Materialwissenschaften

Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von Festkorpern
werden im Wesentlichen von folgenden Einfluss-
grof3en bestimmt:

@ Art und Starke der interatomaren Bindungen

@ Verteilung von Verunreinigungen und Defekten
@ Dispergierte Phasen und innere Grenzflachen
@ Molekularstruktur (z. B. Elastomere)

Gezielte Einflussnahme auf diese Parameter erlaubt
die Variation und Optimierung der Materialeigen-
schaften in weiten Bereichen.
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Grundgrof3en der Kontinuumsmechanik

Die Vernachlassigung der atomaren Struktur des
Festkorpers (allerdings nicht seiner kristallsymme-
trien!) liefert das kontinuumsmechanische Bild des
Festkorpers. Es erlaubt die Definition von vier
grundlegenden Kenngrof3en fur die elastische (d. h.
reversible) Verformung eines Festkorpers:

@ Elastizitatsmodul (engl.: "Youngs Modulus")

@ Querkontraktionszahl (engl.: "Poisson-Number")
@ Schubmodul (engl.: "Shear Modulus")

@ Kompressionsmodul
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Der Ideale Zugversuch

Zur Bestimmung der kontinuumsmechanischen
Grundgrofden, insbesondere von Elastizitatsmodul und
Querkontraktionszahl dient der ideale Zugversuch.
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Die Verformung

Die Formanderung des Festkorpers beim idealen
Zugversuch wird meist nicht Uber die absoluten
Langenanderungen AL, bzw. AL, charakterisiert,
sondern durch die relativen Verformungen €, bzw. g;:
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Verformungen sind dimensionslos und werden meist in
% angegeben.
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Die Spannung

Die Krafteinleitung erfolgt beim idealen Zugversuch
nicht punktformig, sondern die Kraft teilt sich auf die
Angriffsflache, A, auf. Daraus resultiert der Begriff der

Spannung:

Die Spannung hat die Einheit [N/m?]. Sie entspricht
daher Einheitenmassig einem Druck.
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Materialwissenschaften

Der Elastizitatsmodul

Der Elastizitatsmodul E ist durch folgende differentielle
Beziehung definiert:

[ E:E]
dep

In den meisten Fallen gilt die lineare Version

G G

Auch der E-Modul hat die Einheit [N/m?]. Daher wird er
auch oft in [Pa] angegeben.
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Materialwissenschaften

Elastizitatsmodul und atomare Potentiale

e

entspricht dem auf die Flache bezogenen Hook'schen
Gesetz:

Die Beziehung

" ofNN?] =E[N |, [fm?]
AN =N ] (X

Damit kann der E-Modul aus den atomaren Wechsel-
wirkungspotentialen abgeschatzt werden
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Elastizitatsmodul und Oszillatorpotential |

Auslenkung eines mit Eg=12 eV im Festkorper
gebundenen Atoms um einer Gitterabstand von 3 A:

4 m )2 )
Cllx—X 2

Es(X) = 5 —=C= (X—XB)Z

g ° J

E;=12eV =12 .1.602 - 101°J
X-X, =3 A =3.101m

[C:10,67 N/m]

fur eine atomare Bindung.
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Elastizitatsmodul und Oszillatorpotential Il

Wird der Festkorper um g,=1% gedehnt, so entspricht
das einer absoluten Langenanderung von AL,=3-10-'2 m.
Dazu muss auf jede Bindung eine Kraft von

| F=CIAL, =320 N |

Ausgelbt werden. Zur Bestimmung der Spannung o
muss noch die von einem Atom eingenommene Flache
A=(3-1019m)?2= 9-102°m?2 berlicksichtigt werden:

[ CI:E =3,5|108Pa]
A
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Elastizitatsmodul und Oszillatorpotential Il

Der Elastizitatsmodul E ergibt sich damit zu

4 5 N
=9 -3°U0 _5c10vpa=356Pa
g €, 0,01 )

Dieser Wert ist in verntinftiger Ubereinstimmung mit
beobachteten E-Modulen metallischer und keramischer
Materialien.
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E-Modul und Lennard-Jones Potential |

Die Verwendung eines Lennard-Jones-Potentiales
anstatt des Oszillatorpotentiales erlaubt die Para-
metrisierung des E-Modules mit typischen
Kenngrossen dieses Potentiales, n, m, r, und U,.

Hu)

U(r)=-

r r 3

AWUo.f) , B(Uo 1) [E: nim U,
n m ro

\—// r I, =Bindungsabstand
3 U, = Bindungsstéarke
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E-Modul und Lennard-Jones Potential Il

Einsetzen typischer Werte von n=6, m=12, ersetzen von
r,> durch das atomare Volumen, Q, sowie von U, durch
die thermische Energie kgT,,, welche zum Schmelzen
des Materiales aufgebracht werden muss liefert:

-

\_

E L

80Kk, T,

Q

J

Ty = Schmelztemperatur
Q = atomares Volumen
Kg = Boltzmannkonstante
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Materialwissenschaften

E-Module verschiedener Materialien

Die Beziehung EDBO[H(BTM Erlaubt die Abschatzung
der E-Module verschied%ner Materialien:

Material: Ty [K]: Q [m3]: E[GPa]:

Pb 600,6 3,1-10-2° 21

Fe 1809 1,2:10%° 170

W 3680 1,6-102° 257

Die obige Abschatzung ist nur gultig, solange der
Verformungsmechanismus des Materiales auf der
Elongation atomarer Bindungen beruht!
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Die Querkontraktionszahl v

Die Querkontraktionszahl, oder auch "Poisson-Zahl", v,
ISt definiert als das Verhaltnis von Parallel- und Quer-
verformung eines Prufkorpers beim idealen Zugversuch:

fv _ _a_q\
N\ “ Y,

Fir g, gilt daher:
4 A
€, ="V E
N Y,
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Die maximale Querkontraktionszahl

Geht man davon aus, dass bei der Verformung des
Festkorpers keine Volumsanderung auftritt, so gilt:

AV =0=(L,+AL,) L, +AL,)? -L3)

Unter Vernachlassigung quadratischer und kubischer
Terme fuhrt diese Beziehung zu:

1. _
[Sq — _E Ij:p — _Vmax E:‘J

v>1/2 wlrde eine Volumsverringerung bei Verformung
bedeuten, was unphysikalisch ist.
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Typische Querkontraktionszahlen

Querkontraktionszahlen variieren im Bereich von

[ 0,2 (Diamant) <v <0,5 ]

Querkontraktionszahlen nahe an den Grenzwerten
kommen selten vor, da in diesen Fallen sehr hohe
Dichtednderungen des Festkorpers auftreten wirden,
was energetisch ungunstig ist.
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Der Schubmodul

Wird die Prufkraft F =1 -A nicht senkrecht, sondern
parallel zur Seitenflache eines wurfelformigen

Prufkorpers eingeleitet, so spricht man von reiner
Scherung:

=tan® 06 T = Schubspannung
> Y= Scherlange

4 T )
G=-—
L Y
Schubmodul,
Engl.: "Shear Modulus"

J
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Der Kompressionsmodul

Wirken gleichgrol3e Krafte von allen Seiten auf den
Prifkorper (“hydrostatische" Krafteinwirkung), so
kommt es zu einer Volumsverringerung des Priufkorpers:

[AV:—GWO ]
K

Der Kompressionsmodul K ist definiert durch:
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Allgemeine Krafteinleitung

Spannungen und Verformungen mussen fur Krafte
gleichen Betrages nicht in gleicher weise zusammen-
hangen:

e

Technische Universitat Wien Institut fur Festkorperphysik



Materialwissenschaften

Allgemeiner Spannungszustand |

Eine beliebig in einen Prufkdrper eingeleitete Kraft kann
durch einen allgemeinen Spannungszustand beschrieben
werden:

X, Es gilt:
I O33 _ .
| [F:oij m]
/ 31 '32 T3 Mit dem
L "Spannungstensor”
e)
T3 . 4 e 4 )\
}’T“ - | B (0-11 T T13\
X5
On O; = Ty Onn Ty

\T31 Ts) c)-33)
I\ J

X1
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Allgemeiner Spannungszustand Il

Die Beziehung F=g; -A; zeigt, dass Spannungen keine
Vektoren sind, sondern tensoriellen Charakter haben. Der
Begriff "Tensor" leitet sich vom lateinischen Wort fur
Spannung ab und wurde erstmals in der Elastizitats-
theorie verwendet.

Spannungen und Verformungen sind mittels folgender
Tensorbeziehung miteinander verknupft:

[Gij = Cij @kl]

Der Tensor 4. Stufe cy,, Ist der Tensor der elastischen
Konstanten und heil3t auch "Elastizitatstensor".
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Der Elastizitatstensor

Wahrend Uber die Komponenten des Spannungstensors
g; Im allgemeinen keine Aussagen getroffen werden
konnen, so wird die Zahl der maximal 81 unabhéangigen
Komponenten des Elastizitatstensors c;,, im allgemeinen
durch Gittersymmetrien des Festkorpers stark reduziert.
Trikline Kristalle weisen 21 und kubische Kristalle nur
mehr 2 unabhangige Komponenten auf.

Generell gehort die Elastizitatstheorie zu den
anspruchsvollsten Teilgebieten der Physik und ist von
Ihrer mathematischen Struktur her mit der allgemeinen
Relativitatstheorie vergleichbar.
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Zusammenfassung Elastizitatstheorie

@ Die reversible Verformung von Festkdrpern wird
durch die Elastizitatstheorie beschrieben.

@ Die Elastizitatstheorie gilt immer dort, wo
Verformung durch die Expansion oder Kontraktion
atomarer Bindungen erfolgt.

@ Fur einfache Formen der Krafteinleitung in
den Festkorper ist der Zusammenhang zwischen
Spannung und Verformung Uber Elastizitatsmodul,
Querkontraktionszahl, Schubmodul und
Kompressionsmodul gegeben.

@ Fur Allgemeine Formen der Krafteinleitung ist der
Zusammenhang zwischen Spannung und Ver-
formung mittels tensorieller Beziehungen gegeben.
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Nicht-elastische Effekte

Auch far die Beschreibung nicht-elastischer Effekte
wie z. B. plastische Verformung oder Bruch kann der
Ideale Zugversuch herangezogen werden.

Im wesentlichen wird die im Material auftretende
Spannung als Funktion der Dehnung aufgetragen.

Bel reinem Zug kann die Spannung bei bekannter
Einleitungsflache mittels einer Kraftmesszelle
bestimmt werden, die Dehnung wird durch
Langenmessung am belasteten Prufkorper ermittelt.

Parameter der so erhaltenen Spannungs-Dehnungs-
Kurven kdnnen die Dehnrate, die Temperatur, aber z.
B. auch die Luftfeuchtigkeit im Labor sein.

e e = ——— . ————— e ————
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Materialklassen

Aufgrund ithrer Spannungs-Dehnungskurven kbnnen
drei wichtige Materialklassen unterschieden werden:

@ Sprode Materialien: Keramiken, lonenkristalle,
Glaser, kovalente Kristalle, intermetallische
Phasen, "harte" Kunststoffe bzw. Polymere

@ Duktile Materialien: Metalle, kovalente und
lonenkristalle bei hohen Temperauren, spezielle
Polymere

@ Elastomere: Gummi, viele Polymere

“
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Sprode Materialien
Spannungs-Dehnungskurve:

0]

A Bruch Kennzeichen:

@ Geringe Bruchdehnung
(<1%)

@ Hohe Bruchspannug
(hoher E-Modul)

@ Geringe Bruchzahigkeit G,

I Bruch el Bruch

1
GC:VDIJ;FEJII: .([oms
G — E@éruch — O-éruch
b © 2 2[E
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Materialwissenschaften

Duktile Materialien
Spannungs-Dehnungskurve:

o, Kennzeichen:
@ Hohe Bruchdehnung
- E— ‘;‘: >d‘:'] @ Parameterabhangigkeit:
i 2 1 Einfluss von T,
Einfluss der Verformungs-
R- rate de/dt

Bruch @ Hohe Bruchzahigkeit Gg:
Grosse Flache unter der
SpannungsDehnungs-Kurve

@ Irreversible Restverformung:
Hysterese bei Verformung

plastische hohe "€ ausserhalb des elastischen
Verformung Bruchdehnung Bereiches
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Elastomere
Spannungs-Dehnungskurve:

| Kennzeichen:

@ Extreme Bruchdehnung
(>100%)
Bifcn @ Geringer E-Modul
@ Parameterabhangigkeit:
Bruch Starker einfluss von T

B<<T e .
@ keine irreversible
Restverformung:
> 3 Material immer im
>

elastischen Bereich
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Verformungsmechanismus der Elastomere

Elastomere sind Polymere, d. h. kettenférmige Molekiile,
welche im unbelasteten Zustand keine Vorzugsrichtung
aufweisen. Im Belasteten Zustand beginnen sich die
MolekUle zu strecken und parallel auszurichten:

ARS=—=2L
<« —>
T~ S — |

Unbelasteter Zustand Belasteter Zustand

Es werden keine atomare Bindungen beeinflusst, sondern
es mussen nur relativ geringe Krafte aufgewendet werden,
um die Molekile zu strecken. Daraus resultieren die hohen
reversiblen Verformbarkeiten sowie die geringen E-Module.
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Zusammenfassung nicht-elastische Effekte

@ Verschiedene Spannungs-Dehnungs-Kurven
definieren sprode und duktile Materialien sowie
Elastomere.

@ Vor dem Bruch sind sprdde und Materialien sowie
Elastomere reversibel verformbar.

@ Duktile Materialien weisen grof3e Bereiche in der
Spannungs-Dehnungs-Kurve auf, in denen es zu
iIrreversiblen, plastischen Verformungen kommt.

@ Gleiche Materialien konnen bei unterschiedlichen
Verformungsparametern unterschiedliche
Spannungs-Dehnungs-Kurven aufweisen.
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Messung mechanischer Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von Festkorpern
kdnnen mit einer Vielzahl verschiedener Mess-
verfahren bestimmt werden:

@ Zugversuch (bereits behandelt)

@ Eindringen eines Prufkorpers

@ Kratz- oder Ritztest

@ Kraftspektroskopie

@ Anregung von Schallwellen

@ Rontgenographische Spannungsmessung
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Eindringen eines Prufkorpers

Ein moglichst unverformbarer Prufkdrper bekannter
Geometrie dringt in ein Material ein. Man erhélt eine Kraft-
Eindringkurve (engl.: "Force Distance-Curve") aus welcher
E-Modul und Restverformung bestimmt werden kdnnen.

A

Kraft

Restverformung Eindringtiefe

“
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Kratz- oder Ritztest

Ein Stylus wird mit wird mit einer wachsenden Normalkraft
beaufschlagt, bis er in die Festkdrperoberflache eindringt.
Akustische Emissionen werden detektiert und liefern
Informationen z. B. Gber Rissbildung und damit z. B. die
Bruchzahigkeit des Materiales.

|
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Kraftspektroskopie

In einem Rasterkraftmikroskop wird eine Spitze in periodischen
Kontakt mit einer Oberflache gebracht. Man erhalt eine
sogenannte Kraft-Abstandskurve, welche Informationen Uber die
Wechselwirkung der Spitze mit der Oberflache bzw. tGber E-
Modul, Verformbarkeit und Fliessverhalten der Probe beinhaltet.

—
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Anregung von Schallwellen

Die Schallgeschwindigkeit in einem Festkorper hangt
direkt von den elastischen Konstanten im
Elastizitatstensor ab. Die Anregung von
longitudinalen oder transversalen Schwingungen
ermoglicht die Messung der im Elastizitatstensor
vorhandenen Koeffizienten tber die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Moden.
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Rontgenographische Spannungsmessung

Gitterkonstanten und Kristallgeometrien konnen
mittels Rontgenbeugung (XRD) sehr genau bestimmt
werden. Es ist daher moglich, auch Gitter-
verzerrungen sehr exakt zu messen. Aus der
Verformung der Elementarzelle kann dann bei bel
bekanntem Elastititatstensor auf die im Festkorper
vorhandenen Spannungen zuruckgerechnet werden.
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