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Belastungsdiagramm

Elastische Verformung —
Elastizitat, Steifigkeit, hooksche Gesetz

Plastische Verformung — Festigkeit und Zahigkeit
Amorphe (feste) Korper
Flussigkristalle
Thermotrope und Lyotrope FlUssigkristalle, Anwendungen



Feste Stoffe
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Festkorper (Kristalle)

® Eigenvolumen/Eigenform

® Fernordnung
geordnete Struktur in makroskopischen
Bereichen

® Periodizitat, Elementarzelle,
Kristallgitter

® Wenig Defekte
® Schwache Bewegungen

® Oft anisotrop )
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Raumgitter (Kristallklassen)
kubisch hexagonal
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_ raumzentriert
einfach flachenzentriert

Moo

orthorombisch
\etragonal trigonal monoklin triklin J







Kristalltypen

Atomkristall

lonenkristall

Metallkristall _

Molekulkristall

Diamant

Salz

Gold

raphit

Apatit

Eiwei (Lysozym)




Apatlt Al i F\Q:{S»\\’
OH : Hydroxiapatit ) 71
F : Fluorapatit |
o 0 O
Ca,o(PO,)s(X), hexagonales lonenkristall
[Ca5(PO4)3X]

Dentin, Knochen: 20-60 nm x 6 nm grof3e Kristalle

Zahnschmelz: 500-1000 nm x 30 nm grof3e Kristalle



Gitterdefekte £

® Punktdefekte

thermisch Zahl der
Vakanz/Leerstelle Schottky-
(Schottky-Defekt) Defekte

Interstitielles Atom
(Zwischengitteratom)

Fremdatom

An einer Gitterstelle
(Substitutionsatom)

An einer '-.'-,’-.'-,‘.:'-.{:::.';}'.'.;-_'.'-j;’.'{:}
Zwischengitterstelle
(interstitielles Atom)




® Versetzungen
¢ Stufenversetzung

¢ Schraubenversetzung

®* Korngrenzen

Versetzungen in einer
Ti-Legierung
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Gitterdefekte — Eigenschaften!!
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Elektrische Eigenschaften der Festkorper

Elektrischer Strom = kollektive Wanderung von elektrischen Ladungstragern

(Elektronen, lonen, ...) |:>

Dazu sind freie (quasifreie) Ladungstrager
notig.

Z. B. Bewegung von Elektronen in einem Metallgitter:
zufallige thermische Bewegung + kollektive Wanderung

|:> standige Energieaufnahme, -abgabe

ll

elektrische Spannung

© ©o0 °o
e (=
° o |4 |:>abwechselnd: Beschleunigung, Abbremsen
‘0 " © _o©o -
zlektrische Kraft
> o >
5,0
U

Elektrischer Strom, elektrische
Leitung ist nur dann moglich, wenn
die Elektronen Ihren Energiezustand
um eine geringe Energiemenge
standig andern konnen.




Elektronenstruktur von Festkorpern (Bandermodell):

‘ / Zwei freie Atome \ / Zwei Atome N, Atome
r>>r, in Wechselwirkung in Wechselwirkung

[

keine Wechselwirkung r=r, r=ry

Energie, E

Leitungsband:

Von hohen Energiewerten
ausgehend, das unterste
Energieband, das nicht

vollbesetzt ist.

VAN

Leere Schale

/\

Besetzte Schale

Valenzband:
Von niedrigen Energie-
werten ausgehend, das
oberste Energieband, das
noch Elektronen enthalt.




Bei T=0K:

Energie, E

Isolatoren
A (z. B. Al,05)
Leitungsband
(leer)
Band- )
licke] 4¢736V
Valenzband
(besetzt)
weitere
Band-
lucken
weitere
besetzte
Bander
Breite der
Bandlucke
(verbotenen
Zone): 7z B.AlLOs Ac = 6,5 eV

Nal: Ae =5 eV

Halbleiter Leiter
(z. B.. Ge, Si) (z. B. Metalle)
Leitungsband leeres Band
Band- een) Band-
IUcke{ Ae<3 eV lUicke
Valenzband Leitungsband =
(besetzt) Valenzband
(teilbesetzt)

z.B.Si:Ae =1,1eV
Ge: Ae =0,7 eV

Zum Vergleich: KT (thermische Energie) bei Raumtemeratur = 0,025 eV

siehe die optischen
Eigenschaften spater 13



Eigenhalbleiter (intrinsic Halbleiter)

BeiT=0K:
Band-
IUcke{
Licht
Band
licke
Bei T=273K:

Leitungsband
(leer)

Ae<3 eV

Valenzband
(besetzt)

Valenzband
(besetzt)

Annahernd Boltzmann-Verteilung!

Band-
IUcke{

Elektronen (negative Ladungstrager)

Leitungsband
(leer)

Ae<3 eV

Valenzband
(besetzt)

Defektelektronen, Locher (virtuelle positive
Ladungstrager)

=> keine elektrische
Leitung

=> Photoleitung

Zahl der freien
Ladungstrager

o~ N~e 2kT

elektrische

Leitfahigkeit
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=  Dotierte Halbleiter Grundkristall z.B. Si

n-Halbleiter
z.B.+P
15P: 1822822p®3s23p3

oo
@} O O o] o]
oo 00
o o] ]
00
: 0 . . 2@
o o] ©
00
(a)
Leitungsband » Elektronenleitung
(leer) o (n-Leitung)
Band- —0—- —0O- —— Donatorniveau Band-
licke licke
Valenzband
(besetzt)

14Si: 1822822p63s23p?

p-Halbleiter

z.B.+B
sB: 1s22s22p
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(@)

Leitungsband

(leer)

— —— —0— Akzeptorniveau

Valenzband = —>L6cherleitung
(besetzt) (p-Leitung)
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Mechanische Eigenschaften der Materialien

a) Deformationstypen und das Belastungsdiagramm:

DEHNUNG STAUCHUNG SCHERUNG

BIEGUNG TORSION
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Belastungsdiagramm/Belastung-Verformungs-Diagramm/Spannung-Dehnungs-Diagramm:

Belastung ¥
A

'Y Bruch
plastischer
Bereich

elastischer
Bereich

Als Beispiel wird die
Dehnung (Zug) im
Weiteren diskutiert.

-
Ll

bleibende Verformung
Verformung

Bei der Dehnung (Zug) wird die Belastung mit Hilfe der Zugspannung (o) und die Verformung mit
Hilfe der Dehnung (&) quantitativ charakterisiert:

F N

= Zugspannung (0): 0 = — (—
Ay

Flache (A,)

= Dehnung (s): £ = %( 100%)
0
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b) Elastische Verformung — Elastizitat, Steifigkeit und das hooksche Gesetz:

Zugspannung (Pa)

(/]
X
oy

A
Bruch
plastischer
Bereich
et S o In dem elastischen Bereich werden die Atome ohne Auf-
| aereleh | spaltung der Bindungen reversibel voneinander entfernt :
| [Proportionalitéts- | 000000
bereich
e 7 ! 0000000
I I OO0O0000O
| | 000000
s () L)) ) (Y
: ! 000000
g— ; >
Dehnung
Eelast.max.

Stoff - (%) Die Elastizitat eines Korpers kann mit der elastischen

Knochen Oe';.:t'max' Riickstellung charakterisiert werden. Sie ist die maximal

Kollagen 16 mogliche reversible Dehnung: &,.¢¢ max. (%)

Elastin 130 Die GroRe &y astmax. kONNte man auch Elastizit4t nennen.

Aluminiumoxid 0,1

Titan 2

PMMA 20

(Polymethylmethacrylat)

Silikongummi 700

18



In dem Proportionalitatsbereich gilt: Zugspannung ~ Dehnung

Stoff E (GPa)
= Hookesches Gesetz: g = E¢ Knochen 10-15
Kollagen 0,3-2,5
Young-Modul oder Elastizitatsmodul oder Bandscheibe 0,005
Steifigkeit (Pa) Elastin 0,0005
Aluminiumoxid 350-410
| Stahl 220
O ., E, — steif EE Titan 110
1< B PMMA 2,4-3,8
: : (Polymethylmethacrylat)
£ — weniger steif Silikongummi =~ 0,000

Wovon hangt die Steifigkeit der «=
Materialien ab?

e T e

%VV

Eine andere Form des hookeschen Gesetzes (fur eine Feder):




c) Plastische Verformung — Festigkeit und Zahigkeit:

@
N
S

Zugspannung (Pa)

Q
o
2
c
=1
@
e
&
=

Gm ax ______
plastischer

Bereich

elastischer
Bereich

Proportionalitats-,
bereich

Vedorming pennung
= Festigkeit (o;,,,) (Pa): die maximale Material Onnax (MPa)
Spannung, beil welcher der Bruch auftritt Knochen 100
Kollagen 60
Elastin 0,6
kohlenstofffaserverstarktes = 1700
(61%) Epoxid
Stahl 500
(™ Wovop r_\éngt die Festigkeit der Titan 430
< Materialien ab? Aluminiumosid 250
PMMA (Polymethylmethacrylat) = 50
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Spannung, ¢

4
| Festigkeit, Gpax- 4 - = == === == === —— 2

\

h2S

~ -
-

~

——___—--——__~

Zahigkeit = X
spezifische Brucharbeit, w,, }I
3

- (J/m") _20
Dl T - |
|

| >

Smax
Dehnung ¢

= Zahigkeit (w,,,,) (J/m3): die zur Verformung zugefiihrte
Energie (Arbeit) bis zum Bruch (pro m3)

Sie kann durch das Flachenstuck unter der Kurve
bis zum Bruch veranschaulicht werden.

Die Zahigkeit hangt von der Festigkeit aber auch
von der maximalen Dehnbarkeit des Stoffes ab.

Gleiche Festigkeit aber
unterschiedliche Zahigkeit:

weniger zah zah
A (stark, aber (stark und
sprod) duktil)

el
3
%

Spannung, ¢

| .

rel. Dehnung ¢

21



Spannung, c (MPa)

Beispiele:
250
200
1501
o) KERAMIKEN
100 h!
50 / /):&
\2S
/ =
~
" -
™~N
) g g 2
o =) =)
Dehnung ¢

Spannung, ¢ (MPa)

1000

T
METALLE

Stahl
/ M¢
600
Messing
400 T '\&
200 /
O T L}
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Dehnung ¢
70
o }Fﬁl igl
= (Plexiglas) ' pOLYMERE
[
= 50
o]
g') 40 T "
s I B (PVC)
g 30
j= 3
w

20

10

T T I

0 1 2 3 4 5

Dehnung ¢

6

7
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Zusammenfassung der wichtigsten Grossen bei der Beschreibun der Elastische
eingenschaften lastische Verformung — Festigkeit und Zahigkeit:

Young-Modul oder Elastizitatsmodul oder

Steifigkeit (Pa)
Zugspannung (Pa) \}(\Q)
A é\Q’
o 2
Festigkeit (0,,.,) — i Bruch
(Pa): die maximale " Bersich
Spannung’ bell elastischer ,w/ / e m . ]
welcher der Bruch SerEen / Zahigkeit (w,,,,) (J/m°): die zur
auftritt fiironciiy/ Verformung zugefiihrte Energie
(Arbeit) bis zum Bruch (pro m?3)
bleibende | Dehnung ]
Verformung
Selast.max. KONNte man auch

Elastizitat nennen.

23



Amorphe (feste) Korper

® Eigenvolumen
® Mechanisch hart

® Keine Eigenform/flissig
sehr hohe Viskositat;
,<gefrorene Flussigkeit”
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O Nahordnung Z.B. Glas, Harz,
_ Wachs, Bitumen, ....
® Viele Defekte
® Isotrop
@© Oxygen atom
- < Q
YT AL VRSN ' e
o— —O— —0 \Q 5;/‘0* d
kristalliner }{_O_/O/ }{_O_}f O\/d*oﬂ? b\/o/\o
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Langster Versuch
der Welt

e Pechtropfen-
Experiment

e In 1927 gestartet

e 9 Tropfen

(in 1938, 1947,
1954, 1962, 1970,
1979, 1988, 2000
und 2014

https://de.wikipedia.org/wiki/Pechtropfenexperiment
http://www.nature.com/news/world-s-slowest-moving-drop-caught-on-camera-at-last-1.13418




Flussigkristalle Termotrope
Flussigkristalle:

Cholesterinbenzoat

O

1883 Reinitzer

smektisch

I nematisch

Anisodimensionale Moleklle

Mesophase

Flussig e
Teilweise geordnete o \&Q\%\&\\&% |
Strukturen y& /S%

‘///{%Z%Z/ cholesterisch

' ¥
NN

g
%////%/

L om0
] —
L %
— ] — 3
= ]

Optisch anisotrop

Gegen auldere Einwirkungen
empfindliche Struktur

E—

26



Kontaktthermographie/Plattenthermographie

(thermo-optisches Phanomen)

unpolarisiertes
Licht """

LCD

(elektro-optisches Phanomen)
1. Polarisator X

————— Orientierungs- i
flache

molekiile Steuer-

spannung

P 4
ﬂ C/:? ;? ______ Flussigkristall-
) 4\7 |

Orientierungs- - -
flache

2. Polarisator

Lichtaustritt Lichtaustritt

(durchsichtig) (undurch-
sichtig) i



Lyotrope PIRIRERSSS
Fliissigkristalle: 4584689858385 | . llare

TILESSFSSSFSSS  Struktur
S548 5448 554455

Wasser

P
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-
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%éfggsss\séb

hydrophil hydrophob

o% Li

. O iposom
Phospholipidmolekiil o=
%5
05?

\O\oé)o/d/
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proteins
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