IN DIESEM KAPITEL

Wie sich Atome binden

Welche Kristallarten es gibt und wie sie sich
andern kénnen

Die Kristallbaufehler und ihre Folgen

Kapitel 1
Aufgaben rund um Atome,
Bindungen und Kristalle

Eigenschaften alles fest, was einen Werkstoff so ausmacht. Wie die Atome sich un-
tereinander binden, wie sie sich anordnen, welche Eigenschaften der Werkstoft dann
insgesamt hat, welche Vorziige und Marotten er in der Praxis zeigt, und vieles andere resul-
tiert daraus. Die folgenden Aufgaben decken natiirlich nicht alles ab, das wire vermessen,
aber ein paar wichtige Aspekte, die bei den Werkstoffen in der Praxis eine grofie Rolle spielen.

D ie Atome, aus denen die Werkstoffe bestehen, legen mit ihrem Charakter und ihren

Zunichst geht es ganz vorsichtig mit den Atomen los. Die ersten Aufgaben sind nicht allzu
schwer, sie dienen zum »Aufwirmen«. So nach und nach wird es dann anspruchsvoller.

Von Atomen, ihren Bindungen
und ihrer Anordnung

Aufgabe 1

Wie sind die Atome in ihrem Inneren aufgebaut? Gehen Sie nur ganz grob darauf ein, die
detaillierte Beschreibung tiberlassen wir der Atomphysik.

Aufgabe 2

a) Beschreiben Sie den Begriff Bindung zwischen Atomen mit einigen grundlegenden
Uberlegungen. Was passiert, wenn man zwei Atome eines Werkstoffs sich gedanklich
langsam annédhern lasst und die Kréfte zwischen ihnen misst?

b) Was wire der Fall, wenn es zwischen Atomen nur abstoflende Krifte gébe?
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Aufgabe 3

a) Zeichnen Sie ein sinnvolles Diagramm, das die Kréfte zwischen zwei Atomen eines
Werkstoffs in Abhangigkeit des Atomabstands darstellt. Beschriften Sie die Achsen und
alle eingezeichneten Kurven korrekt.

b) Welche zwei wichtigen Werkstoffeigenschaften lassen sich aus diesem Diagramm ent-
nehmen?

c) Zeichnen Sie in das Diagramm ein, wo und wie man diese Eigenschaften ablesen kann.

Aufgabe 4

a) Was versteht man unter amorpher Atomanordnung bei Werkstoffen?

b) Wie nennt man ganz allgemein Werkstoffe mit amorpher Atomanordnung auch noch,
insbesondere in wissenschaftlichen Kreisen?

c) Beiwelchen drei Werkstoffgruppen liegt eine amorphe Atomanordnung vor?

d) Wie erreicht man, dass bei diesen Werkstoffen die Atomanordnung amorph ist (wie
stellt man sie her)?

e) Und was ist das Gegenteil der amorphen Atomanordnung?

Die Kristalle, ihre Baufehler, und was
diese in der Praxis so anrichten

Bei den meisten Werkstoffen in der Praxis, insbesondere bei den Metallen und Keramiken,
ordnen sich die Atome schon regelmiflig an. Sie bilden dann ein Kristallgitter, das je nach
Werkstoff recht unterschiedlich sein kann: eher locker gepackt oder schon dicht, eher ein-
fach aufgebaut oder ziemlich kompliziert. Und genauso unterschiedlich wie die Kristallgitter
sind dann auch ihre Eigenschaften. Ein wichtiges Thema, rechnen Sie einige Aufgaben da-
zu. Dabei schulen Sie, so ganz nebenbei, das raumliche Vorstellungsvermogen, und das kann
man eigentlich immer gebrauchen, nicht nur bei den Werkstoffen.

Aufgabe 5

a) Unter welchen Bedingungen kommt ein »locker« gepacktes Kristallgitter zu Stande?

b) Und unter welchen Bedingungen entsteht ein dicht gepacktes?

Aufgabe 6

a) Welche drei Kristallgitter kommen bei den reinen Metallen am hédufigsten vor?
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d)
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Fertigen Sie von jedem dieser drei Gitter eine sinnvolle, realistische Skizze an. Strengen
Sie sich ruhig ein wenig an dabei, die Lage der Atome soll aus den Skizzen klar ersicht-
lich sein. Damit es nicht gar zu wild wird, nehmen Sie zunéchst das »Drahtmodell« fiir
Ihre Skizzen. Dabei stellen Sie die Atome kleiner dar, als sie es dem Abstand zueinan-
der nach eigentlich sein sollten. Und die Bindungen zwischen den Atomen zeichnen Sie
als Linien, das sind die gedachten Drahtstiicke. Wer sich traut, kann im zweiten Schritt
auch das Kugelmodell fiir die Skizzen ausprobieren, da betrachtet man die Atome als
starre, massive Kugeln, die sich an bestimmten Stellen beriihren.

An welchen Stellen beriihren sich nun die Atome? Gehen Sie auch hier wieder von der
Vorstellung starrer, massiver Kugeln aus.

Nennen Sie zu jedem der drei Kristallgitter mindestens zwei Beispiele fiir Metalle, die
das jeweilige Kristallgitter aufweisen.

Wenn Sie mochten, basteln Sie sich diese drei wichtigen Kristallgitter aus Tischtennis-
ballen, die Sie mit Alleskleber verbinden. Erst dadurch bekommt man ein wirklich gutes
Gefiihl fiir die Anordnung der Atome, man kann die Gitter dann im wahrsten Sinne des
Wortes »begreifen«.

als starre, massive Kugeln denken, die sich an bestimmten Stellen beriihren.

Q Bei den nachfolgenden fiinf Aufgaben ist es sinnvoll, wenn Sie sich die Atome

Natiirlich ist das nicht in Wirklichkeit genau so, aber mit dieser einfachen
Annahme kann man viele Erscheinungen ndherungsweise deuten, und das hilft
beim Verstandnis.

Und noch etwas: Als Elementarzelle bezeichnet man (vereinfacht) den kleinsten
Baustein eines Kristallgitters, aus dem man das ganze Kristallgitter durch einfa-
ches Aneinanderreihen aufbauen kann. Bei kubischen Gittern ist sie das Innere
desjenigen Wiirfels, der durch die Mittelpunkte der Eckatome gebildet wird.

Denken Sie eine Weile dariiber nach, Sie brauchen diese Uberlegungen fiir die nachfolgen-
den Ubungsaufgaben. Ach was, noch besser ist, Sie iiben das gleich.

Aufgabe 7

Zeichnen Sie die »echte« Elementarzelle des kubisch-raumzentrierten (krz) und des
kubisch-flichenzentrierten (kfz) Kristallgitters, so gut Sie das hinbekommen.

seien die Holzkugeln miteinander verleimt. Nun sdgen Sie gedanklich von die-
sem Gittermodell auflen all das weg, was nicht zur eigentlichen Elementarzelle

Q Denken Sie sich die Gitter aus Holzkugeln aufgebaut. An den Beriithrungspunkten

gehort. Sie sdgen also (mit einem sehr diinn gedachten Ségeblatt) entlang der
Wiirfelseitenfliche genau durch die Mittelpunkte der Eckatome hindurch. Was
iibrig bleibt, ist ein Wiirfel, an dessen Ecken die Mittelpunkte der Eckatome
sitzen.



32 TEILI Ausgewihlte Grundlagen fiir ein solides Fundament

Zugegeben, das ist schon recht kniffelig, besonders beim kfz-Gitter. Auch ich musste mich
bei der Losung ganz schon anstrengen und bin ins Schwitzen geraten. Sinngeméf geht das
iibrigens bei allen anderen Kristallgittern und deren Elementarzellen.

Und jetzt gibt es was zum Rechnen. Fangen Sie mal mit Eisen an, dem am héufigsten ver-
wendeten Metall.

Aufgabe 8

Wie grofs ist der Durchmesser von Eisenatomen bei Raumtemperatur, wenn die Kantenlédnge
der Elementarzelle (die nennt man Gitterkonstante) bekannt ist?

Mittelpunkte der Eckatome. Er lésst sich iibrigens vergleichsweise einfach und
recht prézise mit Rontgenstrahlen messen. Fiihren Sie Ihre Rechnung ganz all-
gemein mit Variablen durch: Nennen Sie die Kantenldnge der Elementarzelle a,
und weil es Eisen ist, nehmen Sie noch den Index Fe fiir Eisen dazu, also ag,.
Klingt gleich viel wissenschaftlicher. Und den Durchmesser der Eisenatome nen-
nen Sie dg,.

Q Die Kantenldange der Elementarzelle ist bei kubischen Gittern der Abstand der

Fithren Sie Ihre Rechnunglogisch Schritt fiir Schritt durch, nennen Sie jeden Gedankengang
Ihrer Rechnung klar.

Welcher Wert ergibt sich fiir den Atomdurchmesser beiap, = 0,287 nm (1 nm = 1 Nanometer
=107° Meter = 1 millionstel Millimeter = arg klein)?

Jetzt geht es ans Kupfer, ein wichtiges, schones und fast schon edles Metall.

Aufgabe 9

Wie grof§ ist der Durchmesser d, von Kupferatomen bei Raumtemperatur, wenn die Kan-
tenldnge der Elementarzelle a., bekannt ist? Rechnen Sie dhnlich wie bei der vorhergehen-
den Aufgabe, nutzen Sie die dortigen Anmerkungen.

Welcher Wert ergibt sich fiir den Atomdurchmesser bei a., = 0,361 nm?

Eine auf den ersten Blick kuriose, aber fiirs Folgende wichtige Frage schlief3t sich an.

Aufgabe 10
Wie viele Atome befinden sich anteilig in einer Elementarzelle
a) des krz-Gitters und

b) des kfz-Gitters?
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Hinweis: Es geht um die »echte« Elementarzelle. Also bei kubischen Gittern um
das Innere desjenigen Wiirfels, der ... Sie wissen jetzt, was ich meine. Auch hier
bitte logisch jeden Gedankenschritt klar nennen.

Q Bevor Sie wie ein Pfeil losschiefSen — und moglicherweise danebentreffen — ein

Die nachfolgende Aufgabe scheint vorrangig nur mit raumlicher Geometrie zu tun zu haben,
aber auch hier reichen die Auswirkungen bis in die Praxis.

Aufgabe 11

Wie grof} ist die Packungsdichte
a) des krz-Gitters und

b) des kfz-Gitters?

Unter Packungsdichte versteht man den Anteil des Raumes in einem Gitter, den die Atome
einnehmen, wenn man sich die Atome als starre massive Kugeln denkt. Man kann auch
Raumerfiillung dazu sagen. Sie gibt an, wie viel Prozent eines Gitters aus massiven Kugeln
besteht. Und der Rest, die Differenz zu 100 %, das ist dann »leerer Raum«.

diese Aufgabe zu meistern. Es reicht, wenn Sie die Elementarzelle heranziehen,

Sie brauchen nicht einen Kristall mit zig Milliarden von Atomen zu nehmen, um
die reprasentiert das ganze Gitter.

¢/ Nennen Sie die Kantenlinge der Elementarzelle wieder allgemein a.
¢/ Dann rechnen Sie das Volumen der gesamten Elementarzelle V., aus.

v/ Anschlielend bestimmen Sie das Volumen aller Atome V. in der
Elementarzelle.

¢/ Und wenn Sie das Volumen aller Atome V,,, . durch das Volumen der
Elementarzelle V., dividieren, erhalten Sie die Raumerfiillung.

Sofern Sie alles richtig gemacht haben, miisste sich die Kantenlinge a
herauskiirzen. Damit auch alles richtig wissenschaftlich aussieht, nennen Sie die
Packungsdichte n (kleines griechisches Eta). Nattirlich kann man sie nennen, wie
man mochte, aber diese Bezeichnung, dieses Symbol, wird haufig verwendet.

Und wofiir sind die Kenntnisse zu den Kristallgittern tiberhaupt gut?

Aufgabe 12

Eigentlich wirkt sich die Art des Kristallgitters auf alle Eigenschaften der metallischen Werk-
stoffe aus. Welche zwei wichtigen Eigenschaften hingen aber besonders vom Kristallgitter
ab? Koénnen Sie dazu je ein Beispiel fiir die Auswirkung in der Praxis nennen?
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Hier konnten sich noch zig weitere Aufgaben zu den Kristallgittern anschlieflen, aber die
betreffen eher die eingefleischten Experten der Materialwissenschaften. Es gibt aber noch
zwei Punkte, die mir wichtig erscheinen:

v/ die Anderung der Kristallart, die Polymorphie, und
v/ die Kristallbaufehler.

Beide Erscheinungen haben phantastische Auswirkungen in der Praxis. Legen Sie los mit
der Polymorphie.

Aufgabe 13

a) Was versteht man allgemein unter Polymorphie?

b) Nennen Sie zwei oder drei Beispiele fiir metallische Elemente, die keine Polymorphie
aufweisen (jedenfalls nicht unter halbwegs tiblichen Bedingungen, wir lassen die Kirche
im Dorf). Und jetzt bitte noch ein oder zwei Beispiele fiir metallische Elemente, die
polymorph sind.

c) Erldutern Sie die Polymorphie des Elementes Eisen anhand eines sinnvollen, beschrifte-
ten Diagramms.

d) Welche praktische Bedeutung hat die Polymorphie des Eisens?

Aufgabe 14

Wenn nun Eisen polymorphe Umwandlungen aufweist, was Sie sicherlich soeben richtig
beschrieben haben, und die Kristallgitter des a- und y-Eisens verschiedene Packungsdich-
ten haben, was Sie sicherlich ebenfalls richtig ausgerechnet haben, was miisste denn dann
bei der Kristallgitterumwandlung mit dem Volumen und der Linge eines Eisenstabs pas-
sieren? Fiir diejenigen unter Ihnen, die noch etwas mathematisch tiifteln wollen: Wie grof3
ist die prozentuale Volumenédnderung (man nennt sie auch ganz korrekt relative Volumen-
anderung) bei der Umwandlung des a-Eisens in das y-Eisen?

So, und jetzt geht es an die Kristallbaufehler, auch Gitterfehler genannt. Nichts ist perfekt,
und auch den Kristallen passiert so allerhand. Und das Schone an den Kristallbaufehlern ist,
dass die Welt ohne sie viel armer wire. Irgendwie erinnert mich das an uns Menschen, was
wiren wir ohne unsere Fehler ...

Aufgabe 15

Wie teilt man die Kristallbaufehler sinnvoll in verschiedene Arten ein? Versuchen Sie eine
Gliederungsiibersicht, nennen Sie die Kristallbaufehler.

Aufgabe 16

Nennen Sie drei verschiedene nulldimensionale Kristallbaufehler mit Namen. Fertigen Sie
von jedem der genannten Gitterfehler eine sinnvolle Skizze an, und nennen Sie ihre Bedeu-
tung in der Werkstofttechnik.
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Aufgabe 17

a) Nennen Sie einen eindimensionalen Kristallbaufehler mit Namen.
b) Welche zwei Untervarianten gibt es davon?
c) Fertigen Sie von einer der Untervarianten eine sinnvolle Skizze an.

d) Wie konnte man diesen Kristallbaufehler (theoretisch) aus einem perfekten Kristall
erzeugen?

e) Nennen Sie die Bedeutung dieses Kristallbaufehlers in der Werkstofftechnik.

Aufgabe 18

a) Erldutern Sie den tiblichsten Mechanismus der plastischen Verformung von Metallkris-
tallen anhand von fanf Skizzen.

b) Warum fillt den metallischen Werkstoffen gerade dieser Mechanismus leicht? Mit
»leicht fallt« meine ich, dass man nur geringe mechanische Spannungen braucht, um
ihn in Gang zu setzen, ihn zu aktivieren.

Aufgabe 19

Nennen Sie die drei wichtigsten zweidimensionalen Kristallbaufehler. Fertigen Sie von je-
dem der genannten Gitterfehler eine sinnvolle Skizze an und nennen Sie die Bedeutung in
der Werkstofftechnik.

Aufgabe 20

a) Wie sind die meisten metallischen Werkstoffe des Alltags aufgebaut? Handelt es sich
eher um ein- oder vielkristalline Werkstofte? Sieht man ihnen das an?

b) Bei welchen Beispielen aus dem Alltag kann man einzelne Kristalle mit dem bloflen
Auge erkennen?

¢) In welchen Fillen sind Werkstiicke aus einem einzigen Kristall, die sogenannten Ein-
kristalle, sinnvoll?

So, das soll zunéchst reichen. Wenn Sie diese Aufgaben ohne zu spicken gelost haben, dann
sind Sie schon ganz gut gewappnet. Gewappnet fiir eine Klausur, fiir den betrieblichen
Alltag in der Firma und natiirlich fiir einen abschlieflenden Test. Ich habe da einige
konkrete, bewusst bunt gemischte Behauptungen vorbereitet, die entweder richtig sind
oder nicht. Testen Sie sich, haken Sie bei den Behauptungen an, ob sie zutreffend sind
oder nicht.
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Richtig oder nicht richtig

Aufgabe 21

Behauptung

a) Leerstellen liegen in allen metallischen Kristallen vor

Richtig Nicht
richtig

b) In Glédsern sind die Atome regellos angeordnet

c) Versetzungen beeinflussen die mechanischen Eigenschaften eines Werkstoffs

d) Ein Werkstiick aus S235JR mit wenigen Korngrenzen ist (bei
Raumtemperatur) fester als dasselbe Werkstiick mit vielen Korngrenzen

e) Die elastische Verformung von Kristallen lauft iiber die Bewegung von
Versetzungen ab

f) Korngrenzen zihlen zu den eindimensionalen Kristallbaufehlern

g) Die Bindungskrifte zwischen den Atomen eines Werkstoffs wirken sich auf
den E-Modul des Werkstoffs aus

h) Das Kristallgitter von Nickel weist anteilig 2 Atome pro Elementarzelle auf

i) Zwillingskorngrenzen zéhlen zu den eindimensionalen Kristallbaufehlern

j) Im Stahl S235]R sind die Atome bei Raumtemperatur amorph angeordnet

k) Die plastische Verformung der metallischen Werkstoffe findet normalerweise
iber die Bewegung von Versetzungen im Kristallgitter statt

1) Chrom weist bei Raumtemperatur ein kubisch-raumzentriertes Gitter auf

m) Nickel weist bei Raumtemperatur ein kubisch-flichenzentriertes Gitter auf

n) Das Kristallgitter von Chrom weist anteilig 2 Atome/Elementarzelle auf

0) Leerstellen zdhlen zu den eindimensionalen Kristallbaufehlern

p) Substitutionsatome sitzen statt eines reguldren Atoms auf einem normalen
Gitterplatz

q) Aluminium weist polymorphe Umwandlungen auf

r) Das Kristallgitter von Eisen bei Raumtemperatur weist anteilig 4
Atome/Elementarzelle auf

s) Korngrenzen beeinflussen die mechanischen Eigenschaften eines Werkstofts

t) Das kfz-Kristallgitter weist anteilig 4 Atome/Elementarzelle auf

u) Leerstellen erleichtern das Diffundieren von Atomen im Kristallgitter

v) Eisen weist bei Raumtemperatur ein kubisch-raumzentriertes Gitter auf

w) Zwischengitteratome sitzen statt eines reguldren Atoms auf einem normalen
Gitterplatz
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Antworten zu den Aufgaben
in diesem Kapitel

Diejenigen Antworten, die Sie im Hauptbuch »Werkstoffkunde und Werkstoffpriifung fiir
Dummies« ausfiihrlich erklart finden, halte ich hier eher kurz.

Lésung zur Aufgabe 1

Atome bestehen aus einem schweren positiv geladenen Atomkern und leichten negativ gela-
denen Elektronen, die um den Atomkern »kreisen«. Die Elektronen bilden eher eine diffuse
»Wolke, so dass ein Atom duferlich ein »weiches«, iberwiegend leeres Gebilde darstellt.
Dann gibt es noch die Quanteneffekte ...

Lésung zur Aufgabe 2

a) Bindungen entstehen durch anziehende und abstofiende Krifte zwischen den Atomen.
Beide Krifte wirken gleichzeitig; bei kleinen Atomabstdnden tiberwiegt die abstofiende,
bei grofSen Abstinden die anziehende Kraft, insgesamt kommt ein stabiler Gleichge-
wichtszustand zu Stande.

b) Es gébe nur Gase auf unserer Welt.

Lésung zur Aufgabe 3

X
Anziehende Kraft g
v

a) Das Diagramm:

Kraft 4

| Theoretische

C Zugfestigkeit 2 Atome
............. 4o ) Resultierende Kraft
Elastische
ZUQ Eigen- —
schaften
0 " -
u Atomabstand x

! Abstolende Kraft

b) und c) Die zwei Werkstoffeigenschaften sind die theoretische Zugfestigkeit und die elas-
tischen Eigenschaften (Elastizitatsmodul).
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Lésung zur Aufgabe 4
a) Eine regellose Anordnung der Atome (wie die Kartoffeln im Sack).
b) Das sind die Gldser (selbst dann, wenn man nicht durch sie hindurchsehen kann).

¢) Beiden anorganischen Gldsern (den »normalenc, wie Fensterglas), bei den metallischen
Gldsern (durch die man iibrigens nicht hindurchsehen kann) und den amorphen Kunst-
stoffen (bei denen sind die Molekiile regellos angeordnet).

d) Meistens durch ausreichend schnelle Abkiihlung aus der Schmelze (»Einfrieren« der
Atomanordnung, wie sie in der Schmelze vorliegt).

e) Die regelmiflige Anordnung, die kristalline, da bilden die Atome ein regelmaf3iges Kris-
tallgitter (iiberwiegend jedenfalls, wenn man von den Kristallbaufehlern absieht).

Lésung zur Aufgabe 5

a) Ein »locker« gepacktes Kristallgitter entsteht, wenn die Atome »eigenwillig« sind und
Bindungen zu Nachbaratomen nur in bestimmten Richtungen eingehen, beispielsweise
beim Kohlenstoff im Diamant. »Locker gepackt« bedeutet {ibrigens nicht, dass diese
Kristallgitter zwangslaufig besonders schlecht oder schwach sind.

b) Ein dicht gepacktes Kristallgitter entsteht bei denjenigen Atomen und Bindungsarten,
bei denen die Richtung der Bindungen zu den Nachbaratomen nicht so wichtig ist, und
die moglichst viele Bindungen eingehen wollen; dies liegt bei den meisten Metallen vor.

Losung zur Aufgabe 6

a) Am haufigsten: kubisch-flichenzentriertes (kfz) Gitter, kubisch-raumzentriertes (krz)
Gitter und hexagonal dichtest gepacktes (hdp) Gitter.

b) Das sind die »Skizzen« der Kristallgitter:

Berthr-
linien

Hdp-Gitter
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¢) Beim kfz-Gitter bertihren sich die Atome entlang der Flichendiagonalen der
Elementarzelle (und in noch anderen Richtungen), beim krz-Gitter entlang der
Raumdiagonalen. Beim hdp-Gitter bilden die »Beriihrlinien« die Kanten eines
Tetraeders, einem raumlichen Gebilde aus vier gleichseitigen Dreiecken.

d) Kfz-Struktur haben: Al, Cu, Ni; krz-Struktur weisen auf: Cr, Mo, Fe (bei Raumtempera-
tur); hdp-Struktur: Zn, Mg.

e) So sehen meine Tischtennisball-Gittermodelle aus:

Lésung zur Aufgabe 7

Das sind die »echten« Elementarzellen:

lemen,
tarze|e
krz-g; lem
tter entarze|ig kfz-Gigy,
er

Lésung zur Aufgabe 8

v/ Erste Uberlegung: Welche Kristallstruktur hat Eisen bei Raumtemperatur? Es ist die
krz-Struktur.

v/ Zweite Uberlegung: In welcher Richtung beriihren sich die Atome, wo gibt es
Licken? Die Atome beriihren sich entlang der Raumdiagonalen. Deren Linge
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kénnen Sie logisch nach dem Satz des Pythagoras berechnen oder aus einer
Formelsammlung entnehmen, sie betrégt \/§ - p,. Zwischen zwei benachbarten
Eckatomen bleibt eine kleine Liicke.

Dritte Uberlegung: Wie viele Atomdurchmesser passen in eine Raumdiagonale? Das
sind zwei (ein halber, ein ganzer und noch ein halber, also 2d,).

Und jetzt die allgemeine Lésung. Mathematisch lautet die zweite und dritte Uberle-
gung:

Lange der Raumdiagonale = zwei Atomdurchmesser: \/§ - ap, = 2dp,.

Nach dg, aufgelost erhalten Sie: dp, = ?a&.
\/_

3
Ganz konkret ergibt sich: d, = 70,287 nm = 0,249 nm.

Lésung zur Aufgabe 9

Die

Losung ist analog zur vorhergehenden Aufgabe, daher sind die Erklarungen etwas

gekiirzt.

4
4
v

v

L6
Sie

Die Kristallstruktur ist kfz.
Die Atome beriihren sich entlang der Flichendiagonalen, sie ist /2 - a., lang.

In die Flachendiagonale passen wieder ein halber, ein ganzer und noch ein halber
Atomdurchmesser, das sind zwei.

V2

Mathematisch allgemein: \/5 - g, = 2dg,, nach d, aufgelost: d, = = Acu-

V2

Konkret: dg, = 70,361 nm = 0,255 nm.

sung zur Aufgabe 10

missen die Zahl der Atome ausrechnen, die sich im Inneren der Elementarzelle

befinden. Bei denjenigen Atomen, die ganz im Inneren sind, ist das kein Problem, die
gehoren vollstindig dazu. Diejenigen Atome, die nicht ganz im Inneren sind, nehmen

Sie

anteilig. Anschaulich sieht man das auch ganz gut anhand der Skizzen zur »echten«

Elementarzelle.

a)

Krz-Gitter
¢/ Das zentrale Atom ist ganz enthalten, ergibt 1 Atom.

v’ Die Eckatome zihlen aber nur zu je 1/8 zur Elementarzelle, und weil es 8 davon gibt,

1 . . . .
und 8 - 3= 1 ist, ergibt das insgesamt wieder 1 Atom.

¢/ In der Summe sind also 1 + 1 = 2 Atome in der Elementarzelle.
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b) Kfz-Gitter
v/ 8 Eckatome zu je 1/8 ergeben 1 Atom.

v/ Die flichenzentrierten Atome zihlen je zur Hilfte zur Elementarzelle, und weil es 6

davon gibt, erhélt man 6 - % = 3, also 3 Atome.

¢/ In der Summe sind 1 + 3 = 4 Atome in der Elementarzelle enthalten.

Kurioserweise sitzt beim kfz-Gitter kein Atom vollstédndig in der Elementarzelle drin.

Losung zur Aufgabe 11
a) Krz-Gitter
¢/ Das Volumen der Elementarzelle ist das Wiirfelvolumen:
Vg, =a° (1)

v/ Als Nichstes nutzen Sie den Zusammenhang zwischen Atomdurchmesser d und a
aus den vorigen Aufgaben. Die Indizes lassen Sie weg, es geht ja nicht nur ums Eisen:

d=—a (2)

v’ Jedes Atom ist eine Kugel, und das Kugelvolumen betrigt allgemein (in einer For-

melsammlung nachsehen) V = X 8. In der krz-Elementarzelle sind zwei Atome

enthalten. Mit Gleichung (2) erhalten Sie fiir das Volumen aller Atome in der Ele-
mentarzelle:

3
V, =214 = 2E<£a> = "T\/ga3 3)

Atome 6 6 2

¢/ Nun sind Sie fast fertig. Nehmen Sie die Gleichungen (1) und (3), dann ergibt sich
die Packungsdichte im krz-Gitter:

my3
_ VAtome _ \T[a?’ _ Tl'\/g
Nikez = VEZ - a3 - 8

¢/ Und wenn Sie diesen Ausdruck konkret ausrechnen, erhalten Sie:

my/3
r‘Ikrz = T = 0’680

Das bedeutet, dass im krz-Gitter der mit Atomen ausgefiillte Anteil 0,680 ist, das sind 68,0 %.
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b) Kfz-Gitter
¢/ Das Volumen der Elementarzelle ist wieder

Vg = a° (1)

v/ Den Zusammenhang zwischen Atomdurchmesser d und a im kfz-Gitter kennen Sie

auch schon:
2
d= ga @)

v/ Jedes Atom hat ein Volumen von V = Ed3, in der kfz-Elementarzelle sind vier davon
enthalten. Fiir das Volumen aller Atome in der Elementarzelle erhalten Sie mit

Gleichung (2):
3
b1 T \/5 T[\/E
Viatome = 4=d®> =4=| —a | = —2a°
Atome 6 6( ) a) 6 a (3)
v/ Die Packungsdichte im kfz-Gitter bekommen Sie mit den Gleichungen (1) und (3):
_ VAtome _ %ia?’ _ T[\/E
Ntz = Ve, =72 6

O\:I
,

v/ Als Zahlenwert: n,, = = 0,740.

74,0 % des Raums sind also »erfiillt«, und zwar mit starren, massiven Kugeln, das war die
vereinfachende Annahme. Mehr geht nicht, das ist die theoretisch und praktisch dichtest
mogliche Packung von Kugeln im Raum.

Lésung zur Aufgabe 12
Das sind die Zahigkeit und die Féhigkeit, Legierungen zu bilden.

v/ Werkstoffe mit kfz-Gitter (wie Aluminium) sind auch bei sehr tiefen Temperaturen
noch zih, sie lassen sich noch gut plastisch verformen. Krz (beispielsweise Eisen) und
hdp aufgebaute Werkstofte (wie Zink) werden zu tiefen Temperaturen hin sprode.

v/ Die Fihigkeit, Legierungen zu bilden, unterscheidet sich beim kfz- und krz-Gitter
sehr. Die Unterschiede sieht man besonders deutlich beim Eisen-Kohlenstoff-
Zustandsdiagramm.

Losung zur Aufgabe 13

a) Unter Polymorphie versteht man die Erscheinung, dass ein Werkstoff in Abhéngigkeit
der Temperatur (und auch des Drucks) verschiedene Kristallgitter aufweist.
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b) Keine Polymorphie haben Aluminium, Kupfer, Chrom. Polymorph sind Eisen und
Titan.

c) Das (hoffentlich sinnvolle) Diagramm:

T
41536
1500 «—— 5-Eisen, 5-Ferrit (krz)
1392
oC -
1| < y-Eisen, Austenit, kubisch-flachenzentriert (kfz)
1000 —
¥ 911
500
4 < o-Eisen, Ferrit, kubisch-raumzentriert (krz)
(=
273

d) Die Polymorphie ist die Grundlage fiir viele Warmebehandlungen der Stéhle, beispiels-
weise das Harten.

Lésung zur Aufgabe 14

Der Eisenstab miisste sich bei der Umwandlung vom a- ins y-Eisen schlagartig zusammen-
ziehen, denn die Packungsdichte im kfz aufgebauten y-Eisen ist deutlich hoher als im krz
aufgebauten a-Eisen. Oder: Die gleiche Zahl von Atomen braucht dichter gepackt weni-
ger Platz. Wenn man also die Lénge eines Eisenstabs bei Temperaturerhohung misst, so
dehnt er sich zunédchst »ganz normal« aus, so wie es (fast) alle Werkstoffe tun. Und wenn
sich im Inneren das Kristallgitter von krz nach kfz dndert, dann duflert sich das in einer
plotzlichen Langen- und Volumenabnahme. Das ist iibrigens eine klasse Methode, Kristall-
gitterumwandlungen auf einfache Art zu messen.

Und nun zur relativen Volumenénderung bei der Umwandlung. Nennen Sie das Volumen
des Stabs im krz-Gitter V,,,. Das Volumen im kfz-Gitter nennen Sie analog V,,,. Die relative
Volumeninderung ist dann:

Volumenénderung ~ Volumen nachher — Volumen vorher _ Vig = Vi,
urspriingliches Volumen Volumen vorher Vies
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Wie erhalten Sie jetzt V,;, und V, ,? Nehmen Sie hierzu die allgemeine Definition der Pa-
ckungsdichte:

_ Volumen aller Atome V atome

" Volumen der Probe Vita/kez

\Y%
Im kfz-Gitter ist die Packungsdichte n,,, = %. Nach V,, aufgelost erhalten Sie:
kfz

\Y
kaz — Atome (2)
r|l(fz

\Y%
Im krz-Gitter ist die Packungsdichte n, , = %. Nach V,,, aufgelost erhalten Sie:
krz

\%
Vkrz = —fuome (3)

krz

Setzen Sie die beiden Gleichungen (2) und (3) in Gleichung (1) ein, so ergibt sich das ge-
suchte Resultat:

Atome VAtome 1 1

Vi, = V. M
Relative Volumenéinderung — kfz krz — Nitz Nirz — Ntz Nirz — h -1

Vkrz VAtome 1 Nkt

Nirz Mz

Das Volumen der Atome V.. ist in beiden Kristallgittern gleich, jedenfalls nehmen wir
das bei der Berechnung an. Die Grofle V., kiirzt sich deswegen aus der oberen Gleichung
heraus.

Das wire die allgemeine Gleichung, und die konnen Sie sogar fiir jede Art der Polymor-
phie anwenden. Im Fall des Eisens setzen Sie jetzt noch die Ergebnisse der vorhergehenden
Aufgaben fiir die Packungsdichte ein und erhalten dann:

ny/3
nkrz_1= T_1=3\/§_
r]kfz T[_\/i 4\/5

6

Relative Volumendnderung = 1=-0,0814

In Worten: Die relative Volumendnderung ist -0,0814. Oder prozentual ausgedriickt: Das
Volumen schrumpft um 8,14 %. Tatséchlich misst man in Experimenten viel weniger Vo-
lumenschrumpfung; das ist ein Hinweis darauf, dass die Atome in Wirklichkeit eben doch
keine starren, massiven Kugeln sind.

Lésung zur Aufgabe 15

Man teilt sie ein in die nulldimensionalen (punktformigen), die eindimensionalen (linienfor-
migen) und die zweidimensionalen (flichenhaften) Kristallbaufehler:
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Kristallbaufehler
I | |
nulldimensional eindimensional zweidimensional
(punktformig) (linienférmig) (flachenformig)

I I | I I | |
= -
E % E § E ‘ Versetzungen 3 n § ko
O =8 £5 | | [ oc Qo
a2 || 85| 2% S £2]| 3
g s2([32 c £ = g
=] ey e 55| |52 g l|Ng ]| &

e

L= H

24 % o

0w ) g

Lésung zur Aufgabe 16

Das sind die Leerstellen, Zwischengitteratome und Substitutionsatome:

Zwischengitteratome Sulastitutionsatome

Die Leerstellen erméglichen die Diffusion; die Zwischengitter- und die Substitutionsatome
treten bei Legierungen auf.

Losung zur Aufgabe 17
a) Das ist die Versetzung.
b) Stufen- und Schraubenversetzung sind die beiden Varianten.

¢) Wihlen Sie die Stufenversetzung, die ldsst sich leichter zeichnen, und ganz so umfang-
reich wie in der nachfolgenden Abbildung muss Ihre Skizze nicht aussehen.
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,\.\11!\1)11@.

l = = =——|

LT

- L. 1

Stufenversetzung

d) Durch Einfiigen einer Halbebene von Atomen in einen perfekten Kristall. Oder durch
das Gegenteil, das Herausnehmen einer Halbebene mit Neukniipfen der Bindungen.
Interessant ist, dass das Gegenteil zum (grundsitzlich) gleichen Ergebnis fithrt.

e) Versetzungen ermdoglichen es einem Kristall, sich plastisch zu verformen. Je nachdem,
wie leicht oder schwer das geht, liegt ein weicher, weniger fester Werkstoff vor oder ein
hérterer, festerer.

Losung zur Aufgabe 18

a) Der tblichste Mechanismus ist die Bewegung von Versetzungen; auch hier diirfen Thre
Skizzen einfacher sein als nachfolgend dargestellt.

—iff—

b) Er fillt den Kristallen deswegen leicht, weil sie immer nur eine Reihe von Bindungen
direkt am Kern 16sen miissen, und nicht alle Bindungen innerhalb einer Kristallebene.
Das ist so, als ob Sie bei einem Biindel von Stidben jeden einzeln durchbrechen diirfen
und nicht das ganze Biindel auf einmal.
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Lésung zur Aufgabe 19

Es sind die Korngrenzen, Zwillingskorngrenzen und Stapelfehler:

Pr@rere
. % . 4 {
Cerere e
O e rerere
# .o .. .. ..
PrOrerere
f Yo Tw Yw Y

zwilingskorngrg, stapelenler

Die eigenen Handzeichnungen diirfen tibrigens ruhig etwas vereinfacht sein. Die Haupt-
bedeutung liegt in der Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften. Bei niedrigen Tem-
peraturen (relativ zum Schmelzpunkt) wirken sich die zweidimensionalen Kristallbaufehler
meist giinstig aus, bei hoheren Temperaturen eher ungiinstig.

Lésung zur Aufgabe 20

a) Da handelt es sich fast nur um vielkristalline Werkstoffe, und das sieht man ihnen meis-
tens nicht an. Die Kristalle sind zu klein, um sie mit dem bloflen Auge zu sehen, aufSer-
dem muss man sie in geeigneter Weise sichtbar machen.

b) Bei vielkristallinen Solarzellen und feuerverzinkten Teilen im Freien.

c) Bei einkristallinen Turbinenschaufeln, die fiir hochste Anwendungstemperaturen vor-
gesehen sind, auch bei Halbleitern in der Elektrotechnik.

Lésung zur Aufgabe 21

Beh. a) b) ¢ d) e) f) g h) i) j) k) ) m) n) o) p) @ 1) s t) W v) w
R vV VvV V v AR A v A A
N.r. AR VR4 v s v
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