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Verstindnistest 2.1
Warum sind die relativen Atommassen in der Regel keine ganzen Zahlen? Nennen Sie
zwei Griinde!

Antwort:

Die relative Atommassen sind in der Regel keine ganzen Zahlen, weil: (1) die Atommasse
eines Atoms normalerweise keine ganze Zahl ist (auf3er die von 2C, auf die sich alle ande-
ren beziehen), und (2)die Atommasse eine durchschnittliche Masse aller natiirlich vor-
kommenden Isotope ist.

Verstindnistest 2.2
Geben Sie die Elektronenkonfiguration des Fe** - und des S* -Ions an!

Antwort:

Das Fe**-Ion ist ein Eisenatom, das drei Elektronen abgegeben hat. Aus der Elektronen-
konfiguration fiir das Fe-Atoms 1s*2s*2p®3s*3p®3d®4s* (sieche Tabelle 2.2) folgt fiir das Fe-
Ion 15*2s*2p%3s*3p®3d°.

Das S* Ion hat gegeniiber dem S-Atom zwei Elektronen zusitzlich. Mit einer Elektronen-
figuration fiir das S-Atom von 1s?2s°2p°®3s*3p* (siehe Tabelle 2.2) ergibt sich fiir die Konfi-
guration von S* 15*2s?2p°®3s°3p°.

Verstindnistest 2.3
Erkldren Sie, warum kovalent gebundene Werkstoffe im Allgemeinen eine geringere
Dichte haben als ionisch gebundene Werkstoffe oder Metalle.

Antwort:

Kovalent gebundene Werkstoffe haben im Allgemeinen eine geringere Dichte als ionisch
oder metallisch gebundene Werkstoffe, weil kovalente Bindungen gerichtet sind, wihrend
dies fiir ionische und metallische Bindungen nicht gilt. Wenn Bindungen gerichtet sind,
konnen sich die Atome nicht so dicht anordnen, so dass im Endeffekt eine geringere Mas-
sendichte resultiert.
3.1 Verstdndnistest

Worin besteht der Unterschied zwischen Kristallstruktur und Kristallsystem?
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Antwort:

Eine Kristallstruktur wird sowohl durch die Geometrie wie auch die Anordnung der

Atome in der Elementarzelle beschrieben. Dagegen wird das Kristallsystem nur durch die

Geometrie der Elementarzelle beschrieben.
Als Beispiel kann man die flichenzentrierte und die raumzentrierte kubische Kristall-

struktur anfiihren, die Beide zu den kubischen Systemen gehoren.

3.2 Verstandnistest

Nimmt der Abstand zwischen benachbarten parallelen Ebenen in kubischen Kristallen mit
wachsenden Miller’schen Indizes h, k und [ zu oder ab? Begriinden Sie Thre Antwort

Antwort:

Die Abstidnde zwischen benachbarten parallelen Ebenen nehmen ab mit zunehmenden
Werten von h, k und [. In dem Mafle, wie die Miller’schen Indizes zunehmen, steigt auch
der Wert des Nenners in Gleichung 3.4. Als Resultat nimmt der Abstand (duu) zwischen

den kristallografischen Ebenen ab.

3.3 Verstiandnistest

Wird bei nichtkristallienen Werkstoffen das Phdanomen der Allotropie (oder Polymorphie)
beobachtet? Begriinden Sie Thre Antwort!

Antwort:

Nichtkristalline Stoffe zeigen das Phidnomen der Allotropie nicht. Sie haben keine defi-
nierte Kristallstruktur und kénnen deshalb auch nicht mehr als eine Kristallstruktur ha-

ben. Dies ist aber die Definition von Allotropie.

Verstindnistest 4.1

Die Oberflichenenergie eines Einkristalls hiangt von der kristallografischen Orientierung
ab. Wird diese Oberflichenenergie grofier oder geringer mit sinkender planarer Dichte?
Begriinden Sie Ihre Aussage!
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Antwort:

Die Oberflichenenergie hdngt von der planaren Dichte (d.h., von der atomaren Packungs-
dichte) an der freien Oberfldche ab, und der dort vorhandenen Anzahl ungesittigter Bin-
dungen. Sobald die planare Dichte ansteigt, steigt auch die Anzahl von Atomen in dieser
Ebene und damit die Anzahl interatomarer (geséttigter) Bindungen. Entsprechend sinkt
die Anzahl ungesittigter Bindungen.

In dem Maf3e, in dem die ungesdttigten Bindungen auf der Oberfldche verschwinden, sinkt
die Oberflichenenergie.

(Also: sinkt die Oberflichenenergie mit steigender planarer Dichte.)

Verstindnistest 4.2
Wird die Korngréfienkennzahl (G aus Gl. 4.16) grofier oder kleiner mit abnehmender
Korngrofie?

Antwort:

Lost man die Gleichung 4.16 nach G auf, so erkennt man den logarithmischen Zusammen-
hang zwischen der Korngrofienzahl G und der Anzahl Korner m. Nimmt G zu, so steigt
auch die Anzahl Korner.

m=8x2° m/8=2° lg(m/8)/1g2=G G=lgm

m ist nun definiert als die Anzahl, die auf einen mm? passt. Miissen mehr Korner auf diese

Flache passen, dann muss die Korngréfie abnehmen.

Verstindnistest 5.1

Ordnen Sie die Diffusionskoeffizienten fiir folgende Systeme nach abnehmender
Grofle:

N in Fe bei 700 °C

Cr in Fe bei 700 °C

N in Fe bei 900 °C

Cr in Fe bei 900 °C

Begriinden Sie Thre Antworten! (Beachten Sie dabei, dass sowohl Fe als auch Cr eine
kubisch raumzentrierte Kristallstruktur aufweist und dass die Atomradien fiir Fe, Cr
und N die Werte 0,124 nm, 0,125 nm bzw. 0,065 nm haben. Hinweise dazu finden Sie
auch in Abschn. 4.3.)
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Antwort:

Die Reihenfolge der Diffusionskoeffizienten ist folgendermafen:

N in Fe bei 900 °C; Dn(900)
N in Fe bei 700 °C; Dn(700)
Cr in Fe bei 900 °C; Dc(900)
Cr in Fe bei 700 °C; Dc(700)

Stickstoff ist ein Zwischengitteratom in Eisen (wenn man die Atomradien betrachtet),
wihrend Chrom ein Substitutionsatom ist. Im Vergleich findet die Diffusion von Zwi-
schengitteratomen schneller statt als die eines Substitutionsatoms, also gilt Dx > Dc.. Weil
der Diffusionskoeffizient mit zunehmender Temperatur ebenfalls steigt, gilt D(900) >
D(700).

Verstindnistest 5.2

Betrachten Sie die Selbstdiffusion zweier hypothetischer Metalle A und B unter der An-
nahme Dy(A) > Dy(B) und Qq4(A) > Qu(B)! Vergleichen Sie den Verlauf von In D als
Funktion von 1/T fiir beide Metalle.

Antwort:

Im Diagramm ist schematisch In D gegen 1/T aufgetragen mit Linien fiir die Metalle A und
B.

In I (A)|,

(=] In I}II(BJ e

In

Metal B

N
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Wie in dem vorangehenden Abschnitt gezeigt wurde, ist der Schnittpunkt der vertikalen
Achse gleich In D,. Das Diagramm zeigt, dass der Schnittpunkt fiir das Metall A grof3er ist
als fiir B, Do(A) > Do(B) [oder In Do(A) > In Dy(B)]. Gleichzeitig ist die Steigung der Geraden
gleich -Qu/R. Die zwei Geraden in diesem Diagramm sind so konstruiert worden, dass die
negative Steigung der Gerade von Metall A grofier ist als die von B, also Qa(A) > Qu(B).

Verstidndnistest 6.1
Nennen Sie grundlegende Unterschiede zwischen elastischen, anelastischen und plasti-
schen Verformungseigenschaften!

Antwort:

Elastische Verformung ist zeitunabhingig und nicht dauerhaft; anelastische Verformung
ist zeitabhingig und nicht dauerhaft; plastische Verformung ist zeitabhdngig und dauer-
haft.

Verstidndnistest 6.2

Welcher von den in Tabelle 6.3 aufgefiihrten metallischen Werkstoffen

(a) wird die grofite Brucheinschniirung erfahren? Begriinden Sie Thre Antwort!
(b) ist der Werkstoff mit der hochsten Festigkeit? Begriinden Sie Thre Antwort!
(c) besitzt die hochste Steifigkeit? Begriinden Sie IThre Antwort!

Antwort:

Tab. 63 Kennwerte aus Spannungs-Dehnungs-Messungen unter Zugbeanspruchung fir einige hypotheti-
sche Metalle zur Losung der Verstidndnistests 6.2 und 6.4.

Werkstoff Streckgrenze  Zugfestigkeit Bruchdehnung  Bruchfestigkeit Elastiujtitsmodul
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)

A 310 340 0,23 265 210

B 100 120 0,40 105 150

C 415 550 0,15 500 310

D 700 850 0,14 720 210

E Bricht vor Erreichen der Streckgrenze G50 350

(a) Material B wird die grofite Brucheinschniirung erfahren, weil es den grofiten Wert
fiir die Bruchdehnung hat und deshalb am duktilsten ist.

(b) Material D hat die grofite Festigkeit, weil es die grofite Streckgrenze und Zugfestig-
keit hat.

(c) Material E besitzt die grofite Steifigkeit, weil es den grofiten Elastizitdatsmodul be-
sitzt.
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Verstindnistest 6.3

Skizzieren Sie schematisch das technische Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines metalli-

schen Werkstoffs unter Zugbeanspruchung bis zum Versagen der Probe! Anschlief3end fii-

gen Sie das Verhalten derselben Legierung unter Druckbeanspruchung in das bestehende

Diagramm ein. Erkldren Sie die Unterschiede im Kurvenverlauf!

Antwort:

Das schematische Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt die Kurven fiir Zug- und Druck-

beanspruchung.
Compression
]
g Tension
@n
Strain

Der anfinglich lineare Verlauf im elastischen Bereich ist bei beiden Kurven identisch. Da-

nach gibt es die drei folgenden Unterschiede zwischen den Kurven:

1. Jenseits des elastischen Bereichs liegt die Zugspannungskurve unter der

Druckspannungskurve. Der Grund dafiir liegt darin, dass sich unter Druck die
Querschnittsfliche der Probe vergrofiert. D. h., fiir zwei Proben mit gleicher an-
fanglicher Querschnittsfliche A, ist bei einem gegebenen Spannungswert die mo-
mentane Querschnittsfliche unter Druck grofier als unter Zug. Daraus folgt, dass
die zum Aufrechterhalten der Spannung benétigte Kraft bei Druckbeanspruchung
grofler ist als bei Zugbeanspruchung. Da die technische Spannung gemaf3 Gl. 6.1
als

GZF/AO

definiert ist, ist die aufgewendete Kraft unter Druck grofier und damit auch die
Spannung (A, ist in beiden Fillen gleich grof3).

Die Druckbelastungskurve weist kein Maximum auf, da eine Probe unter Druck
keine Einschniirungen ausbildet — die Querschnittsflidche, tiber welcher die Defor-
mation ablduft, wichst unter Druckbelastung kontinuierlich an.

Die Spannung, bei der es zum Materialversagen kommt, ist bei Druckbeanspru-
chung grofier. Auch dies erklart sich durch das Fehlen von Einschniirungen unter
Druck.
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Verstindnistest 6.4
Welcher der in Tabelle 6.3 aufgefiihrten Werkstoffe ist der hirteste? Begriinden Sie Thre
Entscheidung!

Antwort:

Material D ist am hértesten, da es die grofite Zugfestigkeit aufweist.

Verstindnistest 7.1
Welches der gegebenen Gleitsysteme gehort zum kubisch primitiven Gitter? Begriinden
Sie!

{1003} (110)

{1103} (110)

{1003} (010)

{110} (111)

Die Elementarzelle fiir kubisch primitive Gitter ist in Abb. 3.24 dargestellt.

Antwort:

Das Gleitsystem einer bestimmten Kristallstruktur korrespondiert mit der am dichtesten
gepackten kristallographischen Ebene und in dieser mit der am dichtesten besetzten kris-
tallographischen Richtung. Fiir das kubisch primitive Gitter hat die {100}-Ebene die grofite
Dichte, die am dichtesten gepackte Richtung innerhalb dieser Ebene ist <010>. Darum ist
das Gleitsystem des kubisch primitiven Gitters {100}<010>.

Verstindnistest 7.2
Erkliren Sie den Unterschied zwischen der Schmid-Spannung und der kritischen Schmid-
Spannung!

Antwort:

Die Schmid-Spannung ist die Schubspannungskomponente einer anliegenden Zug- (oder
Druck-)Spannung, welche zerlegt wird entlang einer Gleitebene, die weder senkrecht noch
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parallel zur Spannungsachse ist. Die kritische Schmid-Spannung ist diejenige Schmid-
Spannung, bei welcher die plastische Verformung bzw. das Flie3en beginnt; sie ist eine
Materialeigenschaft.

Verstindnistest 7.3
Welcher Effekt tritt auf, wenn wihrend einer Hartemessung ein Eindruck sehr nahe an
einem vorher gesetzten Eindruck platziert wird? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Antwort:

Die Hirtemessung anhand eines Eindrucks, der sehr nahe an einem bereits bestehenden
Eindruck gesetzt wurde, ergibt einen erhohten Wert, da das Material in der unmittelbaren
Umgebung des ersten Eindrucks kaltverfestigt ist.

Verstindnistest 7.4
Wiirden Sie erwarten, dass ein keramischer Werkstoff bei Raumtemperatur ein Kaltver-
festigungsverhalten aufweist? Begriinden Sie Thre Antwort!

Antwort:

Nein, das wire nicht zu erwarten. Damit ein Werkstoff kaltverfestigt werden kann, muss
er plastisch verformt werden; da keramische Werkstoffe aber bei Raumtemperatur sprode

sind, werden sie brechen, bevor es zu einer plastischen Verformung kommen kann.

Verstindnistest 7.5
Erldutern Sie, warum einige Metalle (z. B. Blei und Zinn) wihrend der Verformung bei
Raumtemperatur nicht kaltverfestigt werden konnen!

Antwort:

Metalle wie Blei und Zinn lassen sich bei Raumtemperatur nicht kaltverfestigen, da ihre
Rekristallisationstemperatur unterhalb des Gefrierpunkts liegt (Tabelle 7.2).

Verstindnistest 7.6
Halten Sie Rekristallisation bei keramischen Werkstoffen fiir moglich? Begriinden Sie ihre
Antwort!
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Antwort:

Nein, bei keramischen Werkstoffen ist Rekristallisation nicht zu erwarten. Hierfiir wire
zunidchst eine plastische Verformung notwendig, wofiir keramische Materialien aber (bei
Raumtemperatur) zu sprode sind.

Verstindnistest 8.1
Geben Sie zwei Beispiele an, in denen die Moglichkeit eines Werkstoffversagens Bestand-
teil des Designs eines Bauteils oder eines Produktes ist!

Antwort:

Es gibt eine Reihe von Beispielen dafiir, dass ein mogliches Werkstoffversagen zum Design
eines Bauteils oder Produkts gehort:

Die Aufreifilasche von Getriankedosen;

2. Masten aus Aluminium fiir Straflenlaternen oder Telefonleitungen an Strafen, die
beim Aufprall eines Fahrzeugs minimale Schdden verursachen;

3. Ein Abscherstift, der bei bestimmten Maschinen benutzt wird, um ein Getriebe o.
A. mit einer Welle zu verbinden - der Stift wird so ausgelegt, dass er bei Uberlast
bricht, bevor Getriebe oder Welle Schaden nehmen konnen.

Verstindnistest 8.2
Skizzieren Sie die Zeitabhidngigkeit der Belastung fiir den Fall, dass das Lastverhéltnis den
Wert +1 hat!

Antwort:
Bei einem Lastverhiltnis von R = +1 folgt aus GI. 8.17

Omax = Omin

In diesem Fall bleibt also die Belastung konstant (bzw. fluktuiert nicht) und das Last-Zeit-
Diagramm ergibt eine waagerechte Gerade:
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Stress

Time

Verstindnistest 8.3
Zeigen Sie auf Grundlage der Gleichungen 8.16 und 8.17, dass sich bei einer Vergrofierung
des Lastverhiltnisses R die Lastamplitude o, verringert!

Antwort:
Aus GI. 8.17 folgt
Omin = R O'max

Weiterhin besagt Gl. 8.16

Einsetzen von omi, aus der ersten Gleichung in die zweite ergibt

Oq= ey = Ry Fmax (1 _ 7y
2 2
Dies bedeutet, dass wenn R zunimmt (oder stirker positive Werte annimmt), der Wert von

0. abnimmt.

Verstindnistest 8.4

Die Bruchflichen einiger Stahlproben haben nach einem Ermiidungsversagen ein helles
kristallines oder kérniges Aussehen. Laien konnten das Werkstoffversagen dadurch erkla-
ren, dass das Metall unter Betriebsbedingungen kristallisiert ist. Nehmen Sie zu dieser Er-

klarung Stellung!

Antwort:

10
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»Kristallisieren® bedeutet eine kristalline Struktur anzunehmen. Insofern ist die Aussage
»,Das Metall ist gebrochen, weil es kristallisiert ist* irrefiihrend, da das Metall auch schon
vor der Belastung kristallin war (praktisch alle Metalle sind kristallin).

Verstindnistest 8.5

Stellen Sie in ein und demselben Dehnungs-Zeit-Diagramm schematische Kriechkurven
sowohl fiir eine konstante Zugspannung als auch fiir eine konstante Zugbelastung dar und
begriinden Sie die Unterschiede im Verlauf!

Antwort:

Die Grafik zeigt Kriechkurven fiir konstante Zugspannung und fiir konstante Zugbelas-

tung:
Constant Load
E
£
w Constant Stress

Time

Mit zunehmender Zeit liegt die Kurve fiir konstante Last immer mehr iiber der Kurve fiir
konstante Spannung. Da es sich um Zugbelastungstests handelt, nimmt die Querschnitts-
flache mit fortschreitender Deformation ab. Daher muss zum Aufrechterhalten einer kon-
stanten Spannung die angelegte Last entsprechend vermindert werden, da ja Spannung =
Last/Flache ist.

Verstindnistest 9.1
Was unterscheidet die Zustdnde im Phasengleichgewicht vom metastabilen Zustand?

Antwort:

11
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Im Phasengleichgewicht ist die freie Energie minimal, das System ist vollstindig stabil, d.
h. mit der Zeit bleiben die Eigenschaften der Phasen dauerhaft konstant. Ein metastabiles
System befindet sich nicht im Gleichgewicht und die Eigenschaften der Phasen dndern
sich mit der Zeit minimal (oft unmerklich).

Verstindnistest 9.2

Eine Kupfer-Nickel-Legierung mit der Zusammensetzung 70 Ma.-% Ni/30 Ma.-% Cu wird
langsam auf eine Temperatur von 1300 °C erhitzt.

(a) Bei welcher Temperatur bildet sich erstmals eine fliissige Phase?

(b) Wie ist diese fliissige Phase zusammengesetzt?

(c) Bei welcher Temperatur kommt es zum vollstandigen Aufschmelzen der Legierung?
(d) Wie ist die restliche feste Phase kurz vor dem vollstandigen Aufschmelzen zusammen-

gesetzt?

Antwort:

Beim langsamen Erhitzen der Kupfer-Nickel-Legierung mit 70 Ma.-% Ni/30 Ma.-% Cu auf
1300 °C geschieht folgendes (Abb. 9.3a, b):

(a) Die erste fliissige Phase bildet sich bei derjenigen Temperatur, bei welcher eine ver-
tikale Linie bei der Zusammensetzung mit 70 Ma.-% Ni die a-(a + L)-Phasengrenze
(Soliduslinie) schneidet, etwa bei 1350 °C.

(b) Die Zusammensetzung dieser fliissigen Phase entspricht dem Schnittpunkt der Ko-
node (Parallele zur x-Achse) durch diesen Punkt mit der (o« + L)-L-Phasengrenze
(Liquiduslinie), etwa 59 Ma.-% Ni.

(c) Zum vollstandigen Aufschmelzen kommt es bei derjenigen Temperatur, bei wel-
cher die vertikale Linie bei der Zusammensetzung mit 70 Ma.-% Ni die (a + L)-L-
Phasengrenze (Liquiduslinie) schneidet, etwa bei 1380 °C.

(d) Die Zusammensetzung der letzten Reste an fester Phase kurz vor dem vollstandigen
Aufschmelzen ergibt sich aus dem Schnittpunkt der entsprechenden Konode mit
der a-(a + L)-Phasengrenze (Soliduslinie) zu etwa 78 Ma.-% Ni.

Verstindnistest 9.3

Gibt es eine Kupfer-Nickel-Legierung, die unter Gleichgewichtsbedingungen aus einer a-
Phase mit der Zusammensetzung 37 Ma.-% Ni/63 Ma.-% Cu und einer fliissigen Phase mit
der Zusammensetzung 20 Ma.-% Ni/80 Ma.-% Cu besteht? Wenn ja: Bei welcher Tempera-
tur existiert diese Legierung? Wenn nein: Begriinden Sie IThre Aussage!

12
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Antwort:

Eine solche Cu-Ni-Legierung, bei der eine fliissige Phase mit 20 Ma.-% Ni/80 Ma.-% Cu
und eine a-Phase mit 37 Ma.-% Ni/63 Ma.-% Cu im Gleichgewicht stiinden, ist unmdglich.
Aus Abb, 9.3a geht hervor, dass es innerhalb des (o« + L)-Bereichs keine Konode geben
kann, welche die Phasengrenzen bei den angegebenen Zusammensetzungen schneidet.
Bei 20 Ma.-% Ni liegt die (o« + L)-L-Phasengrenze bei rund 1200 °C, bei 37 Ma.-% Ni liegt
die a-(a + L)-Phasengrenze bei rund 1225 °C.

Verstindnistest 9.4
Wie hoch ist die maximale Loslichkeit (a) von Cu in Ag und (b) von Ag in Cu bei 700 °C?

Antwort:

(a) Aus dem Kupfer-Silber-Phasendiagramm (Abb. 9.7) liest man die maximale Los-
lichkeit von Cu in Ag bei 700 °C als Position der 3-(a« + 3)-Phasengrenze bei dieser
Temperatur ab, und zwar zu rund 6 Ma.-% Cu.

(b) In derselben Abb. entspricht die Position der a-(a + ()-Phasengrenze bei dieser
Temperatur der maximalen Loslichkeit von Ag in Cu, ndmlich etwa 5 Ma.-% Ag.

Verstindnistest 9.5
Im Folgenden ist ein Teilbereich des H.O-NaCl-Phasendiagramms dargestellt:

13
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10
I I I I [ |
_ Schmelze
(Salzlake)
0
. Salz
& _ +
= E_"_S Schmelze
w —-100 (Salzlake)
g;_ — Schmelze
E (Salzlake)
o |
B Eis + Salz
S I IS
MNaCl 0 10 20 30
H,0 100 a0 80 70

Zusammensetzung (Ma.-%)

(a) Erkldaren Sie anhand dieses Diagramms, wie die Zugabe von Streusalz zu Eis zum
Schmelzen des Eises bei Temperaturen unterhalb von 0 °C fiihrt!

(b) Bei welcher Temperatur hat die Zugabe von Salz keinen praktischen Nutzen mehr zum
Schmelzen von Eis?

Antwort:

(a) Das Ausstreuen von Salt auf Eis senkt dessen Schmelztemperatur, da die Tempera-
turwerte auf der Liquiduslinie von 0 °C bei 100 Ma.-% H>O bis zur eutektischen
Temperatur -21 °C bei 77 Ma.-% H,O (23 Ma.-% NacCl) abfallen. Darum kann man
Eis mit einer Temperatur zwischen 0 °C und -21 °C durch Zugabe von Salz in die
fliissige Phase tiberfiihren.

(b) Bei -21 °C oder darunter kann man Eis nicht mehr durch Salzzugabe zum Schmel-
zen bringen, da dies die niedrigste Temperatur ist, bei der sich iiberhaupt eine fliis-
sige Phase bilden kann (es ist die eutektische Temperatur fiir dieses System).

Verstindnistest 9.6

Unten ist das Hafnium-Vanadium-Phasendiagramm abgebildet und es sind nur Einpha-
sengebiete markiert. Geben Sie alle Temperatur-Zusammensetzungs-Punkte an, an denen
eutektische, eutektoide, peritektische und kongruente Phasenumwandlungen auftreten!
Formulieren Sie fiir jeden dieser Punkte die Reaktionsgleichungen! [Phasendiagramm aus

14
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ASM Handbook, Bd. 3, Alloy Phase Diagrams, H. Baker (Hrsg.), 1992, S. 2244. Mit freund-
licher Genehmigung von ASM International, Materials Park, OH.]
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Antwort:

Es gibt zwei eutektische Punkte in diesem Phasendiagramm. Einer von ihnen liegt bei 18
Ma.-% V/82 Ma.-% Hf und einer Temperatur von 1455 °C. Beim Abkiihlen lduft die Reak-
tion

I GHF 4 HfW

ab. Der andere eutektische Punkt liegt bei 39 Ma.-% V/61 Ma.-% Hf und 1520 °C. Die Re-
aktion beim Abkiihlen lautet:

L — HiV5 + V(sold solution)

Es gibt einen eutektoiden Punkt bei 6 Ma.-% V/94 Ma.-% Hf und 1190 °C. Die Reaktion
beim Abkiihlen ist:

FHF —» oHf + HEV,

15
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Es gibt einen kongruenten Schmelzpunkt bei 36 Ma.-% V/64 Ma.-% Hf und 1550 °C. Die
Reaktion beim Abkiihlen lautet:

L —HfV4

Es sind keine peritektischen Punkte vorhanden.

Verstindnistest 9.7
In einem terndren System existieren drei Komponenten, die Temperatur ist variabel. Wel-
che maximale Anzahl von Phasen entsteht in diesem terndren System, wenn der Druck

konstantgehalten wird?
Antwort:

Fiir ein ternidres System (K = 3) bei konstantem Druck (N = 1) lautet die Gibbs’sche Pha-
senregel (GI. 9.16)

P+F=K+N=3+1=4
bzw.
P=4-F

P wird somit maximal, wenn F = 0 ist, und hat dann den Wert P = 4. Es gibt also maximal

4 Phasen unter den angegebenen Bedingungen.

Verstindnistest 9.8
Erldutern Sie, warum die voreutektoiden Phasen (Ferrit oder Zementit) entlang der Aus-
tenitkorngrenzen gebildet werden! (Ziehen Sie auch Abschn. 4.6 zu Rate.)

Antwort:

Mit einer Korngrenze ist immer eine Grenzflichenenergie verbunden (Korngrenzenener-
gie). Der Nettozuwachs dieser Energie ist geringer, wenn sich die voreutektoide Phase ent-
lang bestehender Austenitkorngrenzen bildet, als wenn sie innerhalb der Korner entsteht.

Verstandnistest 10.1
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Welches Gefiige ist stabiler, Perlit oder kugeliger Zementit? Begriinden Sie Thre Antwort!

Antwort:

Die Mikrostruktur des kugeligen Zementits ist stabiler als die von Perlit. Da sich Perlit in
kugeligen Zementit umwandelt, muss letzterer stabiler sein.

Verstindnistest 10.2
Geben Sie zwei wesentliche Unterschiede zwischen einer martensitischen und einer per-
litischen Umwandlung an!

Antwort:
Es gibt zwei wesentliche Unterschiede:

1. Fir die perlitische Umwandlung ist atomare Diffusion notwendig, die martensiti-
sche Umwandlung erfolgt diffusionsfrei.

2. Die martensitische Umwandlung geschieht praktisch instantan, die Rate ist also
zeitunabhingig. Im Gegensatz dazu ist die perlitische Transformationsrate zeitab-
héngig.

Verstindnistest 10.3

Kopieren Sie das isotherme ZTU-Diagramm fiir einen Stahl mit eutektoider Zusammen-
setzung (Abb. 10.22) und zeichnen Sie in dieses Diagramm einen Zeit-Temperatur-Verlauf
ein, der auf ein Gefiige aus 100 % feinlamellarem Perlit fiihrt!

Antwort:

Das isotherme ZTU-Diagramm fiir einen Stahl mit eutektoider Zusammensetzung zeigt
einen Zeit-Temperatur-Verlauf, der zu einem Gefiige aus 100 % feinlamellarem Perlit
fiihrt.
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Verstindnistest 10.4

Beschreiben Sie fiir den legierten Stahl 40NiCrMo6 (WNr. 1.6565) mit dem ZTU-Dia-
gramm aus Abbildung 10.28 das einfachste Verfahren zur Warmebehandlung mit konti-
nuierlicher Abkiihlung, durch das ein Gefiige aus Martensit und Bainit in eine Mikrostruk-

tur aus Ferrit und Perlit umgewandelt wird.

Antwort:

Um ein Martensit-Bainit-Gefiige in eine Ferrit-Perlit-Mikrostruktur umzuwandeln, muss
die Temperatur tiber 720 °C gehalten werden, sodass eine vollstindige Austenitisierung
gewihrleistet ist. Anschlielend wird die Probe auf Raumtemperatur mit einer Rate von
hochstens 0,006 °C/s abgekiihlt (Abb. 10.28).

Verstandnistest 10.5

Ordnen Sie die folgenden Stdhle mit den angegebenen Gefiigen nach ihrer Zugfestigkeit:

0,25 Ma.-% C mit kugeligem Zementit,
0,25 Ma.-% C mit grobstreifigem Perlit,
0,6 Ma.-% C mit feinstreifigem Perlit,
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0,6 Ma.-% C mit grobstreifigem Perlit.
Begriinden Sie die gewdhlte Reihenfolge!

Antwort:
Die gesuchte Reihenfolge ist die folgende:

1. 0,6 Ma.-% C mit feinstreifigem Perlit
2. 0,6 Ma.-% C mit grobstreifigem Perlit
3. 0,25 Ma.-% C mit grobstreifigem Perlit
4. 0,25 Ma.-% C mit kugeligem Zementit

Von den beiden Stdhlen mit 0,25 Ma.-% C ist der mit grobstreifigem Perlit stdrker als der
mit kugeligem Zement, da bei gleicher Zusammensetzung grobstreifiger Perlit stirker als
kugeliger Zement ist. Erhoht man den C-Anteil beim grobstreifigen Perlit auf 0,6 Ma.-%,
nimmt die Zugfestigkeit weiter zu, da bei gleicher Mikrostruktur ein hoherer C-Anteil eine
hohere Zugfestigkeit bedeutet. Noch fester als 0,6 Ma.-% C mit grobstreifigem Perlit ist die-
selbe Zusammensetzung mit feinstreifigem Perlit, da in letzterem wesentlich mehr Ferrit-

Zementit-Phasengrenzen vorliegen.

Verstindnistest 10.6
Ein Bauteil aus eutektoidem Stahl soll eine Rockwell-Harte von 93 HRB aufweisen. Be-
schreiben Sie eine geeignete isotherme Wirmebehandlung!

Antwort:

Aus Abb. 10.30(a) entnimmt man, dass eine Rockwell-Hirte von 93 HRB bei einem C-An-
teil von 0,76 Ma.-% eine groblamellare Perlit-Mikrostruktur erfordert. Entsprechend dem
vollstandigen isothermen ZTU-Diagramm fiir diese Legierung (Abb. 10.22) verfihrt man
wie folgt: Zunéchst wird die Probe bei etwa 760 °C austenitisiert und dann schnell auf eine
Temperatur abgekiihlt, bei welcher sich Perlit bildet (d. h. auf ca. 675 °C). Anschlief3end
lasst man sie sich isotherm vollstindig zu groblamellarem Perlit umwandeln. Bei dieser
Temperatur ist eine isotherme Wirmebehandlung fiir mindestens 200 s erforderlich.
Schlieflich ldsst man auf Raumtemperatur abkiihlen, wobei die Kiihlrate beliebig gew#hlt

werden kann.

Verstandnistest 10.7
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Ein Stahl wird aus dem Bereich der Austenitphase in Wasser mit Raumtemperatur abge-
schreckt, sodass sich Martensit bildet. Anschlieflend wird dieser Stahl bei erh6hter, kon-
stanter Temperatur angelassen.

(a) Zeigen Sie schematisch, wie sich die Duktilitdt bei Raumtemperatur mit dem Logarith-
mus der Anlassdauer dndert! (Achten Sie auf eine korrekte Bezeichnung der Achsen!)

(b) Zeichnen Sie in dasselbe Diagramm den Verlauf der Duktilitédt ein, der sich fiir eine
hohere Anlasstemperatur ergibt! Erklaren Sie den Unterschied zwischen den Kurvenver-
laufen bei den zwei unterschiedlichen Temperaturen!

Antwort:

(a) Die unten stehende Grafik zeigt das gewiinschte Diagramm:

Ductility (room temperature)

log time at tempering temperature

(b) Die Gerade fiir die hohere Temperatur (Ty) liegt oberhalb derjenigen fiir die nied-
rigere Temperatur (T3), weil die FesC-Partikel in getempertem Martensit bei hohe-
rer Temperatur schneller wachsen. Daher sind sie die Partikel bei einer vorgegebe-
nen Temperzeit grofier bei hoherer Temperatur. Da die Fe;C-Partikel bei hoherer
Tempertemperatur grofer werden, gibt es dort weniger a-Fe;C-Phasengrenzen,
welche die Versetzungsbewegung behindern, wodurch das Material duktiler wird.

Verstindnistest 11.1
Erklaren Sie, warum ferritische und austenitische Stahle nicht durch eine Wiarmebehand-
lung hirtbar sind. Hinweis: Lesen Sie ggf. im ersten Teil von Abschnitt 11.3 nach.

Antwort:
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Ferritische und austenitische nichtrostende Stihle konnen nicht durch Warmebehand-
lung gehirtet werden, weil ,,wirmbehandelbar® bedeutet, dass sich Martensit verhiltnis-
méflig einfach durch Abschrecken von heiflem Austenit bilden kann.

Ferritische nichtrostende Stihle wandeln sich nicht durch Warmezufuhr in Austenit um
und kénnen deshalb auch keinen Austenit-Martensit-Ubergang vollfiihren.

Bei austenitischen nichtrostende Stiahlen erstreckt sich der austenitische Phasenbereich

bis zu so niedrigen Temperaturen, dass es zu keinem martensitischen Ubergang kommt.

Verstindnistest 11.2

Prinzipiell kann Gusseisen mit martensitischer Matrix und eingebetteten Graphitteilchen
in Lamellen-, Rosetten- oder Kugelform hergestellt werden. Beschreiben Sie die zur Ein-
stellung jeder der drei Mikrostrukturen notwendige Behandlung!

Antwort:

Graphit in Lamellenform (Flockenform) bildet sich in Grauguss. Dieser muss dann auf
eine Temperatur erhitzt werden, bei welcher Ferrit sich in Austenit umwandelt, der dann
durch Abschrecken in Martensit tibergeht (Abschnitt 11.2).

Graphit in Rosetten- und Kugelform bildet sich in duktilem Gusseisen und Temperguss,
was wieder jeweils austenitisiert und dann abgeschreckt wird (Abschnitt 11.2).

Verstindnistest 11.3
Erldutern Sie den Hauptunterschied zwischen Messing und Bronze.

Antwort:

Sowohl Messing als auch Bronze sind Kupferlegierungen. Bei Messing ist das Hauptlegie-
rungselement Zink, bei Bronzen kann es Zinn, Aluminium, Silicium oder Nickel sein.

Verstindnistest 11.4
Erldutern Sie, warum es nicht empfehlenswert ist, ein Bauteil aus der Legierung AIMn-Cu
zu schweifien! Hinweis: Lesen Sie ggf. in Abschnitt 7.12 nach.

Antwort:
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AlMn-Cu wird durch Kaltverformung verfestigt. Wenn eine kaltverformte Struktur aus
dieser Legierung geschweifit wird, kommt es zur Rekristallisation und damit zu einem
Verlust an Festigkeit.

Verstindnistest 11.5

Diskutieren Sie auf Grundlage der Schmelztemperaturen, der Oxidationsbestidndigkeit,
der Streckgrenze und dem Grad der Sprodigkeit, ob es empfehlenswert ist, (a) Aluminium-
legierungen und (b) Magnesiumlegierungen warm oder kalt umzuformen. Hinweis: Lesen
Sie ggf. in den Abschnitten 7.10 und 7.12 nach.

Antwort:

(a) Die meisten Aluminiumlegierungen konnen kaltverformt werden, da sie duktil
sind und relativ geringe Flief3grenzen besitzen.

(b) Magnesiumlegierungen werden gewthnlich durch Warmumformung behandelt,
da sie bei Raumtemperatur recht sprode sind. Aufierdem haben Magnesiumlegie-
rungen verhiltnismiflig hohe Rekristallisationstemperaturen.

Verstandnistest 11.6

Nennen Sie (a) zwei Vorteile und (b) zwei Nachteile der Pulvermetallurgie gegeniiber der
Schmelzmetallurgie!

Antwort:

(a) Vorteile der Pulvermetallurgie gegeniiber der Schmelzmetallurgie sind
1. Sie ist fiir Legierungen mit hohen Schmelzpunkten geeignet.
2. Bessere Ergebnisse beziiglich Maf3toleranz
3. Der Grad an Porositéit kann kontrolliert werden (was bei z. B. bei Anwendungen
wie selbstschmierenden Lagern wiinschenswert ist).

(b) Nachteile der Pulvermetallurgie gegeniiber der Schmelzmetallurgie sind
1. Die Herstellung der Pulver ist teuer.
2. Nach der Verdichtung ist eine Warmebehandlung notwendig.

Verstindnistest 11.7
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Welche prinzipiellen Unterschiede gibt es zwischen Schweifien, Hart- und Weichloten?
Ziehen Sie ggf. weitere Quellen heran!

Antwort:

Beim Schweifien werden die zu verbindende Werkstiicke in der Nachbarschaft des Ver-
bindungspunkts aufgeschmolzen, Schweifizusatzwerkstoffe konnen benutzt werden oder
auch nicht.

Beim Hartloten wird ein Zusatzstoff (Lot) benutzt, dessen Schmelztemperatur {iber 450 °C
liegt; der Zusatzstoff wird aufgeschmolzen, die zu verbindenden Werkstiicke nicht.

Beim Weichloten hat der Zusatzstoff (das Lot) einen Schmelzpunkt unterhalb von 450 °C,
auch hier schmilzt das Lot, die Werkstiicke schmelzen nicht.

Verstindnistest 11.8

Nennen Sie drei Faktoren, die die Martensitbildung innerhalb des Querschnitts einer
Stahlprobe beeinflussen! Erklidren Sie fiir jeden Parameter, wie der Anteil des gebildeten
Martensits erh6ht werden kann!

Antwort:
Die drei Faktoren, welche den Grad der Martensitbildung beeinflussen, sind:

1. Legierende Elemente: durch Zugabe von Legierungselementen ldsst sich die Mar-
tensitbildung verstirken.

2. Grofie und Gestalt der Probe: die Martensitbildung nimmt zu, wenn die Quer-
schnittsfliche der Probe abnimmt und die Gestalt irregulédrer wird.

3. Das Medium, mit welchem abgeschreckt wird: je intensiver abgeschreckt wird,
desto mehr Martensit bildet sich. Wasser schreckt stérker ab als Ol, gefolgt von Luft.
Umriihren oder Verwirbeln des Mediums verstidrkt ebenfalls die Wirkung des Ab-
schreckens.

Verstindnistest 12.1

Aus Tabelle 12.3 sind die Ionenradien fiir K+ und O2- zu entnehmen (0,138 nm bzw. 0,140
nm).

(a) Wie ist die Koordinationszahl fiir das O*-Ion?

(b) Beschreiben Sie kurz die entsprechende Kristallstruktur von K20!
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(c) Erklédren Sie, warum diese Struktur Antifluoritstruktur genannt wird!

Antwort:

(a) Zunichst bestimmen wir die Koordinationszahl des O*-Ions in K,O. Fiir das Kati-

onen-Anionen-Radienverhiltnis

Feet o D 138mm
Toy2- 0. 1400m = 0.986

lesen wir aus Tab. 12.2 die Koordinationszahl 8 ab.

(b) Aus Tab. 12.4 geht hervor, dass die Kristallstruktur fiir eine Koordinationszahl 8
bei Kat- und Anionen vom Typ Cédsiumchlorid ist. Es gibt jedoch doppelt so viele
K*- wie O*-Ionen. Daher sitzen die K*-Ionen an den Ecken einer kubischen Ele-
mentarzelle, wiahrend die Hilfte der Elementarzell-Mittelpunkte von O*-Ionen
eingenommen wird.

(c) Die Struktur heifit Antifluoritstruktur, weil im Vergleich zur Fluoritstruktur Kat-
und Anionen vertauscht sind (Abb. 12-5).

Verstindnistest 12.2
Kann es einen Schottky-Defekt in K,O geben? Wenn ja, beschreiben Sie diesen Defekt.
Wenn er nicht existieren kann, begriinden Sie dies!

Antwort:
Die Frage ldsst sich auf zweierlei Weise beantworten:

1. Ja, in K,O konnen Schottky-Defekte auftreten; jeder Defekt besteht aus einer O*-
und zwei K*-Leerstellen.

2. Nein, strenggenommen kann es in K,O keine Schottky-Defekte geben, insofern
diese Art von Defekten immer aus einem Kation-Anion-Paar besteht - fiir jede O*
-Leerstelle miissen in KO aber zwei K+*-Leerstellen entstehen.

Verstindnistest 12.3
Welche Art Punktdefekt ist durch Verunreinigung von Al,O; mit MgO moglich? Wie viele
Mg**-Ionen miissen jeweils hinzugefiigt werden, um einen solchen Defekt zu bilden?

Antwort:
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Wenn ein Mg**-Ion ein Al**-Ion im Al,Os-Gitter ersetzt, wird netto eine positive Elemen-
tarladung entfernt. Damit die elektrische Neutralitit erhalten bleibt, muss entweder eine
positive Ladung hinzugefiigt oder eine negative entfernt werden.

Positive Ladungen lassen sich einfiigen, indem Al**-Ionen auf Zwischengitterplitze gesetzt

werden, und zwar je ein Al**-Zwischengitterion auf drei ins Gitter eingefiigt Mg**-Ionen.

Negative Ladungen konnen durch Bildung von O*-Leerstellen entfernt werden, und zwar
je eine O-Leerstelle auf zwei eingefiigte Mg**-Ionen.

Verstindnistest 12.4

(a) Welches ist die hochstmogliche Temperatur fiir das SiO,-Al,O;-System ohne die Bil-
dung einer fliissigen Phase?

(b) Fiir welche Zusammensetzung oder in welchem Bereich der Zusammensetzung wird
diese Temperatur erreicht?

Antwort:

(a) Gemif; Abb. 12.27 betrigt die maximale Temperatur 1890 + 10 °C.
(b) Dies geschieht bei einer Zusammensetzung von [?| 77-100 Ma.-% ALO:.

Verstindnistest 13.1
Erkliren Sie, warum Glaskeramiken nicht transparent sind! Sie konnen dazu auch Kapitel
21 heranziehen.

Antwort:

Glaskeramiken konnen dann nicht transparent sein, wenn sie polykristallin sind. Licht
wird an den Korngrenzen eines polykristallinen Materials gestreut, wenn der Brechungs-
index anisotrop ist und wenn die der Grenzfliache benachbarten Korner verschiedene kris-
tallographische Orientierungen haben. Dieses Phinomen wird in Abschnitt 21.10 disku-
tiert. Dort wird auch erklirt, dass Glaskeramiken transparent sein konnen, wenn die Kris-
talle kleiner als die Wellenldnge sichtbaren Lichts ist.

Verstindnistest 13.2
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Welche der beiden Zusammensetzungen ist unter Beriicksichtigung des SiO,—Al,O;-Pha-
sendiagramms (Abb. 12.27) als Feuerfestwerkstoff zu bevorzugen? Begriinden Sie Ihre
Entscheidung!

20 Ma.-% Al,O;—80 Ma.-% SiO;

oder

25 Ma.-% Al,Os—75 Ma.-% SiO;

Antwort:

Die Zusammensetzung 25 Ma.-% Al,Os—75 Ma.-% SiO, ist besser geeignet, weil die Liqui-
dustemperatur mit 1740 °C hoher ist als die der anderen Zusammensetzung (1710 °C). Im
Bereich ,Mullit (ss) + fliissig® des Phasendiagramms ist daher der Anteil der fliissigen
Phase bei jeder Temperatur fiir 25 Ma.-% AlLOs—75 Ma.-% SiO, niedriger als fiir die andere

Zusammensetzung, weswegen erstere eine hohere mechanische Integritit besitzt.

Verstandnistest 13.3
Erkldren Sie, warum es wichtig ist, Zement zu feinem Pulver zu vermahlen.

Antwort:

Es ist wichtig, Zement zu feinem Pulver zu vermahlen, weil dadurch die Oberfliche der
Partikel zunimmt. Die Hydrationsreaktion zwischen Wasser und Zement lduft an der
Oberfliche der Zementpartikel ab. Je grofler diese Oberfliche ist, desto besser wird die
Bindung.

Verstindnistest 13.4
Wie beeinflusst die Dicke eines Glasgegenstandes die Grofienordnung der thermischen
Spannung, die entstehen kann? Warum?

Antwort:

Je diinner ein Glasgegenstand ist, desto kleinere thermische Spannungen entstehen darin
bei Erwdarmung oder Abkiihlung. Der Grund dafiir ist, dass die Temperaturdifferenz tiber
einen Querschnitt des Gegenstands bei diinneren Gegenstdnden niedriger ist und damit
die Wiarmeausdehnung (oder -kontraktion) entsprechend schwicher ausfillt.
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Verstindnistest 13.5
Dicke Keramikteile neigen eher dazu, wihrend des Trockenprozesses zu brechen als
diinne. Warum ist das so?

Antwort:

Dicke Keramikteile brechen beim Trocknen eher als diinne, weil die Unterschiede in der
Schrumpfung zwischen Oberfliche und Innerem iiber eine Querschnittsflache bei einem
dicken Keramikteil grofer sind. Dies wiederum liegt daran, dass das Wasser aus oberfli-
chennahen Bereichen beim Trocknen einen kiirzeren Weg zurtiicklegen muss als aus dem
Inneren des Bauteils; der Unterschied in der Wegldnge ist bei dickeren Keramikteilen gro-
3er als bei diinneren.

Verstiandnistest 13.6
Erkldren Sie, warum bei hoheren Temperaturen gebrannter Ton seine Hydroplastizitit
verliert.

Antwort:

Das Phianomen der Hydroplastizitdt beruht darauf, dass Wassermolekiile einen diinnen
Film um die kleinen Tonpartikel bilden. Beim Brennen mit hoher Temperatur schmelzen
die Partikel teilweise auf und es entsteht eine viskose fliissige Glasphase, welche das Po-
renvolumen einnimmt, das im hydroplastischen Zustand mit Wasser gefiillt war. Beim an-

schlieflenden Abkiihlen wird die viskose Phase zu einer Glasmatrix.

Verstindnistest 14.1
Erkldren Sie den Unterschied zwischen Polymorphie (Kap. 3) und Isomerie.

Antwort:

Polymorphie liegt vor, wenn ein Material mit gegebener Zusammensetzung zwei oder
mehr verschiedene Kristallstrukturen annehmen kann. Von Isomerie spricht man, wenn
zwei Kohlenwasserstoffmolekiile mit gleicher Summenformel unterschiedliche raumliche

Anordnungen der Atome bzw. Atombindungen aufweisen.

Verstindnistest 14.2
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Zeichnen Sie die sich wiederholende Struktureinheit fiir Polyvinylfluorid. Orientieren Sie
sich dabei an den in diesem Abschnitt behandelten Strukturen.

Antwort:

Polyvinylfluorid unterscheidet sich von Polyvinylchlorid dadurch, dass sich an derselben
Stelle im Monomer (der Struktureinheit) einmal ein Fluor- und einmal ein Chloratom be-
findet. Die Struktur von PVF ergibt sich also direkt aus der von PVC (Tab. 14.3), wie in der
Grafik dargestellt.
ll-l H
|

l |
F H

Verstindnistest 14.3
Worin besteht der Unterschied zwischen Konfiguration und Konformation von Polymer-

ketten?

Antwort:

Bei Polymerketten beschreibt die Konfiguration die riumliche Struktur des Molekiils, wo-
bei jedoch Drehungen um Einfachbindungen nicht beriicksichtigt werden; eine Anderung
der Konfiguration ist nur durch Aufbrechen und Neubilden von Valenzbindungen mog-
lich. Die Konformation berticksichtigt dagegen auch mogliche reine Drehungen um Ein-
fachbindungen, insbesondere entlang des Kettenriickgrats, ohne dass die Bindungen neu
geformt werden.

Verstindnistest 14.4
Einige Polymere (z. B. Polyester) konnen sich thermoplastisch oder duroplastisch verhal-
ten. Nennen Sie einen Grund dafiir!

Antwort:

Duroplaste haben vernetzte Seitenketten, wiahrend Thermoplaste im Wesentlichen linear

sind und keine Vernetzung aufweisen.
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Verstindnistest 14.5
(a) Vergleichen Sie den kristallinen Zustand von Metallen und Polymeren! (b) Vergleichen
Sie den nichtkristallinen Zustand von Polymeren und Glédsern.

Antwort:

(a) Bei kristallinen Metallen sind die einzelnen Atome in einem periodischen raumli-
chen Gitter angeordnet auf Skalen, die grofy gegen die Abmessungen der Atome
sind. Die langreichweitige Ordnung in einem Polymerkristall beruht dagegen auf
der Ausrichtung benachbarter Polymerketten.

ol

(b) Nichtkeramische Gliaser haben aufierhalb der 5104 _Einheiten eine zufillige ato-
mare Struktur. Die Unordnung in nichtkristallinen Polymeren beruht auf fehlender
Ausrichtung der Polymerketten.

Verstindnistest 15.1

Wenn fiir ein teilkristallines Polymer die Dehnbarkeit (Duktilitdt) in Prozent Dehnung an-
gegeben wird, ist es nicht erforderlich, die Messldnge der Probe mit anzugeben, wie das fiir
Metalle der Fall ist. Warum?

Antwort:

Der Grund dafiir, dass man fiir ein teilkristallines Polymer bei Angabe der prozentualen
Dehnbarkeit die Messlinge der Probe nicht zu nennen braucht, ist, dass sich fiir diese
Stoffe eine Einschniirung normalerweise iiber die gesamte Messldnge ausdehnt. Daher
gibt es keine lokalisierte Einschniirung wie etwa bei Metallen und die Grof3e der relativen
Langenidnderung (Dehnbarkeit, Duktilitit) ist unabhingig von der Messlidnge.

Verstindnistest 15.2
Welches Verhalten aus Abbildung 15.5 sollte ein bei 120 °C verformtes amorphes Polysty-
rol zeigen?

Antwort:

Amorphes Polystyrol verhilt sich bei 120 °C gummiartig (viskoelastisch, Abb. 15.8, Kurve
C), daher entspricht das Last-Zeit-Verhalten dem aus Abb. 15.5(c).
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Verstindnistest 15.3
Betrachten Sie das untenstehende Paar von Polymeren. (a) Kann man entscheiden, ob ei-
nes der Polymere einen hoheren Zugmodul aufweist? (b) Wenn ja, geben Sie an, welches
der beiden Polymere das ist und begriinden Sie ihre Antwort! (c) Wenn nein, begriinden
Sie dies ebenfalls!
— syndiotaktisches Polystyrol mit einer mittleren Molmasse (Zahlenmittel) von 400
000 g mol™!
— isotaktisches Polystyrol mit einer mittleren Molmasse (Zahlenmittel) von 650 000 g
mol™!

Antwort:

Nein, man kann diese Entscheidung nicht treffen. Sowohl syndio- als auch isotaktisches
Polystyrol neigen zum Kristallisieren und haben daher offenbar einen dhnlichen Kristalli-
sationsgrad (dhnliche Kristallinitdt). Da au3erdem der Zugmodul praktisch unabhédngig
von der Molekiilmasse ist, kann man erwarten, dass beide Materialien ungefahr denselben
Zugmodul haben.

Verstiandnistest 15.4
Betrachten Sie das untenstehende Paar von Polymeren. (a) Kann man entscheiden, ob ei-
nes der Polymere eine hohere Zugfestigkeit aufweist? (b) Wenn ja, geben Sie an, welches
der beiden Polymere das ist, und begriinden Sie ihre Antwort! (c) Wenn nein, begriinden
Sie dies ebenfalls!
— syndiotaktisches Polystyrol mit einer mittleren Molmasse (Zahlenmittel) von
600 000 g mol™
— isotaktisches Polystyrol mit einer mittleren Molmasse (Zahlenmittel) von
500 000 g mol™!

Antwort:

Ja, es ist moglich. Das syndiotaktische Polystyrol hat eine h6here Zugfestigkeit. Sowohl
syndio- als auch isotaktisches Polystyrol neigen zum Kristallisieren und haben daher an-
nidhernd denselben Kristallisationsgrad (Kristallinitdt). Die Zugfestigkeit dagegen nimmt
mit der Molekiilmasse zu, und diese ist bei syndiotaktischem PS (600 000 g mol™') hoher
als bei isotaktischem (500 000 g mol™).

Verstandnistest 15.5
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Zeichnen Sie fiir das folgende Polymerpaar schematisch die Spannungs-Dehnungs-Ver-
laufe in ein Diagramm und beschriften Sie sie!
— Polystyrol-Butadien-Copolymer mit einer Molmasse (Zahlenmittel) von 100 000 g
mol™ und 10 % der verfiigbaren Vernetzungsstellen vernetzt, getestet bei 20 °C.
— Polystyrol-Butadien-Copolymer mit einer Molmasse (Zahlenmittel) von 120 000 g
mol-1 und 15 % der verfiigbaren Vernetzungsstellen vernetzt, getestet bei -85 °C.
Hinweis: Polystyrol-Butadien-Copolymer zeigt elastomeres Verhalten.

Antwort:

Die Grafik zeigt die Spannungs-Dehnungs-Verldufe fiir die zwei Polystyrol-Butadien-Co-

polymere.

-85°C

Stress

20°C

Strain

Das bei 20 °C getestete Copolymer zeigt elastomeres Verhalten (Kurve C in Abb. 15.1),
insofern es ein leicht vernetztes Copolymer ist. Die Testtemperatur liegt zudem iiber der
Glasiibergangstemperatur. Die Temperatur -85 °C liegt dagegen unter der Glasiibergangs-
temperatur des anderen Copolymers, das Spannungs-Dehnungs-Verhalten entspricht da-
her dem eines sproden Materials (Kurve A in Abb. 15.1).

Verstindnistest 15.6

Erkldren Sie anhand der molekularen Struktur, warum Phenolformaldehydharz (Bakelit)
kein Elastomer ist! (Die molekulare Struktur von Phenolformaldehyd ist in Tabelle 14.3
aufgefiihrt.)

Antwort:

Die Molekiile eines Elastomers bilden zweidimensionale Ketten, die nur teilweise vernetzt
sind und im unbelasteten Zustand verdreht und geknickt werden konnen. Phenolformal-
dehydharz hat aber eine starre dreidimensionale Struktur aus trifunktionalen

31



Copyrighted material Wiley-VCH - only for personal use

Baueinheiten und erfiillt daher nicht die Anforderungen an Kettenkonformation und Fle-

xiblitit fiir elastomeres Verhalten.

Verstindnistest 15.7
Zeichnen und beschriften Sie fiir jedes der beiden Polymere den Verlauf der spezifischen

Volumina als Funktion der Temperatur (beide Kurven in ein Diagramm):
— spharolithisches Polypropylen mit einer Kristallinitdt von 25 % und einer Molmasse

(Massenmittel) von 75 000 g mol™
— sphirolithisches Polystyrol mit einer Kristallinitdt von 25 % und einer Molmasse

(Massenmittel) von 100 000 g mol™!

Antwort:

Die Grafik zeigt die Abhédngigkeit des spezifischen Volumens von der Temperatur fiir Po-

lypropylen und Polystyrol mit den angegebenen Eigenschaften.

Polystyrene

Specific Volume

— - —

Temperature

Da beide Polymere zu 25 % kristallin (also teilkristallin) sind, wird ihr Verhalten dem in
Kurve B aus Abb. 15.18 gezeigten entsprechen. Allerdings sind Schmelz- und Glastiber-
gangstemperatur von Polystyrol hoher wegen der kompakteren Seitengruppen in der Po-

lymerbaueinheit und wegen der hoheren massengemittelten Molekiilmasse.

Verstindnistest 15.8
(a) Erkléren Sie fiir die beiden folgenden Polymere, ob man entscheiden kann, ob eines der

Polymere einen hoheren Schmelzpunkt aufweist! (b) Wenn ja, entscheiden Sie, welches
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den hoheren Schmelzpunkt besitzt und nennen Sie Griinde fiir Thre Entscheidung! (c)
Wenn es nicht moglich ist, begriinden Sie dies!

- isotaktisches Polystyrol mit einer Dichte von 1,12 g cm= und einer Molmasse (Massen-
mittel) von 150 000 g mol™

- syndiotaktisches Polystyrol mit einer Dichte von 1,10 g cm™ und einer Molmasse (Mas-
senmittel) von 125 000 g mol™!

Antwort:

Ja, es ist moglich festzustellen, welches Polymer den hoheren Schmelzpunkt hat. Das iso-
taktische Polystyrol hat einen hoheren Schmelzpunkt wegen seiner hoheren Dichte (ge-
ringere Verzweigung) und der hoheren massengemittelten Molekiilmasse.

Verstiandnistest 15.9

Wihrend der Wintermonate féllt die Temperatur in Teilen Alaskas auf Werte von bis zu
-55 °C. Welche der folgenden elastischen Werkstoffe konnen unter diesen Bedingungen
fiir Autoreifen verwendet werden: natiirliches Isopren, Styrol-Butadien, Acrylnitril-Buta-
dien, Chloropren, Polysiloxan? Begriinden Sie ihre Antwort!

Antwort:

Aus Tab. 15.4 liest man ab, dass bei natiirlichem Isopren, Styrol-Butadien und Polysiloxan
der Einsatztemperaturbereich bis unter —55 °C reicht. Unterhalb der Untergrenze dieses
Temperaturbereichs wird das jeweilige Material sprode und ist dann nicht mehr geeignet
fiir den Einsatz in Autoreifen.

Verstindnistest 15.10

Silikonpolymere kénnen so hergestellt werden, dass sie bei Raumtemperatur fliissig sind.
Nennen Sie Unterschiede beziiglich der Molekiilstruktur zwischen den fliissigen Silikonen
und den Silikonkautschuken! Hinweis: Sie konnen die Abschnitte 14.5 und 15.9 zu Rate
ziehen.

Antwort:

Bei Raumtemperatur fliissige Silikone haben niedrige Molekiilmassen und nur sehr ge-
ringe Vernetzung, elastomere Silikonkautschuke haben viel hohere Molekiilmassen und
sind zumindest teilweise vernetzt.
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Verstindnistest 15.11

Entscheiden Sie, ob die Molmasse eines Polymers, das durch Additionspolymerisation un-
ter folgenden Bedingungen hergestellt wurde, vergleichsweise hoch, im mittleren Bereich
oder gering ist:

(a) schneller Start, langsames Wachstum und schneller Abbruch

(b) langsamer Start, schnelles Wachstum und langsamer Abbruch

(c) schneller Start, schnelles Wachstum und langsamer Abbruch

(d) langsamer Start, langsames Wachstum und schneller Abbruch

Antwort:

(a) Bei schnellem Start, langsamem Wachstum und schnellem Abbruch wird die Mol-
masse relativ niedrig ausfallen.

(b) Beilangsamem Start, schnellem Wachstum und langsamem Abbruch wird die Mol-
masse relativ hoch sein.

(c) Beischnellem Start, schnellem Wachstum und langsamem Abbruch wird eine mitt-
lere Molmasse erreicht.

(d) Bei langsamem Start, langsamem Wachstum und schnellem Abbruch wird eine
niedrige oder mittlere Molmasse erreicht.

Verstindnistest 15.12

Die Herstellung von Nylon6,6 kann als Kondensationspolymerisation durch die Reaktion
von Hexamethylendiamin [NH,—(CH.)s—~NH:]| mit Adipinsdure durchgefiihrt werden. Als
Nebenprodukt entsteht Wasser. Formulieren Sie die Reaktionsgleichung! Die Struktur von
Adipinsidure ist

B RED
HO —C—C—C—C—C—C—OH
[
H H H H

Antwort:

Die folgende Grafik zeigt die Reaktion zwischen Hexamethylendiamin und Adipinsidure
zu Nylon 6,6 mit Wasser als Nebenprodukt.
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Verstindnistest 15.13

(a) Warum muss der Dampfdruck eines Weichmachers relativ niedrig sein?

(b) Wie wird die Kristallinitit eines Polymers durch den Zusatz eines Weichmachers be-
einflusst?

(c) Wie wirkt der Zusatz von Weichmachern auf die Zugfestigkeit eines Polymers? Begriin-
den Sie Thre Antwort!

Antwort:

(a) Wenn der Dampfdruck eines Weichmachers nicht niedrig genug ist, entweicht des-
sen Molekiile, was das Polymer versproden lasst.

(b) Die Kristallinitdt eines Polymers mit Weichmacherzusatz vermindert sich, da die
Weichmachermolekiile sich zwischen den Polymermolekiilen einlagern, wodurch
die Ausrichtung der letzteren abnimmt.

(c) Die Zugfestigkeit eines Polymers mit Weichmacherzusatz vermindert sich. Da die
Weichmachermolekiile die Polymerketten auseinanderdriicken, nimmt die Stiarke
der sekundiren Zwischenkettenbindungen ab, womit die Zugfestigkeit sinkt, da
diese eine Funktion der Stirke dieser Bindungen ist.

Verstindnistest 15.14

Sollte bei einem Kautschukelement, das in seiner endgiiltigen Form vulkanisiert werden
soll, die Vulkanisation vor oder nach der Formgebung erfolgen? Warum? (Sie konnen Ab-
schnitt 15.9 zu Rate ziehen.)
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Antwort:

Die Vulkanisation eines Kautschukbauteils sollte vor der Formgebung erfolgen, denn nach
der Vulkanisation ist eine plastische Verformung des Werkstoffs nicht mehr moglich, da

zu viele Quervernetzungen eingefiigt worden sind.

Verstindnistest 16.1
Nennen Sie die generellen Unterschiede im Mechanismus der Verstiarkung bei teilchen-
verstirkten und dispersionsverstirkten Verbundwerkstoffen.

Antwort:

Der wichtigste Unterschied im Verstirkungsmechanismus bei teilchen- und dispersions-
verstiarkten Verbundwerkstoffen besteht darin, dass die Teilchen-Matrix-Wechselwirkun-
gen bei dispersionsverstirkten Verbundwerkstoffen auf molekularer Ebene behandelt
werden, bei teilchenverstdrkten hingegen nicht.

Verstindnistest 16.2

In der nachfolgenden Tabelle sind vier hypothetische, mit gerichteten Fasern verstirkte
Verbundwerkstoffe (A bis D) und ihre Eigenschaften aufgelistet. Ordnen Sie auf Basis die-
ser Daten die vier Verbundwerkstoffe entsprechend ihrer Festigkeit in Lingsrichtung von
hoch nach niedrig. Begriinden Sie Ihre Antwort!

Komposit Fasertyp Volumenanteil Faserfestigkeit Durchschnittliche  Kritische
Fasern (MPa) Faserlinge (mm) Linge (mm)
A Glas 0,20 35 x10° 8 0,70
B Glas 0,35 35 x 10 12 0,75
C Kohlefaser 0,40 5,5 x 107 8 040
D Kohlefaser 0,30 55 x 10?8 8 050
Antwort:

Die Anordnung von der hochsten zur niedrigsten longitudinalen Festigkeit ist C, D, B und
dann A. Der Verbundwerkstoff C ist am festesten, da die Kohlefasern stirker als Glasfasern
sind und auf3erdem als Endlosfasern vorliegen, welche generell fester als Kurzfasern sind.
Dazu hat C den grofiten Faservolumenanteil. Verbundwerkstoff D hat eine geringere Fes-
tigkeit als C, da er einen geringeren Faservolumenanteil aufweist, die Fasern sind aber
ebenfalls Endlosfasern. Werkstoff B kommt als ndchstes, da die Glasfasern schwicher sind

als Kohlefasern, auch diese Fasern sind aber bei B noch Endlosfasern. Die niedrigste
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Festigkeit hat Werkstoff A, da er die schwicheren Glasfasern enthilt, diese Kurzfasern

sind und der Faservolumenanteil den kleinsten Wert aller vier Materialien hat.

Verstindnistest 16.3

Nennen Sie fiir die folgenden Verbundwerkstoffe jeweils eine erwiinschte und eine uner-
wiinschte Eigenschaft: faserverstdrktes Komposit mit (1) ausgerichteten und (2) statistisch
orientierten Kurzfasern.

Antwort:

Ein Verbundwerkstoff mit ausgerichteten Kurzfasern hat den Vorteil, dass die Festigkeit
in einer Richtung recht hoch ist; ein Nachteil ist, dass die mechanischen Eigenschaften

anisotrop sind.

Ein Verbundwerkstoff mit zufillig orientierten Kurzfasern hat den Vorteil, dass die me-
chanischen Eigenschaften isotrop sind; ein Nachteil ist, dass es keine Richtung mit h6he-
rer Festigkeit gibt.

Verstandnistest 17.1
Erwarten Sie, dass Eisen in hochreinem Wasser korrodiert? Begriinden Sie Thre Antwort!

Antwort:

Eisen wiirde in hochreinem Wasser nicht korrodieren, da die Reaktionen in Gln. 17.3 bis
17.7 alle von der Anwesenheit ionischer Verunreinigungen (H* oder M"*) oder gelosten

Sauerstoffs abhidngen.

Verstindnistest 17.2
Modifizieren Sie Gleichung 17.19 fiir den Fall, dass M; und M, Legierungen sind!

Antwort:

In diesem Fall muss man die Zusammensetzungen der Metalle M, und M, berticksichtigen.
Wenn [M;] und [M,] die Konzentrationen der Metalle M; und M, in ihrer jeweiligen Le-
gierung beschreiben, dann wird aus Gl. 17.19

BT (M7 [M3)]
n+
mE My [M]

AV =V =V -
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Verstindnistest 17.3
Erkldren Sie, warum die Konzentrationspolarisation in der Regel nicht geschwindigkeits-
bestimmend fiir Oxidationen ist!

Antwort:

Die Konzentrationspolarisation ist normalerweise fiir Oxidationen nicht geschwindig-
keitsbestimmend, weil es immer einen unbegrenzten Vorrat an Metallatomen an der kor-

rodierenden Elektrode gibt.

Verstindnistest 17.4

a) Wihlen Sie drei Metalle oder Legierungen aus Tabelle 17.2 aus, die Nickel im aktiven
Zustand schiitzen konnen.

b) Mitunter wird Bimetallkorrosion verhindert, indem zwischen den verbundenen Metal-
len und einem dritten Metall, das sich den beiden anderen gegeniiber anodisch verhilt,
eine leitende Verbindung hergestellt wird. Nennen Sie ein Metall aus der elektrochemi-
schen Spannungsreihe, das fiir den Schutz einer Kupfer-Aluminium-Verbindung genutzt
werden kann.

Antwort:

(a) Mit den folgenden Metallen und Legierungen ldsst sich Nickel galvanisch im akti-
ven Zustand schiitzen (d. h., sie liegen unterhalb von Ni in der Spannungsreihe):
Zinn, Blei, die Stahle WNr. 1.4401 und WNr. 1.4301, Gusseisen, Stahl, Al-Cu-Mg-
Legierung, Kadmium, Al 3.0205, Zink und Magnesium und seine Legierungen.
(b) Zink, Magnesium und Magnesiumlegierungen konnen ein Kupfer-Aluminium-
Element schiitzen.
Anmerkung: In der Aufgabenstellung steht irrtiimlich anstelle von ,,Kupfer-Aluminium-
Element® ,,Kupfer-Aluminium-Verbindung®.

Verstindnistest 17.5
Nennen Sie zwei Beispiele fiir eine niitzliche Anwendung von Kontaktkorrosion. Hinweis:
Ein Beispiel wird spiter in diesem Kapitel erldutert.

Antwort:
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Zwei beispielhafte Anwendungen der Kontaktkorrosion sind der kathodische Korrosions-
schutz und die Trockenbatterie.

Verstindnistest 17.6
Gilt Gleichung 17.23 fiir gleichformige Korrosion und fiir Lochkorrosion gleichermaflen?
Begriinden Sie Thre Antwort!

Antwort:

Gl. 17.23 gilt nicht gleichermaflen fiir gleichformige Korrosion und fiir Lochkorrosion.
Dies liegt daran, dass bei der Lochkorrosion das Material sehr lokalisiert angegriffen wird
und das entstehende Loch mit der Zeit das gesamte Werkstiick durchdringen kann (was
zum Materialversagen, d. h. maximalem Schaden fiihrt), wobei nur wenig Material verlo-
ren geht und die Korrosionsgeschwindigkeit klein ist. Bei gleichférmiger Korrosion dage-
gen ist die Korrosionsgeschwindigkeit ein gutes Maf} fiir den durch Korrosion hervorgeru-
fenen Schaden.

Verstindnistest 17.7

Blechdosen werden aus Stahl hergestellt, dessen Innenseite durch eine diinne Zinnschicht
geschiitzt ist. Diese verhindert die Korrosion durch Lebensmittel in gleicher Weise, wie
Zink den Stahl vor atmosphérischer Korrosion schiitzt. Erldutern Sie, wie der kathodische
Schutz von Blechdosen funktioniert; Zinn soll entsprechend der elektrochemischen Span-
nungsreihe (Tab. 17.2) weniger aktiv sein als Stahl.

Antwort:

Zinn schiitzt Stahl in Blechdosen kathodisch, obwohl Zinn in der elektrochemischen Span-
nungsreihe weniger aktiv ist als Stahl. Der Grund dafiir ist, dass diese Spannungsreihe die
Reaktivititen der Metalle und Legierungen in Meerwasser beschreibt; fiir Nahrungsmittel-
Losungen, wie sie in Blechdosen iiblicherweise aufbewahrt werden, gilt eine andere Span-
nungsreihe, in der Zinn das aktivere Metall ist.

Verstindnistest 17.8

Erkldren Sie, warum aus molekularer Sicht stirkere Vernetzung und hohere Kristallinitét
eines polymeren Werkstoffs seine Widerstandsfahigkeit gegen Aufquellen und Auflosen
verbessern! Erwarten Sie den grofieren Einfluss von der Vernetzung oder der Kristallinitit?
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Begriinden Sie Thre Antwort! Sie konnen dazu Abschnitt 14.7 und 14.11 zu Rate ziehen.
Antwort:

Beim Aufquellen und Auflosen eines Polymermaterials diffundieren die eindringenden
Molekiile auf Positionen zwischen den Polymermakromolekiilen, wodurch diese ausei-
nandergedriickt werden. Eine Erhohung des Vernetzungsgrads wie auch der Kristallinitét
vergrofiern den Widerstand des Polymers gegen diese Art des Abbaus, indem sie die inter-
molekularen Bindungen zwischen benachbarten Ketten verstirken. Auf diese Weise ge-

langen weniger eindringende Molekiile zwischen die Makromolekiilketten.

Vernetzung ist dabei der effektivere Mechanismus. Bei linearen, hochgradig kristallinen
Polymeren sind die intermolekularen Bindungen sekundédre Bindungen (Van-der-Waals-
Bindungen oder Wasserstoffbriicken) und daher verhiltnisméflig schwach im Vergleich

zu den starken kovalenten Bindungen bei der Vernetzung.

Verstindnistest 17.9

Nennen Sie drei Unterschiede zwischen der Korrosion von Metallen und
a) der Korrosion von Keramiken und

b) dem Abbau von Polymeren.

Antwort:

(a) Es gibt die folgenden Unterschiede zwischen der Korrosion von Metallen und der
von Keramiken:
1. Keramiken sind in den meisten Milieus resistenter gegen Korrosion als Me-
talle.
2. Korrosion von Keramiken ist normalerweise nur ein chemischer Losungs-
vorgang, wiahrend Metallkorrosion gewohnlich elektrochemisch ist.
3. Keramiken sind insbesondere bei hohen Temperaturen korrosionsbestandi-
ger.
(b) Zwischen der Korrosion von Metallen und dem Abbau von Polymeren bestehen die
folgenden drei Unterschiede:
1. Der Abbau von Polymeren erfolgt meist biochemisch, wihrend Metalle
elektrochemisch korrodieren.
2. Biochemischer Polymerabbau ist ein wesentlich komplexerer Vorgang als
die Korrosion von Metallen.
3. Essind noch mehrere weitere Abbauprozesse bei Polymeren moglich, z. B.
Losungsvorginge, Aufquellen oder das Aufbrechen von chemischen
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Bindungen (unter Einwirkung von Strahlung, Warme oder chemischen Re-
aktionen).

Verstindnistest 18.1

Wenn ein fliissiges Metall extrem schnell unter seinen Schmelzpunkt abgekiihlt wird, bil-
det es einen nichtkristallinen Festkorper (d. h. ein metallisches Glas). Wird die elektrische
Leitfdhigkeit des nichtkristallinen Metalls grof3er oder kleiner sein als die des Metalls im
kristallinen Zustand? Begriinden Sie Thre Antwort!

Antwort:

Die elektrische Leitfdhigkeit in einem metallischen Glas ist kleiner als in seinem kristalli-
nen Gegenstiick. Das Glas besitzt praktisch keine periodische atomare Struktur und daher
werden die den Leitungsvorgang vermittelnden Elektronen hiufig und wiederholt ge-
streut, was die elektrische Leitfahigkeit vermindert. (In einem perfekten Kristallgitter gibt
es keine Elektronenstreuung.)

Verstindnistest 18.2

Bei Raumtemperatur hat der spezifische Widerstand von reinem Blei und reinem Zinn die
Werte 2,06 X 107 bzw. 1,11 X 107 Qm.

(a) Erstellen Sie eine schematische Darstellung des spezifischen Widerstandes bei Raum-
temperatur als Funktion der Zusammensetzung bei der Variation von reinem Blei zu rei-
nem Zinn!

(b) Tragen Sie in die gleiche Darstellung schematisch den Kurvenverlauf bei 150 °C ein!
(c) Erklédren Sie die Form der beiden Kurven sowie die Unterschiede zwischen ihnen!
Hinweis: Betrachten Sie das Pb-Sn-Phasendiagramm in Abbildung 9.8.

Antwort:

(a) und (b): Betrachten Sie den untenstehenden Plot des spezifischen Widerstands ge-
gen die Zusammensetzung einer Blei-Zinn-Legierung bei Raumtemperatur und bei
150 °C.
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150°C

/W

Composition (wt% Sn)
(c) Aus dem Pb-Sn-Phasendiagramm (Abb. 9.8) schlief3en wir durch Extrapolation der

Electrical Resistivity

beiden Solvuslinien (Loslichkeitslinien) auf Raumtemperatur (z. B. 20 °C), dass der
a-Phase-Mischkristall bei 100-98 Ma.-% Pb existiert. Im Bereich 1-0 Ma.-% Pb ist
die 3-Phase stabil. Innerhalb dieser beiden Regionen steigt der spezifische Wider-
stand in Einklang mit Gl. 18.11 an. Aus der Aufgabenstellung entnehmen wir nun,
dass der spezifische Widerstand von reinem Blei grof3er ist als der von reinem Zinn.
Bei Zusammensetzungen zwischen diesen beiden Extremen koexistieren die o- und
die B-Phase und der spezifische Widerstand der Legierung ist eine Funktion der
spezifischen Widerstinde der einzelnen Phasen und ihrer Volumenanteile (G
18.12). Die Massenanteile von a- und 3-Phase hingen in der Koexistenzregion li-
near von der Zusammensetzung ab (entsprechend dem Hebelgesetz, Abschnitt
9.8.3). Die Dichte von Blei (11,35 g/cm?) unterscheidet sich recht deutlich von der
von Zinn (7,3 g/cm?). Daher entsprechen die Phasenvolumenanteile nicht exakt
den Massenanteilen, was bedeutet, dass der spezifische Widerstand nicht ganz li-
near mit der Zusammensetzung variiert. Der Einfachheit halber wurde aber in der
obigen Grafik die Kurve des spezifischen Widerstands im Koexistenzbereich durch
eine Gerade angendhert.

Bei 150 °C hat diese Kurve dieselbe generelle Form, sie ist aber signifikant zu ho-
heren Widerstandswerten verschoben, da der spezifische Widerstand mit der Tem-
peratur zunimmt (Gl. 18.10 und Abb. 18.8). Weiterhin zeigt Abb. 9.8, dass die Los-
lichkeit von Zinn in Blei bei 150 °C auf etwa 10 Ma.-% Sn ansteigt — das Gebiet der
reinen a-Phase ist entsprechend breiter und die Erh6hung des spezifischen Wider-
stands aufgrund des Mischkristall-Effekts macht sich in einem breiteren Bereich
der Zusammensetzung bemerkbar, was sich ebenfalls an der obigen Grafik ablesen
lasst. Das Temperaturverhalten des spezifischen Widerstands ist auf der Zinn-rei-
chen Seite des Diagramms dhnlich. Dort erstreckt sich der g-Phasen-Bereich von 0
bis etwa 2 Ma.-% Pb (98 Ma.-% Sn). Der Koexistenzbereich ist wie bei der Kurve fiir
Raumtemperatur durch eine Gerade angenihert, die sich zwischen den Werten des
spezifischen Widerstands bei den maximalen Loslichkeiten der beiden Phasen er-
streckt.
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Verstindnistest 18.3
Welche der Halbleiterverbindungen ZnS und CdSe hat eine grofiere Bandliicke Eg? Be-
griinden Sie Thre Antwort!

Antwort:

Zinksulfid hat eine grofiere Bandliicke als Cadmiumselenid. Beide sind II-VI-Halbleiter
und Zink und Schwefel stehen beide hoher im Periodensystem als Cadmium und Selen.
Da die Bandliicke im Periodensystem innerhalb einer Gruppe von unten nach oben zu-
nimmt, muss die Bandliicke von ZnS grofler sein.

Verstiandnistest 18.4

Bei relativ hohen Temperaturen zeigen sowohl p- als auch n-dotierte Halbleiterwerkstoffe
das Verhalten von Eigenleitern (Abschn. 18.12). Stellen Sie auf der Grundlage der Betrach-
tungen in Abschnitt 18.5 und des vorangegangenen Abschnittes fiir einen n-Leiter den
Verlauf der Fermi-Energie als Funktion der Temperatur bis in den Temperaturbereich dar,
in dem die Eigenleitung dominiert! Markieren Sie in Threr Darstellung die Oberkante des
Valenzbandes und die Unterkante des Leitungsbandes!

Antwort:

Die Grafik zeigt schematisch, wie die Fermi-Energie E; von der Temperatur abhdngt.

Conduction Band
N et D B L L L
E}.
z
W U a i s o e e
Valence Band

Temperature

Wie im vorherigen Abschnitt erklirt, ist der Werkstoff bei tiefen Temperaturen extrinsisch

(fremdleitend) und die Fermi-Energie liegt am oberen Ende der Bandliicke knapp

43



Copyrighted material Wiley-VCH - only for personal use

unterhalb des Leitungsbands, in der Ndahe des Donator-Niveaus fiir einen n-Halbleiter. Mit
zunehmender Temperatur wird der Werkstoff allméhlich intrinsisch (eigenleitend) und
die Fermi-Energie liegt eher in der Mitte der Bandliicke (Abschnitt 18.5).

Verstindnistest 18.5

Wirkt Zn als Donator oder Akzeptor, wenn es zur Dotierung des Verbindungshalbleiters
GaAs verwendet wird? Begriinden Sie Ihre Antwort! (Gehen Sie davon aus, dass die Zn-
Atome auf Gitterplidtzen des GaAs eingebaut werden.)

Antwort:

Zink verhilt sich in GaAs als Akzeptor. Da Zink im Periodensystem der Gruppe IIB (12)
angehort, nimmt es Ga-Plidtze im Halbleitergitter ein. Da es ein Valenzelektron weniger

als Gallium hat, muss es ein Akzeptor sein.

Verstindnistest 18.6

Diskutieren Sie ausgehend von Abbildung 18.17, ob die Temperatur, bei der die Eigenlei-
tung in einem Storstellenhalbleiter dominant wird, mit wachsender Dotierung steigt, im
Wesentlichen konstant bleibt oder fillt!

Antwort:

Abb. 18.17 zeigt, dass mit steigender Dotierung die horizontale ,Fremdleitungslinie®
(,,extrinsischer Bereich“) sich nach oben verschiebt. Dies bedeutet, dass sich der Punkt, an
welchem die Eigenleitung dominant wird (,,intrinsischer Bereich®), sich in Richtung ho-
herer Temperaturen verlagert.

Verstindnistest 18.7

Erstellen Sie ein Diagramm der Temperaturabhingigkeit des Logarithmus der elektri-
schen Leitfdhigkeit von Silizium, das mit einem Donatoranteil von 10* m dotiert ist! Ver-
wenden Sie dazu die Temperaturabhingigkeit der Elektronenkonzentration fiir n-leiten-
des Silizium aus Abbildung 18.17 und die Temperaturabhéngigkeit des Logarithmus der
Elektronenmobilitidt aus Abbildung 18.19a.

Antwort:
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Die Grafik zeigt schematisch die Temperaturabhingigkeit der logarithmierten elektri-
schen Leitfihigkeit (log o).

Intrinsic
Extrinsic

Logarithm of conductivity

Freeze-out

Temperature

Nach GI. 18.16 ist die elektrische Leitfdhigkeit eines n-Halbleiters proportional zum Pro-
dukt aus Konzentration n und Mobilitdt (Beweglichkeit) p. der Elektronen:

F O A g

In Abb. 18.19a gibt es keine Kurve fiir n = 10* m™, diese wiirde aber zwischen den Kurven
fiir ,,< 10 m=* und ,, 102 m=“ liegen und eine dhnliche Form wie diese haben: der Loga-

rithmus der Elektronenmobilitdt nimmt mit steigender Temperatur iiberall ab.

Betrachten wir nun einzeln die drei Gebiete in Abb. 18.17: Im Bereich der Storstellenre-
serve (,,Freeze-out“) nimmt die logarithmierte Elektronenkonzentration mit der Tempera-
tur stark zu. Multipliziert man diese Werte mit denen fiir die logarithmierte Elektronen-
mobilitdt aus Abb. 18.19a, ergibt sich insgesamt ein Anwachsen von log o mit der Tempe-
ratur, da log n schneller wiéchst als log p. abfillt.

Im Temperaturbereich des Fremdleitungsgebiets (,extrinsischer Bereich®) ist log n kon-
stant, wihrend log p. weiter abnimmt, log o nimmt also ebenfalls ab. Daraus folgt, dass die
log o-Kurve notwendigerweise ein Maximum einnimmt, und zwar bei einer Temperatur
knapp unterhalb des Einsetzens der Fremdleitung.

Schlieflich steigt log n im Bereich der Eigenleitung (,,intrinsischer Bereich®) erneut stark
an, sodass trotz weiterhin abnehmender Mobilitdt log o mit weiter zunehmender wieder
Temperatur anwiachst. In der Nidhe des Einsetzens der Eigenleitung hat die log o-Kurve
somit ein Minimum.

Verstindnistest 18.8
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Erwarten Sie, dass mit steigender Temperatur die Funktion von pn-Gleichrichtern und
Transistoren beeinflusst wird? Begriinden Sie Thre Antwort!

Antwort:

Wenn die Temperatur eines pn-Gleichrichters oder eines Transistors hinreichend hoch
wird, setzt in den Halbleitern die Eigenleitung ein und die Bauteile verlieren ihre Funkti-
onalitit. Dariiber hinaus fangen die n- und p-Dotieratome an, merklich zwischen n- und
p-Gebiet hin- und herzudiffundieren, was ebenfalls die Funktion beeintrichtigt.

Verstindnistest 18.9
Welche Art(en) der Polarisation konnen bei festem Bleititanat (PbTiO;) auftreten und wa-
rum? Hinweis: Bleititanat hat die gleiche Kristallstruktur wie Bariumtitanat (Abb. 18.35).

Antwort:

In Bleititanat kann elektronische, ionische und Orientierungspolarisation auftreten. Elekt-
ronische Polarisation ist in allen dielektrischen Materialien moglich. Ionische Polarisation
ist moglich, da die Blei-, Titan- und Sauerstoffatome alle weitgehend ionischen Charakter
in der Verbindung haben. Schliellich kann es auch zur Orientierungspolarisation kom-
men, da permanente Dipolmomente in derselben Weise wie in Bariumtitanat induziert
werden konnen (Abb. 18.35).

Verstindnistest 18.10

Erwarten Sie, dass sich die riumlichen Dimensionen eines piezoelektrischen Werkstoffs
wie BaTiO3 dndern, wenn dieser einem elektrischen Feld ausgesetzt wird? Begriinden Sie
Thre Antwort!

Antwort:

Ja, die duf3eren Abmessungen eines piezoelektrischen Materials wie Bariumtitanat indern
sich, wenn ein elektrisches Feld bzw. eine Spannung angelegt wird. Abb. 18.36 zeigt, dass
bei einer Formdnderung in einem piezoelektrischen Material eine elektrische Spannung
(bzw. ein elektrisches Feld) induziert wird. Es ist nur logisch, dass der umgekehrte Effekt
ebenfalls auftritt, also ein Piezoelektrikum seine Form unter Einwirkung eines dufieren
elektrischen Feldes dndert.
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Verstindnistest 19.1

(a) Erkldren Sie, warum sich der Messingring am Verschluss eines Glasgefifies bei Erwir-
mung lockert! (b) Stellen Sie sich vor, dass der Ring aus Wolfram anstatt aus Messing be-
steht. Welchen Effekt hat die Erwdrmung von Glas und Deckel? Begriinden Sie Thre Ant-
wort.

Antwort:

(a) Der Messingring auf einem Glasgefaf3 wird lose, weil Messing einen grofieren Wir-
meausdehnungskoeffizienten (20 X 1076 (°C)™) hat als Glas (9 x 107 (°C)!, vgl. Tab.
19.1).

(b) Ein Ring aus Wolfram wiirde sich im Gegensatz dazu sogar festziehen, wenn Glas
und Deckel erwidrmt werden; der Wiarmeausdehnungskoeffizient von Wolfram be-
tragt nur 4,5 X 10 (°C)™.

Verstindnistest 19.2
Warum ist die Wirmeleitfahigkeit eines unlegierten Stahls grofier als die eines legierten
Stahls? Hinweise dazu finden Sie in Abschnitt 11.2.

Antwort:

Die Wirmeleitfahigkeit von unlegiertem Stahl ist grofier als etwa die von rostfreiem Stahl,
da in jenem die Konzentration von Legierungselementen viel grofier ist. Atome dieser Ele-
mente wirken als Streuzentren fiir die den Wiarme- (und Strom-)Transport vermittelnden
freien Elektronen.

Verstindnistest 19.3

Die Wirmeleitfahigkeit eines einkristallinen keramischen Festkorpers ist etwas grofier als
die eines polykristallinen Korpers aus dem gleichen Werkstoff. Worauf ist das zuriickzu-
fiihren?

Antwort:

Die Wirmeleitfahigkeit eines Einkristalls ist grofier als bei einem polykristallinen Korper
aus dem gleichen Werkstoff, da Phononen und Elektronen an Korngrenzen im polykris-

tallinen Korper gestreut werden, wodurch die Effizienz des Warmetransports abnimmt.
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Verstindnistest 19.4

Hat lineares ("Mn = 450 000 g mol™) oder leicht verzweigtes ("Mn = 650 000 g mol™) Po-
lyethylen eine hohere Wirmeleitfahigkeit? Begriinden Sie Thre Antwort! Einen Hinweis
dazu finden Sie in Abschnitt 14.11.

Antwort:

Lineares Polyethylen hat eine hohere Wiarmeleitfdhigkeit als leicht verzweigtes, weil es
wegen der linearen Molekiilstruktur einen grofieren Kristallisationsgrad aufweist. Da die
Wirmeleitung hier durch Kettenschwingungen der Makromolekiile vermittelt wird und
die Koordination dieser Schwingungen mit dem Kristallisationsgrad zunimmt, steigt auch

die Warmeleitfahigkeit mit dem Kristallisationsgrad an.

Verstindnistest 19.5
Erkldren Sie, warum sich an kalten Tagen der metallische Tiirgriff eines Autos kélter an-
fiihlt als ein Lenkrad aus Kunststoff, obwohl beide die gleiche Temperatur haben!

Antwort:

An kalten Tagen fiihlt sich ein metallischer Tiirgriff kélter an als ein Bauteil aus Plastik,
da Metalle eine h6here Warmeleitfahigkeit besitzen und deshalb die Kérperwédrme schnel-
ler abfiihren.

Verstindnistest 20.1
Geben Sie die wichtigsten Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen ferromagneti-
schen und ferrimagnetischen Stoffen an!

Antwort:

Es bestehen folgende Ahnlichkeiten zwischen ferro- und ferrimagnetischen Stoffen:

1. Zwischen den magnetischen Momenten benachbarter Atome bzw. Kationen wir-
ken bei beiden Materialklassen Kopplungskrifte.

2. Sowohl in Ferro- als auch Ferrimagneten bilden sich Dominen aus.
In beiden Materialklassen beobachtet man B-H-Hysterese, weswegen eine perma-

nente Magnetisierung moglich ist.

Unterschiede zwischen ferro- und ferrimagnetischen Stoffen sind:
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1. Die gekoppelten magnetischen Momente stehen in Ferromagnetika parallel, in Fer-
rimagnetika antiparallel.

2. Ferromagnetika sind Metalle und daher gute elektrische Leiter, Ferrimagnetika
sind Keramiken und daher elektrische Isolatoren.

3. Ferromagnetische Stoffe haben eine grof3ere Sittigungsmagnetisierung.

Verstindnistest 20.2
Wodurch unterscheiden sich die Kristallstrukturen von Spinellen und inversen Spinellen?
Bemerkung: Hinweise dazu finden Sie in Abschnitt 12.2.

Antwort:

Sowohl Spinelle als auch inverse Spinelle haben eine Kristallstruktur, in welcher die An-
ionen kubisch-flichenzentriert dicht gepackt sind. Die Kationen sitzen in Tetraeder- oder
Oktaederliicken. In beiden Strukturen nehmen die zweiwertigen Kationen (z. B. Fe?") da-
bei die Tetraederliicken ein. Der Unterschied zwischen normalem und inversem Spinell
liegt darin, dass die dreiwertigen Kationen (z. B. Fe**) im Spinell sich alle in Oktaederlii-
cken befinden, im inversen Spinell dagegen sitzt die Hilfte der dreiwertigen Kationen in
Oktaederliicken, die andere Hilfte in Tetraederliicken.

Verstindnistest 20.3
Erkldren Sie, warum ein Permanentmagnet entmagnetisiert wird, wenn er wiederholt her-
unterfallt!

Antwort:

Wenn ein Permanentmagnet wiederholt auf den Boden fillt, wird er entmagnetisiert, da
die Erschiitterungen eine grof3e Zahl von zuvor ausgerichteten magnetischen Dipolen aus
der Vorzugsrichtung kippen lassen.

Verstindnistest 20.4

Stellen Sie die B(H)-Kurven eines ferromagnetischen Werkstoffs bei (a) 0 K, (b) einer Tem-
peratur kurz unterhalb seiner Curie-Temperatur Tc und (c) einer Temperatur kurz ober-
halb von Tc gemeinsam in einem Diagramm dar! Erkldren Sie, warum sich die Kurvenver-
laufe voneinander unterscheiden!

Antwort:

49



Copyrighted material Wiley-VCH - only for personal use

Die schematische B-H-Hysteresekurve ist in der Grafik dargestellt.
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Bei 0 K ist die Sattigungsmagnetisierung maximal und die Hystereseschleife hat die grofite
Flache. Bei einer hoheren Temperatur, die aber noch unter der Curie-Temperatur Tc liegt,
nehmen Sittigungsmagnetisierung und Grofie der Hystereseschleife ab. Oberhalb von Tc
verschwindet das ferromagnetische Verhalten und der Werkstoff wird paramagnetisch. B
héangt dann linear von H ab, die Gerade hat eine geringe positiven Steigung.

Verstindnistest 20.5

Ein Ferromagnet wird dadurch allméhlich entmagnetisiert, dass er einem dufieren Feld
mit alternierender Richtung und abnehmender Amplitude ausgesetzt wird. Stellen Sie das
Hystereseverhalten wihrend dieses Vorganges schematisch dar!

Antwort:

Die schematische Skizze zeigt das Hystereseverhalten eines Ferromagneten, der allm&h-
lich in einem dufleren Feld mit alternierender Richtung und abnehmender Amplitude ent-
magnetisiert wird.
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Verstindnistest 20.6
Durch die Anderung der Mikrostruktur und den Zusatz von Fremdstoffen ist es moglich,

die Beweglichkeit der Domdnenwénde in ferro- und ferrimagnetischen Werkstoffen zu
steuern. Damit wird ihre Reaktion auf die Anderung des dufleren Magnetfeldes beein-
flusst. Skizzieren Sie die Hystereseschleife B(H) fiir einen ferromagnetischen Werkstoff!
Zeichnen Sie die Anderungen des Kurvenverlaufs ein, wenn die Bewegung der Domiinen-
winde erschwert ist!

Antwort:

Wenn die Bewegung der Doméinenwinde behindert wird, steigt die Koerzitivfeldstirke
(Koerzitivkraft) des magnetischen Materials an, ohne dass es eine signifikante Anderung
der Sittigungsflussdichte gibe. Es ergibt sich daher das in der schematischen Skizze dar-
gestellte B-H-Hystereseverhalten mit bzw. ohne Behinderung der Dominenwandbewe-

gung.
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Verstiandnistest 21.1

Diskutieren Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Photonen und Phononen! Hin-
weise dazu finden Sie in Abschnitt 19.2.

Antwort:

Gemeinsamkeiten zwischen Photonen und Phononen sind:

1. Beide lassen sich als natiirliche Wellenerscheinungen beschreiben.
2. Die Energie ist in beiden Féllen quantisiert.

Unterschiede zwischen Photonen und Phononen sind:

1. Phononen sind elastische Wellen in Festkorpern. Photonen sind elektromagneti-
sche Wellenpakete, die in Festkorpern existieren konnen, aber auch in anderen Me-
dien sowie im Vakuum.

2. Die Wellengeschwindigkeiten von Photonen und Phononen unterscheiden sich
stark. Photonen pflanzen sich mit (der im jeweiligen Medium giiltigen) Lichtge-
schwindigkeit fort, Phononen mit der Schallgeschwindigkeit, die in der Regel um
viele Groflenordnungen kleiner ist.

Verstindnistest 21.2
Elektromagnetische Strahlung kann aus klassischer und aus quantenmechanischer Sicht
betrachtet werden. Vergleichen Sie beide Zugédnge!

Antwort:
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Klassisch gesehen ist elektromagnetische Strahlung eine Welle, deren Energie beliebige
Werte annehmen kann. Quantenmechanisch betrachtet kann die elektromagnetische
Strahlungsenergie nur bestimmte Werte annehmen (sie ist quantisiert) und die Strahlung
besitzt eine ,,Doppelnatur®: Sie zeigt je nach experimenteller Fragestellung Wellen- oder
Teilcheneigenschaften.

Verstindnistest 21.3
Warum sind Metalle fiir hochfrequente Rontgen- und y-Strahlung durchsichtig?

Antwort:

Metalle sind fiir hochfrequente Rontgen- und Gammastrahlung durchsichtig, weil die
Strahlungsenergie in diesem Fall so grof3 ist, dass keine Elektronen durch Absorption eines
Strahlungsquants in einen erlaubten Zustand hoherer Energie innerhalb des Metalls tiber-
gehen konnen.

Verstindnistest 21.4

Bei Zugabe welcher der folgenden Oxide erhoht sich der Brechungsindex von Quarzglas
(Si0,): AlLO3, TiO;, NiO, MgO? Begriinden Sie Thre Antwort! Sie konnen dabei auf die An-
gaben in Tabelle 12.3 zuriickgreifen.

Antwort:

In ionischen Materialien nimmt der Grad der elektronischen Polarisation mit der Grofie
der einzelnen Ionen zu. In Tab. 12.3 finden wir, dass AI**, Ti**, Ni** und Mg** alle einen
grofieren Ionenradius haben als das Si**-Ion (0,053 nm, 0,061 nm, 0,069 nm und 0,072 nm
gegeniiber 0,040 nm). Daher erh6hen alle diese Ionen den Brechungsindex, wenn sie zu
SiO; hinzugefiigt werden.

Verstindnistest 21.5
Sind die Elementhalbleiter Silizium und Germanium fiir sichtbares Licht durchléssig? Be-
griinden Sie Thre Antwort! (Hinweise in Tabelle 18.3).

Antwort:

Um zu kldren, ob Silizium oder Germanium fiir sichtbares Licht durchlissig sind, miissen

wir die Bandliicken dieser Elemente untersuchen. Wir entnehmen Tab. 18.3 die Werte
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1,11 eV fiir Si und 0,67 eV fiir Ge. Nach GI. 21.16b sind Halbleiter mit einer Bandliicke
unterhalb von etwa 1,8 eV undurchléssig fiir sichtbares Licht. Diese Bedingung wird von
beiden Halbleitern erfiillt, sodass alles einfallende Licht bei elektronischen Ubergingen

vom Valenz- ins Leitungsband absorbiert wird.

Verstindnistest 21.6
Vergleichen Sie die Faktoren, die die charakteristische Farbung von Metallen und durch-
sichtigen Nichtmetallen bestimmen!

Antwort:

Die charakteristische Farbe eines Metalls wird bestimmt durch die Wellenldngenvertei-
lung (das Spektrum) des nicht absorbierten Lichts, das von der Oberfldche reflektiert wird.
Die charakteristische Farbung eines transparenten Nichtmetalls wird bestimmt durch die
Wellenldngenverteilung des nicht absorbierten Lichts, welches durch das Material hin-

durchdringt.

Verstandnistest 21.7
Ist der Halbleiter Zinkselenid (ZnSe) mit einer Bandliicke von 2,58 eV fotoleitend, wenn
er sichtbarem Licht ausgesetzt wird? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Antwort:

Zinkselenid hat eine Bandliicke von 2,58 eV und ist fotoleitend. Dies bedeutet, dass Elekt-
ronen durch Absorption von einfallendem Licht vom Valenz- in das Leitungsband ange-
regt werden konnen. Nach Gl. 21.16a betrigt die maximale Bandliicke, bei der noch sicht-
bares Licht absorbiert werden kann, 3,1 eV. Da die Bandliicke von ZnSe kleiner als dieser
Wert ist, sind fotoinduzierte Elektroneniibergidnge vom Valenz- in das Leitungsband mog-
lich.
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