Aufbau der Werkstoffe

Zusammenfassung

Beschrieben wird in knapper Darstellung der Aufbau konventioneller metallischer
Werkstoffe mit ihren verschiedenartigen regelmifligen Atomanordnungen in kleinen
Bereichen, den Kiristalliten oder Kornern, die mit variabler Grof3e, Gestalt und Aus-
richtung das Geflige eines Metalls ausmachen, wobei sowohl die Atomanordnungen
innerhalb der Kristallite als auch die spezielle Gefiigestruktur fiir seine Eigenschaften
von Bedeutung sind. Kenntnisse dariiber und tiber die ebenfalls skizzierten Vorgin-
ge, die in atomaren Bereichen ablaufen kénnen, sind eine wichtige Voraussetzung fiir
das Verstidndnis der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften wie Festigkeit oder Ver-
formbarkeit und fiir die Auswirkungen, die technologische Prozesse, wie zum Beispiel
Wirmebehandlungen, auf das Werkstoffverhalten austiben konnen.

2.1 Submikroskopische Betrachtung -
kristalline und nichtkristalline Strukturen

Viele feste Korper, wie z. B. Metalle, besitzen eine kristalline Struktur.! Das bedeutet, dass
regelmiflige, rdumliche Atomanordnungen, so genannte Kristall- oder Raumgitter, den
Aufbau bestimmen. Die kleinste Einheit der Atomanordnungen ist die Elementarzelle
(EZ). Figt man einer solchen Elementarzelle in den drei Richtungen des Raumes weitere
hinzu, so erhilt man das Raumgitter. Die Kantenlidnge der Elementarzelle nennt man Git-
terkonstante, fiktive Ebenen im Raumgitter, die in gleichméfligen Abstinden mit Atomen
besetzt sind, Netzebenen.

Der Nachweis der kristallinen Struktur der Metalle gelang 1912 Max von Laue und sei-
nen Mitarbeitern durch Réntgenstrahlinterferenzen. Dies war méglich, weil die Wellenldn-

! Fiir umfassendere Ausfithrungen zum Inhalt dieses Kapitels sei auf die grundlagenorientierten
Lehrbiicher der Werkstoffkunde und Werkstoffwissenschaften [2.1-2.25]verwiesen.
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ge der Réntgenstrahlen um 1078 cm liegt und die Atomabstinde einige 10~ cm betragen.
Bei bekannter Wellenldnge A der Rontgenstrahlen lassen sich Abstand und Anordnung der
Atome im Gitter ermitteln.

Nichtkristalline Festkorper mit unregelmifliger Atomanordnung bezeichnet man als
amorph. Keramische Werkstoffe kommen mit regelméfliger (kristalliner) oder mit unre-
gelmiBliger (amorpher) raumlicher Atomanordnung vor. Glas besitzt zum Beispiel eine
amorphe rdumlicher Atomanordnung.

Die Kettenmolekiile der Polymerwerkstoffe liegen entweder ungeordnet, kniuelartig
durcheinander (Wattebauschstruktur), oder bilden Strukturen miteinander vernetzter Mo-
lekiilketten. In besonderen Féllen konnen in kleinen Bereichen durch parallel liegende Mo-
lekiilketten geordnete Strukturen auftreten. In teilkristallinen Polymerwerkstoffen wech-
seln solche , kristallinen” Bereiche mit ,,amorphen” Bereichen ab.

2.1.1 Kristallisationsformen metallischer Werkstoffe [2.1-2.25]

Analog zu den verschiedenen Kristallsystemen kennt man Kristallgitter mit unterschiedli-
cher Atomanordnung. Den meisten Metallen liegen kubische oder hexagonale Gitter zu-
grunde, wobei die folgenden Unterscheidungen wichtig sind.

Kubisch primitives Gitter (Abb. 2.1, kommt in der Natur nicht vor!)

Zahl der Atome je EZ: 1

(8 Eckatome, die alle jeweils 8 Zellen gemeinsam angehoren.)
Koordinationszahl: 6

(Zahl der nachsten Nachbarn, d. h. Zahl der Atome, die von einem

Atom den kiirzesten, gleich groflen Abstand aufweisen.)
Raumerfillung: 52 %

Abb. 2.1 Kubisch primitives
Gitter und Darstellung einer
Netzebene
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Abb. 2.2 Kubisch raum-
zentriertes Gitter und
Darstellung von Netzebe-

nen (iibereinanderliegende
Wiirfelflichen-Ebenen, {100}-
Ebenen gemifd Bezeichnung
mit Miller’schen Indizes)

Die Raumerfiillung RE durch die Atome berechnet sich wie folgt:

Viz = a’
4
Viugel = 3770 r’
mitr = % wird
3
T-a
VKugel =
Vi
RE = —& 100=".100=52%.
£z 6 —

Dabei wird angenommen, dass die Atome kugelformige Gestalt besitzen und sich im
Gitterverband gegenseitig beriihren.

Kubisch raumzentriertes Gitter (krz, Abb. 2.2)

Zahl der Atome je EZ: £ +1=2
(8 Eckatome + 1 Atom in Wiirfelmitte)
Koordinationszahl: 8

Raumerfillung: 68 %
Beispiele

Metall a-Eisen Chrom Tantal Molybdin ~ Wolfram
Gitterkonstante in 10™% cm 2,87 2,87 3,29 3,14 3,15

Der Atomdurchmesser bzw. Atomradius lisst sich tiber die Dichte bestimmen. Es sei N
die spezifische Atomzahl (Avogadro Konstante) und A das Atom- bzw. Molekulargewicht.
Dann gilt:

6-107
= in

1
N —
A g
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Ein Atom hat dann das Volumen

RE . cm’®

Vat = n >
p-N Atom

wenn man die Raumerfiillung RE beriicksichtigt.
Geht man davon aus, dass das Atom Kugelform hat (Kugelradius = r), dann ist

V=t o 2B

3 p-N
6 RE 1 6 RE
@r)’==-— mit r=--y/= —
m p-N 2 m p-N

Wihlt man als Beispiel kubisch raumzentriertes a-Eisen mit dem Atomgewicht A=
55,85, der Dichte p=7,86 g/cm® und der Raumerfiillung RE = 0,68, dann ergibt sich fiir

den Atomradius
6-0,68-55,85

= -24
77866108 >3 10

(2r)’ =

und
r=1243-10"%cm .

Da die Gitterkonstante von a-Eisen bekannt ist (vgl. die Beispiele von Abschn. 2.1.1),
lasst sich der gefundene Wert leicht kontrollieren. Aus den geometrischen Beziehungen der
Elementarzelle kann man fiir die Linge der Raumdiagonalen entnehmen:

4r:a~\/§

also

4r  4-1243

SV RV

-10%cm=2,87-10"%cm .

S

Kubisch flichenzentriertes Gitter (kfz, Abb. 2.3)

Zahl der Atome je EZ: % + % =4
(8 Eckatome + 6 Atome auf den Wiirfelflichen, die jeweils 2 Zellen
gemeinsam angehoren)

Koordinationszahl: ~ 12

Raumerfillung: 74 %,
es liegt die dichtest mogliche Kugelpackung vor.
Die hohe Koordinationszahl und die dichtest mogliche Kugelpa-
ckung sind Voraussetzung fiir eine grof3e Kristallplastizitat.
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Abb. 2.3 Kubisch flichenzen-
triertes Gitter und Darstellung
von Netzebenen (drei iiber-
einander liegende dichtest
gepackte Ebenen, sog. {111}-
Ebenen)?

Beispiele
Metall Aluminium y-Eisen Nickel Kupfer Silber
Gitterkonstante in 10™° cm 4,04 3,65 3,52 3,61 4,08

Hexagonales Gitter (Abb. 2.4)

(&
Zahl der Atome je EZ: 26

) +3=6 grofle bzw.
kleine EZ

Koordinationszahl: 12
Raumerfillung: 74 %

Gold Blei
4,07 4,90

Ein hexagonales Gitter besitzt ebenfalls die dichteste Kugelpackung, ist aber schlecht
verformbar, da wenig Gleitebenen bzw. Gleitrichtungen zur Verfiigung stehen.
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Abb. 2.4 Hexagonales Gitter a
(grole und kleine EZ)

Beispiele

Metall Parameter Magnesium Kadmium o-Titan Zink  Zircon
Gitterkonstante in 10~° a 321 2,38 2,95 2,66 323
itterkonstante in cm 521 562 veo 1o =

Allotrope Modifikationen Manche Stoffe, darunter wichtige Metalle, konnen in zwei oder
mehr Kristallarten kristallisieren. Solche Kristallarten bezeichnet man als allotrope Modi-
fikationen des Stoffes.

2.1.2 Bindekrafte [2.1, 2.2, 2.4, 2.6, 2.10, 2.20]

Um die Atome im Kristallgitter zusammenzuhalten, sind Bindekrifte erforderlich. Werden
zwei Atome einander genéhert, so zieht der Kern des einen die Elektronenwolke des ande-
ren an. Diese Anziehungskraft wichst mit kleiner werdendem Abstand (Abb. 2.5), bis bei
noch weiterer Anniherung AbstofSungskrifte wirksam werden. Zwischen AbstofSung und
Anziehung besteht im Punkt kleinster potentieller Energie Gleichgewicht (Ruhelage).

Um diese Ruhelage schwingen die Atome, wobei die Schwingungsamplitude mit der
Temperatur zunimmt. Bei Erhéhung der Schwingungsamplitude verschiebt sich die Ru-
helage, d.h. der mittlere Atomabstand vergroflert sich, weil die abstoflenden Krifte bei
Anniherung viel stiarker zunehmen als die anziehenden Krifte bei wachsender Entfernung
abnehmen. Daraus lisst sich die Warmedehnung erklaren.

2 Kennzeichnung der Ebenen durch Miller’sche Indizes siehe z. B. [2.1,2.2,2.4,2.6].
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Abb. 2.5 Schematische Dar-
stellung des Verlaufs der

Bindekrifte von Atomen, A
A anziehende Kraft zwischen
Elektronengas und Atomkern, A+B

B abstof3ende Kraft zwischen
zwei Kernen, A + B resultieren-

anziehende
—_—

de Kraft, a, Abstand nichster %
Nachbarn v ar
o Atomabstand r ——=
s
b=
(]
[e=}
8
v
i l

Abb. 2.6 Diffuionsmodelle a b

a Modell der Leerstellen- O O O O O o O 0O 0o o o o

diffusion, b Modell der -0

. . . . O O O O -0 O O O O O o
Zwischengitterdiftusion,
O Atom A, @ Atom B o -0 0 O O O o o 0;0
[
(o] O O -0 O O O i O O O
O O O O (o] O O O O O o
-

O O O O (o] O O O O O o

2.1.3 Platzwechsel, Gitterstorungen, Diffusion [2.1, 2.2, 2.4, 2.6, 2.10, 2.20]

Selbstdiffusion Atome konnen ihren Platz im Gitter wechseln, und zwar im Austausch
mit leeren Plitzen = Leerstellen (Abb. 2.6a). Ist Urw die Energie, die zugefithrt werden
muss, damit ein Atom wandert, so ist die Wahrscheinlichkeit W eines Sprunges in die be-
nachbarte Leerstelle

mit:

Urw: Wanderungsenergie;

R: Gaskonstante;

T:  Absolute Temperatur (in Kelvin)

Die Leerstellenkonzentration ist abhingig von der molaren Bildungsenergie der Leer-

stellen

n -:LTB
CL=—-=¢ekrk
N
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mit:

n:  Zahl der Leerstellen;
N:  Zahl der Atome;
Urg: Bildungsenergie der Leerstellen

Als Maf3stab fiir den Massenfluss in der Zeiteinheit je Einheitsquerschnitt wahlt man
den Diffusionskoeffizienten D,

- (Uww + U, cm?
-M in —— mit Dy: Diffusionskonstante

D:Do'e
R-T s

mit der Aktivierungsenergie Q fiir Diffusion
Q =Upw + Ui (Energie auf 1 mol bezogen) .

Ein Nachweis von Leerstellen kann z. B. durch Dichtebestimmungen erfolgen. Die tat-
sdchliche Dichte wird beim Vorhandensein von Leerstellen kleiner als die aus Atomge-
wicht, Gitterkonstante und Struktur errechnete Dichte (Rontgendichte). Die Selbstdiffusi-
on ldsst sich durch radioaktive Markierung nachweisen.

Fremddiffusion Auch iiber Zwischengitterpldtze (Abb. 2.6b) konnen Platzwechsel erfol-
gen, wenn eine kleinere Atomart vorliegt, die auf Zwischengitterplatzen Platz findet. Eine
solche Fremddiffusion ist bereits bei niedrigeren Temperaturen moglich als die Selbstdif-
fusion.

Leerstellen und auf Zwischengitterplitzen eingebaute Einlagerungs- (Interstitions-)
Atome sind ebenso wie Substitutionsatome (vgl. Abschn. 4.1.1) punktformige Gittersto-
rungen, die das Grundgitter verzerren. Gitterstorungen verschiedener Art® bestimmen
viele Werkstoffeigenschaften und sind die Grundvoraussetzung fiir werkstofftechnologi-
sche Prozesse, die z. B. auf der Diffusion beruhen.

2.2 Mikroskopische Betrachtung -
Entstehung von Kristallen und Kristallgefiigen

In der Schmelze liegen die Atome in weitgehend ungeordnetem Zustand vor. Die Kristal-
lisation beginnt an Keimen. Arteigene Keime konnen in Form von Kristallresten in nur
wenig iiber den Schmelzpunkt hinaus erwarmten Metallen oder als Gruppen von zufal-
lig geordnet vorliegenden Atomen auftreten, wofiir eine gewisse Unterkiihlung vorhanden
sein muss. Artfremde Keime werden von Verunreinigungen gebildet.

? Wegen der verschiedenen Arten von Gitterstérungen siehe z. B. E. Macherauch, H.-W. Zoch: Prak-
tikum in Werkstoffkunde. 11. Auflage. Vieweg + Teubner Verlag, Wiesbaden 2011.
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Abb. 2.7 Tannenbamkristalle

Bei der Erstarrung eines metallischen Festkorpers aus der Schmelze wachsen von den
Keimen oder Keimstellen aus einzelne Kristéllchen - Kristallite genannt - bis sie aneinan-
der stoflen und schlieSlich die ganze Schmelze kristallisiert ist. Es entsteht so ein Vielkristall
(Polykristall), in dem sich jeweils an den raumlichen Grenzen der einzelnen Kristallite oder
Korner (Korngrenzen) die Ausrichtung der Kristallachsen (Orientierung der Korner) dn-
dert. Die Bedingungen fiir das Kristallwachstum sind nicht nach allen Gitterrichtungen
hin gleich giinstig. Bei kubisch kristallisierenden Metallen findet z. B. die Kristallisation
bevorzugt in Richtung der Oktaederecken statt. Dadurch entstehen als raumliche Kristall-
gebilde z. B. so genannte Tannenbaumkristalle (Dendriten), wie man sie bei unbehinderter
Kristallisation in Hohlrdumen (Lunkern) von Gusskorpern vorfindet (Abb. 2.7). Das Kris-
tallwachstum verlauft auflerdem vor allem entgegen der Richtung des stirksten Warmeab-
flusses (Stangelkristallisation).

Abbildung 2.8 gibt den Zusammenhang zwischen Keimzahl und Kristallisationsge-
schwindigkeit einerseits und Unterkiihlung andererseits wieder. Bei geringer Unterkiih-
lung, geringer Keimzahl und hoher Kristallisationsgeschwindigkeit ergibt sich ein grobes
Korn mit ungiinstigen mechanischen Eigenschaften (im Extremfall ein Einkristall). Bei
starkerer Unterkiithlung und grofler Keimzahl dagegen erhilt man ein feines Korn (Ko-
killenguss). Bei sehr grofien Abkithlungsgeschwindigkeiten (z.B. 10°K/s) lassen sich
metallische Werkstoffe mit amorpher Struktur, d.h. regellosem Aufbau, herstellen, die
als amorphe Metalle oder als metallische Glaser bezeichnet werden.
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Abb. 2.8 Keimzahl und Kris- Korn
tallisationsgeschwindigkeit grobes feipes
in Abhéngigkeit von der Un- N
terkithlung (KZ Keimzahl,
KG Kristallisationsgeschwin-
digkeit)

KZ .
AN fiir jedes Metall

KG \ unterschiedlich

KZ,KG —

Unterkithlung ~— —s=

Abb.2.9 Zeit-Temperatur-
Diagramm fiir die Erstarrung
reiner Metalle

/Unterkiihlung

Temperatur ¢  —=

Zeit t —

Der Verlauf der Erstarrung lasst sich anhand von Temperatur-Zeit-Kurven (Abb. 2.9)
verfolgen (vgl. Abschn. 4.1.2). Bei reinen Metallen ergibt sich am Schmelzpunkt ein ,,Hal-
tepunkt“ der Temperatur.

Als Konstruktionswerkstoffe verwendete Metalle liegen als Vielkristalle vor und weisen
dann, wenn die Orientierungen der einzelnen Korner regellos verteilt sind, gleiche Eigen-
schaften in allen Raumrichtungen auf. Sie sind quasiisotrop, auch wenn viele Eigenschaften
eigentlich von der Richtung im Kristallgitter abhidngen (Anisotropie). Die Anitzbarkeit der
Korner durch Sduren ist eine Eigenschaft, die von der Richtung in einem Kristallit abhidngig
ist. Deshalb werden die unterschiedlich orientierten Kérner eines Vielkristalls beim Atzen
mit geeigneten Sauren unterschiedlich stark angegriffen und in einem geschliffenen, po-
lierten und geatzten Metallstiick unter dem Lichtmikroskop sichtbar und unterscheidbar.
Man erkennt so z. B. das bei der Erstarrung entstehende Primdrgefiige.

Gefiige konnen gemafl Abb. 2.10a als reine Korngefiige oder, gemaf3 Abb. 2.10b, mit
netzartiger Anordnung einzelner Phasen (z. B. Zementitnetz um Perlitkorner, Netzgefiige)
vorliegen.

Finden bei weiterer Abkiihlung nach dem vollstindigen Erstarren allotrope Umwand-
lungen statt, entstehen als Sekundirgefiige vielfach mehr oder weniger kugelige Korner
(Globulite). Bei besonderen Behandlungen vielkristalliner Metalle, z. B. beim Kaltwalzen,
bleibt die Orientierung der einzelnen Kérner nicht mehr vollkommen regellos, sondern ein
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Abb.2.10 Gefiige alsaKorn- a b
gefiige und b Netzgefiige

erhohter Prozentsatz der Korner bekommt etwa die gleiche Orientierung (Textur). Die Ei-
genschaften derartiger texturbehafteter Metalle sind richtungsabhingig. Unter besonderen
Umsténden lassen sich auch Einkristalle mit einer einzigen Orientierung ztichten (Korper
aus einem einzigen Korn), an denen die Abhangigkeit verschiedener Eigenschaften von der
Orientierung untersucht werden kann.

Die Darstellung und Dokumentation der Gefiige unterschiedlicher oder unterschied-
lich behandelter, z.B. verformter oder wiarmebehandelter Metalle (vgl. Gefiigebilder in
Kap. 4) ist Aufgabe der Metallographie [2.21, 2.22].
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