Hansgeorg Hofmann
Jurgen Spindler

Werkstoffe in der
Elektrotechnik

Grundlagen — Struktur — Eigenschaften
Prufung — Anwendung — Technologie

D
(D il
&

| g
O e —@
21 il 2 y

D
e

s, o
R47
i 3
’@%3s 3
{ 2
"W o7,
\ /
" o
4 . - 8¢
N
»

< \(v-'\ V
3., aktua@e\rtéhf@e

. HANSER



Hofmann/Spindler
Werkstoffe in der Elektrotechnik



Lernbiicher der Technik

herausgegeben von Dipl.-Gewerbelehrer Manfred Mettke,
Oberstudiendirektor a. D.

Bisher liegen vor:

Bauckholt, Grundlagen und Bauelemente der Elektrotechnik, 7. Auflage
Felderhoff/Busch, Leistungselektronik, 4. Auflage

Felderhoff/Freyer, Elektrische und elektronische Messtechnik, 8. Auflage
Hofmann/Spindler, Werkstoffe in der Elektrotechnik, 8. Auflage

Freyer, Nachrichten-Ubertragungstechnik, 7. Auflage

Heiderich/Meyer, Probleme l6sen mit C/C++, 3. Auflage
Knies/Schierack, Elektrische Anlagentechnik, 6. Auflage

Schaaf, Mikrocomputertechnik, 6. Auflage

Seidel/Hahn, Werkstofftechnik, 11. Auflage

HANSER



Werkstoffe
in der Elektrotechnik

Grundlagen - Struktur — Eigenschaften
Priifung — Anwendung - Technologie

von Hansgeorg Hofmann und Jirgen Spindler

begrindet von Hans Fischer T

8., aktualisierte Auflage

mit 331 Bildern, 91 Tabellen
sowie zahlreichen Beispielen, Ubungen und Testaufgaben

HANSER



Die Autoren
Dr.-Ing. Hans Fischer ¥ (Begriinder des Lehrbuches)

Prof. Dr. rer. nat. Hansgeorg Hofmann
Hochschule Mittweida, Fakultat Maschinenbau

Prof. Dr.-Ing. habil. Jiirgen Spindler
Hochschule Mittweida, Fakultat Maschinenbau

MIX

Papler aus verantwor-
tungsvollen Quellen
FSC

wwiscog  FSC® C014889

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie;

detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber
http://dnb.ddb.d-nb.de abrufbar.

ISBN 978-3-446-45853-6

E-Book-ISBN 978-3-446-45863-5

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des Nachdruckes und der Vervielfiltigung des Buches, oder Teilen
daraus, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche Genehmigung des Verlages in irgendeiner
Form (Fotokopie, Mikrofilm oder ein anderes Verfahren), auch nicht fiir Zwecke der Unterrichtsgestaltung
mit Ausnahme der in den §§ 53, 54 URG genannten Sonderfélle —, reproduziert oder unter Verwendung elek-
tronischer Systeme verarbeitet, vervielfaltigt oder verbreitet werden.

© 2018 Carl Hanser Verlag Miinchen

www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Manuel Leppert, M. A.

Herstellung: Katrin Wulst

Satz: Werksatz Schmidt & Schulz GmbH, Grifenhainichen

Druck und Bindung: Hubert & Co. GmbH & Co. KG BuchPartner, Gottingen
Printed in Germany



Vorwort des Herausgebers

Was konnen Sie mit diesem Buch lernen?

Wenn Sie dieses Lernbuch durcharbeiten, dann erwerben Sie umfassende Kenntnisse iiber Werk-
stoffe, die Sie bei der Entwicklung von Projekten und fiir die Losung produktionstechnischer Auf-
gaben bendtigen.

Der Umfang dessen, was wir IThnen anbieten, orientiert sich an:

e den Studienplanen der Hochschulen und Fachhochschulen fiir Technik,

o den Lehrpldnen der Fachschulen fiir Technik in den Bundeslandern.

Jeder Problemkreis wird in praxisgerechter, dem Stand der Technik entsprechender Form aufge-
arbeitet.

Das heif3t, Sie konnen dabei stets folgenden Fragen nachgehen:

® Welches werkstofftechnologische Problem stellt sich dar?

@ Welche Struktur und Eigenschaften der Werkstoffe liegen vor?

® Wo liegen die Losungsmoglichkeiten und Grenzen?

@ Welche Priifverfahren sind einzusetzen?

Wer kann mit diesem Buch lernen?

Jeder, der

@ sich weiterbilden mochte,

@ clementare Kenntnisse in der Mathematik und den Naturwissenschaften besitzt,
e grundlegende Kenntnisse in der Elektrotechnik erworben hat.

Das kdénnen sein:

Studierende an Hochschulen und Fachhochschulen in Bachelor- und Masterstudiengingen,
Studierende an Berufsakademien und Ingenieure,

Schiiler an Fachschulen fur Technik und Techniker,

Schiiler an beruflichen Gymnasien, Berufsoberschulen und Berufsfachschulen,
Facharbeiter, Gesellen und Meister wiahrend und nach der Berufsausbildung,

Umschiiler und Rehabilitanden,

Teilnehmer an Fort- und Weiterbildungskursen,

Autodidakten

vor allem im Bereich der Elektrotechnik.

Wie konnen Sie mit diesem Buch lernen?

Ganz gleich, ob Sie mit diesem Buch in Schule, Betrieb, Lehrgang oder zu Hause im ,,stillen Kdm-
merlein® arbeiten, es wird IThnen endlich Freude machen.

Warum?

Ganz einfach, weil Thnen hierzu in der technischen Literatur ein Buch vorgelegt wird, das bei der
Gestaltung die Gesetze des menschlichen Lernens zur Grundlage macht. Deshalb werden Sie am An-
fang jedes Kapitels iiber die Kompetenzen zuerst mit dem bekannt gemacht, was Sie am Ende gelernt
haben sollen.

— Ein Lernbuch also —




6 Vorwort des Herausgebers

Danach beginnen Sie, sich mit den Lerninhalten auseinander zu setzen. Schrittweise dargestellt,
ausfiihrlich beschrieben in der linken Spalte des Buches und umgesetzt in die technisch-wissen-
schaftliche Darstellung auf der rechten Spalte des Buches. Die eindeutige Zuordnung des behandelten
Stoffes in beiden Spalten macht das Lernen leichter, umbléttern ist nicht mehr nétig. Zur Vertiefung
stellen Thnen die Autoren Beispiele vor.

— Ein unterrichtsbegleitendes Lehrbuch. —

Jetzt konnen und sollten Sie sofort die Ubungsaufgaben durcharbeiten, um das Gelernte zu festigen.
Den wesentlichen Losungsgang und das Ergebnis der Ubungen haben die Autoren am Ende des
Buches fiir Sie aufgeschrieben.

— Also, auch ein Arbeitsbuch mit Losungen. —

Sie wollen sicher sein, dass Sie richtig und vollstindig gelernt haben. Deshalb bieten Thnen die
Autoren am Ende jedes Kapitels anwendungsorientierte Aufgaben als Selbstkontrolle an. Ob Sie richtig
geantwortet haben, sagen Thnen die Lésungen zur Lernerfolgskontrolle am Ende des Buches.

— Eine Selbstkontrolle mit Lésungen. —

Trotz intensiven Lernens iiber Beispiele, Ubungen und Selbstkontrollen verliert sich ein Teil des
Wissens und Konnens wieder, wenn Sie nicht bereit sind, am Anfang oft und dann in immer
langeren Zeitrdumen zu wiederholen!

Das wollen Thnen die Autoren erleichtern.

Sie haben die jeweils rechten Spalten des Buches so geschrieben, dass die wesentlichen Lerninhalte
als Satz, stichwortartig, als Formel oder als Skizze zusammengefasst sind. Sie brauchen deshalb
beim Wiederholen und Festigen meistens nur die Zusammenfassungen nach den Unterkapiteln zu lesen.
— SchlieBlich noch Repetitorium! —

Diese Arbeit ist notwendigerweise mit dem Aufsuchen der entsprechenden Kapitel oder dem
Suchen von bestimmten Begriffen verbunden. Dafiir verwenden Sie bitte das Inhaltsverzeichnis
am Anfang und das Sachwortverzeichnis am Ende des Buches.

— Selbstverstandlich mit Inhaltsverzeichnis und Sachwortverzeichnis. —

Sicherlich werden Sie durch die intensive Arbeit mit dem Buch IThre Bemerkungen zur Sache unter-
bringen wollen, um es so zum individuellen Arbeitsmittel zu machen, das Sie auch spéter gerne be-
nutzen. Deshalb haben wir fiir [hre Notizen auf den Seiten Platz gelassen.

— Am Ende ist ,,Ihr* Buch entstanden. —

Moglich wurde dieses Lernbuch fiir Sie durch die Bereitschaft der Autoren und die intensive Unter-
stiitzung durch den Verlag und seine Mitarbeiter. Beiden sollten wir herzlich danken.

Nun darf ich Thnen viel Freude und Erfolg beim Lernen wiinschen!

Der Herausgeber
Manfred Mettke



Vorwort

Mit der nun vorliegenden 8. Auflage der ,,Werkstoffe in der Elektrotechnik* verfolgen die Autoren
weiterhin das Ziel der Aktualisierung. Es sind Erginzungen und Anderungen gegeniiber der 7. Auf-
lage notwendig geworden. Dariiber hinaus besteht die Notwendigkeit einer Erweiterung der Darstel-
lung eingesetzter neuer Werkstoffe, wie z. B. fliissigkristalliner Ferroelektrika. Unter Beibehaltung des
Umfanges ergibt sich daraus zwangslaufig das Erfordernis, Kapitel zu Grundlagenkenntnissen aus
Chemie und Physik zu komprimieren. Die fiir das Verstandnis der Eigenschaften von Werkstoffen der
Elektrotechnik unbedingt notwendigen Kenntnisse zu Atombau und Bindungszustéinden behandeln
die Lehrbiicher der allgemein bildenden Schulen in hervorragender Weise. Die Autoren beschrénken
sich deshalb auf eine {ibersichtliche Zusammenfassung dieser Komplexe in Form von Begriffen,
Tabellen und Definitionen.

Die didaktische Grundstruktur eines Lernbuches bleibt auch weiterhin erhalten. Im Aufbau der ein-
zelnen Kapitel vermittelt der Gliederungspunkt Uberblick eine Einfithrung in den zu behandelnden
Stoff, die Formulierung der Kompetenzen am Beginn jedes Abschnittes gibt den Studierenden not-
wendige Hinweise fiir die Erarbeitung des Fachinhaltes. Durch die Zusammenfassungen besteht die
Moglichkeit, den jeweils erreichten Wissensstand zu priifen. Definitionen, Merkséitze, Formeln u. 4.
sind mit einer Schattierung unterlegt und damit hervorgehoben.

Die vorgenommenen Kiirzungen und Streichungen seit der 7. Auflage zeigen sich besonders deutlich
im Kapitel 2 ,,Das mechanische Verhalten von Werkstoffen*. Hier wurde der Teil ,,Ausgewihlte
Verfahren zur Bestimmung nichtelektrischer Werkstoffeigenschaften® herausgenommen. Es wer-
den nur diejenigen Priifverfahren fiir mechanische und thermische Kenngroen behandelt, die im
Zusammenhang mit den nachfolgenden Kapiteln stehen. Die Darstellung der Leitungsmechanis-
men im Kapitel ,,Elektrisches Verhalten von Werkstoffen* erfolgt nach gleichen Prinzipien.

Aus den Beurteilungen der Priifexemplare zur 7. Auflage konnten wir wiederum wertvolle An-
regungen zur Aktualisierung der Normenangaben sowie eine Vereinheitlichung von Begriffen und
Schreibweisen entnehmen.

Fiir die Hinweise der aufmerksamen und kritischen Leser sei herzlich gedankt. Trotz vielféltiger an-
derer Moglichkeiten, Informationen zu Werkstoffeigenschaften zu erhalten, bestétigen die positiven
Einschiatzungen zu unserem Buch die Richtigkeit der gewidhlten Methode der Stoffdarstellung in ge-
druckter Form fiir den angesprochenen Leserkreis.

Mittweida, im Sommer 2018 Hansgeorg Hofmann
Jiirgen Spindler



Dank der Autoren

Es ist uns ein Bediirfnis an erster Stelle dem Herausgeber, Herrn Dipl.-Gewerbelehrer Manfred Mettke
fur seine freundliche Begleitung und wertvolle fachliche Beratung herzlich zu danken.

Wir bedanken uns bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im HANSER-Verlag, insbesondere
Frau Wulst und Herrn Leppert, fiir die Unterstiitzung zur Herausgabe der achten Auflage.

Mittweida, im Sommer 2018 Hansgeorg Hofmann
Jiirgen Spindler
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o

o

Koerzitiv-Feldstérke

kritische Feldstiarke

Hohe

elektrische Stromstérke
Durchlassstrom
Diffusionstromstérke

Feldstrom

Sperrstrom

Stromdichte

magnetische Polarisation

kritische Stromdichte

magnetische remanente Polarisation
magnetische Polarisation bei Sattigung
K-Faktor fiir Dehnmessstreifen
Gleichgewichtskonstante

Siedepunkt

MiLLERscher Index

Léange

Lange nach dem Bruch
Ausgangslinge

MiLLERscher Index
Nebenquantenzahl

Magnetisierung

molare Masse

Masse

Magnetquantenzahl

AvoGADROsche Zahl

Anzahl

Anzahl der ausgetauschten Elektronen
Hauptquantenzahl

Brechzahl

Dichte der Elektronen = Ladungskonzentration (—)
Dichte der Defektelektronen = Ladungskonzentration (+)
Dichte der Ladungstréger (intrinsic) = Ladungskonzentration
Anzahl der Mole (Stoffmenge)
Druck

Leistung

Eingangslichtleistung
Ausgangslichtleistung

elektrische Polarisation

elektrische Polarisation des Vakuums
elektrische Ladung

spezifischer Energieverlust
allgemeine Gaskonstante
elektrischer Widerstand

elektrischer Durchlasswiderstand
Engewiderstand
Fremdschichtwiderstand
Hallkonstante
Kontaktiibergangswiderstand
Leitungswiderstand

gEBB—

Z»—t»—
8

— X 0Q
oQ

A - s/m?

A - s/m?

A - s/m?

1

N/m?, bar, Pa
\"

W

w

A - s/m?

A - s/m’
C=A"s
W/m?*; W/kg
J/kg - mol
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Ver

VAb

SNNNSTS

krit

SSSSSSS°S

Z
Z
o (Alpha)

Oberflachenwiderstand
Flachenwiderstand

Zugfestigkeit

Streckgrenze

0,2-Dehngrenze

obere Streckgrenze

untere Streckgrenze

Spannung bei einem bestimmten Betrag bleibender Dehnung
Radius; Abstand

Stromdichte

Querschnitt der Probe (beim Zugversuch)
Ausgangsquerschnitt

Spinquantenzahl

Zeit

absolute Temperatur

kritische Temperatur, Sprungtemperatur
Glastemperatur
Mindestrekristallisationstemperatur
Schmelztemperatur
Temperaturkoeffizient

Temperaturkoeffizient des spezifischen elektrischen Widerstandes

elektrische Spannung

Durchlassspannung

Steuerspannung

Hallspannung

Sperrspannung

Thermospannung

elektrische Spannung des Wirkstromes
Driftgeschwindigkeit von Ladungstragern
Driftgeschwindigkeit der Elektronen
Driftgeschwindigkeit der Defektelektronen
Volumen

Verformungsgrad
Abkiihlungsgeschwindigkeit

magnetische Verluste

magnetischer Hystereseverlust
Nachwirkungsverlust

magnetischer Wirbelstromverlust
kritischer Verformungsgrad

magnetischer Verlust bei 1 T
Geschwindigkeit

Energie, Arbeit

Bindungsenergie

elektrische Arbeit W= Q- U
Bandabstand

Abstand Donatorniveau/Leitungsband
Abstand Akzeptorniveau/Grundband
Hohe des Potenzialberges
Brucheinschniirung beim Zugversuch
Zahl der Leitungselektronen in der Volumeneinheit
linearer Warmeausdehnungskoeffizient

AR

<< <<<<<

W/kg
W/kg
Wikg
Wikg

Wikg
m/s
Nm=J]=Ws
kJ/mol
Ws

eV

eV

eV

eV

%

1/m?
1/K
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o Dissoziationsgrad %

a differentielle Thermokraft (SEEBECK-Koeffizient) mV/K

o Dehnungszahl = 1/E mm?*N

a Dampfungskoeffizient, kilometrische Ddmpfung dB/kmag
Streuungsverluste dB/km

Oy Absorptionsverluste dB/km

Oy Strahlungsverluste dB/km

O (Delta) Bruchdehnung Yo

0 Verlustwinkel Grad

€ (Epsilon) Dehnung 1; %

€ Permittivitit A-s/V-m

& Permittivitdt im Vakuum A-s/V-m

& ReiBdehnung N/mm?

&, Permittivitatszahl 1

e’ Verlustzahl = ¢, - d=¢, - tan O 1

n (Eta) Wirkungsgrad 1; %

¥ (Theta) Temperatur °C

Vg eutektische Temperatur °C

Uy Schmelztemperatur °C

% (Kappa) spezifische elektrische Leitfdhigkeit S/m

2 Elektronenleitfahigkeit S/m

x* Defektelektronenleitfahigkeit S/m

A (Lambda) spezifische thermische Leitfdhigkeit W/m - K

A Wellenldnge m

Ag magnetostriktive Lingendnderung bei der Sattigung 1

w (My) Permeabilitit V-s/A-m

u Ladungstragerbeweglichkeit m*V s

u Beweglichkeit der Elektronen m*V s

u* Beweglichkeit der Defektelektronen m¥V s

Uy Anfangspermeabilitét V:s/A-m

Hinax maximale Permeabilitit V-s/A-m

U, Permeabilititszahl 1

o magnetische Feldkonstante V-s/A-m

Uy Permeabilitéit bei 0,4 A/m V:s/A-m

Uy Bonrsches Magneton = kleinstes magnetisches Moment A/m?

v (Ny) Strahlungsfrequenz 1/s

0 (Rho) spezifischer elektrischer Widerstand Q-m

Op spezifischer Durchgangswiderstand Q-m

0 Dichte eines Stoffes g/em’

On spezifischer Hautwiderstand Q-m

O thermischer Anteil an o Q-u

0Os Strukturfehleranteil an o W-m

o (Sigma) mechanische Spannung = Zugspannung = Normalspannung N/mm?

0o Oberflachenwiderstand w

Ox ReiBfestigkeit N/mm?

7 (Tau) Schubspannung N/mm?

X. (Chi) elektrische Suszeptibilitit 1

A magnetische Suszeptibilitit 1

Y (Psi) elektrischer Fluss A - s/m?

AE abgestrahlter Energiebetrag eV

AL Langenzunahme m

ATy Unterkithlung °

O (Theta) Akzeptanzwinkel Grad
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Abkiirzungen

AFC
AFM
BCS-Theorie
CAD
CCM
CECC
CNC
CPU
CVD
DKL
DMEFC
DMS
DTA
EMV
EN

ESS
FELIX
FET
FLC

GB
HAL
HOPG
HTSL
1IEC
IRED
LB

LCD
LCP
LED

LP

LWL
MASFET
MCFC
MELF
MIL
MISFET
MLL
MOSFET
MRI
NEMA
NMA
NMO
NTC
OSP
PAFC
PBB
PBDE
PCF-LWL
PEMFC

Alkaline Fuel Cell

Atomic Force Microscopy (Rasterkraftmikroskopie)
BARDEEN-COOPER-SCHRIEFFER-Theorie
Computer-aided design

Ceramic Coated Metal

CENELEC Electronic Components Comitee
Computerized Numerical Control
Central Processing Unit

Chemical Vapor Deposition
Durchkontaktierte Leiterplatte

Direct Methanol Fuel Cell
Dehnungsmessstreifen

differentielle Thermoanalyse
elektromagnetische Vertraglichkeit
Elektronegativitit

emailliertes Stahlsubstrat
Ferroelektrische Fliissigkristalle
Feld-Effekt-Transistor

Ferroelectric Liquid Cristals
Grundband

Hot Air Levelling

hochorientierter pyrolytischer Grafit
Hochtemperatur-Supraleiter
International Electronic Commission
Infrared Emitting Diode
Leitungsband

Liquid Cristal Display

Liquid Cristal Polymers

Light Emitting Diode

Leiterplatte

Lichtwellenleiter

Metal Aluminia Semiconductor FET
Molten Carbonate Fuel Cell

Metal Electrode Face Bonding
Military Standard (USA)

Metal Insulator Semiconductor FET
Mehrlagagenleiterplatte (Multilayer)
Metal Oxide Semiconductor FET
Magnetic Resonance Imaging
National Electrical Manufactures Association (USA)
nichtmetallisch-anorganisch
nichtmetallisch-organisch

Negativer Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes
Organische Passivierung

Phosphoric Acid Fuel Cell
Polybromierte Biphenyle
Polybromierte Diphenylether

Polymer Cladded Fibres-LWL

Proton Exchange Membran Fuel Cell
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PZT
RoHS
RSFQ
SMD
SMES
SOFC
SQUID
SRP
WEEE

Blei-Zirkonat-Titanat

Restriction of Hazardous Substances

Rapid Single Flux Quantum

Surface-mounted device

Superconducting Magnetic Energy Storage
Solid Oxide Fuel Cell

Superconducting Quantum Interference Device
Self Reinforcing Polymers

Waste Electrical and Electronic Equipment



1 Grundlagen

1.0 Uberblick

Die Eignung der Werkstoffe fiir eine praktische
Anwendung beruht auf ihrer chemischen Zu-
sammensetzung sowie der Art und Weise der
raumlichen Verteilung der sich bindenden Teil-
chen. Damit werden die FEigenschaften der
Werkstoffe im Wesentlichen durch den vorherr-
schenden Bindungszustand und ihre Struktur
bestimmt (vgl. Bild 1.0-1). Die theoretischen
Grundlagen fiir das Verstandnis des Werkstoff-
verhaltens vermitteln Physik und Chemie. Zur
Veranschaulichung der Bindungs- und Struk-
turverhéltnisse finden vereinfachte Modellvor-
stellungen Verwendung.

Nicht ohne Grund ist das Elementarteilchen
Elektron der Namenspate der Elektrotechnik,
hat es doch fiir die in der Elektrotechnik be-
nutzten Werkstoffe eine fundamentale Bedeu-
tung und wird uns deshalb vom Anfang bis zum
Ende des Buches beschiftigen.

Der Elektrotechniker bendtigt neben physika-
lischen und chemischen auch technologische
Kenntnisse zum Verstidndnis und der Nutzbar-
keit der Werkstoffeigenschaften, wie sie im
Bild 1.0-2 zusammengefasst sind. Dartber hi-
naus gewinnt die Abschitzung der Umwelt-
einfliisse bei der Herstellung und Anwendung
von Werkstoffen zunehmend Bedeutung.

Mit dem Begriff Stoff stehen andere geldufige
Begriffe im Zusammenhang, wie Masse, Mate-
rie und Aggregatzustand.

Alle Werkstoffe lassen sich nach chemischen
Gesichtspunkten einteilen in Metalle und Nicht-
metalle; die Nichtmetalle in nichtmetallisch-
organische (NMO) und nichtmetallisch-an-
organische (NMA), die Metalle in Eisen- und
Nichteisenmetalle. Dieses Einteilungsprinzip
findet in der Darstellung des Bildes 1.0-3 An-
wendung.

Neben den reinen Stoffen (chemisches Element,
chemische Verbindung) begegnen uns in der
Praxis Werkstoffe in Form von Mehrstoffsyste-
men (Legierungen, Losungen, Mischungen). Thr
Eigenschaftsspektrum sowie die Verarbeitungs-

Physik: Lehre von messbaren Vorgéngen in
den Stoffen, ohne Umwandlung in andere
Stoftfe.

Bindungszustand
Struktur '

Eigenschaften des
Werkstoffes

Bild 1.0-1 Ursachen der Werkstoffeigenschaften

Energieverteilung
der Elektronen

Chemie: Lehre von den Stoffen und ihren
Umwandlungen (chemische Bindungen und
Reaktionen).

Werkstoffeigenschaften

[T

Chemische

Physikalische Verarbeitungs-

Eigenschaften eigenschaften Eigenschaften
= Dichte = GieRbarkeit = Brennbarkeit
= Hérte = Umformbarkeit = Metallisch
= E-Modul = Zerspanbarkeit = Nichtmetallisch

= Elektronegativitat

= Bildungsenthalpie

* Korrosionsver-
halten

= Schmelzpunkt = Schweilbarkeit
= Warmeleitfahigkeit = Benetzbarkeit
= Elektr. Leitfahigkeit = Legierbarkeit

nur

Bild 1.0-2  Ubersicht wichtiger Eigenschaften von
Werkstoffen der Elektrotechnik

Einteilung der Werkstoffe

Metalle | | Nichtmetalle
Nichtmetallisch- || Nichtmetallisch-
Eisen- Nichteisen- organische anorganische
metalle metalle Werkstoffe Werkstoffe
(NMO) (NMA)
« Stahl + Schwermetalle < Kunststoffe +  Keramik
« Gusseisen + Leichtmetalle  + Holz u.&. * Glas

+ Leder
(Anmerkung: nur ausgewéhlte Stoffe)

Bild 1.0-3 Einteilung der Werkstoffe
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und Anwendungseigenschaften sind wesentlich
variabler, die Methoden ihrer Darstellung sind
wesentlich komplexer. Ein wichtiges Hilfs-
mittel dazu ist die exakte Beschreibung des
Gefiiges und die Auswertung der entsprechen-
den Phasengleichgewichtsdiagramme (Zustands-
diagramme).

| Werkstoffe der Elektrotechnik |

Metalle | Nichtmetalle |
\
| NMO | | NMA |
« Leiterwerkstoffe « Halbleiterwerkstoffe « Isolierstoffe
« Widerstands - « Isolierstoffe « Kondensatordi -
werkstoffe « Supraleiter elektrika
« Kontaktwerkstoffe « Werkstoffe mit « Lichtwellen-
- Magnetwerkstoffe Piezoeffekt leiter
« Supraleiter « Lichtwellenleiter + Werkstoffe mit
+ Kondensatordielektrika Piezoeffekt
+ Magnetwerkstoffe - Ferrite
« Polymerleiter - Faserverbunde
« Faserverbunde

Bild 1.0-4 Einteilung der Werkstoffe der Elektro-
technik

Eine Ubertragung des Prinzips der Werkstoff-
einteilung des Bildes 1.0-3 auf die Werkstoffe
der Elektrotechnik fithrt zur Darstellung im
Bild 1.0-4. Sie entspricht der Gliederung dieses
Lernbuches.

Die aktuelle Werkstoffsituation lasst sich durch
die technische Ausschopfung aller Eigenschaf-
ten bisher genutzter Werkstofte charakterisieren
und schlieBt die stindige Erweiterung der Werk-
stoffpalette ein. Das setzt solides Grundlagen-
wissen der Werkstofftechnik voraus.

Merkmale der aktuellen Werkstoffsituation:

o zunehmende Anforderungen hinsichtlich
thermischer und chemischer Belastbar-
keit,

e geringe Masse bei gleichem Leistungsver-
mogen (Energie),

e frei von Materialfehlern (Zuverléssig-
keit),

@ Mangel an Rohstoffen und Energie,

o Maoglichkeit des Recycling,

o Kostendruck.

Materie:

Materie kann in verschiedenen Erschei-
nungsformen existieren, z.B. als Masse in
Form von Teilchen oder Energie in Form der
Welle.

Der Begriff Materie kann demzufolge nicht
nur auf die Masse reduziert werden.

Masse:

Die Angabe der Masse erfolgt iiblicherweise
in den Einheiten g, kg und t; die SI-Einheit ist
das Kilogramm (kg).

Aggregatzustand:

Stoffe konnen fest, fliissig, gasformig oder
plasmatisch vorliegen.

Bevorzugt kommen Werkstoffe im festen
Zustand zum Einsatz.
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1.1 Atombau und Bindungen

Kompetenzen

Fiir die chemische Reaktivitit eines Atoms ist die Struktur seiner Elektronenhtille entscheidend. Thre
Beschreibung erfolgt mithilfe der Quantenzahlen: Haupt-, Neben-, Magnet- und Spinquantenzahl.
Das findet sich wieder in der Anordnung der Elemente im Periodensystem.

In Abhidngigkeit vom Atombau einzelner Elemente ergeben sich bei der Wechselwirkung mehrerer
Atome unterschiedliche Bindungszustdnde. Bei gleichartigen Atomen ist die Elektronegativitits-
differenz gleich Null. Das Ergebnis der Bindungsbildung sind Molekiile. Es bilden sich Molekiil-
orbitale aus, in denen sich die Elektronen in einer gemeinsamen Elektronenhiille aufhalten oder
es entsteht ein Metallgitter aus Metallkationen und einem sogenannten Elektronengas. Binden sich
Atome unterschiedlicher Elemente, ergibt sich jetzt eine Elektronegativitdtsdifferenz, es entsteht eine
polarisierte Bindung, auch hier entstehen Molekiile. Die Wechselwirkung zwischen ihnen fasst man
unter den Begriffen zwischenmolekulare Bindung oder auch nebenvalente Bindung zusammen Das
AusmaB der Wechselwirkung bestimmt wesentlich die Eigenschaften dieser Stoffe. Uberschreitet die
Elektronegativitédtsdifferenz ein bestimmtes MaB, entstehen keine Molekiile, sondern Ionen, deren
elektrostatische Anziehung zum Ionengitter fiihrt.

111 Elektronenverteilung im Einzelatom

In den Lehrbiichern der Chemie und der Physik
werden die in diesem Zusammenhang verwen-
deten Begriffe ausfiithrlich dargelegt. Darum
kann in diesem Lernbuch auf eine nochmalige
Darstellung verzichtet werden. Die erforder-

lichen theoretischen Grundlagen werden des- Tabelle 1.1-1  GroBen der Elementarteilchen

halb in einer zusammenfassenden Form auf- .

gefiihrt. Einheit Proton Neutron |Elektron

e Ein Atom besteht aus einem Kern und einer Masse |10 kg |1,6726 1,6749 0,00091
Elektronenhiille (siehe Tabelle 1.1-1). Ladung [10"° As |+1,6 0— ~1,6

o Im Kern sind die Protonen konzentriert. Je-
des Proton trigt die positive Elementar-
ladung. AuBlerdem enthilt der Kern noch

Kernladungszahl = Anzahl der Protonen
Neutronen. (— Isotope) imiKern
e Die Hiille ist Aufenthaltsort der Elektronen. = Ordnungszahl

Jedes Elektron tragt die negative Elementar-
ladung und besitzt gleichzeitig Teilchen- und
Wellencharakter. Tabelle 1.1-2  Besetzung der Elektronenniveaus

e Die Struktur der Elektronenhiille wird be-
stimmt durch die Quantelung der Energie- Hauptquantenzahl | n ! 2 |3 |4
zustiande. Thre Grundstruktur entspricht der Schale K |[L |M |N
Schalennumm.er aus dem BoHrschen Atom- Orbital s ) ) ) N
modell und ist die Hauptquantenzahl n p B 6 6 6
(siche Tabelle 1.1-2). d |- |- 10 |10

o Die Elektronen halten sich mit einer be- f _ _ - 14
Ztlirfnmten Wabhrscheinlichkeit in Orbitalen 27 ) g 15 |
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e Je nach Geometrie des Orbitals unterschei-
det man s-, p-, d-und f-Orbitale, die Form des
Orbitals korrespondiert mit der Nebenquan-
tenzahl /.

@ Das s-Orbital ist kugelsymmetrisch, p-, d-
und f-Orbitale besitzen bevorzugte Raum-
orientierung. Sie korrespondiert mit der
Magnetquantenzahl m.

e Das Elektron besitzt einen Eigendrehimpuls.
Daraus resultiert die Spinquantenzahl s. Sie
charakterisiert zwei Zustinde
+ ', hbzw. '/, h.

e Jedes Orbital kann maximal 2 Elektronen
mit entgegengesetztem Spin aufnehmen.
(— PauLI-Prinzip)

e Fiir die Auffiillung der Orbitale gilt das Prin-
zip der groBten Multiplizitat. Die p-, d- und
f-Orbitale werden erst einfach mit Elek-
tronen mit gleichgerichtetem Spin besetzt,
erst danach erfolgt die maximale Besetzung
mit Elektronen mit entgegengesetztem Spin.
(— Hunbpsche Regel)

Die Elektronen der Hiille unterscheiden sich in
ihrem Energieinhalt und ihrer rdumlichen Ver-
teilung um den Kern. Die Energieverteilung der
Elektronen ist experimentell erfassbar durch die
Aufnahme von Spektren. Die Entstehung von
Linienspektren (Absorption, Emission) ist der
praktische Beweis fiir die Existenz bestimmter
erlaubter Energieniveaus der Elektronen.

Die raumliche Verteilung wird durch vier Quan-
tenzahlen ausgedriickt. Die Elektronen halten
sich als stehende Elektronenwellen in rdum-
lichen Aufenthaltsgebieten, den Orbitalen auf.
Durch Zufuhr von Energie (Wirme, elektri-
scher Funken, Bogen u. a.) erfolgt die Anregung
von Elektronen der dulleren Niveaus. Sie ge-
langen sprunghaft von energetisch niederen zu
hoheren Niveaus, fallen nach sehr kurzer Zeit
unter Abgabe des Energiebetrages AE zuriick.
Der ausgetauschte Energiebetrag ergibt sich
nach der von M. Pranck aufgestellten For-
mel (1).

AE=h-v=""¢ (1)
=h-v=——
2

h = Prancksches Wirkungsquantum
v = Strahlungsfrequenz

A = Wellenldnge

¢ = Lichtgeschwindigkeit

(U it

sondern

z.B. 3d*

Hunbsche Regel

Charakteristika zur Besetzung der Energie-
niveaus

® Maximale Anzahl der e auf der Schale
=2n’

@ Orbitale gleichen Typs werden erst ein-
zeln und dann paarig besetzt.

e Hauptquantenzahl = Periodennummer =
Schale.

@ Die Besetzung erfolgt nach einem energe-
tischen und nicht nach einem rdumlichen
Prinzip.

e Hauptgruppenelemente fiillen s- und
p-Orbitale, Nebengruppenelemente die
d-Orbitale auf.

e Die Hauptgruppennummer im Perioden-
system entspricht der Anzahl der &ufleren
Elektronen.

o Die Besetzung mit 8 Elektronen (Edelgas-
konfiguration) stellt einen sehr stabilen,
d.h. reaktionstragen Zustand dar.
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Ubung 1.1.1-1

Eisen hat das chemische Symbol 32 Fe. Inter-
pretieren Sie diese Symbolik. Nennen Sie die
Zahl der Protonen, Neutronen und Elektronen.
Ermitteln Sie die Anzahl der unpaarigen Elek-
tronen im Eisenatom.

Ubung 1.1.1-2

Identifizieren Sie die folgenden Elemente an-
hand nachstehender Aussagen iiber ihre neu-
tralen Atome:

Atom (A): enthéilt 4 Protonen

Atom (B): hat die Ordnungszahl 12

Atom (C): enthilt 11 Elektronen

Ubung 1.1.1-3

Wenden Sie die Formel zur Errechnung der
maximalen Besetzung einer Schale mit Elek-
tronen fiir n =1, 2, 3 und 4 an und stellen Sie das
Ergebnis tabellarisch dar.

Ubung 1.1.1-4

Welche der genannten Atomorbitale sind nicht
existent: 3f, 3d, 4s, 4f, 2d, 2p?

Ubung 1.1.1-5

Ein Korper trigt eine elektrostatische Ladung
von 3,93 C. Welcher Anzahl von Elektronen
entspricht diese Ladungsmenge?

Ubung 1.1.1-6

Schreiben Sie die Elektronenkonfiguration (ein-
schlieBlich Orbitaldiagramm) fiir die Atome
der Elemente: Al, Si, Fe, Cu.

Ubung 1.1.1-7

Ordnen Sie die folgenden Orbitale in der Rei-
henfolge, in der sie mit Elektronen besetzt wer-
den: 4d, 4f, 3p, 3s, 5s.

Ubung 1.1.1-8

Viele der in der Elektrotechnik verwendeten
Metalle sind Nebengruppenelemente. Begriin-
den Sie mithilfe der Elektronenkonfiguration
der Atome die Ahnlichkeit der Eigenschaften
dieser Metalle.
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1.1.2 Bindungszustinde

In der Elektronenverteilung der Atome des je-
weiligen Elementes finden wir wesentliche Ur-
sachen fiir die Moglichkeiten der Ausbildung
von Bindungen von zwei oder mehreren Ato-
men unter Bildung chemischer Verbindungen.
In der Folge chemischer Reaktionen ergeben
sich Anderungen in der Wechselwirkung der
atomaren Stoffbausteine. Thre FElektronen,
hauptsichlich die dulleren, die Valenzelektro-
nen, ordnen sich um. Durch chemische Reak-
tion von Ausgangsstoffen entstehen Reaktions-
produkte, die sich durch zwei prinzipielle
Merkmale von den Ausgangsstoffen abheben:

® Reaktionsprodukte haben einen anderen
Energieinhalt,

e Reaktionsprodukte erreichen einen neuen
Ordnungszustand.

Das Zustandekommen chemischer Bindungen
lasst sich von verschiedenen theoretischen An-
sdtzen aus beschreiben, wobei man sich ideali-
sierter Modelle bedient. Die Vielfalt von Bin-
dungszustanden in Stoffen vereinfacht man zu
drei Modellen von Grundbindungstypen:

e Atombindung (homdopolare Bindung,
kovalente Bindung),

e lonenbindung (heteropolare Bindung,
elektrovalente Bindung),

e Metallbindung.

1.1.21

Eine klassische Methode zur Erkldrung der
Umordnung von Elektronen beim Bindungs-
vorgang ist die Anwendung der von LEwis auf-
gestellten Oktettregel, die im Wesentlichen aber
nur auf Bindungszustinde der ersten Achter-
periode (2. Periode des PSE) zutrifft. Sie driickt
das Bestreben jedes Atoms aus, sich beim Bin-
den, so wie die Edelgasatome, mit acht Valenz-
elektronen zu umgeben, damit kénnen z. B. vier
Elektronenpaare entstehen. Das korrespondiert
auch mit den hohen Ionisierungsenergien der
Edelgasatome (siehe Bild 1.1-1). Elemente mit
hoheren Ordnungszahlen kénnen dariiber hi-
naus mehr als vier Elektronenpaare ausbilden
(Aufweitung der Oktettregel).

Bei der Atombindung kommt es durch das In-
einandereindringen oder Uberlappen von Atom-

Atombindung

Chemische Bindung:

Die Art der Wechselwirkung von Atomen
und Atomgruppen in Molekiilen, Kristallen,
an Grenzflachen u.a.m.

Ionisierungsenergie:

Unter lonisierungsenergie versteht man die
Energie, die notig ist, um ein Elektron aus
der Hiille eines Atoms im Gaszustand zu
entfernen.

2400 IHe
2200
[ Ne
2000,
1800
1600 [ !Ar
1400 K
1200 P f [

1000 Al I /Xe
TN

lonisierungsenergie —— kJ mol-!

V
600 ‘,Li N f r
400 Na T
200 K Rb Cs
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ordnungszahl

Bild 1.1-1 Ionisierungsenergie der Elemente
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orbitalen zur Entstehung von Molekiilorbita-
len. Im einfachsten Fall ist das im Bild 1.1-2 fiir
das H,-Molekiil dargestellt. Es iberlappen zwei
kugelsymmetrische s-Orbitale.

Fiir das Zustandekommen der Atombindung
gilt das Prinzip der maximalen Uberlappung
von bindenden Orbitalen mit dem Ergebnis des
stabilsten Bindungszustandes. Sind am Bin-
dungsvorgang p- oder d-Orbitale mitbeteiligt,
dann kann eine maximale Uberlappung nur
in bestimmten Raumrichtungen erfolgen. Die
Atome in einem solchen Molekiil bilden unter-
einander stofftypische Bindungswinkel.

Im Falle der Bildung des Wassermolekiils stellt
sich das folgendermaf3en dar (Bild 1.1-3): Das
Sauerstoffatom besitzt zwei unpaarig besetzte
p-Orbitale, die senkrecht aufeinander stehen.
Die s-Orbitale der sich bindenden zwei Wasser-
stoffatome konnten demzufolge mit einem
Bindungswinkel von 90° iiberlappen. Eine Auf-
weitung auf ca. 105°, wie er auch real im Was-
sermolekiil vorliegt, fiihrt erst zur groBtmog-
lichen Uberlappung.

Vergleichbare Verhéltnisse finden wir in solchen
Molekiilen wie NH;, CH,4 u.a. Damit entsteht
die Frage, woraus resultieren die Krifte, die
zwischen den Molekiilen im Stoft wirken, z. B.
im fliissigen Wasser oder gar im Eis, im fliissigen
Ammoniak usw.?

Molekiile aus Atomen des gleichen Elementes,
wiez.B. H,, N,, O, sind unpolar, sie wirken nach
aullen elektrisch neutral. Bilden zwei ver-
schiedene Atome eine Atombindung, dann ist
diese Bindung polar. Aufgrund der unterschied-
lichen Kernladungszahl und verschiedener
Atomradien der sich bindenden Atome ist die
elektrostatische Anzichung der beiden Kerne
auf die Bindungselektronen unterschiedlich
intensiv (unterschiedliche Elektronegativitit).
Die gemeinsame Elektronenwolke verschiebt
sich zum Bindungspartner mit der hoheren
Elektronegativitit (EN). Die Atombindung
zwischen dem Sauerstoff- und Wasserstoffatom
im Wassermolekiil ist demzufolge polarisiert
(EN Sauerstoff = 3,5, EN Wasserstoff = 2,1).
Dadurch erhilt das O-Atom eine partielle nega-
tive Ladung, das Wasserstoffatom eine partielle
positive.
0" & oF
H-O-H

H. + H.

H:H
Bild 1.1-2 Bildung eines Wasserstoftfmolekiils aus

Wasserstoffatomen in der Schreibweise mit dem sog.
gemeinsamen Elektronenpaar und in der Darstellung

der Ausbildung des Molekiilorbitals
'\

™ ®
®
H,O

Bild 1.1-3  Bildung eines Wassermolekiils, Molekiil-
orbital und Kalottenmodell

\\
-

Wasserstoff-Briickenbindung:

In Stoffen aus Dipolmolekiilen ziehen sich
gebundene Wasserstoffatome und benach-
barte freie Elektronenpaare von Sauerstoff-,
Stickstoff- oder Halogenatomen elektrosta-
tisch an.
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Im Wassermolekiil sind die Bindungen H-O-H
gewinkelt. Dadurch fallen die Ladungen nicht
in einem Schwerpunkt zusammen und es ent-
steht ein elektrischer Dipol (siche Bild 1.1-4).

Fiir die Entstehung von Dipolen sind zwei Be-
dingungen erforderlich:

1. Ausbildung polarisierter Atombindungen
durch unterschiedliche Elektronegativitit
der Bindungspartner.

2. Unsymmetrische Anordnung der Bindungs-
partner.

Zusitzlich zum Dipol bildet sich zwischen den
H,0O-Molekiilen die sogenannte Wasserstoff-
briickenbindung aus. Im Methanmolekiil betragt
die Elektronegativititsdifferenz der C-H-Bin-
dung 0,4; damit ist sie polarisiert. Da aber die
Bindungspartner symmetrisch angeordnet sind,
entsteht kein Dipolmolekiil. Diese Symmetrie
hat ihre Ursache im Vorgang der Hybridisie-
rung der bindenden Orbitale des Kohlenstoft-
atoms. Im Grundzustand entspricht die Elek-
tronenverteilung der in Bild 1.1-5 fiir das
C-Atom dargestellten. Im Verlauf der Bindung
entstehen vier bindungsenergetisch gleichwer-
tige Hybridorbitale, die sich tetraedrisch an-
ordnen. Mit diesen vier unpaarig besetzten
Hybridorbitalen kdnnen die s-Orbitale von vier
Wasserstoffatomen maximal iiberlappen, es
entsteht das symmetrische CH,-Molekiil (Bild
1.1-6).

Das Kohlenstoffatom kann sich im Zustand
der sp3-Hybridisierung nicht nur mit Wasser-
stoffatomen, sondern auch mit einem weiteren
C-Atom und drei Wasserstoffatomen binden. Es
entsteht das Molekiil Ethan H;C—CHj. Das setzt
sich in der homologen Reihe der Alkane fort.

Kommt es am C-Atom zur spz-Hybridisierung
(nur 3 Elektronen nehmen am Vorgang der
Hybridisierung teil), entsteht zwischen den zwei
C-Atomen eine Doppelbindung. Es entsteht das
Molekiil Ethen H,C = CH,. Derartige Mole-
kiile lassen sich polymerisieren.

Bestimmte Werkstoffe, wie organische Stoffe,
sind aus Molekiilen aufgebaut. ,,Handhabbare*
Mengen solcher Stoffe bestehen aus einer gro-
Ben Anzahl derartiger Molekiile. Thre Wechsel-
wirkung untereinander bestimmt wesentlich die
Eigenschaften dieser Stoffe. Zur Veranschauli-
chung sollen uns das H,O- und das CH,4-Mole-
kiil dienen.

b) c)
Bild 1.1-4 Das Wassermolekiil als Dipol

a) realer Bindungswinkel
b) und c) vereinfachte Darstellung

Elektronegativitit:

Sie ist ein relatives Mal} fiir das Bestreben
eines Atoms, in Verbindungen bindende
Elektronen anzuziehen. Sie ist nicht direkt
messbar und wird als dimensionslose Zahl
angegeben.

1s?

[ Grundzustand

252 2p?

||

1s2

| | bindender Zustand

sp3- Hybridorbital

Bild 1.1-5 Besetzung der Energieniveaus des
C-Atoms im Grundzustand und im bindenden
Zustand, sp>-Hybridorbital

Bild 1.1-6 Tetraedermodell des Methans
(sp>-Hybrid)
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In einem Liter Wasser (1000 g) befinden sich
ca.3-10% H,O-Molekiile, analoges gilt fiir CH,.

Durch die elektrostatische Anziehung der Was-
serdipole und der Entstehung von Wasserstoft-
Briickenbindungen ordnen sich diese bei 0 °C zu
einem festen Verband, dem Molekiilgitter (vgl.
Bild 1.1-7).

Methan dagegen erstarrt erst bei —184 °C in
Form eines Molekiilgitters, da es unpolar ist.
Wihrend im Molekiil hauptvalente Bindungen
mit einer Bindungsenergie von ca. 500 kJ - mol !
ausgebildet werden, bilden sich zwischen den
Molekiilen die sog. zwischenmolekularen Bin-
dungen mit einer Bindungsenergie um eine
bzw. zwei GroBenordnungen kleiner aus.
Gleichwertige Begriffe fiir zwischenmolekulare
Bindungen sind nebenvalente Bindungen, Rest-
valenzbindungen und vaN DER WaALssche Bin-
dungen.

Neben der Dipol-Dipol-Wechselwirkung treten
noch die Wasserstoff-Briickenbindung, der in-
duzierte Dipol und die Dispersionskréfte (LoN-
DON-Krifte) als Nebenvalenzbindungen auf
(Bild 1.1-8). Bei der Entstehung der Wasser-
stoff-Briickenbindung kommt es zwischen einer
Gruppe R-H und dem freien Elektronenpaar
des benachbarten Molekiils zu einer Wechsel-
wirkung. Voraussetzung dafiir ist die starke
Elektronegativitat von R, wodurch H eine par-
tiell positive Ladung erhélt.

Die Ladungswolke der Elektronen um jeden
Atomkern ist zu irgendeinem beliebigen Zeit-
punkt unsymmetrisch verteilt. Damit tritt
eine momentane negative Ladungsanhidufung
und damit verbunden ein momentanes Dipol-
moment auf. Dieses induziert in benachbarten
Atomen ebenfalls momentane Dipolmomente.
Die so bewirkte elektrostatische Anziehung
zwischen diesen Atomen nennt man LONDON-
Kraft. Es sind sehr schwache nebenvalente
Bindungskrifte, die allerdings immer wirksam
sind.

Unter Beriicksichtigung der VAN DER WAALS-
schen Bindungskrifte lassen sich Eigenschaften
von z. B. Kunststoffen erkldren. Die aus orga-
nischen Makromolekiilen bestehenden Kunst-
stoffe besitzen im Allgemeinen eine geringe
thermische Stabilitdt sowie ein hohes Isolier-
vermogen fir den elektrischen Strom. Mit der
GroBe der Molekiile nimmt die Anzahl der

Berechnung der Stoffmenge ny = Anzahl

der Mole (SI-Basiseinheit Mol):

Die Anzahl von 6,02205 ... - 10* Teilchen ent-
spricht der Stoffmenge von einem Mol. Diese
Angabe erhilt die Bezeichnung AvoGADROsche
Konstante N, [mol™].

Die Stoffmenge 7y einer chemischen Substanz
ergibt sich als Quotient aus der jeweilig vorlie-
genden Teilchenzahl Ny und N,:

ny =Ny - N, (2)
Molare Masse: My

Sie ergibt sich als Produkt aus der absoluten
(wahren) Masse des Teilchens ny (Atom, Mole-
kiil) und N,:

Beispiel:
1 mol H,O = 6 - 10 Molekiile H,O =18 g - mol"!
My = Ny - ny (3)

Der Index X steht fiir: Atome, Molekiile, Ionen,
Elektronen, Protonen, Neutronen, Photonen
USW.

Bild 1.1-7 Zwischenmolekulare Bindungen im Eis-
kristall (H,O fest)

W/kJmol-!
20
Dipol - Ind. Dipol 2

Dipol - Dipol Orientierungskréfte

Induktionskréfte
(Debye-Krafte)

Wasserstoff-Bricke R-H..l1-R" 50

Dispersionskrafte 1
(Londonkrafte)

temporare Dipole

Bild 1.1-8  Arten zwischenmolekularer Bindungen
(VAN DER WaAALssche Bindungen)
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nebenvalenten Bindungsmaoglichkeiten (VAN DER
WaaLs-Krifte) zu. In der homologen Reihe
der Alkane nimmt mit steigender GroBe der
Molekiile der Schmelzpunkt zu, bis letztlich
bei einem ,,Polyalkan®, wie dem Kunststoff
Polyethen mit ca. 10.000 CH,-Gruppen ein
technisch vielseitig verwendbarer Werkstoff
vorliegt. Das wird im Kalottenmodell des Poly-
ethens, siche Bild 1.1-9, veranschaulicht.

Im Zustand der sp3-Hybridisierung kann jedes
der vier Orbitale des C-Atoms mit einem be-
nachbarten sp>-Orbital eines anderen C-Atoms
iiberlappen. Von jedem C-Atom gehen zu vier
benachbarten C-Atomen vollig gleichwertige
Bindungen aus, die in die Ecken eines Tetraeders
gerichtet sind. Es entsteht ein Ordnungszu-
stand, der sich aus vielen elektrisch neutralen
C-Atomen zusammensetzt — das Diamantgitter
(siche Bild 1.1-10).

Verallgemeinert spricht man von einem Atom-
gitter. Da die Bindungen in einem Atomgitter
sehr stabil sind, zeigen solche Werkstoffe eine
hohe thermische und mechanische Stabilitit.
Alle Elektronen sind am jeweiligen Atom loka-
lisiert, der Werkstoff ist ein Isolator.

Silizium als Werkstoff mit einem Atomgitter
ist ebenfalls ein Isolator; allerdings nur bei tie-
fen Temperaturen. Mit steigender Temperatur
nimmt die Leitfdhigkeit zu (Eigenhalbleitung,
siche Kapitel 8).

1.1.2.2

Eine kovalente Bindung zwischen Atomen ver-
schiedener Elemente ist immer polar. Wird die
Polarisierung immer stéirker, die Elektronega-
tivitdtsdifferenz immer groBer, geht die polari-
sierte Atombindung in eine lonenbindung iiber,
Bild 1.1-11. Es kommt zur Elektronenabgabe
unter Bildung eines positiven Atomrests, dem
Kation und zur Elektronenaufnahme, unter Bil-
dung eines negativen Teilchens, dem Anion.
Stark vereinfacht entspricht das der Theorie
von LEwis zur Ausbildung der Edelgaskonfigu-
ration (siehe Bild 1.1-12).

Zur Bildung von Kationen neigen insbesondere
Elemente mit geringer Valenzelektronenzahl,
z.B. die Metalle (Ionisierungsenergie klein,
sieche Bild 1.1-1). Nichtmetalle bilden bevorzugt
Anionen, Elemente der VI. und VII. Haupt-

lonenbindung

Bild 1.1-10  Ausschnitt aus dem Diamantgitter
(® = C-Atom)

Ion:

Die Bezeichnung Ion (griechisch) bedeutet
»Wanderer, da unter Einwirkung eines
elektrischen Feldes die positiv geladenen
Kationen zur negativen Katode und die
negativ geladenen Anionen zur positiven
Anode wandern konnen.

Atombindung

polare
Atombindung

lonenbindung

Bild 1.1-11  Ubergang der polarisierten Atom-
bindung in die lonenbindung



