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* kovalente Bindung
- einfachstes Beispiel: H,*-Molekiilion

Y(r,R) = EY¥Y(r,R)

Wechselwirkungspotenzial

W(r,R) = cqy Ppa(ry) + cp pp(rp)

— LOsungsansatz:

\Atomorbié,e

(¢4 + P5)

1
J2+ 25,5 J2 =255

— Energiefunktionen

Hyy+H
ES(R) = AA AB
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LCAO-Ansatz: Linear Combination of Atomic Orbitals

(P4 — P5) (Uberlappintegral)

Sap =R ¢p by d’r

Coulombintegral (entsprechen klassischen Coulomb-Termen) Austauschintegral (ist rein qm Interferenzterm)

HAA=HBB=f¢Z}[¢Ad3r=f¢E‘}[¢Bd3r

antibindendes
Maolekilorbital

Eﬂ' LP il

E" & 1-]_[ 5

bindendes
ATolekilorbital

HAB=HBA=f¢Z}[¢Bd37”=f¢E}[¢Ad3T
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* kovalente Bindung

- H,-Molekul:

- Molekiilorbitalnédherung:

Einsetzen von ¥ -
analog 2>

Einsetzen von W5, Y% >

- Valenzbindungsndiherung:
(Heitler-London)

sym. oder antisym.
Gesamt-WF

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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Zusammenfassung: Teil 7, 24.11.2020/2

h?2 2 2 e? 1 1 y -y
H=H,+H Hy=——]|V Vo, | — ey o Ty2 Tob
o+t 0 Zm[ 5+ V5] prl i 7AW
- @ fAT\
- / -
e? (1 1 1 1 ol B [
(iAo ) L,
47'['60 R 12 r1B 24 A / B
L , R R
YS(ry,1p) = P35(rp) - P5(1rp) Produkt von Molekulorbitalen et "R E_Jet?

Y(ry,12,81,82) = ¥P5(rp) - P8(rp) - x* (mit antisymmetrischer Spin-Funktion)

=» vernachldssigt WW zwischen beiden Elektronen
Wo(ry, 1) = [a(ry) + Ppp(r)] - [Pa(r2) + ¢p(r2)]

2+ 28,45 =» beriicksichtigt gleichzeitige Anw. beider El. an einem Kern

Y(ry,ry,81,82) = [P3(rp) - Pa(rp) — ¥5(rp) - W4(rp)] - x° (mit symmetrischer Spin-Funktion)

1

Ye(ry, 1) = \/E [Pa(r)Pp(ry) — Palry)Pp(ry)]

W, = ¢, pu(ry) - Pp(ry), W, = ¢, pa(ry) - pp(ry) Produkt von Atomorbitalen

=» vernachldssigt gleichzeitige Anwesenheit beider EIl. an einem Kern

‘ WS (ry, ) =W 2 W, = ¢ ([9a(ry) - dpp(r)] £ [ha(ry) - pp(r)])

Normierung m=p W°(ry,12) = o [Pa(11)  ba(r2)] £ [$4(r2) - P (ry)]

V A Vv // d '-»fi"z 4{"-"15 h,f‘;;!l’:! ”| Palrp)Ppinn)
+ V—-A 58 =7 Coulomb-Iintegral
ES(R) = 2E15 ar 1——i-S Ea(R) == ZEls + 1__.5 // dryd'ra $ilm lr'f‘f,il’ | H, Paina)pgin) g
A // A rydira ¢ (13 )pg(rz) Hy galna)ain)
f / Fradrs o3 (ca)birs) Bl dalnsJnlra) Austausch-Integral
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Zusammenfassung: Teil 7, 24.11.2020/3

* Hybridisierung
- Beimischung energetisch hoher liegender Orbitale zur Optimierung der Bindungsenergie
- wichtig fiir Kohlenstoffchemie: sp, sp? und sp3-Hybridisierung

* metallische Bindung

- Valenzelektronen sind tUber ganzen Kristall verschmiert (delokalisierte Leitungselektronen)
- Bindungsenergie resultiert hauptsachlich aus der Reduktion der kinetischen Energie der Leitungselektr.

Modell: freie Leitungselektronen, die mit abgeschirmtem Coulomb-Pot. der lonenrimpfe wechselwirken

h2
kin. Energie: Ey, = 2.21
& kin 2ma
c _ £ 9 j?

Minimum von Ey, fur

T
- 202~ 245,

ag

Erweiterungen durch Bertlicksichtigung von e-e-WW:

- Austauschenergie
- Korrelationsenergie

- Benutzung von Pseudo-Potenzial

» Wasserstoffbriickenbindung

— ionische/kovalente Bindung von H-Atom mit zwei elektronegativen Partnern
— Bindung nur mit 2 Partnern, da H*-lon sehr klein, kleine Bindungsenergie wegen geringer Zahl der Bindungspartner

 Atom- und lonenradien

- Abschatzung von Gitterkonstanten und Kristallstrukturen durch Approximation mit Kugeln

kinetische Energie

40 = 134

)

E/(Rh*/2mad’




== 4 Elastische Eigenschaften
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e Bisher:
Bindungskrafte =>» bestimmen Gleichgewichtsabstand R, der Atome ohne Wirkung von dueren Kraften

e Jetzt: =» Was passiert beim Wirken einer duBeren mechanischen Kraft ?
=» Anderung des Gleichgewichtsabstands R, Verformung des Festkérpers

Beispiel: elastische Welle
Schallgeschwindigkeit ¢ = 103 — 10* m/s
Wellenldnge A > 100 A bzw. f = ¢/A < 101! — 1012 Hz

® 12f T ,
f * bei Auslenkung aus Ruhelage wirkt auf Atome Riickstellkraft F = —dU/dR fallsR # R, \ ( R) s
.g I ZyxAexp | —— A = 1090 eV ’
éﬁ =>» um Verformung zu erzielen, missen wir Kraft wirken lassen a4l / i
>
g * wir betrachten Festkorper als elastisches Kontinuum 4l
S =>» atomare Struktur wird aufler Acht gelassen 8
= => wir betrachten nur Vorgange auf Skala > A (Atomabstand) a2} o —aa? AmeoR !
£ 1 2 3 4 5 6
I =>» Wellenldnge der Stérung >> Atomabstand R (A)
°

» Diskussion von Vorgangen auf atomarer Langenskala erfolgt spater = Kapitel 5 (Phononen)

www.wmi.badw.de
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== 4 Elastische Eigenschaften
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» grofle Bedeutung furs Alltagsleben

sierten Materie 1 — WS 2020/2021

Konden

- Physik der

© Rudolf Gross

www.wmi.badw.de

»
curator@bacteria-world.com
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4 Elastische Eigenschaften

e Bosch baut in Dresden GroRfabrik fiir Autoelektronik

(veroffentlicht am 14. Juni 2017 )

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

MEMS Produktion auf 300 mm Wafern

MEMS: micro-electro-mechanical systems ’f?‘ii’i'“’",’",m'“:;i

Il e ——mp il g

www.wmi.badw.de




% 4 Elastische Eigenschaften - Kontinuumsbeschreibung

FK als periodische Anordnung von FK als Kontinuum

Atomen
typische Langenskala von physikalischen Prozessen >> Atomabstand

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

Wellentange > 1 Angstrom

www.wmi.badw.de
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4 Elastische Eigenschaften - Kontinuumsbeschreibung

 elastische Wellen:

g A=1m @ f = 1 kHz

Vs

: A=1mm @ f = 1 MHz A= T Schallgeschwindigkeit v, ~ 1 000 m/s

z:f A=1pum @ f = 1 GHz

: * elektromagnetische Wellen:

: A~100km  @f =1kHz

z A1=100m @ f = 1 MHz -
21~ 100 mm @ f = 1 GHz A= ? Lichtgeschwindigkeit ¢ ~ 108 m/s
A =100 pm @ f =1THz

A=100 nm @ f =1PHz

www.wmi.badw.de



% 4 Elastische Eigenschaften — lineare Antworttheorie

* wir betrachten nur die lineare Antwort des Festkorpers auf eine Storung

Beispiel: lineare Antwort auf mechanische Kraft 1 A?

é (Hookescher Bereich)
2 ¢
p Storung =Kraft F  (Spannung o = F/A)
5 Antwort = Langendnderung AY < F
>Al=y-F "
:‘; ¥ = Kontinuumseigenschaft (Materialkonstante)
orts- und zeitabhingige Kraft: Y F(z,t)
- o 9
© Azt = |y(z—2z',t—t") -F(zt) dz dt ¥
! Y )
3 Suszeptibilitit ¢
§ Empfindlichkeit auf Stérung
3 A
3
3

10
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4 Elastische Eigenschaften — lineare Antworttheorie

Beispiele

Antwort

Volumenausdehnung AV /V
Elektrische Stromdichte fq
Warmestromdichte fh
Polarisation P

Magnetisierung M

Storung

Druckp = F/A

elektrisches Feld E

T-Gradient VT

elektrisches Feld E

magnetisches Feld H

verallg. Suszeptibilitat

Kompressibilitat k
AV/V =—kp

elektrische Leitfahigkeit o
j,=oF

Warmeleitfahigkeit kj,
Jn=—Kkp VT

elektrische Suszeptlbllltat Xel
P Xel EOE

magn. Suszeptibilitat )(mag
oM = Xmag p,H

verallgemeinerte Suszeptibilitat = Kontinuumseigenschaft

11
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2= 4 Elastische Eigenschaften — lineare Antworttheorie
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* isotrope Festkorper: verallgemeinerte Suszeptibilititen sind Zahlen
. -~ 1 0 0\ /Ex
Jo=0E = (Jgxulgylgz)=0(0 1 0 ||E,
0O 0 1 E,
e anisotrope Festkorper: verallgemeinerte Suszeptibilitidten sind Tensoren

Oxx Oxyy Oxg E,
I —6F _ oy, 0.,, O E
]q =0E = (]q,x:]q,y:]q,z) — yx yy yz y
Ozx Ozy Oy E,
\ J
j

Leitfahigkeitstensor
(Tensor 2. Stufe)

Symmetrie des Festkorpers: Reduktion der unabhdngigen Komponenten

www.wmi.badw.de
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4 Elastische Eigenschaften — lineare Antworttheorie

* elastische Eigenschaften von Festkorper

Oxy Oxy Oy
Storung =Spannungd = | 9yx Oyy Oy,
O zx azy Oz

€xx Exy €xz
Antwort = Dehnunge = | €yx €yy €Ey;
€zx ezy €z

0

Verallgemeinerte Suszeptibilitit = Compliance-Tensor S

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

_ (Tensor 4. Stufe, 81 Komponenten)
eij = ) Sijkl Okl
%l Reduktion durch
Symmetrie des FK
§ exx = Sxxxxo'xx + Sxxxyaxy + Sxxxzaxz
.z;- + Sxxyxayx + Sxxyyayy + Sxxyzo'yz 3 unabhangige Komponenten
§_ + SyxzxOzx + SxxzyOzy + Sxxz2022 fur kubische Symmetrie
3

13
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© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

www.wmi.badw.de

== 4.1 Elastische Eigenschaften — Grundlagen

elastische und plastische Verformung

» elastische Verformung:  reversibler Verformungsprozess

» plastische Verformung: irreversibler Verformungsprozess

=>» Beschriankung auf elastischen Bereich

* Hookesches Gesetz:. linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung

/ c=C(C-e \
N
Spannung (stress) Elastizitatsmodul Dehnung (strain)

F  Kraft AV Volumenanderung
A~ Flache "=V

o

Volumen

sym. Tensor 2. Stufe sym. Tensor 4. Stufe sym. Tensor 2. Stufe

14



=% 4.2 Spannung und Dehnung

4.2.1 Der Spannungstensor

 Spannung - innere Kraft pro Flachenelement in FK

- Beschreibung anhand von infinitesimalen Volumenelementen, die unter Kraftwirkung eine
Deformation erleiden

» Zerlegung von Kraft AF auf Flache A in Normal- und Tangentialanteil
—> Normalspannung: AF, /AA

—> Schub- oder Tangentialspannung: AF;;/AA und AF;,/AA

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

www.wmi.badw.de
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4.2.1 Spannungstensor

* Angabe des Spannungszustandes
durch 9 GroRen =» Spannungstensor

Oxx Oxy Oxz
0 =|O%yx Oyy Oyz
Ozx Ozy Og

Kraftkomponente in i — Richtung

%4 = Flache mit Normalkomponente in j — Richtung

— Diagonalelemente: Normalspannungen
— Nebendiagonalelemente: Schubspannungen

e Zahl der unabhangigen Komponenten:

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

» es sollen keine Dreh- oder Translationsbewegungen induziert werden
=>» keine Translation:
Spannungen auf entgegengesetzte Flachen gleich und mit umgekehrtem Vorzeichen
=> keine Rotation: 0;; = 0j;
=>» nur 6 unabhdngige Komponenten: 3 Normalspannungen und 3 Schubspannungen
=» symmetrischer Tensor 2. Stufe

www.wmi.badw.de

N

Wichtig: auf gegentberliegende Wiirfelseite wirkt die
gleiche Kraft, da Wiirfel infinitesimal klein ist

_l__

J}'x

}JJI. U
—1
ﬂ'y_-,_,
‘ X
—
ﬂ'x}-'

16



== 4.2.1 Spannungstensor

VVIMI
- elementare Belastungsfalle

Zug, Druck:
keine Schubspannungen, Kraft wirkt gleichmaRig (a) F (b) F (c)
- Reaktion des Kérpers: ¥
Dehnung (a) und Querdehnung (b) = [FP-3-- 1
Volumendnderung (c) bei isotropem Druck

Biegung. e ¢ d
keine Schubspannungen, Kraft wirkt ungleichmaRig
—> Reaktion des Korpers:

ungleichmdflige Verformung (d) P,

Scherung: Ad/ d Ad/2 F
keine Normalspannungen,

Kraft wirkt parallel zur Oberflache (d)
- Reaktion des Korpers:

Scherung (e), Winkelanderung

(f)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

Torsion:

keine Normalspannungen,

Kraft wirkt in unterschiedliche Richtungen
- Reaktion des Koérpers:

Verdrillung (f)

www.wmi.badw.de
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© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021
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4.2.2 Dehnungskomponenten

* Wie definieren wir die Dehnungskoeffizienten fiir einen 3D-Festkorper?

— wir betrachten dazu die gleichmallige Deformation eines orthogonalen Koordinatensystems

X'=(1t+en)Xteyyte,l

V =€ R+ (1+e€,,)f+e€,2

_ Deformation |
Z' =€, Xtey Y+ (1+e,)Z |

1 — /
Koeffizienten €;; << 1 beschreiben Deformation \

— fur Lange der neuen Vektoren x’,y'und z' gilt:

X' X' =14 26, + €5 + €5 + €2, X' X' =21+26, @ x'=21+¢6,
El]<<1
YV =€ +1+26, te5,+e, ) y-y=1+26, > y =x1+¢,
1
5 5 5 v1+le+5x
2 7' =€+ €5+ 1+ 26, + € z' 7' ~1+4+2¢,, > z =1+4+¢€,

=> in 1. Ordnung ist die relative Anderungen der Linge der Einheitsvektoren gegeben durch ¢, ,, €yy, €2z

18
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4.2.2 Dehnungskomponenten

— Auswirkung von Verformung auf Position r = xX + yy + zZ eines Atoms R

Position nach Verformung: r' = xx' + yy' + zz' r

— Einfihrung von Verschiebungsvektor R = r' —r

R=r'-r=xX -X)4+yy -9)+z(z' -2

R(r) = (xgxx + yeyx + zezx) X+ (xexy + y€y, + ZEZy) y + (xexz + yey,, + ZEZZ) Z

=>» Beschreibung mit allgemeinem Verschiebungsvektor: R(r) =u(r) X+v() y+w()z

t t t

bestimmt durch lokale Deformation

— Taylor-Entwicklung von Verschiebungsvektor R(r) um r = 0 (Annahme: R(0) = 0)

R(r) = 6u+ 6u+ ou - 6v+ 6v+ dv o 6W+ 8W+ ow 54
e\ oax Yoy T %0z) X M ax Ty T %0z ) Y T \Fax TV ey TP a2 ) ©

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

o du ou du ov dv
— Vergleich liefert xe,, = xa, VEyx = ya, ZE€,y = ZE, X€Exy = xa, VEyy = ya—,

www.wmi.badw.de
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4.2.2 Dehnungskomponenten

* EinfUhrung von Dehnungskoeffizienten ey,

Dehnungskoeffizienten sind gegeben durch die partiellen Ableitungen der Komponenten von R nach x, y, z

g 1 1 ou 1, 1 1/ou ov

S — _x' .x —— = — xy ==X 'YV =z(€yx t€xy) =5l 57—+

5 1, 1 dv 1, , 1 N 1/0v N dw

‘; = — . —_—— = — — e = — . z = — (€ € —_ | — —_—

TV Y T T T Yy vz =327 yEyt e =515,15;

=

§ 1 1 ow _1, . _1 _ 4 a_u a_W

'g eZZ:EZ,.Z,_EZEZZZE ezx_zz X _Z(EZX'-I_EXZ)_Z aZ+ax

3 (Lingenanderung der neuen (Anderungen der Winkel zwischen den

£ Koordinatenachsen) Koordinatenachsen)

° €xx €xy ©xz aus Symmetriegrinden gilt: e;; = ey
€zx €zy €3z symmetrischer Tensor 2. Stufe

Dehnungskoeffizienten e;; bestimmen Dehnung vollstandig

www.wmi.badw.de

20



ﬁ
i
VVIMI

4.2.2 Dehnungskomponenten

* Beispiel: Volumenanderung von Kristall aufgrund von hydrostatischem Druck

— Volumen nach Druckanwendung: V' = (x"-y') xz’ V=-y)xz=1

— wir benutzen: X'=(1t+en)XteyVte,
V =€, X+ (1+€,,)§+€,,2
V =€nXte, ¥+ (1 +e,)Z

1+ e, Exy €xz
V' = (X’ . y’) X z' = eyx 1+ eyy e_'yz ~ | + €xx + eyy + €,

€, €2y 1+e, \
* Dilatation oder Volumenausdehnung

Produkte von
Dehnungskoeffizenten
V=V werden vernachlassigt

§ = v = exx T eyy + €5,

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

(bei Anwenung von Druck ist 6 negativ)

www.wmi.badw.de
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4.3 Elastizitats- und Compliancetensor

* Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung (im Hookeschen Bereich)

=» gegeben durch Elastizitétstensor C;jj; (Youngs’s Modulus) bzw. Compliancetensor S;j;; (Nachgiebigkeitstensor)

: gij = ) Cijri€en ejj = E Sijkl Okl

p kl kl ¢

§ Spannungskomponenten, Dehnungskomponenten,

g bilden sym. Tensor 2. Stufe bilden sym. Tensor 2. Stufe

f: Elastizitdtstensor (Elastizitatsmoduin) Compliance-Tensor (elastische Konstanten)
5,3: 81 Komponenten 81 Komponenten

°

* Symmetriebeziehungen:
g;j = gj; und ey = ey sowie Gy = Cii = Cijie

=» Reduktion auf 36 Komponenten
=» Voigt-Notation

www.wmi.badw.de
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4.3 Elastizitats- und Compliancetensor

* Voigt-Notation

— vereinfachte Schreibweise durch Einfiihrung der Beziehungen

xx — 1, vy — 2, zzZ — 3, vz = zy - 4, Xz = zx = 5, Xy =yx > 6

6
Tensor- _ Matrix-
Notat Oj = Cijki €ki — .. = C. e _
otation m mn *n Notation
kl n=1
Oxx = Cxxxx€xx + Cyxx y€xy T Crxxz€xz
+ C.\'.\'}'.r ‘3)'.\' T (_j_\-_\-}.}.(.’),). T C.\'.\'}': C(\":
+ C.\',\';_\-C’:.\' + C.\,'\_:},e:", + C'\.‘\‘::e:: — gy = C]]Cl + Clzez + C]jﬁ’} + C|4e4 + JC]SL’_R + JCI(,e()

- (’.\'.\'.\'.\'e.\'.\' xR C.\'.\"\')'e}’}' T C‘.Y.i'l:efi

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

+ ZC,\-,\}‘:e)': + 2(/\'\'\‘“e\': - 3(4.\‘.\‘.\'}' e.\')'

.....

5 L . ¥ .

= €xx €xy €xz €1 5€s 565 durch die zusatzlichen Faktoren bei ey, e5 und eg
® / a T . . . . . .

2 Koeffizientenvergleich ergibt: | €,y €yy €y | = les €2 ey bleibt bei der Transformation die Energiedichte
§ ) 2 l ., Ly, % erhalten

3 €zx €zy €22 €5 €4 €3

; - '

3

23



= 4.3 Elastizitits- und Compliancetensor
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* Voigt-Notation

o1 = Cney + Crpex + Cizez + Cuaeq + Cises + Creto
g o = (e + Cxnex + Cozesz + Cogeq + Coses + Coges
' 03 Czi€1 + Capep -+ Cazez+ Cages +Cases +Capép

Om = Z Cmn €n U4 Ca1e1 + Cypey + Cyzez + Cygeq + Cyses + Cypep
n=1 05 Cs1e1 + Cspep + Cszes + Csgeq + Csses + Csees

06 = Carer+ Cerex + Cezez + Coses + Coses + Ceplo

* 6 x 6 Matrix mit 36 Koeffizienten C,,,,,

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

6
* Koeffizienten C,,,,;: Elastizitdtsmoduln Oy = z Conn €n
n=1
6
* Koeffizienten S ,,,,;: elastische Konstanten €m = z Smn On
n=1

(der zu Cy,,, inversen Matrix)

www.wmi.badw.de

24



<= 4.3.1 Elastische Energiedichte

VVIMI

* Reduktion der Zahl der unabhangigne Koeffizienten von 36 auf 21

Ursache: elastische Energiedichte U ist quadratische Funktion der Dehnung

oU 1<
o,==—==C16;+= § (C~1n+C~n1) €n
deq 2 ]
n=

Q

Il
N =
M-
M-
D

3

gﬁz

o 1 - . .
nen—o-zza_ezzczzez-l'z Z (C2n+Cn2)en

m=1n=1 n=1n#2
0'3 = ces

=> es gehen nur Kombinationen C,,,, = %(Cmn + Com) = Cpp €N

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

=» Elastizititsmoduln bilden symmetrische Matrix mit 21 unabhédngigen Koeffizienten

www.wmi.badw.de
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monoklin
orthorhombisch

tetragonal
rhomboedrisch

hexagonal
kubisch

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 1 — WS 2020/2021

e Elastizitatstensor von
kubischen Kristallen

www.wmi.badw.de

Punktgruppe elastische Konstanten
alle 21
alle 13
alle 9
e 7
Cavs Day, Dyps Doy 6
C3;,/565 7
C}]r, D3, D3d 6
alle 5
alle 3
(C11 ClCiz 0 0 0
C2CiiC2 0 0 0
c-|€2C2Cy 0 0 0
0 0 0 Cyu O O
0 0 O 0 Cyu 0
L0 0 0 0 0 Cy

4.3.2 Kristallsymmetrie und Elastizitatsmoduin

* weitere Reduktion der Zahl der unabhangigne Koeffizienten aufgrund der Kristallsymmetrie (ohne Beweis)
Kristallsystem
triklin

nur 3 unabhangige Komponenten €1, C12, C44
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 Verhalten von Festkorpern unter Wirkung von duflerer Kraft (Kontinuumsmechanik)

— Beschrankung auf Bereich der linearen Antwort
elastischer Bereich (reversibel, Hookescher Bereich)

— atomare Struktur wird vernachlassigt

/

Spannung (stress)

F

A

Kraft
~ Fliiche

(/1St6rung > Atomabstand) sym. Tensor e
2. Stufe
* Spannung:
P g Oxx Oxy Oxz (b)
Ozx Ozy Og
—> Normalspannung: AF,/AA o

-> Schub(Tangential-)spannung: AF;;/AA und AF;,/AA

(b} T F
$ae At ae

* Belastungsfiille: (@

4. Stufe

(a) - (c) Zug, Druck
Kraft wirkt normal und gleichmaRig
- Dehnung, Querdehnung, Volumendinderung

(d) Biegung
Kraft wirkt ungleichmaRig

gij = ) Cijrien
Elastizitéitsmodul Dehnung (strain)
sym. Tensor

AV sym. Tensor
v | 2.Stufe

keine Translations- und
Rotationsbewegung

90’i]‘ = in

symmetrischer Tensor 2. Stufe

- ungleichméifiige Verformung

(e) Scherung

Kraft wirkt tangential und gleichmaRig
- Scherung

(f) Torsion

Kraft wirkt tangential, unterschiedliche Richtung
- Verdrillung
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o Dehnung: Allgemeine Beschreibung mit Verschiebungsvektor R(r) =u(r) X+ v(r) §+w()z R=r'—-r

r
0 0 v
u u
Taylorentwicklung: R(r) = | x — — — %
y g (r) <xax+yay+za>x+
. ov  dv v\ _ €xx  C€xy CExz ou 1/0u o0dv
g xa+y£+za y+ :> eé=|€x €yy €yz exx=a; exyzz E"‘a y e
S < ow ow 0w> €zx €zy €z
X X—+y—+z—|Z+ - .
2 dx dy 0 symmetrischer Tensor 2. Stufe
I
2 * Elastizitdits- und Compliance-Tensor: Dehnungskomponenten,
§ / bilden sym. Tensor 2. Stufe
5 gij = Z Cijri€r e = Z Sijkl Ok
g kl kl
8 Spannungskomponenten, / \ /
5 bilden sym. Tensor 2. Stufe Elastizitdtstensor (Elastizitatsmoduin) Compliance-Tensor (elastische Konstanten)
g 81 Komponenten 81 Komponenten
g Symmetriebeziehungen: o;; = gj; undey; = ey, sowie Cij = Cjipp = Cijup -> Reduktion auf 36 Komponenten
. . 6
O ) - ]
2 Voigt-Notation: xx > 1, yy = 2, zzZ - 3, o =N . Matrix-
E yz =2zy =4, Xz = zx = 5, Xy =yx =6 m HE I Notation
] n=1
* elastische Energiedichte elastische Energie = quadratische Funktion der Verformung
§ Cinn = Cum (in Voigt-Notation) oder Cjji; = Cyji;  (in Tensor-Notation)
]
_'g“, = Reduktion von 36 auf 21 Komponenten
§ — weitere Reduktion durch Kristallsymmetrie (nur noch 3 unabh. Komponenten fiir kubisches System)
2
3
3
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