindungen spielen insbesondere bei Kunststoffen eine wichtige Rolle.
Kunststoffe bestehen aus Kettenmolekiilen, die in sich kovalent gebunden sind,
untereinander jedoch nur tiber sekundire Bindungen zusammenhalten. Kunststoffe
sind daher chemisch sehr bestindig, schmelzen aber schon bei geringen Tempera-
turen (Abgleiten der Ketten aneinander).

Bild 2.13 zeigt die schematische Anordnung der verschiedenen Bindungstypen
nach absteigenden Bindungskraften.

lonische und kovalente Bindung y D ey (pﬁm},}é’)”“*
Bindungen

Metallische Bindung

Bindungskréfte

Wasserstoffbriicken-Bindung

\ Dipol-Dipol-Bindung

(" Sekundsre Bindungen
\ Dipol vs. induzierter Dipol

Dispersionskrafie

Bild 2.13 Anordnung chemischer und sekundirer Bindungstypen nach Bindungskriften
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2217 Bindungspotenzial und Bindungskréfte

Zwischen den Bindungspartnern in einem Molekul bzw. Festkorper wirken sowohl
Anziehungs- als auch AbstofSungskrifte: Sind die Atome sehr weit voneinander
entfernt, so «merken» sie nichts voneinander. Kommen die Atome einander niher,
so beginnen Anziehungskrifte zwischen ihnen zu wirken, die die Atome immer
niher zueinander hin ziehen. Dabei sinkt die Energie des Systems (umgekehrt muss
Energie aufgewendet werden, um die Atome voneinander zu entfernen). Wird der
Abstand der Atome immer weiter verringert, so berithren sich irgendwann die
Atomrumpfe. Versucht man die Atome jetzt noch weiter zusammenzudriicken, so
muss man sehr viel Kraft aufwenden, also wieder Energie aufbringen.

In einem bestimmten Abstand heben sich Abstofsungs- und Anziehungskrifte
gerade gegenseitig auf. Die Gesamtkraft ist O und die Energie ist minimal. Sowohl
zur Abstandsverkleinerung, wie auch zur AbstandsvergrofSerung muss Arbeit ver-
richtet, also die Energie des Systems erhoht werden.

Dieses sei am Beispiel der ionischen Bindung genauer erlautert. Das Coulomb-
Gesetz beschreibt hier die elektrostatische Anziehung:

5 = 41 qal '2%
ney 1

Fc elektrostatische Anziehungskraft (negativ bei ungleichnamigen Ladungen)
ga Ladung des Al-Ions (+3)

qo Ladung des Sauerstoffions (-2)

7 Abstand der Tonen (Mittelpunkt zu Mittelpunkt)

g Dieelektrizititskonstante des Vakuums (Naturkonstante)

Aus der Kraft kann die potenzielle Energie W berechnet werden. Dabei verwendet
man das Gesetz «Arbeit ist Kraft mal Weg», oder genauer: Die potenzielle Energie
ist gleich dem Wegintegral uber die Kraft. Entsprechend erhilt man dann wieder
die Kraft als die Ableitung der potenziellen Energie nach dem Ort:

FC = —a;X/C = WC = —IchT
(

Das negative Vorzeichen rithrt daher, dass man einer Anziehungskraft entgegenwirkt,
um die Energie des Systems zu erhohen. Wenden wir das auf unser Coulomb-Gesetz
der elektrostatischen Anziehung an, so bekommen wir die Coulomb-Energie W,
d.h. die potenzielle Energie zweier Ladungen, die zueinander den Abstand r haben:

W = 1 da-490

p— (negativ bei ungleichnamigen Ladungen)

Kommen die Atome einander zu nahe (ca. zweifacher Atomradius), beginnt die AbstofSung
zu wirken. Das AbstofSungspotenzial gehorcht einem Potenzgesetz (hier willkiirlich: 712):
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13 12
fu-t2c(1)) waec (Y

F,, AbstofSungskraft; positiv, da AbstofSung
W, dazugehorige potenzielle Energie
C  eine experimentell zu ermittelnde Konstante

Die Gesamtenergie Wy, des Systems ist dann die Summe von AbstofSungs- (W,;,) und
Anziehungspotenzial W:

I Ws = We + W,

Dieser Zusammenhang ist in Bild 2.14 dargestellt. Bild 2.14a zeigt den Verlauf der
einzelnen Potenziale sowie der Summenkurve. Die Summenkurve durchlduft ein
Minimum. Dieses Minimum entspricht dem Gleichgewichtsabstand (Anziehungs-
kraft = AbstofSungskraft) der Atome.

Die Bindungsenergie (~ Tiefe des «Potenzialtopfes») ist ein Mafs fiir die chemische
und thermische Stabilitat der Bindung. Kovalente und ionische Bindungen haben
einen sehr viel tieferen Potenzialtopf als metallische Bindungen. Daher sind Kera-
miken sehr korrosionsbestiandig und ertragen sehr hohe Einsatztemperaturen.

2
15
1

05 Summenkurve

AbstoRungspotenzial ~ r 12

0

—_—

Bindungsenergie

-0,5

pot. Energie in willk. Einh.

Anziehung (Coulomb-Potenzial) ~ —r~'

os AusschnittvergréfRerung

annahernd
linear um ry

AF
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Kraft in willk. Einheiten
o

-0,5
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Bild 2.14 Ableitung der theoretischen Festigkeit und des theoretischen E-Moduls aus dem
Bindungspotenzial
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Leitet man die Summenkurve nach 7 ab, so ergibt sich die Kraftkurve (Fy), die in
Bild 2.14b dargestellt ist:

oWy

FZ=6r

Aus der Kraftkurve lassen sich wichtige Kennwerte eines Werkstoffs ablesen. Die
Maximalkraft F,,,, (muss man naturlich noch mit der Anzahl der Bindungen pro
Querschnitt multiplizieren) entspricht der «theoretischen Festigkeit» eines Werk-
stoffs. Aus der Steigung der Kraftkurve im Nullpunkt kann der theoretische E-
Modul hergeleitet werden (Widerstand gegen elastische Verformung = reversible
Auslenkung der Atome aus der Gleichgewichtslage):

E d—FE o dZWE
dr dr?

Die Steigung ist dabei umso steiler, je tiefer der Potenzialtopf ist. Daher haben Ke-
ramiken i.d.R. auch einen hoheren E-Modul als Metalle.

2.3 Gitterstrukturen

Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften eines Werkstoffs werden nicht
nur durch die Art der Bindungen zwischen den Atomen, sondern auch durch die
Anordnung der Atome im Festkorper bestimmt. Dabei spielen sowohl die Art der
Packung der Atome als auch deren Packungsdichte eine wichtige Rolle. Mit diesem
Thema befassen sich die folgenden Abschnitte.

2.31 Leitfragen

Diese Fragen sollen Sie durch den Abschnitt 2.3 leiten. Suchen Sie wihrend der
Bearbeitung nach Losungshinweisen. Sollten Sie diese Fragen bereits beantworten
konnen, dirfen Sie den Abschnitt zugiger bearbeiten. Bevor Sie ihn tiberschlagen,
sollten Sie jedoch auf alle Fille die anderen Ubungsaufgaben zum Thema Gitterbau
am Ende dieses Kapitels bearbeiten, denn das Kapitel Gitterbau hat eine sehr zen-
trale Bedeutung.

Losungen zu den Leitfragen finden Sie mit weiteren Fragen und Antworten am
Ende dieses Kapitels.

Leitfrage 2.6

In Abschnitt 2.3.3 werden Sie sehen, wie man die Parameter des krz-Gitters be-
rechnet. Die entsprechenden Parameter fur den kfz-Kristall werden ohne Rechnung
angegeben mit:



