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WERKSTOFFE: STRUKTUR & EIGENSCHAFTEN

Instrumentalanalytik

MWC I
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Spektrometrie - Identifizieren

z.B. Spektrometrie

|:> Trennen |:> Identifizieren :> Quantifizieren

z.B. Chromatographie

div. Methoden

E |Energie J]
E=hev h | Planck‘sches Wirkungsquantum 6.63 10734 x s
1 v |Frequenz [Hz]
= Z m
E=hxcx A Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 3 * 108?
A | Wellenlange nm, bzw m
Energie der
Strahlung
N 9 5 3 3 2 1
Welleniange 1:10 1-10 1-10 1-10 1-10 1100 nm
Frequenz 3-10° 310” 310" 310" 310" 310" Hz
Spektralbereich  [Radiowsllen] | Mikrowellen Infrarot VIS | Ultraviolett | Roéntgen
Atom und Atomgruppen Valenzelektronen
- -—s
’ Al
b le
Anregungsfihiges i o @
System O3 - \ /
Spinénderung Molekdil- Molekilschwingungen Elektronenanregung Anregung
von rotationen von Rumpf-
Atomkernen elektronen
Mikro- Réntgen-
Methode NMR Miro- IR UvAIS Ao
Prozesse Aufspaltung des weissen Lichtes
| Absorption | Emission
S Absorption Emission
@© -
g E2 r'y E2 4
2 :
% Licht Warme Energie Licht <400 400 500 600 700 >800 nm
@ ultra- blau | griin | rot infra-
AT v E E ‘ violett sichtbar rot
L L uv vis IR
Licht -> Warme Energie -> Licht
z.B. Warmelampe z.B. Feuer
Lambert-Beer
T Transmission %
L1, Lichtstarken bei 4
l [
T = " 100 () Extinktionskoeffizient bei A S
A 1 ; A d mol * lcm
E = — =
@ 8 e@)xcx c Konzentration #
d Proben-Schichtdicke cm
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Methoden
Réntgenfluoreszenz- Emission: - zerstorungsfrei
analyse RFA Anregung der Rumpfelektronen - Elemente an Na

durch Rontgenquelle - Messbereich: 0.01-100%

- nicht zerstorungsfrei

Atomabsorptions- Absorption: - Messung von z.B. zerstaubter Losung in
spektrometrie AAS Anregung von Valenzelektronen der Flamme

Atome - fast alle Elemente messbar

- Messbereich <0.1%

Absorption: - VIS: Farb-Charakterisierung
UV/VIS-Spektrometrie UV/VIS |Anregung der Elektronen in Bindung (Komplementéarfarbe wird absorbiert)

von Molekiilen - UV: Erkennen von Aromaten, C=0,C=C

Absorption: - Molekul-Charakterisierung:
Infrarot-Spektrometrie IR Anregung von Schwingungen zw. Gruppen-/Fingerprintfrequenzbereich

Atom-/Molekilgruppen - Quantifizierung mit Lambert-Beer
Kernresonan.z- NMR Spezial: Resonanz in magnetischen - Molekiilstruktur-Charakterisierung
Spektrometrie Feldern
Massen-Spektrometrie MS spezial: Ion.|5|erung /lonen- - Molekilstruktur-Charakterisierung

ablenkung in el./magn. Feldern

Chromatographie - Trennen

Eine erfolgreiche Trennung eines Stoffgemisches wird dann erreicht, wenn die Komponenten stationare-/mobile Phase und
Stoffgemisch/Detektion gut aufeinander abgestimmt sind.

Prozesse
. Anbindung von Stoffen auf freien Materialoberflachen auf Basis von Aktivkohle, Kieselgel,
Adsorption . . . .
zwischenmolekularen Wechselwirkungen Aluminiumoxid
Verteilung Eir'15te||u ng eines Vert.eilu'ngsgleichgewich'.c. ei.nes Stoffes zwischen zwei wenig/nicht Wasser und Hexan
mischbaren, unterschiedlichen polaren, fliissigen Phasen
Methoden
. - mobile Phase: tendenziell unpolar
Dl hicht- A ption:
unnschicht . DC - dsor tlon. . - hohermolekulare, nicht fliichtige Stoffe
Chromatographie infolge Kapillarwirkung - . .
- billig, Nachweisgrenze bis < 1ug
Hieh-Performance-Liquid Adsorption/Verteilung: - hohe Trennleistung, hohe Empfindlichkeit
Chgromato ranh a HPLC |Veradnderung der Polaritdt, der |-  hoéhermolekulare, nicht fliichtige Stoffe
graphy mobilen Phase - teuer, fir temperaturempfindliche Stoffe
. Adsorption/Verteilung: - hohe Trennleistung
Gasch t h GC - - . . L
aschromatographie durch Kapillarsaule - niedermolekulare, leichtfliichtige Gase

Organische Werkstoffe

Definition

Vorteile

Nachteile

Organische Werkstoffe
(C,H,N,O,F,si,s,Cl)
Makromolekiile

(und Additiven)

niedrige Dichte

unterschiedliches Design

Flexibilitat, Schlagfestigkeit, Transparenz
elektrisch und thermisch isolierend

niedrige thermische Bestandigkeit
meist brennbar
schlechter Abbau-Mechanismus

Einteilung
Thermoplaste

Elastomere

Duromere

nur zwischenmolekulare Krafte
plastisch verformbar (T wird grdsser)
reversibel schmelzbar, einfrierbar

amorph

teilkristallin

reagieren elastisch

kovalente Bindungen
nicht thermisch bearbeitbar

kaum Plastizitdt — sprode

linear

schwach vernetz

verzweigt

stark vernetzt

oy
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Herstellverfahren
Additionspolymerisation
Polymerisation PE Polyethylen R:H
Bildung von C-C-Ketten aus Alkenen (C=C) PP Polypropylen R:CH;
R H R: —CgH.
H\ /R o.T | | PS Polystyrol (Arom63t;
= — —C—C%C—C - -
/ \ Kat. | | | | n PVC Polyvinylchlorid R:Cl
H H H H H PVAc Polyvinylacetat (Ester)
PTFE (Teflon): PMMA Polymethylmetacrylat R:CHj: Ester
hohe Best:andigkeit gege.:n Chemi.lfalieh, UV, Warme PTFE Polytetrafluorethylen AxR: F
da hohe Bindungsenergien und rdumlicher Schutz durch F
Polyaddition PA6 | Polyamid 6
heteroatomhaltigen Kette (mit O und N) aus Monomer POM | Polyoxymethylen
D |:| D D D — D D |:| D D (aus Formaldehyd)
Stufenreaktion PU Polyurethan
mit 2 Monomeren, mit je mindestens 2 reaktiven Stellen
o Ml <P Ml — K 1
Kondensationspolymerisation
Polykondensation PA66 |Polyamid 66
Abspaltung eines niedermolekularen Stoffes (z.B. Wasser) (Nylon)
mit 2 Monomeren, mit je mindestens 2 reaktiven Stellen PET | Polyethylenterephthalat
dpbpMbdpe ) — m Polydimethylsiloxan
k‘o o \.O (Silikon)
Struktur & Eigenschaften
Molekulargewichtsverteilung Taktizitat
breit schmal isotaktisch syndiotaktisch ataktisch
4 Massenariel g tossenenet abwechselnd variabel
R H H R R H R H R H H R
. .; > hohe TSchmelze tiefe TSchmelze
erleichterte Verarbeitung hohe Kristallinitat tiefe Kristallinitat
Molekiihlgestalt (Kristallinitat) Verzweigungen
regelmadssiger Kettenaufbau nimmt zu linear quasi-linear verzweigt
eingeschr. Beweglichkeit nimmt ab
Stérstellen durch . w /ﬁﬂ
nimmt ab
andere Monomere
Thermische Kennwerte
Phaseniiberginge Messung von T, und T;, mit DSC
T, |Glasiibergangstemp. alles starr %3 v | | endotherm N
— Anderungvon ¢, e /
Ty | Kristallitschmelzetemp. amorphe sind beweglich, g +0.4 4 T, = c,-Stufe
— endoth. Phasenumw. kristalline unbeeinflusst .
£ AHseomene = Peakfiéche
T; | Fliesstemp. amorpher KS alles beweglich, é‘i o
fliessfahig Tp = Peaktemperatur ~_
T, |Zersetzungstemp. Abbau von HCl 7 Y
Temperatur T [°C] (bzw. Experimentalzeit t)

Verarbeitung von Thermoplasten

primére Verarbeitung (T > T;)

sekundire Verarbeitung (T, < T < T)

Extrusion

Spritzguss

Blasformen

Thermoformen

Folienblasen

Endlosware, ab 0.5mm

Einzelteile Flaschen

Tiefgezogene Behalter

Folien, unter 0.5mm
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Klebeverbindung

& : Relevante Faktoren
Fugeteil 1 o L .
«—— Adhasion e Flgeteiloberflache
Klebstoff «—— Kohasion *  Klebstoff
“—— Adhé&sion e Geometrie
FUQEte" 2 e Beanspruchung / Langzeitverhalten
Faktor Fiigeteiloberfliche
Kontaktwinkel bzw. Oberflichenspannung
K |Klebstoff
F |Fugeteil
G G | Gasatmosphare
a | Benetzungswinkel
Org ke oxc | Oberflaichenspannung K/G
0pg |Oberflachenspannung F/G
/ 7. F A Ykr |Oberflichenspannung K/F
gute Benetzung Youngs Gleichung
e kleiner Kontaktwinkel => hohe Polaritdt der Oberflache => hohes gz Ore — Yir
® Op; > Okg cosa = 0_—
e ¢ von F muss mindestens gleich gross sein wie ¢ von ausgehartetem K ke
Oberflachen-Vorbehandlungen
chemische Vorbehandlung (Einbau polarer Gruppen an der Oberfliche)
fluorierte Polymere von 18 auf Atzen mit Natriumverbindungen Bildung von C=C-Bindungen
(PTFE) Opg = 507
Polyolefine von 30 auf Chromsaure-Atzung Bildung von -OH, -C=0, -COOH
(PE, PP, PB) oo = 40m_N Beflammen Bildung von —OH, -C=0
FG m | Corona- und Plasma-Behandlung Bildung von Radikalen
physikalische Vorbehandlung
- Entfernen von Verunreinigungen (Lésungsmittel oder Laugen)
Krafte
Benetzung Uber zwischenmolekulare Krafte
Ausbildung von kovalenten Bindungen
Mechanische Verankerung (bedingt ausreichende Fliessbarkeit)
-> Erhéhung der Rauheit durch: Mechanisch: schleifen, biirsten, sandstrahlen, Chemisch: Atzen
Topfzeit
Zeitspanne, in welcher ein Klebstoff nach dem Mischen fir eine bestimmte Verwendung brauchbar ist.
Faktor Klebstoff
Anaerobe Acrylate Sauerstoff hemmt unter Luftausschluss kleiner Klebespalt
wirkende radikalische Polymerisation Gewindesicherung, Rohrverb.
f;aaktanc;Zf:ﬁeber) anionische Polymerisation diinne Klebschickt (0.2mm)
Epoxide Ringoffnungsreaktionen universell, hohe Scherfestigkeit

Faktor Beanspruchung

Zug, Scherung, Schalung (Adhasionsbruch, Kohadsionsbruch), Torsion
Faktor Geometrie

Ausreichende Klebeflache

Vermeidung von Spannungsspitzen
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MWC I

Einflihrung in die Werkstoffkunde

Definition

Werkstoffwahl

Werkstoffe sind in der Regel Festkérper, sie
sind das Ausgangsmaterial fiir Werkzeuge

und Bauteile

e Rohstoff muss verfligbar und relativ leicht bearbeitbar sein

e Herstellungsprozess muss bekannt sein
e kennt und nutz bestimmte Eigenschaften
e  Kosten/Nutzen-Verhaltnis

Einteilung

metallische Bindung
freie Elektronen

hértbar, hohe Dichte
duktil (formbar)

kovalente-/lonen-
Bindungen

temperaturbestandig

Magnesium +
Nichtmetall

kovalente-/V.d.W.-
Bindungen

leicht, glinstig, farbig

Kombination
Faser-/Teilchenverbund

gut belastbar

Kombination mit Gasen

offenporig/

5 ut verfrombar i eschlossenpori
hart, fest, schwer nart, sprode : icht leitend (richtz:Igssosg?\anig) ’ e
e : nicht leiten
Lreflektieren Strahlung ‘ Aluminiumoxid L L L
nichtleitend
J \ J J J J

Hochtemperatur-Werkstoffe
Halbleiter (z.B. Silizium)
Sensor- und Aktor-Werkstoffe
Biomaterialien

Advanced Materials

elektrische und optische Eigenschaften, durch dotieren
Wandler-Eigenschaften

in biologischen Systemen keine abstossende Reaktionen (bio-kompatibel)
Hochleistungswerkstoffe, optimiert

Struktur Grossen

Makrostruktur (> 1mm) N

Mikrostruktur (1um ... lmm) 1 = 1MPa 1 =
m

==
Nanostruktur (1nm ... 1um) m

Reinheit

6N = 99.9999%

Eigenschaften von Ingenieurwerkstoffen

Eigenschaften

mechanische Volumeneigenschaft
Zugfestigkeit, Druck, Biegung, Torsion,
Scherung, Harte, Steifigkeit, Elastizitat,
Verformbarkeit, Sprodigzeit
Mechanische Eigenschaften

Oberflacheneigenschaften
Rauheit, Korrosionsbestandigkeit,
Abriebfestigkeit,
Oberflachenspannung

nicht-mechanische Volumeneigenschaft
elektr., therm. Leitfahigkeit, Schmelzpunkt
Transparenz + Reflexionsvermégen

+ Absorption = 100%

- F N
Spannungs-Dehnungskurven s Exe= d 0[ 2] Zugfestigkeit
mm
(} | Rm, max Zugfestigkeit AL E E-Modul
£=—
Lo gl...] Dehnung

Keramiken halten hohe Driicke aus, miissen aber vor
Zugbelastungen geschiitzt werden

Re, Dehngrenze
[ ]
og, Bruchfestigkeit

linear e Metalle haben eine grosse Steigung
elasitsch 0 e harte Materialien (grosses E) haben hohen Schmelzpunkt
Steigung = E & Dehnung [%] . . . .
> e Durch elastische Verformung wird Energie gespeichert
Thermische Eigenschaften
e  E-Modul, Festigkeit sind temperaturabhangig AT = g + A_l a Warmeausdehnungskoeffiziet
e  Wairmeleitfahigkeit: Schnelligkeit, mit der L, A Warmeleitfahigkeit
Warme welter.ge!.el.tet v.wrd o . AT q [_] Warmestrom
e  Termperaturleitfahigkeit: Schnelligkeit, mit der —xAl=—q m?
ich ein Gegenstand aufheizen/abkihlen lasst Ax J
sich ein Geg 1 Cp [kg—*K] spezifische Warme
a=
p*Cy a Temperaturleitfahigkeit
Elektrische Eigenschaften
A
pe=7T* R Pe spezifischer elektrischer Widerstand [p] = Qm
1 1
o=— o elektrische Leitfahigkeit [6] = =—
Pe Qm
- A C Kapazitat
= (?) € Permittivitat (,,Durchlassigkeit®)

nur elektrisch nichtleitende Stoffe besitzen eine Dielektrizitdtskonstante
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MWC I

Produktanforderungen und passende Werkstoffe

Allgemein Bindungskraifte
du F | Kraft um 2 Atome voneinander zu bringen
e E-Modul ist eine richtungsabhdngige Grosse =— - - &
. dr U |inneratomaren Potentials
e ab 40% der Schmelztemperatur beginnt das 7
. w dF d<U et
,Kriechen == S | Steifigkeit
dr _dr?
E-Modul abhidngig von =20 Sy |elastische Bezieung
e Abstand der Atome (viele Bindungen) To 1y |Einheitsflache
e Festigkeit der Einzelbindung Atompackung 2
e Vernetzungsgrad 1. Ordnungszahl ;fp i Einjiskanikchv, duvch Cle
Bindungstyp 2. Packungsdichte 3\:? o
Bindungstyp S, (N/m) * E (GPa) 3. Frage ob Luft wie :;a% -
kovalent (c-c) 50..180  200... 1000 ’ W
metallisch (Cu-Cu) 15...75 60 ... 300 “:NA
ionisch (Na-Cl) 8..24 32..96 G 4
H-Bindung  (H,0-H,0) 2..3 8..12 o R oL
van der Waals (Polymere) 0,5..1 2.4 : _”O(l)
| |--To
b r ol
Ashy Diagramm
E 1/2
Schallgeschwindigkeit in einem Festkorper v = <_)
p
Materialindex M
1 [Young's modulus - Density| Technical
1000+ ; -~ COrAMICS o SisNg- b L e
] N
L | CRNDRRPR. SR Glass——TA S
’m\ 3 _ —~MNg alloys V
[a ] 5 . GFRP
9 ] |-
PO i b T e CEMMAC S Poivesior R
Lu, 3 Longitudinal B Natural
%] 1 wave speed _ -~ materials _ -~
= 1 s -~ "WoodP3
> 10% m/s i
B 1 e
E e
_w 1 }
= 10-1,:, 2=
3 1 Foams
> ] 5
10724 LU S (AN @ 000 R
5 Polyurethane_ - = "
] et Sl
10-3_;.ﬂ.<.f e ;‘?.Flr?'?i:,,’,..
Elastomers
1 102nvs i
-4 H H MFA, 04
107 e e g ; P T —
0.01 0.1 1 10

Density, p (Mg/m3)
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Die Struktur als wesentliche Werkstoffinformation

MWC I

Kristall

dreidimensional-periodische Anordnung (mit Fernordnung)
optimal 90° Winkel, kleiner Umfang (->Quadrat)
Niedersymmetrsiche Materialien sind Sensormaterialien

Symmetrie Matrix

S11
S31

xl
(y’>
ZI

S21
S22
S32

S31 X
S23 | * (y)
S33 z

Elementarzelle

Anzahl Atome
Ecke = 1/g Atom

Kante = 1/4 Atom

Flache = 1/2 Atom
Raum =1 Atom

14 Bravais Gitter

e 360°
Zahligkeit =
Millier Indizes
1=-1
reziprok-Wert nehmen:

nie Briiche
o (L LA
m n p
(12 3)-2 1 6
parallel verschiebbar

Richtung: [ ]

aquiv. Richtung: ( )
Einzelne Ebene: (hkl)
Symmetrische Ebene: {hkl}

Drehwinkel

<L ﬂ_)\/
‘ Vs ’ r),) 9
e - o
Simple Cubic Face-Centered
Cubic
N S
\‘\ /‘
¥ \L
e P
Hexagonal Close- Simple

Orthorhombic

Packed

I/

Body-Centered
Cubic

Body-Centered
Orthorhombic

1 01 [

Simple
Tetragonal

Base-Centered
Orthorhombic

Body-Centered
Tetragonal

/)\

_—

ap

—
\J 5

Face-Centered
Orthorhombic

A

Rhombohedral Simple Monoclinic Base-Centered Triclinic
Monoclinic
Winkelberechnung im Dichte Nah- und Fernordnung
kubischen Kristallsystem
[hik,1] Anzahl A i der Zell Nahordnung: Koordination,
3 n nzahl Atome in der Zelle Koordinationszahl (ndchste
] “z ; Nachbarn)
(hkil) - %, Atomgewicht
&N A [ Fernordnung:
nxA mol regelmassig: Kristall
g p= unregelméssig: amorph
Ve*Na | v, |Volumen der Einheitszelle g g P
hy h, hy h, Avogadro Zahl
<k1> * <k2> = k1 * k2 * coS O NA [6 02251023 20™Me Atome
Strukturtypen
kfz = fcc krz = bcc kp = cp

Eisen |

N “\"‘\7,/ N 4 "
Polonium | Magnesium
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