


Allgemeines Erstarrung

Werkstoffeigenschaften werden durch Erstarrungs-vorgang beeinflusst
— Charakteristisches Gefuge

Erstarrung: Atome gehen von Nahordnung in Fern-ordnung uber
2 Phasen: Keimbildung und Wachstum
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1. Phase: Keimbildung

Umwandlung Schmelze: Minimierung freie Enthalpie
Neuer Keim = Neue Oberflache — Energieaufwand
Entstehendes Volumen = Energiegewinn

Kritischer Radius: Volumenenergie Uberwiegt

Homogene Keimbildung: Keimbildung durch ausreichend grosse Unterkuhlung

Heterogene Keimbildung: Keimbildung an Verunreinigung oder Behalterwanden
[schon vorhandene Oberflache — geringere Unterkihlung]
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1. Phase: Keimbildung

Qberflachenenergie
. — 2
Vorkeim = 4nrec

i mbﬁb eim

positiv 4

|

— . -
r r = Radius von
Vorkeim und Keim

Totale freie Enthalpie

AGk

Anderung der
freien Enthalple

Volumenenthalpie

negativ v = % nriAg,
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2. Phase: Wachstum

Wachstumsvorgang hangt vom Abtransport der
freigesetzten Warme ab

Grundidee: Erstarrende Bereiche setzen Energie frei, die
sie beim Schmelzvorgang erhalten haben

Energie hebt Temperatur an und bremst Erstarrungs-
vorgang
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ETHzirich 4.9 Kornfeinung

Eine Aluminiumlegierung mit 5% Cu erstarrt bei gleichen Abkiihlungsbedingungen mit unter-

schiedlichen Temperatur-Zeit-Kurven (a) und (b). Welche der beiden Schmelzen wurde mit hetero-

genen Keimbildungspartikel (Kornfeiner) betrandelt? Begriinden Sie ihr Urteil.
a’)lﬂomoé;bu. tumkiusz gk 4 7

S) Mir S i foiny J"’L“‘""Q/f
T el oberflode HTSH

Vo

\ \f\Tr bl Kz.f'n&\'//»j‘

650°C

frr S Junl
‘ﬂ-b\' [% &W A7),
Abkuhlungskurven Al-5%Cu-Legierung

Zeitt
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Planares Wachstum

Erstarrungsfront verschiebt sich planar

Ausbildende Erhebung wiirde in Bereich héherer Temperatur kommen und
Erstarrung kame zum Erliegen — Schmelzwarme verstarkt Effekt

Abstand von der Grenzflache fest/flissig

Institut fiir Werkzeugmaschinen
Institute of Machine Tools and M
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Dendritisches Wachstum

Schmelze unterkuhlt, bevor Erstarrung einsetzt
Erhebungen auf Grenzflache wachsen in unterkuhlte Bereiche hinein
Beschleunigung des Wachstums: Tannenbaumartige Dendriten resultieren

Fest

Fliissig Temperaturverlauf

Erstarrungs-
temperatur

Temperatur

Unterkiihlte Schmelze

IWF Abstand von der Grenzfliche fest/fliissig

i S |nsplre Klemens Iten | kiten@ethz.ch | n.ethz.ch/~kiten | 15.12.2021 | 11

Institute of Machine Tools and Manufacturing



Erstarrungszonen

Feinkristalline Randzone
(Speckschicht)

Transkristallisationszone
(Stangelkristalle)

Globulare Kernzone
(ungerichtete Rester-
starrung) (Grobkristallite)

Erstarrungsrichtung
(radial)
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Erstarrungsfehler

Seigerung: Konzentrationsunterschiede, die
beim Erstarren der Schmelze auftreten

Resultat: Inhomogenes Gefuge

Bis jetzt: Zuerst entstandene Mischkristalle
gleichen ihre Konzentration den spater
entstandenen Uber Diffusion an (vgl. Fe,C-
Diagramm)]
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Kristallseigerung

Scheinbare N
Soliduslinie N
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Kristallseigerung

Scheinbare
Soliduslinie

5 7.5 10 12.5 Wi
Wi W, Wa W,
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ETHziirich 4.3 Erstarrung

Gegeben ist das Zustandsdiagramm eines Zweistoffsystems A-B (Abb. 4.1). Eine Legierung mi

schnell abgekiihlt, dass der Konzentrationsausgleich zwischen den einzelnen erstarrten Koérnern beh

wn=10%

1st und

dass die Erstarrung erst bei 83 = 1250 °C abgeschlossen ist. Eine Unterkiihlung der Schmelze findet nicht statt.

a) Bei welcher Temperatur 67 beginnt die Erstarrung?

Temperatur '

1500

9[°c] .

< 14009
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800
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ETHziirich 4.3 Erstarrung

Gegeben ist das Zustandsdiagramm eines Zweistoffsystems A-B (Abb. 4.1). Eine Legierung mit wg = 10 % wird so
schnell abgekiihlt, dass der Konzentrationsausgleich zwischen den einzelnen erstarrten Kérnern behindert ist und
dass die Erstarrung erst bei 83 = 1250 °C abgeschlossen ist. Eine Unterkiihlung der Schmelze findet nicht statt.

b) Bei welcher Temperatur 6, miisste die Erstarrung im Gleichgewicht zu Ende sein?

Temperatur K
afc]

1500

Gu @L ~ 1300 “C

600 | |
lII; N —_— SRR SO PV NPUIN RN U (VS SO WSO PR SO - 1
500 |4 i ; i i i i i i N
10 i
A 20 30 40 WSU 60 70 80 90 B
B
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ETH:zirich 4.3 Erstarru

ng

Gegeben ist das Zustandsdiagramm eines Zweistoffsystems A-B (Abb. 4.1). Eine Legierung mit wg = 10 % wird so

schnell abgekiihlt, dass der Konzentrationsausgleich zwischen den einzelnen erstarrten Kérnern behindert ist und

dass die Erstarrung erst bei 83 = 1250 °C abgeschlossen ist. Eine Unterkiihlung der Schmelze findet nicht statt.
c) Wie gross ist der Phasengehalt w}! der zuerst erstarrten Teilchen?

Temperatur
9[°c]
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b
1400 *

1300

1250 ¥
1200

1100

1000

800

700 | /
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ETHziirich 4.3 Erstarrung

Gegeben ist das Zustandsdiagramm eines Zweistoffsystems A-B (Abb. 4.1). Eine Legierung mit wg = 10 % wird so
schnell abgekiihlt, dass der Kenzentrationsausgleich zwischen den einzelnen erstarrten Kérnern behindert ist und

dass die Erstarrung erst

d) Wie gross ist der Pt oehalt W’ der zuletzt erstarrten Teilchen?

Tem turKa (r": ‘0
[

1500

1400

1300

1250
1200

1100 ! ;
i

i dfd
1000

a0 R Caa e I ST S () S RS S S O S SO e o

800 |

200 .

500 | -

S00

L J

R
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ETHziirich 4.3 Erstarrung

Gegeben ist das Zustandsdiagramm eines Zweistoffsystems A-B (Abb. 4.1). Eine Legierung mit wg = 10 % wird so

schnell abgekiihlt, dass der Konzentrationsausgleich zwischen den einzelnen erstarrten Kérnern behindert ist und
dass die Erstarrung erst bei 83 = 1250 °C abgeschlossen ist. Eine Unterkiihlung der Schmelze findet nicht statt.

e) Zeichnen Sie den Zustandspunkt P ein, welcher die mittlere Konzentration des erstarrten Materials darstellt.

Temperatur

9[°c]
1500

1400

1300

1250
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ETHziirich 4.3 Erstarrung

Gegeben ist das Zustandsdiagramm eines Zweistoffsystems A-B (Abb. 4.1). Eine Legierung mit wg = 10 % wird so

schnell abgekiihlt, dass der Konzentrationsausgleich zwischen den einzelnen erstarrten Kérnern behindert ist und

dass die Erstarrung erst bei 83 = 1250 °C abgeschlossen ist. Eine Unterkiihlung der Schmelze findet nicht statt.

f) Zeichnen Sie die scheinbare Soliduslinie ein.
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ETHziirich 4.3 Erstarrung

Gegeben ist das Zustandsdiagramm eines Zweistoffsystems A-B (Abb. 4.1). Eine Legierung mit wg = 10 % wird so
schnell abgekiihlt, dass der Konzentrationsausgleich zwischen den einzelnen erstarrten Kérnern behindert ist und
dass die Erstarrung erst bei 83 = 1250 °C abgeschlossen ist. Eine Unterkiihlung der Schmelze findet nicht statt.

g) Wie nennt man diesen Erstarrungsfehler?

Temperatur
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Blockseigerung

Entmischung Uber den gesamten Gussquerschnitt durch

hydrodynamische Effekte
O Co

& R it

unberuhigt
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ETH:zUurich

Werksto Férfigung I
Ubungsstunde 7: Elastizitat und Plastizitat

Klemens lten

kiten(dethz.ch
n.ethz.ch/~kiten

IWF : :
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung I nspl re
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

a) Eine Vergrosserung der Unordnung ist gleichbedeutend mit einer Minimierung der freien

Enthalpie.




Freie Enthalpie G

Grundsatz: Freie Enthalpie immer minimieren!

Metastabiles Gleichgewicht

. Freie Enthalpie G /
AG — AH o T ’ S des Teilchens Stabiles Gleichgewicht

Enthalpie [innere Energie, Volumenenergie/ = >

Entropie [(Unordnung):
Maximal fir moglichst kleines G/

Institut fiir Werkzeugmaschinen
Institute of Machine Tools and M
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

b) Die Konzentration ist eine Gehaltsangabe bezogen auf ein Referenzvolumen, also besitzt sie

immer die Einheit kg / m°.




Konzentration

.. Gehaltsangabe —
Definition: -
Referenzgrosse
i mol k keine Gehaltsangabe!
Typisch: J : , J
mol" | "~m3
m3 <
Falsch: —
kg
Speziell: I;ig (z.B. Legierungselemente: 60 Gramm Kohlenstoff in 1 kg Stahl]
1
— (z.B. Anzahl Atome pro Volumen)
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

c) Die Diffusion gleicht Konzentrationen unabhiangig von anderen Einfltissen aus.




ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

d) Die Fick'schen Gesetze sind stationdre Beschreibungen der Diffusion.




Erstes Ficksches Gesetz: Diffusionsgeschwindigkeit

) Ac dc
Jj==-D o =-D%

Stationar: Beschreibt Diffusionszustand in einem Moment

Zweites Ficksches Gesetz: Diffusionsgleichung nach Zeit und Ort

ac_Dazc N Ca—Cx_ o X
at = " ox? ca—co  \2vDi

Das zweite Fick'sche Gesetz ist zeitabhangig und damit instationar.
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

e) Die Aktivierungsenergie ist flir Stoffe mit einer hohen Schmelztemperatur hoch.




Aktivierungsenergie Q

Die Aktivierungsenergie steigt mit der Starke der atomaren Bindungen an.
Starke atomare Bindungen gehen mit hohen Schmelzpunkten einher.
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

f) Der Embryo ist ein instabiles Stadium im KeimwaghStimsvorgang.




Keimbildung und Wachstum

A Oberflachenenergie
Positiv

Vorkeim

>
O
=

r = Radius von
Vorkeim und Keim

Jotale Energie

Anderung der
freien Energie
_>|

Volumenenergie

= %nr3AGV

AGg ... Aktivierungsenergie der Keimbil

pa
)
0Q
g‘
<
<

ng
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

g) Praktisch findet die Keimbildung sehr haufig an Verunreinigungen oder Behalterwanden

statt. Dieser Vorgang wird humfﬂne Keimbildung” genannt.

Lu oo




Homogene Keimbildung

* Keimbildung durch ausreichend grosse Unterkuhlung

* Findet in Realitat nur theoretisch statt O
- . o
2l [0, Y
2
. & c
Heterogene Keimbildung o F
O >v
« Keimbildung an Verunreinigung oder Behalterwanden ) Fremdkristall
* Schonvorhandene Oberflache

L, geringere Unterkiihlung nétig
* Findet praktisch immer statt

Heterogene Keimbildung an einer
Gefasswand und an ernem Fremdkeim.
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

h) Mit “Seigerung” wird nur ein mikroskopischer Erstarrunesfehler bezeichnet.
/ o o l” o




Seigerung
Definition: Mischungsfehler in der Erstarrung fihren zu inhomogenem Gefuge.

Mikroskopisch: Kristallseigerung Makroskopisch: Blockseigerung

unberuhigt - bruhig '

5 75 10 125 W,

Wi W2 Ws W, a
« Tritt auf, weil eine Komponente fruher e Tritt auf, weil die Schmelze kocht und Ver-
erstarrt als die andere Komponente unreinigungen in d|e Mitte treibt
* Fuhrt zu verschiedenen Zusammensetzungen  Fuhr Instabilen Bauteilen
wX und wk im Kristall « Alermeidung durch Beruhigun

* Vermeidung durch langsames Abkuhlen (Zugabe von Al und Si]

-
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ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

i) Wird zu schnell abgekiihlt, haben die Atome zu wenig Zeit zu diffundieren. Somit gleichen
sich die Kristallgehalte der bereits entstandenen Kristalle nicht stindig den neu entstehenden

Kristallen an. Deshalb muss auf eine tiefere Temperatur abgekiihlt werden (als im Gleichge-

wichtsfall), um die Erstarrung zu vollenden.

Shrmt | \(/im"ﬁay/\/(}‘.



ETHzirich 3 Wahr oder Falsch?

j) Die Schmelze wird “gekocht”, im eine moglichst homogene Durchmischung der Legierungs-

elemente zu erreichen.
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Spannungen und Dehnungen im Kontinuum

Durch Freischneiden werden innere Kraftvektoren
freigelegt

Dividiert durch Flachenelement ergibt sich eine Spannung
In Anteile zerlegen: Normal-Rtg und Tangential-Rtg

(\//
o

u L
fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung Insp' re l 1 51 22021 l 47
chine Tools and Manufacturing



Spannungen und Dehnungen im Kontinuum

Freischneiden senkrecht zu jeder Achse: S,, §y, S,

Aufteilen in eine Normalspannungskomponente und zwel

Schubspannungskomponenten VALY
p gskomp ) Sb'(ny

UFY

hTZ}"
/ :

FGW
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Spannungen und Dehnungen im Kontinuum

Zusammenfassen im Spannungstensor T
Symmetrischer Tensor: Sechs Informationen benotigt

Sx Sy 3
S5=1-n ‘'

Uxx Txy Txz = xy
I = (Tyr Tyy Tyz) c=5-1n Y O <

Tx Ty Oz T=S—-o-n ,‘ ¢ ? Oy >

|
Cxx Normalspannung in x-Richtung am x-Flachenelement 'tx:,
Tzy - Schubspannung in z-Richtung am y-Fliachenelement .
—_— - .

IWF - :
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ETHzirich 4.2 Spannungstensor

Sie schneiden einen zylindrischen Korper senkrecht zu seiner Achse. Sie legen ein Koordinatensystem
in den Punkt P und isolieren einen Elementarwiirfel, an welchem Sie folgende Spannungen feststellen.
2 2

100N /mm-~ Ty, —100 N/mm-~

0N /mm? Toy 0N/mm?
—100 N/mm? Tz 0N /mm?

a) Geben Sie den Spannungstensor L
fiir den Punkt P an.

Ty "(%x Tix

T- Ty Gyy Ty
- T3 T’J 3 Gl-l J
A©  —4006 5 ]
T =] -A00 O o) —
= © O _pe |I'™




ETHzirich 4.2 Spannungstensor

Sie schneiden einen zylindrischen Korper senkrecht zu seiner Achse. Sie legen ein Koordinatensystem

in den Punkt P und isolieren einen Elementarwiirfel, an welchem Sie folgende Spannungen feststellen.

2 _— ) 2 L ~ ' ~ ~ .
100N /mm~* —100N/mm b) Berechnen Sie mit dem Spannungstens Spannungen an einem

ON/ mm? Ty ON/ mm? Flachenelement durch Punkt P mit dem Normalenvektdr (101))\gemessen
—100 N /mm? T, = ON/mm?2 im definierten Koordinatensystem.







Dehnungstensor E

& &

X Xy

in20: | :LT =
_g"?’ 83’ _

In 3D: Definition Gber Verschiebungen [Mechanik I1...]

Rz 1(@@} Lfou, aw)
€y r};’y ’}’52 ) ox 2 6y ox 2 \52 ox <
Yyx Yz l{ou ov ov 1{ov ow

= 2 fw 2 [T 55 T A P Py el
Vzx v 2 \5)/ Ox ay 2 \82 ay )
2 2 2z 4
,)/xy:’)’yxzzgxy l a_u+@) l @4_8_“} @
2 0z ox ) 2\ 0z 0y 0z )

~

ACHTUNG: Das Hookesche Gesetz o = E - ¢ gilt NUR im einachsigen Zustand (=reiner Zug/Druck]!
Im 3D-Fall mit den Tensoren? Siehe nichste Folie (oder in Mech 11(®))

Institut fiir Werkzeug
tute of Machine Tc
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Wuf (
uf Ubung 7 (2 Stunden) vs. Mechanik Il (2 Monate)

Erz Ez £
) rz o
0o = E - £ — 1 zx Ozxzy Ogzz
13
W Sy Cye on | P %w @ V( 100
Y yz - o
Ozz O-yz o O 0
1

‘ 49 Dehnungund Scherung

| Gegeben isteine quadratische Platte A mit der Kantenlinge b. Sie wird einer Belastung unterworfen,

ETH

Eidgenb‘ssi

| welche die Platte in die Position A’ verschiebt.
Swiss Feq sche Technisc,

eral Institute o
Mechanik .
fUr D'B AUG D.

‘ a) Zeichnen Sie die Verschiebungsvektoren ii fiir die Eckpunkte und einen beliebigen Punkt
| P(x,y) in die Abb. 5.2 ein.

| b) Geben Sie die obigen Verschiebungsvektoren ii als Funktionen von x und y an.

| ¢) Berechnen Sie Dehnungen .. und Scherungen .. aus diesen Verschiebungen.

u(x,y) = (uo+ 7 4

“ X+4-10-
1 ”°+2-1o-3x-1.11333y)
| Y.

‘ Abbildung 4.3

] L.
Institut fiir Werkzeu.
gmaschinen und Ferti l
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I Y I
>

Umrechnung Spannung-Dehnung

4 4
- —_—
Allgemein: Kompliziert (Mechanik Il D m b’/,_
& —
g v

1.3.1 Elastisches Verhalten im einachsigen Zustand:
_)

E
2(1+v)

o - € T=G" Yy mit E (Elastizitdtsmodul) und G (Schubmodul): G =

1.3.2 Querkontraktion (Dehnungen senkrecht zur Zugrichtung]:

—0 PAS,
-V - gzugrichtung — 8Quer‘richtung
Wird quv duaS s\,\,: EMUH'U-\’V'j

mit v < 0,5
(Querkontraktionszahl/Poissonzahl): y > F (1‘“3)
I D e
—Querkontraktion oY% —>

V= T da Cange geieg Cex = i%ug'i“\'“"i

Langsdehnung

IWF i
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ETHzirich 4.1 Zugstab, Querkontraktion

Ein Stab aus Stahl wird unter Zug bis zur Proportionalititsgrenze belastet.

Wie gross ist sein Duchmesser D unter dieser Last?

900 N /mm? Elastizititsmodul . 217 000 N / mm?
0.3

Proportionalitdtsgrenze
Durchmesser des unbelasteten Zugstabes \ 10 mm Querkontraktionszahl

JooM e A Dineapioncls E2lon wa = (/oo ke !

A
E L R
=olluy/ €x>c- 5S¢ _ Jootfa - O%IS;
7 i € " Myoi e ox1>7
[y @oissaan: Qs gy,

Zyyz — U Cxx :0‘3- o“—(lSZ: -0 Y%
D=D,+4D = Ds+ €, Ds
= fowmr — oMU L A0 = 3389,,,,.




Atomare Beschreibung des elastischen Verhaltens

Elastische Dehnung: Zeitweilige Entfernung der Atome
aus ihrer Ruhelage

Gleichgewicht: Atome auf Potentialminimum f 5(A~

Tiefe: Bindungsenergie
Lage: Gleichgewichtsabstand

K i
] ] ‘\ ' £
,
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Atomare Beschreibung des elastischen
Verhaltens
Grosser Gleichgewichtsabsta@grosse Gitterkonst.
Grosse Bindungsenergie U, = hoher Schmelzpunkt T¢
Kleiner Krummungsradius = hoher E-Modul

Y v

21020
441019
741019

10-10-1° . kovalent

u L
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Eigenschaften der Potentialkurven

Betragsmassig grossere Kleinerer Bindungsradius r
Bindungsenergie U (hier: r4 < 1p)
(hier: |Ug| > |U4]) A * Grosserer E-Modul

. ‘B * Kleinere Gitterkonstante a,
 Hohere Schmelztemperatur Tg U A -, (‘oM

« Hohere Aktivierungsenergie Q
[mehr Energie nétig, um —
Bindungen zu lésen)]

* Kleinere Warmeausdehnungy Usoa
[stirkere therm. Kréfte nétig,
um Gleichgewicht zu stéren)

Y
Asymmetrischer Potentialverlauf v @ Starkerer (=kleinerer) Kriimmungs-
* Thermische Dehnung radius K
* Anderes Verhalten bei Zug und Druck * Grosserer E-Modul
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Eigenschaften der Potentialkurven

Betragsmassig grossere Kleinerer Bindungsradius r
Bindungsenergie U (hier: r4 < rpg)
(hier: |Ug| > |U4|) « Grosserer E-Modul

* Kleinere Gitterkonstante a,

R m—p

* Hdéhere Schmelztemperatur Tg T !
102 03 04 05 06 07nm

« Hohere Aktivierungsenergie Q
[mehr Energie nétig, um u o0
Bindungen zu lésen)] 241020

Van der Waals

3 metallisch

« Kleinere Warmeausdehnungy  4-107
[stirkere therm. Krifte nétig,  7.10-
um Gleichgewicht zu stéren)

ionisch

10-10-19 kovalent
Asymmetrischer Potentialverlauf Starkerer (=kleinerer) Kriimmungs-
* Thermische Dehnung radius K
* Anderes Verhalten bei Zug und Druck * Grosserer E-Modul
IWF
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ETH:zirich 4.3 Bildungsenergie

Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf des Potentials U(r) der Resultierenden der anziehenden und abstossenden Krifte

zwischen zwei Atomen fiir zwei Werkstoffe mit unterschiedlichen Gitterkonstan-ten (gleicher Gittertyp) und unter-
\—
schiedlichen Schmelztemperaturen

apa < aop; Tsa< Tsp; esseil(r— o) =0

[Us][ gorse- !

QxS T; &) @‘milrj!w/b';\.
[[Uoall< [[Uosl
GRIKt BHvb~sant = (, SE‘N’!







Schmid’'sches Schubspannungsgesetz

Lastfall: Einachsige reine Zug- oder Druckbeanspruchung

{ll Was wird berechnet: Wie gross sind die Schub-
spannungen an einem schiefen Flachenelement in einer

= T "L~
§ = — bestlmmt%n Richtung g?
M) S
@E 7 -cos(A) [:05(9? Sp:  Richtungsvektor der Spannung
\ cos(f) = 1 - 5 n: Flichennormale
1] - S0 g Richtungsvektor
cos(A) = 829 6:  Winkel zwischen So & n
) 7| - S| A: Winkel zwischen Sy & g
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ETHzirich 4.5 Schubspannung

In einem Korper ist ein kubisches Koordinatensystem definiert. An einem (010)-Flachenelement
wirkt eine reine Zugspannung ¢ von 200 N/mm?. Die Flichen (100) und (001) sind spannungsfrei.

Wie gross ist die Schubspannung an einer (111) Flache in Richtung ¢ =[011] ?

T=0-cos(A)-cos(B)

Richtungsvektor der Spannung
= =0 n Flachennormale
LARAY g:  Richtungsvektor

-9

cos(B) =

8" 9 §:  Winkel zwischen Sp & n

cos(A) = . . -
Winkel zwischen 59 & ¢

gl - S0l




ETHzirich 4.5 Schubspannung
In einem Korper ist ein kubisches Koordinatensystem definiert. An eineXg (010)-F¥ichenelement

wirkt eine reine Zugspannung ¢ von 200 N/mm?~. Die Flachen (100) und (00Tysimd spannungsfrei.

Wie gross ist die Schubspannung an ein @

b
(A7 A) \ ) G:'LOO mg

v M (L'Idﬂf‘"f (04’\)
(o) (040) . Elor (ARA) =27

-—
b

=0 oS\ @30
D, 0 A
/A 1=48° = s A= /df'

>(0nr0)




Maximale Schubspannung bei einachsigem Zug

Iy

Tt T = %O‘ sin(26)

? 7T bei
Zugbeanspruchung

r=1(0)

Grosste Schubspannungen im Zugstab unter 45° zur Zugrichtung
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Schmid’'sches Schubspannungsgesetz

Gleitsystem: Gleitebene + Gleitrichtung

Wenn in einem Gleitsystem die Schubspannung einen
kritischen Wert erreicht, werden Versetzungen in
Bewegung gesetzt

Es werden bevorzugt Gleitsysteme aktiviert, in denen die
nach dem Schmidschen Schubspannungsgesetz
berechneten Schubspannungen am grossten sind

» Wichtig: Der Spannungstensor liefert die gleichen
Informationen

u L
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Superpositionsprinzip

Mehrere einachsige Spannungszustande lassen sich
Uberlagern:

T = E g; - COSA; - cos 0;

i
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Tipps zur Serie 7

= 41,42 43,45, 4.6:1n Ubung geldst.

4.4: 1. Variante: Losen mit Schmidt'schem Schubspannungsgesetz und Superposition
(Superposition: Addiere die beiden t der zwei Spannungen)

2. Variante (einfacher]: Versuche, den Spannungszustand als T darzustellen
und berechne die gesamte Spannungdurch 7= (L-7)-§¢

= 4.7:a/c/d/e:  Gute Aufgaben, die die Ubungsstunde zusammenfassen.
b: Allgemeines Hooke'sches Gesetz benutzen (Vorschau auf Mech Il):
1 1 1
fxx = 7 Oxx — v (oyy + 02) | &y = F Oy — V (0ax + 022) | €z = F 02z — v (Oxx + 0y |

4.8/4.9: Vorschau auf Mech II.
Mein Tipp: Momentan ist das eher verwirrend, lass diese Aufgaben sein und kimmere
dich nachstes Semester darum ;)

Viel Gluck bei CAD-Prifung und schone Weihnachten!
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