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o 'Koiiegiaipmfuhs Werkstoffwissenschatt \f'ém 18.10. ‘199'Q - Mwhaﬂi Stanfslowsm :
Prufer Aldlnger (Keramlk) Arzi (Werkstoffphys;k) Mittemeier (’?/Metalie)
Die Relhenfolge der_ Themengebiete durfte gewahlt _werden_

Werkstoffphy3|k '
Az Wie sieht es mit der Energie von Versetzungen aus?
-Verzerrungsenergie; zwei Arten von Versetzungen: Stufen- mit Druck- und
Zugbereichen, Schrauben mit reinen Scherzustanden Fur die Schrauben gilt:
E~Gb’2
A: Wie weit reicht so eine Verzerrung’?
- 1/r Singuiaritat
A Wie kommt man von einer Spannung auf eine Energie’?
- Integration der Spannung nach der Dehnung - :
A Welche mathematischen Vereinfachungen macht man hierbei?
- Abschneideradius wird angenommen {und noch mehr.. bifte selbst nachiesen)
AL Wie liegen Versetzungen eigentlich vor? 7
- meist als Partldl\zeraea:mgen bet fcc und hdp Shoc’:kley- :
Al Warum Partialversetzungen?
- Energieminimierung; dichfestgepackte Ebene au,gezefchua und Weg
- der Versetzung erklért; es gilt: b*>b,’+b,?; der Burgersvektor muR erhalten bleiben:
b=hs+bs {vektoriell)
A Wovon hangt die Aufspaltungsweite ab’P
- von der Stapelfehlerenergie '
A: Genauerer mathematischer Zusammenhang bitte!
- w={(Ghoha V{(2yes)
A: Warum Stapelfehler? '
- anhand der oberen Zeichnung gezeigt, dafl es s;ch um einen Stapelfehler handelt
A: Was steht nun im Gleichgewicht bei der Versetzungsaufspaitung’?
- Stapelfehierenergie, die Aufspaltungsweite gering halten will, und Absto!&ungskraﬁe_ .
- der gleichnamigen Versetzungsanteile (Schrauben) '
A: Wie sieht es nun mit der Versetzungsbewegung aus?
- Uber die Peierls-Spannung... _ '
A: Lassen Sie die Peleris-Spannung. lch glaube Sie sind da auf dem falschen Weg.
- Was ist mit der sonstigen Beweglichkeit? Ich meine, bei normalem Gleiten stellen die
: _aufgespaltenen Partialversetzungen doch kein Hindernis dar...
- Ja, die Aufspaltung hat vor allem EinfiuR auf das Klettern und Querqielten Zum
Quergleiten sind grolte Aufspaltungswelten hinderlicher als kleine.
- A Hm, eine grofe Stapelfehlerenergie behindert aiso das Wandern von
Versetzungen. Kénnen Sie sich vorsteilen daR Verfestigung auch einen glnstigen
Einflul auf die Duktilitdt hat? - :
- griibel, gribel
A: Na denken Sie doch mal an den Zugversuch
- -Ach ja, Verfeshgung in Ubermafig gedehnten Bereichen fihrt msgesamt zZu
- gleichmafliger Dehnung der gesamten Probe. :
A: Gut, dann gebe ich mal weiter. -



Koi_iagi'aiprufu'ng u’\i’erkstOﬁWEssehschaﬁ ._vom “{8.’10.'{999'— ~ Michael Stanisiowski
Prifer: Aldinger (Keramik), Arzt (Werkstoffphysik), Mittemeier (?Metalle)
Die Réihém‘o[ge der Themengebiete durfte gew’éhf‘z werden |

Werkstoffphysik: _ :
Al Wie sieht es mit der Energie von Versetzungen aus? _
-Verzerrungsenergie: zwei Arten von Versetzungen: Stufen- mit Druck- und
Zugbersichen, Schrauben- mit reinen Scherzustanden; Fir die Schrauben- giit:
A: Wie weit reicht so eine Verzerrung?
- 1/r Singularita ' : - o
Al Wie kommt man von einer Spannung auf eine Energie?
- Integration der Spannung nach der Dehnung R
Al Welche mathematischen Vereinfachungen macht man hierbei?
- Abschneideradius wird angenommen (und noch mehr.. bitte sejhst nacfilesen}
A> Wie liegen Versetzungen sigentlich vor? -
- meist als Partialversetzungen: bai fee und hdp Shockley-
ArWarum Partiaiversetzungen? ' : _
- Energieminimierung; dichtestgepackte tbene aufgezeichnet und Weg o
der Versetzung erklart; es gilt: b?>b,?+bs2: der Burgersvektor muf erhaiten bleiben
b=bz+bj {vektoriell) g - : - -
Al Wovon héngt die Aufspaltungsweita ab? -
- von der Stapelfehlerenergie _ B
Al Genauerer mathematischer Zusammenhang bitte!
- W=(Gbabs)/(2y4)
A Warum Stapeifehler?
- anhand der oberen Zeichnung gezeigt, daR es sich um einen Stapelfehisr handelt
A Was steht nun im Gleichgewicht bej der Versetzungsaufspaltung? | -
- Stapelfehlerenergie, die Aufspaltungsweite gering halten will, und AbstoRungskrafte
der gleichnamigen Versetzungsanteile (Schrauben) ' '
A: Wie sieht es nun mit der Versetzungsbewegung aus?
- Uber die Peierls-Spannung... S .
Ar Lassen Sie die Peierls-Spannung. Ich glaube Sie sind daauf dem falschen Weg.
Was Ist mit der sonstigen Beweglichkeit? Ich meine, bei normalem Gleiten stellen die
- aufgespaltenen Partialversetzungen doch kein Hindernis dar. . . o
- -Ja, die Aufspaltung hat vor ailem EinfiuR auf das Klettern und Quergleiten. Zum
- Quergleiten sind grolie Aufspaltungsweiten hinderlicher als kleine. :
Al Hm, eine groRe Stapetfehlerenergie behindert also das Wandern von
. Versetzungen. Kénnen Sie sich vorstellen, dal’ Verfestigung auch einen glinstigen
- Einflul auf die Duktilitat hat? : o o
-~ grabel gritbel L -
A: Na denken Sie doch mal an den Zugversuch... - _ : o
-Ach ja, Verfestigung in UbermaRig gedehnten Bereichen fihrt insgesamt zu
gieichmé&iger-Dehnung-de_r gesamten Probe. S : :
Al Gut, dann gebe ich mal weiter. o
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¢ Bindungspotential & was man daraus ablesen kann
' o . Atombindung/Gitterparameter A
o E-Modul ' . g
i - A B e
o Wie kommt man auf Uty =—-—+— = 1em empirisch gefunden
o Ausdehungskoeffizient = Faustformel
= Verlauf des comit der T: a~ ¢
e Versetzungen 3 |
o fOROWAN~MeChaDismus
o Linienspannung _
. o Kﬁimmungsradius entscheidend

- Mittemeiter:

e Was ist ein Kristall: Nahordnung und Fernordnung
o  Elementarzellen bauen den Kristall translatorisch auf
' o fec + Litcken zeigen
= QOktaederlicke . -
Man nimmt foc-Fe und positioniert ein N-Afom in die zentrale *
Olkzaederticke mit (1/2,1/2,1/2): nun hat man FesN. - '
Dieses FesN ist min kubisch primitiv:
Rontgenanalyse: _ i
{100}-Flachen im fec-Fe sind verboten, aber {100} im FesN tauchen
_ als zusatzlichen Peaks auf=> es muss kubisch primitiv seinl!!
« amorph bel Rontgenanalyse: breiter Peak, da Nahordnung enthalten
e Schmelzen/Verdampfen: Energiebetrachtung -
o Verdampfen: hoherer Entropieterm in Gibbs-Helmholtz-Gesetz

Aldinger:

e Keramikherstellung
' o. Pulver/Pulverfrei . CUEE
o. Alle Verfahren aus Skript aufgezeigt & erklart _ o
e Pulververfahren durchflogen (also nur grob die Vorgénge und ihre Bedeutung
‘angesprochen) . . :
& Fehler Poren/Risse
e Ziel Keramikhersteliung:
o poren-/rissirel _ | L : _
o kleine Komer = Bruchmechanik (Griffith-Gleichung der Spannungsintensitﬁt)

" Resumée:

e Arztund Aldinger liefen perfeks, aufer das Arzt mir nicht glaubte, dassa ~1 (siehe =
' Keramikskript Kapitel 6.1.2). Spater erklarter er mir, dass das keine allgemeine Regel .
- sei. Tja, das stehi aber so nicht im Keramiksksipt (leider). ' L
« Mittemeijer ist interessant: S R
6 Er hat Schwierigkeiten, direkt seine Fragen auszudriicken
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Kollegialpriifung Oktober 2002~ Noter 1.7~ ArztMMittemeijer/Aldinger
Arzt.

. Bindﬁngspoﬁenﬁai & was man daraus ablesén kann
o Atombmdung/Gﬁterparameter
o E-Modul

.0 Wie kommt man éuf U(r) = —‘%-?"En —> rein empinsch gefunden
' ™ r

o Ausdehungskoeffizient = Faustformel
. *  Verlaufdes o mit der T: a~cy -
e Versetzungen '
o . OROWAN-Mechanismus
o Linienspannmung ~ '
o Kriimmungsradius entscheidend

' Mittemeij es

» Was ist ein Kristall: Nahordnung und Fernordnung
e Hiementarzeilen bauen den Kristall transiatorisch auf
o fce+ Licken zeigen '
= QOktaederlicke -
Man nimmt fec-Fe und positioniert ein N-Atom in die zenirale-
Olctaedertiicke mit (1/2,1/2,1/2): nun hat man FesN.
Dieses FesN ist nun kubisch primitiv:
Rontgenanalyse:
{100}-Flichen im fec-Fe sind verboten, aber {100} im Fe;N tauchen
als zusitzlichen Peaks auf = es muss kubisch primitiv sein!!!
° amorph bei Rontgenanalyse: breiter Peak, da Nahordnung enthalten
¢ Schmelzen/Verdampfen: Energiebetrabhmﬁg
o Verdampfen: hoherer Entropieterm in G1bbs~He1mholtz Gesetz

“Aldinger:

e Keramikherstellung -

o Pulver/Pulverfrel
o ~Alle Verfahren aus Skript aufgez:e1gt & erkidrt

- e Puylververfahren durchﬂogen (also nur grob die Vorgénge und ilre Bedeutung

o angesprochen)
. & Fehler: Poren/Risse
Ziel Keramikherstellung:

o poren-/rissfrei ' o :
o kleine Komer = Bruchmechamk (Griffith- Glelchung der Spannungsmtensxtat)

Resi;mée:
e Arzt und Aldinger liefen perfekt, aufler das Arzt mir nicht glaubte, dass a ~ 1 (siehe
Keramikskript Kapitel 6.1.2). Spéter erklérter er mir, dass das keine allgemeine Regei

sei, Tja, das steht aber so nicht im Keram1kskr1pt (Ie1der)

e Mittemeijer ist interessant:.
" "¢ Erhat Schw1er1gke1ten, direkt seme Fragen auszudrucken '



Keramik:

A Kénnen Sie mir etwas zy Polymorphig sagen? . .

- {Zunachst habe ich das mijt Poiytypie verwechseit) entspricht allotroper '
Umwandlung. Beispiele sind a~SiC—PB-SiC, .a-SigN_4;>B48i3N4 (nurin einer Richtung)),
- ZrOy, kubisch, monoklin, tetragonale HT-Modifikation. : '
Al Wissen Sie in welchen Strukturen SiC vorliegt? -

R - a-SiC im Wurzitgitter, 8-SiC im Zinkblendegitter: aufzeichnen

~ALNun zu lhrer Polytypie. Was fallt fhnen dazu ein? '
- Stapelfehier in bestimmter Reihenfolge. Bei SiC sehr verbreitet,
Al Kénnen Sie das mit dem Stapelfehler genauer aufzeigen? ,
- Zinkbiend&gitter 18Rt sich von fce-EZ ableiten, also Stapelfolge ABCABC... |
- Wurzitgitter von hdp-EZ, alsc ABAB. .. Stapelfehler kénnte z.B. so aussehen
ABACABAB... - ' R '
A: Wovon hangt die Ausbildung eines bestimmten Gitters ab?
- Von den Atcmracﬁien‘vérhéltnissen, bei den, Eanenverbindungen von daen
Werligkeiten... _ : o o
Al Wie kann man sich das mit den Radienverhiltnissen vorstelien? -
- GroBe lonen, meist Anicnen, bilden ain Grundgerist, in dessen Liicken sich dann
die kleineren Atome anordnen. -
Al Beispiele? S
- CsCl, gezeichnet, Clin der Mitte.
A: Was fir Licken gibt es?
- Wiifel, Oktaeder, Tetraeder, Dreieck, jeweils an beo und foc gezeigt
- Al Das ZrO; von vorhin, welche Struktur wird das woh! haben?
- Antifluorit, gezeichnet, Atome gez&hit : -
A In welchen Gittertypen werden woh] zumeist kovalente Bindungen zu finden sein?
-Wahrscheinlich in Diamantstrukiur, da die Tendenz von kovalenten Geflgen zur
geringen RaumaUsnutzung hier mit (glaube ich} 36% besonders gut erfililt ist.
A Wieviel Zeit habe ich eigentlich noch?~(Arzt:) noch 2 Minuten — gut, dann gehen
wir noch schnell zum Herstellungsprozess. Welche Arten gibt es? o
- Pulver- und pulverfreie Verfahren. Bei den Pulververfahren verfahrt man nach den
. Schritten Puiverherstellung, -aufbereitung; Masseherstellung und Formgebung,
Ausheizen, Sintern und Nachbearbeiten, L
A: Bieiben wir beim Sintern. Welche Mechanismen laufen hier ab? -
- Zunichst Umordnung, dann Biidung von Sinterhalsen. Dabei spielen v.a.
Oberflédchen- und Korngrenzendiffusion gine grofRe Rolle. Treibende Kraft ist o
- Minimierung der Oberflachenenergie. Es wirken aufgrund der konvexen und
- konkaven Kriimmungen Kapillardruck, unterschiedliche Gasdrlcke als tiber ebenen

- Flachen (Materietransport), Leerstellenquellen und —senken. . .
A Der letzte Teil ist. nur im Praktikum drangewesen. Das gibt ein (*). Wie sieht es mit
. Flussigphasensintern aus? _ . o A o )
. - aufgezeichnet als Bollen, die von einer Glasphase umgeben sind. v.a. wichtig beim
SiaNg. . : : S . .
A Liegt das wirklich so vor?

=277 o o ' -
‘Al Sie Haben recht. Wichtig ist das Varhaltnis der verschiedenen
Phasengrenzenergien zueinander und das B_enetzun_gsverhaiteU.r
- Ausgezeichnet, dann gebe ich, giaube ich, weiter, :



Koiiegiaiprﬂfung Werkstcjf‘wisser*scﬁéﬁ vom 18.10.1999 — Michael Stanislowski
Prufer Aldmger \Kezamlk) Arzt (Werkstoﬁphyszk) Mittemeier (?/Metalie)
' Die Relhenfo!ge der Themengeblete durfte gewahlt werden

: Werkstoffphyak '
A: Wie sieht es mit der Energie von Verse‘tzungen aus’? ' :
Vérzerrungsenergie; zwei Arten von Versetzungen: Stufen- mit Druck- und -
- Zugbereichen, Schrauben mit reinen Scherzustanden Far dae Schrauben- gilt: .
CE~GbhE2 . .
- A Wie weit reicht so eine Verze;'rmg’?
- 1ir Singulariiat :
_ A Wie kommt man von einer Spannung auf eine Energln’?
- Integration der Spannung nach der Dehnung
A; Welche mathematischen \/ereinfacrzunge;; macht man 'me.b i7
- Abschneideradius wird angenommen (und noch mehir.. Sitte sél hst nachlesen)
A: Wie liegen Verseizungen eigentiich vor? :
- melst als, Partialversetzungen; bei foc und hdp Snocrzsey~
Al Warum Part;aiversetzungen’?
- Energxem:ntmierung, dfchfesfgepackfe Eberie aufgezeichnet und Weg -
‘der Versetzung erklart; es gilt: b2>b2 +h3%; der Burgersvek‘:ar muf’ erha!ten blelbnn
b=b.+bs (vektoriell) _ _ :
A Wovon hangt die Auf;paitungs‘.n.feate aD 7
. - von der Stapelfehlerenergie
A: Genauerer mathematischer Zusammanhang bitte
- - w=(Ghabs)/(2ys7) '
A Warum Stapelfehler?
- anhand der oberen Zeichnung gezeigt, dal es sich um einen Sfapeifehler hande!t
A Was steha nun im Gleichgewicht bei der Versetzungsaufspaltung? .
L= Stapelfehlerenergle die Aufspaltungsweite gering halten will, und Absto&ungskrane
“der gleichnamigen Versetzungsantelie {Schrauben) ' :
Al Wie sieht es nun mit der Versetzungsbewegung aus?
- Uber die Peierls-Spannung... -
A: Lassen Sie die Peieris-Spannung. ich glaube S & sind da auf dem falschen Weg. _
 Was ist mit der sonstigen Beweglichkeit? Ich meine, bei normalem Gleiten stellen dle o
aufgespaltenen Partialversetzungen doch kein Hindernis dar... : '
- Ja, die Aufspaltung hat vor allem Einflul auf das Kiettern und Querg leiten. Zum’
 Quergleiten sind grofe Aurspa!tungswe;ten hlnderhcher als kleine. Lo
A: Him, eine grofie Stapelfehlerenergie behindert also das Wandermn von -
_ Versetzungen Kénnen Sie sich vorstellen, dal} Verfesugung auch exnen gunstzgen
EinfluR auf die Dukdilitat hat? - :

" - grubel, gribel

- A: Na denken Sie doch mal an den Zugversuch... S
-AGH | a, Verfestxgung in Obermalig gedehnten Berelr*hen fuhrt msgesamt Zu

- gleichméaRiger Dehnung der gesaml.en Probe

A Gut dann gebe ich mal weiter.



Kollegiaiprisfung Oktober 2002~ Note' L7  Arst/Mitiemeiier/ Aldinger

o Auch der Schwztengkeitsqraa ist unterschiedlich: ich konnte gar nicht wissen,
dass FedN kubisch primitiv ist. Das war kein Vorlesungsstoff bei Papa Gust.
Aber das juckt den Mittemeijer nicht sonderlich Er hélt die Vorlesung nicht
und weis wahrscheinlich auch nichts Gber deren genauen Inhalt!

o Seine Frage iiber die' Schmelzen und Verdampfen hat mich dann zur Welﬁglut

- gebracht. Jeder PC-Absolvent unseres Studienganges hat soviel von

- Thermodynamik verstanden, dass der Entropieterm eben wichtig ist. Na ja, es
hat bestimmt 5 min gedauert, bis ich drauf gekommen bin, dass nur wissen
wollte, dass der Entrop1eterm mit groﬁerem AS groBer wird. Das ist wahr! Eme
unglaubhche Erkenntnis *g*.

'Zum Schluss kann ich nur einen Tipp geben.

Wenn ihr was picht wisst oder glaubt es besser zu wissen, dann sagt emfach

,Jch wels es nicht!™
Das rettet euch. Die driicken sich dann klarer aus oder man beginnt ein anderes Thema und
alie sind gliicklich. Mir hat man hinterher gesagt, ich soll nicht so ein Besserwisser sein. MNa
ja, da hab ich wohl zu oft gestritter: — das hat den Herren Professoren nicht gepasst. :

Vlex C}ucbg
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Kollegizlpritfing Okiober 2002 - Noter 1.7 L .&fztf’}w‘ﬁttemegeﬂ’éidmgez‘

"o Auch der Schwierigkeitsgrad ist unterschiedlich: ich konnte gar nicht wisser,
~ dass FedN kubisch primitiv ist. Das war kein Vorlesungsstoff bei Papa Gust,
Aber das juckt den Mittemeijer nicht sonderlich. Br halt die Vorlesung nicht
und weis wahrscheinlich auch nichts tiber deren genauen Inhalt! -

o Seine Frage tiber die Schmelzen und v g;rdampfen hat mich dann zur WeiBglut
gebracht. Jeder PC-Absolvent unseres Studienganges hat soviel von
Thermodynamik verstanden, dass der Entropieterm eben wichtig ist. Naja, es
hat bestimmt 5 min gedauvert, bis ich drauf gekommen bin, dass nur wissen
wollte, dass der Entropieterm mit groBerem AS groBer wird. Das ist wahr! Eine
unglaubliche Erkenntnis *g* o ' g .

Zum Schluss kann ich pur eineﬁ Tipp geben:

Wenn ihr was nicht wisst oder glaubt es besser zu wissen, dann sagt einfach:

. - »Llch weis es nicht!«.

- Das rettet euch. Die driicken sich dann klarer aus oder man beginnt 2ir anderes Thema und
alle sind gliscklich. Mir hat man hinterher gesagt, ich soll nicht so ein Besserwisser sein. Nz

Ja, da hab ich wohl zu oft gestritten — das hat den Herren Professoren nicht gepasst.

Viel Glisck!




- Km‘amik

A: Kdnnen Sie mir etwas zu Poly“norphle sagen?

- (Zun&chst habe ich das mit Polytypie verwechselt) entspricht al!o*roper
Umwandlung. Beispiele sind a-SiC—B-SiC, 0~-SisNs—B-SisN4 (nur in einer Rlchtmg!)
ZrO,, kubisch, monoklin, tetragonale HT-Modmkatnon :
A’ Wissen Sie in welchen Strukturen SiC voritegt?

- a-SiC im Wurzitgitter, 3-SiC im Zinkblendegitter; aufzeichnen
A: Nun zu lhrer Polytypie. Was fallt Ihnen dazu ein?

- Stapelfehler in bestimmter Reinenfolge. Bei SiC sehr verbreitet.

A Kdénnen Sie das mit dem Stapelfehler genauer aufzeigen?

_ Zinkblendegitter 141t sich von fee-EZ ableiten, alsc Stapelfolge ABCABC...
Wurzitgitter von hdp-EZ, also ABAB... Stapehenier konnte z.B.so aussehen
- ABACABAB... -

A Wovon haﬁgt die Ausbildung eines bestimmten Gitters ab?

-Von den Atomradienverhaltnissen, bei den lonenverbindungen von den
\Nemgkelten

A: Wie kann man sich das mit den Radienverhaitnissen vorsielien?

= Gro fte lonen, meist Anionen, bilden ein Grunogerust in dessen Licken sscn gann
die kleinereri Atome anordnen.

A: Beispiele?

-~ - CsCl, gezeichnet, Clin der Mitte.

"A: Was fUr Licken gibt es? '
- Wirfel, Oktaeder; Tetrasder; Dreieck; _,reweh’s an bee und fec gezelgt
A: Das ZrO, von vorhin, welche Struktur wird das wohl haben’?

- Antifluorit, gezeichnet, Atome gezahit

‘A: In welchen Gittertypen werden woh| zumeist kovalente Bindungen zu finden sein”?

“Wahrscheinlich in Diamantstruktur, da die Tendenz von kovalenten Geflgen zur

geringen Raumausnutzung hier mit {glaube ich) 36% besonders gut erfUitt ist:

A: Wieviel Zeit habe ich eigentlich noch?- (Arzt:) noch 2 Minuten — gut, dann gehen

wir noch schnell zum Herstellungsprozess. Welche Arten gibt es?

- Pulver- und pulverfreie Verfahren. Bef den Pulververfahren verfahrt man nach den :

Schritten Pulverhersteilung, -aufbereitung, Massehﬁrsteﬂung und Formgebung
' Ausheazan Sintern und Nachbearbeiten.

A Bleiben wir beim Sintern. Welche Mechanismen laufen hier ab?

- Zur‘achst Umordnung, dann Bildung von Sinterhalsen. Dabei spielen v.a.

Oberfiachen- und Komgrenzendiffusion eine grofte Rolie. Treibende Kraft ist '

Minimierung der Oberflachenenergie. Es wirken aufgrund der konvexen und
“konkaven Krammungen Kapillardruck, unterschiedliche Gasdrlcke ais Uber ebenen-

Flachen (Matenetransport) Leerstellenquellen und —senken. .. _

A: Der letzte Tell ist nur im Prakiikum drangewesen. Das gibt ein ). Wie sieht es it
Flussigphasensintern aus? '
- aufgezefchnef afs Bollen, die von einer Glasphase umgeben sind, v.a. wichtig. belm

SE3N4 : :

A Liegt das Wll‘kl ch so Vor’?

Rl :

A’ Sie haben recht. \Nichtig ist das Verhahms der verschedenen
' ‘Phasengrenzenergien zueinander und das Benetzungsverhalten. -

Ausgezeichnet, dann gebe 1ch glaube ;c:h weiter.



Keramik: o _ '

‘Az Kdnnen Sie mir etwas zu Polymorphie sagen?” '

- (Zuné&chst habe ich das mit Polytypie verwechselt) entspricht allotroper :
Umwandiung. Beispiele sind o-SiC—B-8iC, a-SisNsa—B-SisNg (nur in einer Richtung!),
ZrO,, kubisch, monoklin, tetragonale HT-Modifikation. : .

Al Wissen Sie in welchen Strukturen SiC vorliegt? _

- a-SiC im Wurzitgitter, B-SiC im Zinkblendegitter: aufzeichnen

A: Nun zu threr Polytypie. Was fallt thnen dazu ein?

- Stapelfehler in bestimmter Reihenfoige. Bei SiC sehr verbreitet.

o Al Kénnen Sie das mit dem Stapelfehler genauer aufzeigen?

- Zinkblendegitter takt sich von feo-EZ ableiten, also Stapelfolge ABCABC. ,

Wurzitgitter von hdp-EZ, also ABAB..., Stapelfehler kénnte z.B. so aussehen

. ABACABAB... . o : ' '

A Wovon hingt die Ausbildung eines bestimmten Gitters ab? o

= Von den Atomradienverhéltnissen, bei den fonenverbindungen von den

Wertigkeiten... :

A Wie kann man sich das mit gen Radienverhaitnissen vorstellen? :

-~ Grolie lonen, meist Anionen, bilden ein Grundgerist, in dessen Licken sich dann

dig kleineren Atome anordnen. '

A: Beispiele?

- CsCl, gezeichnet, Clin der Mitte
A: Was fur Licken gibt es? - _ -

= Wrfel, Oktaeder, Tetraeder, Dreiack, jeweils an beoe und fec gezeigt

A Das ZrO; von vorhin, welche Struktur wird das woh! haben?

- Antifluorit, gezeichnet, Atome gezéhit _ :

Al In welchen Gittertypen werden woh! zumeist kovalente Bindungen zu finden sein?

-Wanrscheinlich in Diamantstruktur, da die Tendenz von Kovalenten Geflugen zur

geringen Raumausnutzung hier mit (glaube ich) 36% besonders gut erflllt ist.

A Wieviel Zeit habe ich eigentlich noch?-(Arzt:) noch 2 Minuten — gut, dann gehen

wir-noch schnell zum Herstellungsprozess. Welche Arten gibt es? -

- Pulver- und pulverfreie Verfahren. Bej den Pulverveifahren verfahrt man nach den

Schritten Puiverherstellung, -aufbereitung, Masseherstellung und Formgebung,

Ausheizen, Sintern und Nachb.earbeiten._'_ . o '

- Al Bleiben wir beim Sintern. Welche Mechanismen laufen hier ab? -

.- Zunachst Umordnung, dann Bildung von Sinterhaisen. Dabei spielen v.a.
Oberflachen- und Korngrenzendiffusion eine groflle Rolle. Treibende Kraft ist -
Minimierung der Oberflachenenergie. Es wirken aufgrund der konvexen und _
konkaven Krimmungen Kapillardruck, unterschiedliche Gasdriicke als Uber ebenen -

~  Flachen (Materietrahsport), Leerstelienquellen und —senken. .. :

- Al Der letzte Teil ist nur im Praktikum drangewesen. Das gibt ein (*). Wie sieht es mit
- Flussigphasensintern ays? o X o -

~aufgezejchnet 'a}s-Bol[en, die von einer Glasphase umgeben sind, v.a. wichtig beim
- SigNa. - . . _ -

A: Liegt das wirklich so vor?

-7 - : _ o

* - A: Sie haben recht. Wichtig ist das Verhaltnis der verschiedenen
. Phasengrenzenergien zueinander und das Benetzungsverhalten: -

Ausgezeichnet, dann gebe ich, glaube ich, weiter. .
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. Protokoll Kolleglalpriifung Werksiotrwissensciar o Stefan Gherboft

Datum: 13.10.1999 o S
Gewihlie Reiherioige: Werkstoffphysik (Arzt), ! Aetallloande (Predel), Keramik (Aldinger) . !

- 1. Werkstoffphysik E _
- A: Definieren Sie bitte mal den Begriff Elastizitét! -
- -Spannung wirkt auf Korper, reversible Verformung
A: Das ist mal die grundlegende Definition, was gehort noch dazu?
-lineare Elastizitit : - . '
A: Das muB aber nicht der Fall sein, Beispiel?
~ -Polymere, Spannungs-Dehnungskurve nicht linear
A: Wie sieht es mit der Energie aus? ' o
 _Bei elastischer Verformung kein Energieveriust -
A- Wie nennt man Verformung mit Energieverlust?
-Anelastische Verformung
A Noch ein Faktor gehfrt zur elastischen Verformung!
-Zetunabhingigkeit '
Ao Wie st der B-Modu! definiert? .
_Hooksches Gesetz, Bindungspotential E=1/rg Fujat I =T
A: GroBenordung, E-Modul von Stahl, Aluminium?
-GPa, Stahl: 200 GPa, Aluminium:70 GPa
A: Dichte von beiden? :
_Bisen: 7.9 g/ent’, Aluminiam: 2,7 ofem’

Az Bjp ist also fiir beide Materialien etwa gleich, was kennzeichnet denn diese GroBe?
-Steifigkeit. ' :

Ar Wo st das wichtig:

-Leichtbau :

A: Wieso ist Aluminium im Automobilbau so wichtig?

-Korrosion?7? ' : : _

A: Das hat man auch bei Stah! schon gut im Griffl Denken sie daran, es gibt auch die Grofie
E/Wurzel(p), was charakterisiert denn die?- : ' :
-Knickstabilitét o '

A: Genau, und welche Grofie ist da wichtiger?

_ .Die Dichte, d.h. Aluminium wird wegen geringerer Dichte bevorzugt

- A: Schaven wir uns doch mal die Elastizitét von Polymeren an. Welche Gréfien sind da von
Bedeutung? _ ' S o o

 _Energieclastizitit versus Entropieelastizitat, Grundformel

A Ja, die Energieelastizitat fillt ja weg, wie kommen sie jetzt auf den E-Modul? | .

_Gauss-Verteilung (eindimensionale gezeichnet), die Entropie liber die Boltzmann-Formel
S=kinW, W: thermodynamis'ché Wahrscheinlichkeit, Anzahl der mikroskopischen
‘Realisierungszustinde eines Makrozustands. ' _
A: Und was sind hier die mikroskopischen Realisierungszustinde?
-Anordung der Kette im Raum, Konformation des Molekiils

A: Gut, dann setzen Sie das in die Grundformel ein und rechnen, das kénnen wir hier nicht
machen. Was kommt denn am Ende raus? o . . B
- E=3NkT (bel praziser Rechnung), Ny bedeutet Anzah! Ketten/Volumen
A: Zeichnen Sie mal die Spannungs-Dehnungskurve eines Polymers auf
 “Theoretische Kurve, reale Kurve mit Anstieg bei hohen Dehnungen
 A: Woher kommt denn dieser Anstieg am Schiuf3? :
- -Die Molekiile sind ja jetzt ganz gestreckt...



A Genay, was passiert jetzt mit den Rindungen?
-Energicelastizitit? .
A: Richtig, natiirlich kann es jetzt auch zu einer energieelastischen Dehnung der C,C-
Bindungen kommen! _ : :
- Da fillt mir was ein, es gibt da einen besonderen Effekt, wenn man das Spannungs-
Dehnungsdiagramm von Dna betrachtet. Wissen Sie, wie die aussieht? '
-Doppelhelixstruktur, vom Prinzip her ein Polymer
- Ja, was passiert, wenn man die dehnt?
-Leiterstruktur, Doppelhelix getrennt, linear?
A* Wie andert sich dabei der E-Modul? Wird die Dehnung leichter?
- -E-Modul sinkt! : ' _ -
A: Richtig, im Spannungs-'Dehnungs'—D iagramm erhalt man ein Plateau, danach dann wieder
energieclastische Dehnung. Aber das nur nebenbel, jetzt gehen wir mal zu Versetzungen
- iiber. Was fiir Versetzungen gibt es? : SRR
-Stufen-, Schrauben-Versetzung
A: Wie ist eine Stufenversetzung definiert?
Burgers-Vektor orthogonal Versetzungshinie, D
A: Welche Krafie {ibt eine positive Stulenversetzun
versetzung aus, die sich im ersten Quadranien befindst
Stufenversetzung) '
- -Keine? _ : .
A: Zeichnen sie mai das Spannurngsfeld der Stufenversetzung an diesem Punit
© _Scherkrifte, in y-Richtung Zugkraft, in x-Richtung Druckkraft
A: Wie berechnen sie die Krifte auf Versetzungen?
~ -Peach-Kghler-Kraft
A: Also, es wird tatsichlich keine Kraft ausgeiibt, wir haben in Ger Vorlesung behandelt, dai3
in dem Spannungstensor der Schraubenversetzung genau dort Nullen stehen, wo im
Spannungstensor der Stufenversetzungen Spannungen stehen, und andersherum.
Was ist denn charakteristisch fiir die Aufspaltungsweite von Shockley-Partialversetzungen
-Stapelfehlerenergie ' ' a
A Wie sieht die Formel fiir die Auspaltungsweite aus? o
-Burgersvektoren der Partialversetzung im Zzhler, Stapelfehlerenergie im Nenner,
‘Diffusionskonstante? o > ' - : .
© A:Das mit der Diffusion verschlucken Sie ma] lieber, das habe ich nicht gehort. Natilich, die
* Stapelfehlerenergie ist im Nenner. Wenn wir schon mal dabei sind, wie ist derm die

-

Aufspaltung bei Superversetzungen in geordneten Phasen? o .
-Ni;Al-Elementarzelle aufgezeichnet, Burgersvekioren, Auspaltung (siche Skript), |
~ Antiphasengrenzen etc. - : B '
' A: ' Wie nennt man dann diesen Stapelfehler?
-Komplexer Stapelfehler

A: Vielen Dank, dann gebe ich mal weiter
2. Metalﬂc_unde

P Wir wollen mal den Zusammenhang zwischen Struktur und Zustandsdiagramm
herausarbeiten, was ist denn eine Uberstrukturphase? -

_-Atome unterschiedlicher Sorte geordnet auf bestimmten Gitterplatzen
P: Kennen Sie welche? ' o
_CumAu, aufgezeichnet, dann CuAu (tetragonale Struktur)
'P: Zeichnen Sie ma! das Phasendiagramm ' .
_-Schematischl Uberstrukturphasen mit Homogenitétsbereich, zwischen den .
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Uberstruknzrphasen (wo sich die f‘ﬁﬁ’iﬂ”“’ﬂi‘i&tsbﬁ siche trefien} euteintoider Punkt

: Jetzt zeichnen Sie mal die Elementarzelle von y-Messing!
-27 CsCi-Zellen, Eckatome und mnenzentﬁeﬁes Atom fehlen => 52 Atome
: Und jetzt NiAs
~As hep, 6 Oktaederlucken von Ni besetzt.
- Wie kommt hier der groRe Homogenititsbereich zustande? :
-Nig sAs: Nur Hilfte der Oktadederliicken besetzt, leAs trwonai—bzpyramldale Liicken
teilweise besetzt
: Was wollen Sie mir jetzt noch erzihlen?
977 (Tja, auf eine solche Frage war ich nicht Vorbereﬁ.et )
- Wie kommen denn Leerstellen zustande? _
-Energie/V erzerrung <—> Entropie, GG- Leersteﬂenkonz
- Wie kann man sie kiinstlich erzeugen?
-Neutronenbeschull
: Zeichnen Sie mir doch mal das E1se"1—Ko}ﬁensto‘f Dlagramm auf
. (Periteltikum, Futektikum, eutekioider Punkt. Phasen etc.} .
: Wab passiert jetzt, wenn sie aus dem Austenit-Gebiet abkiihier “7 !’mﬂm Sie
dzs ZTU-Diagramm?
-7 TU-Diagramm aufgezeichnef, arklirt, Perliy, Sarbit, Troostit, irethende Krafi,
C-Diffusion, unterschiedliche Lamellendicken
Keraxmk :
Jetzt werden wir mal ein bifichen techmsch Frzihlen Sie mir doch mal etwas tiber die
Herstellung von Keranuken ' _ :
-Pulverherstellung, -aufbereitung, 1 ’assenerSLeuun For rmgebung, Ausheizen, Sintern
Bearbeitung : - ' '
Pulverfreie Verfahren?
-CVD, PVD, Herstellung diinner Schlchten
Pulveraufbereitung? S : '
. -NaB, plastisch, trocken. Naf: stabile Suspension der Pulver notwendig, Verschlickern,
sterische und elektrostatische Stabilisation. Formgebung: Foliengiessen, Schlickergiessen
- (Form aus Gips). S _
Plastisch: Plastifizierung der Pulver durch Bmder Sprltzmessen, Extrudieren, Kalandern
: Binder: Unterschied zu nasser Formgebung? ' o :
-Bis zu 50% Binder-Anieil bei plastischer Formge‘bung
‘Trockene Formgebung: rieselfihige Pulveragglomerate erforderlich
: Warum keine reinen Pulver?
977
: Agglomerat aufgezeichnet
Gleitkrifte zwischen Pulverteilchen miissen gleich sein, verwendet man Pulver, das z.B.
sus kalziniertem Aluminiumoxid entstanden ist, sind evt. schon Smte“vorstufen im
Pulver vorhanden, dies muss vermieden werden. '
-Beispiele fiir trockene Formgebung: Isostatisches Pressen, Uniaxiales Pressen
Jetzt nochmal zurtick zu: den Versetzungen, welche Rolle spielen die denn in Keraquken‘7
ZKeine so grosse, Veérsetzungsbewegung sehr erschwert.
Genau, aber welche Defekte sind dann chhtig bei Keramzken“’
_Risse bestimmen die Festigkeit des Materlais
Und, was noch?
-Poren, Komgrenzen o ' '
Wie konnen Korngrenzen dle Stﬂbﬂmt des Materials beeintrachtigen?

~ -Nach Sintervorgang A_bkuh_i_ung => Sparmungen an den Korngrenzen, weﬁn z.B.
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