
Formelsammlung Werkstoffe und Fertigung Prof. Dr. K. Wegener 
 

 

 

Formelsammlung_WeFe_16.doc (16.08.2009) Seite 1 von 11 06.11.2008 / LP, ETH Masching HS2008, FS2009  

1) Spannung und Dehnung 
 
Spannung  
( mp RR ,2,0=σ ) 
Zugspannung: Vorzeichen positiv 
Druckspannung: Vorzeichen negativ 

A

F=σ  

 

][][
2

MPa
mm

N =  
F : Angreifende Kraft 

A : Querschnittsfläche 

pl : Länge der Probe 

Kräfteverhältnis 
m

nwirkend

F

F

σ
σ=

max

 
211

m
NPa =  

22 1101 6

mm
N

m
NMPa ==  

   

Gesamtverlängerung all gesamt =∆  (?)  

Gesamte plastische Verlängerung geplast lll ∆+∆=∆   

nσ : Nominale (Zug)Spannung: Die über  

 den Anfangsquerschnitt ermittelte  
 Spannung (auch Nennspannung). 
 Wahre Spannung: Auf momentan- 
 en Querschnitt bez. Spannung. 

x∆ : Atomabstandsverlängerung 
a : Atomabstand 

Dehnung  
Nominaldehnung: Verlängerung 
pro ursprüngliche Länge E

σε =
a

x∆=      []  
l

l
alno

∆=minε  
l∆ : Verlängerung 

0l : Ursprüngliche Länge  

Gesamtdehnung, 
Elastische Dehnung plelgesamt εεε +=  

E
n

el

σε =  
elε : Elastische Dehnung 

plε : Plastische Dehnung 

Hookesches Gesetz  
(bis pσ  resp. ehR ) 
(Linearer Zusammenhang zw. 
Belastung und Dehnung) 

 

εσ ⋅Ε=  
 

ε
σ=Ε  

][][
2

MPa
mm

N =  
Ε : Elastizitätsmodul ][ 2mm

N  

      
2000'70 mmNAlu =Ε  

      
2000'210 mmNStahl =Ε  

Bruchdehnung egr AAA +=  

Brucheinschnürung 
0A

A
Z

∆=  

Einschnürverlängerung: 

epeP All ⋅=∆  

Gleichmassverlängerung: 

gg All ⋅=∆  

rA : Bruchdehnung 

gA : Gleichmassdehnung 

eA : Einschnürdehnung 

 
Werkstoff mit ausgeprägter 
Streckgrenze 
(zäh, hohe Verformungsfähigkeit) 

Werkstoff ohne ausgeprägte 
Streckgrenze 
(spröde, verformungsarm bis Bruch) 

 
Abb. links: Hookesches Gesetz von 0  bis ehR , Ludwig-Gleichung von Ende Lüdersdehnung bis gA . 

pσ : Proportionalitätsgrenze 

Eσ : Elastizitätsgrenze 

Soσ : Obere Streckgrenze ( eHR ) 

Suσ : Untere Streckgrenze ( elR ) 

Bσ : Zugfestigkeit ( mR ) 

gδ : Gleichmassdehnung ( gA ) 

eδ : Einschnürdehnung ( eA ) 

Bδ : Bruchdehnung 

2,0pR : Elastizitätsgrenze 

rA : Bruchdehnung 

Ludwik-Gleichung  
(von pσ resp. ehR bis mR ) 

n
pp CR εσ ⋅=− 2,0  

 

 

Die Ludwik-Gleichung stellt eine 
Approximierung der Spannungs-
Dehnungslinie dar. 

mR : Zugfestigkeit 

pε : Plastischer Dehnungsanteil 

Masse, Volumen, Dichte ρ⋅= Vm   

Durchmesser belasteter Stab DvD el ⋅⋅−= )1(' ε  D : Durchmesser 

max. ertragbare Zugkraft ARF m ⋅=max   
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2) Kristallaufbau und Gittertypen 
 
Die 7 Kristallsysteme nach BRAVAIS 
 

Kristallsystem  Achsenlänge  Achsenwinkel  
triklin 

000 cba ≠≠
 )90,,( °≠

≠≠
γβα

γβα
 

monoklin 
000 cba ≠≠

 )90(

90

°≠
°==

α
γβ

 

rhombisch 
(orthorhombisch) 000 cba ≠≠

 

°=== 90γβα  

hexagonal & 
trigonal  000 cba ≠=

 )60(120

90

°°=
°==

Kγ
βα

 

rhomboedrisch 
000 cba ==

 

°≠== 90γβα  

tetragonal 
000 cba ≠=

 

°=== 90γβα  

kubisch 
000 cba ==

 

°=== 90γβα  

 

Monoklin 
basiszentriert 

Triklin einfach / 
primitiv 

   

Kubisch einfach / 
primitiv (SC) 

Kubisch flächen-
zentriert (FCC) 

Kubisch raum-
zentriert (BCC) 

Tetragonal einfach / 
primitiv 

   
 

    
Tetragonal 
raumzentriert 

Hexagonal Rhombisch 
einfach / primitiv 

Rhombisch 
raumzentriert 

    
    
Rhombisch 
basiszentriert 

Rhombisch 
flächenzentriert 

Rhomboedrisch Monoklin einfach / 
primitiv 

     

 
Kenngrössen der wichtigsten Elementarzellen 
 

(Wichtige Kenngrössen der Elementarzelle: Atomanzahl je EZ, Koordinationszahl, Packungsdichte, Gitterkonstante) 

Gittertyp EA  KZ  Ρ  Dichteste Packung 

kubisch-primitiv 1)81(8 =⋅  6 0.52 Kante 

kubisch-raumzentriert 21)81(8 =+⋅  8 0.68 Raumdiagonale 

kubsch-flächenzentriert 4)26()81(8 =+⋅  12 0.74 Flächendiagonale 
hexagonal-dichtest-
gepackt 

63)21(2)61(12 =+⋅+⋅  12 0.74 Kante 

 

Koordinationszahl  KZ : Anzahl direkter Nachbarn 
(Anzahl Atome mit kürzestem gleichgrossen Abstand) 

Stapelfolgen  

Atomanzahl 
EA : Atomanzahl je Elementarzelle 

Bsp. (Kub. Raumzent.): Zelle
Atome

EA 218 8
1 =+⋅=  

 

 

Kfz ABCABC… 
Krz ABABAB… 
hdP ABAB…  

Gitterkonstante Längenangabe zur Beschreibung des Gitters 
(kleinste Einheit in der Elementarzelle) 

 
 

 
 

 
Packungsdichte  
(Raumerfüllung der 
Elementarzelle mit 
Atomen) 

E

AE

V

V=Ρ  Bsp.: 
16

32 3
0 π⋅⋅⋅= a

VAE  , 

3
0aVE =  ,   68.0=Ρ  

AEV : Atomvolumen innerhalb der Elementarzelle 

EV : Volumen der Elementarzelle 

0a : Gitterkonstante 

Kugelvolumen 
3

4 3r
V

⋅⋅= π
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3) Bezeichnung von Punkten, Geraden und Ebenen im R aumgitter 
 
Gerade  (Richtung) ][xyz  Richtung der Geraden (Vektor, meist vom Nullpunkt):   zyx ezeyex

rrr ++  
   

Richtungsfamilie / 
Geradenfamilie 

〉〈xyz  Kristallographisch äquivalente Geraden (gleiche Atombelegung) 
   

Ebene )(xyz  Ebene in Millerschen Indizes  ausgedrückt: 
 Das kleinste ganzzahlige Vielfache der reziproken Achsenabschnitte x,y,z. 
 Bsp.(1): IndizesMillerschehnitteAchsenabscxyz −− → )362(213  ( )6

2
6
6

6
3

3
1

1
1

2
1 →  

 Bsp.(2): IndizesMillerschehnitteAchsenabscxyz −− →∞ )120(21  ( )2
0

2
2

2
1

1
0

1
1

2
1 →  

 Index 0 : Schnittpunkt im unendlichen ( ∞ ) � resp. wird nicht geschnitten. 
Millersche Indizes entsprechen einem unnormierten Normalenvektor der Ebene. 
 

Die Schnittgerade  von 2 Ebenen entspricht dem Kreuzprodukt deren 

Normalenvektoren, resp. Millerschen Indizes. Bsp.: ]112[)3,3,6(12 =−=× nn
rr

 

Ebenenfamilie }{ xyz  Ebenfalls Millersche Indizes. Familie von kristallographisch äquivalenten Ebenen. 

Negative Koordinate x  Negative Koordinate wird mit Querbalken dargestellt                      
 
Schnittgerade  Die Schnittgerade von zwei Ebenen                      
 
Miller-Bravais-Indizes für hexagonale Gitter 
 

Koordinaten im 4-achsigen System Koordinaten im 3-achsigen System 

)2(
3 211 xx
n

x ′−′=  

)2(
3 122 xx
n

x ′−′=  

)()(
3 21213 xxxx
n

x +−=′+′−= 0321 =++⇔ xxx  

 

znz ′⋅=  

)2(
1

211 xx
n

x +=′  

)2(
1

122 xx
n

x +=′  

z
n

z
1=′  

(Faktor n so wählen, dass kleinste ganze Zahlen entstehen)  

 

4) Anisotropie und Textur 
 
Anisotropie Richtungsabhängigkeit der Eigenschaften � Textur 
Isotropie Richtungsunabhängigkeit der Eigenschaften 
Quasi-Isotropie Gesamtes System (makroskopisch) ist nicht richtungsabhängig. 
Textur Bevorzugte Richtung der Körber � Abisotropie 

Angabe durch Walzebene (WE) und Walzrichtung (WR) 
 

5) Burgersvektor und Burgersumlauf 
 

Der Burgersvektor b
r

 ist parallel zur Gleitrichtung. 

Stufenversetzung (im Bild rechts): b
r

 ist senkrecht zum Tangentialvektor 
     Als ob von oben eine Halbebene als einatomige  
     Lage eingeschoben wäre. 

Schraubenversetzung (im Bild links): b
r

 ist parallel zum Tangentialvektor Gitter- 
     atome sind seitlich gegeneinander versetzt. 
Versetzungsenergie : c 
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6) Gitterbaufehler 
 
Strukturelle Fehlordnung Atomanordnungsfehler (strukturelle Fehler) 
Chemische Fehlordnung Beabsichtigt oder unabsichtlich in das Gitter eingebaute Fremdatome 
 
Leerstellen, Zwischengitteratome, Fremdatome  (Nulldimensionale Gitterfehler / Punktförmige Fehler) 
 

- Leerstellen entstehen durch Temperaturerhöhung. 
- Beim Abschrecken (schnelle Abkühlung) bleiben die bei hoher Temperatur gebildeten Leerstellen erhalten. 
- Mit zunehmender Bildungsenergie (h [eV]) nimmt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Defekts ab. 
- Zu kleine Fremdatome und Leerstellen lagern sich auf der Druckseite von Versetzungen an, 

zu grosse Fremdatome und Zwischengitteratome auf der Zugseite. 
- Fremdatome behindern die Versetzungsbewegung � Dadurch werden höhere Kräfte für die plastische Verformung nötig. 

 
Leerstelle 

 
Zwischengitteratom 

 

Stoffmengenkonzentration 
(Häufigkeit für das Auftreten von 
Gitterfehlern) N

n
c i

i =        ∑= inN  

 
Massenkonzentration 

M

m
w i

i =  

 
Leerstellenkonzentration 
(Arrheniusfunktion) 
(Raumerfüllung der 
Elementarzelle mit Atomen) 

)exp(0 Tk

h
c

n

n
c L

L
v

L ⋅
−⋅==  

 

)exp(0 TR

H
cc LL ⋅

−⋅=  

in : Stoffmenge der Komponente i 

 (Anzahl Atome oder Fehlstellen im Gitter) 

N : Gesamte Stoffmenge 
 (Gesamte Anzahl Atome, inkl. Gitterstellen) 

Lc : Anzahl Leerstellen pro Gitterplatz 

0Lc : Aktivierungskonstante (meistens 1) 

vn : Anzahl Leerstellen 

n : Anzahl Gitterplätze 

Lh / H :   Aktivierungsenergie ][ mol
J  

  (Bildungsenergie für Fehlstellen) 

T : Absolute Temperatur KT 273+= υ  

 )2730( KC ≈°  

Konstanten k : Boltzmannkonstante: K
eV51062.8 −− resp. K

J231038.1 −⋅  

R : (universelle) Gaskonstante: AkKmol
J =⋅314472.8  

A : Avogadro-Zahl (Loschmidt-Zahl): 2310023.6 ⋅  
 
Versetzungen  (Eindimensionale Gitterfehler) 
 

- Kleinstmöglichen Versetzungen sind die Wahrscheinlichsten! 
- Eine vollständige Versetzung deckt immer einen anderen Gitterplatz, die anderen sind Teilversetzungen. 
- Die Versetzungslinie kann nie im Gitter enden, Sie muss immer im Gitter geschlossen sein oder an einer Grenzfläche enden. 
- Gleitungen immer in Richtung der dichtester Atompackungen! 
 

Versetzungsdichte 
(Zahl der Durchstosspunkte pro Fläche oder 
Länge aller Versetzungen pro Volumeneinheit) A

N
V =ρ  ∑= lV

1  
N : Anzahl Durchstosspunkte 

A : Kontrollfläche 
 

Kletterfähigkeit von Versetzungen 
In der Gleitebene liegende Hindernisse halten die Versetzungsbewegung auf. Durch das Anlagern von Leerstellen an der Kante der eingeschobenen 
Gitterebene wechselt eine Versetzung ihre Gleitebene (Klettern) und kann wieder gleiten. Die Verfestigung ist kleiner. 
 
Stapelfehler  (Zweidimensionale Gitterfehler) 
 

Stapelfehler liegen vor, wenn die normale Stapelfolge gestört ist: Wenn z.B. beim kubisch flächenzentrierten Gitter die dichtest gepackten Ebenen nicht 
wie ABCABC… übereinander liegen, sondern wie ABA. 
Man braucht 2 Teilversetzungen um einen Stapelfehler zu bilden! Die Burgersvektoren der Teilversetzungen addieren sich zum Burgersvektor der 
vollständigen Versetzung. 
Stapelfehler behindern die Versetzungsbewegungen. Das führt zu einer Verfestigung bei plastischer Verformung was für gleichmässiges Fliessen beim 
Tiefziehen erforderlich ist. Die Energie, welche nötig ist, um einen Stapelfehler zu erzeugen (Stapelfehlerenergie), ist abhängig vom Material und der 
Fläche des Stapelfehlers. Je höher die Stapelfehlerenergie, umso kleiner sind die Stapelfehler, umso beweglicher sind die Versetzungen, umso kleiner 
ist die Verfestigung bei plastischer Verformung. 
Überstrukturen: Ordnung oberhalb des Ordnungsprinzips des Kristalls 
 
Stapelfehlerenergie 
(muss für die Erzeugung 
von Stapelfehlern 
aufgebracht werden) 

dSt

1
~γ                 ][ 2m

J  
d : Abstand zwischen 2 Teilversetzungen 
18/8CrNi: 3107 ⋅ , Ms30: 3107 ⋅ , Au: 31010⋅ , 
Cu: 310100⋅ ,  Al: 310250⋅  

 
Korngrenze: Grenzflächen zwischen Kristallen einer Phase 
Phasen Grenzflächen, Korngrenzflächen sind Grenzflächen zwischen Phasen unterschiedlicher Struktur und 
Zusammensetzung. 
 
WICHTIG: Stapelfehlenergie klein (ausgedehnte Stapelfehler):   
Kaltverfestigung (Fliesshinderung) ausgeprägt, dahe r gute Tiefzieheignung!!!  
Begründung: Dort wo die Einschnürung auftritt kommt es lokal zu vielen Stapelfehlern. Diese behindern sich gegenseitig. So läuft die plastische 
Verformung kontinuierlich (gleichmässig) über das ganze Material, Rissbildung wird vermieden. 
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7) Legierungskunde: Zustandsdiagramme 
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8) Erstarrung (Kristallisation) 
 
Die Nahordnung ist ein Mass für die Regelmässigkeit von nah benachbarten Teilchenpositionen. Sie gibt an, wie sehr sich der Nachbarteilchenaufbau 
ähnelt. Fernordnung ist ein Mass für die Regelmässigkeit der Teilchenpositionen über weite Entfernungen innerhalb eines Feststoffes. 
 

Keimbildung  
 

Korngrösse: 
T∆
1

~  

Umso mehr Keime, umso 
kleiner die Korngrösse! 
 

Keimzahl: T∆~  
 

Homogene Keimbildung  
Aus der Schmelze gebildete Keime (ohne Hilfe von 
Fremdoberflächen), braucht eine Unterkühlung ∆T 
unterhalb der Schmelztemperatur. Viele Atome. 
Heterogene Keimbildung  
Startet an Fremdkeimen oder Partikeln in der Schmelze 
(Verunreinigungen) und an Wänden. Wenige Atome! 

Für Radien kleiner als der kritische Radius  ist die für ein Keimwachstum aufzuwendende Oberflächenenergie  (proportinal zu der Oberfläche) grösser 
als der Gewinn an freier Enthalpie  (proportional zum Volumen). Erst wenn der Keim grösser ist als der kritische Radius, kann er stabil weiterwachsen. 
 

Impfen : Körner feiner machen durch Fremdpartikel. Impfen heisst zugeben von Fremdpartikeln, welche die (heterogene) Keimbildung fördern. 
 

Gesamtänderung der 
Energie  

σππ 23
3
4 4 rgrG V +∆=∆  

 

G∆ : Zunahme der freien Enthalpie bei Keimerstarrung 
σ : Freie Oberflächenenergie 
r : Radius des Keims 

vg∆ : Spezifische freie Volumenenergie 

Kritischer Radius  0=
dr

dG
     zu     

)(

2*

Tg
r

V∆
−= σ

 σ : Grenzflächenenergie (Temperaturunabhängig) 

Unterkühlung  TTT S −=∆  ST : Gleichgewichtsschmelztemperatur 

T : Vorliegende Temperatur 
Keimbildung  
Anz. Zusammenballungen 
Kluster) mit Radius r > r* 
(Arrhenius) 








 ∆∆−⋅=
kT

TrG
Nn A

))((
exp

*

 

 

AN : Anz. Atome 

k : Boltzmannkonstante: K
J231038.1 −⋅  

n : Anzahl Keime 
*r : Krit. Radius 

Heterogene Keimbildung 3 2nbnGaG V ⋅+∆=∆ σ  ba, : Formfaktoren 

 3 2)( ncbnGaG FV ⋅−+∆=∆ σσ  Fσ : Oberflächenenergie 

Kristallisations-
Geschwindigkeit  
(Durch Maximum begrenzt) dt

dV
 (Pro Zeiteinheit gebildetes Kristallvolumen) 

Erstarrtes Volumen ))exp(1()( 0
matVtV −−⋅=  D : Diffusionskoeffizient 

 
Einkristalle : Da auf Korngrenzen Gleitung stattfindet; z.B. für Turbinenschaufeln (oberhalb immer Schmelze, damit nicht neue Keime entstehen). 
 

Seigern : Seigerungen sind Konzentrationsunterschiede von Legierungselementen oder Verunreinigungen im Werkstoff 
die beim Erstarren von Schmelzen auftreten können � inhomogenes Gefüge! 
Um so gröser die Seigerung, um so grösser die Abkühlgeschwindigkeit! 
Kristallseigerung: Abkühlungsgeschwindigkeit erhöht sich � Diffusionsgeschwindigkeit geht runter � Temperaturunterschied grösser 
Blockseigerung: Auf die letzten noch flüssigen Zonen konzentriert. � Konzentrationsunterscheidung im ganzen Block 
 

Kochen : Vergiessen � Stahl in Kokillen � O2 � Blasenbildung = Schlechtere mech. Eigenschaften. Um das zu verhindern: Dosoxidationsmittel. 
 
Wachstum  
Planares Wachstum 
 

 
 

Wenn sich die Temperatur der Schmelze oberhalb der Erstarrungs-
temperatur befindet, können sich an der Wachstumsfront keine 
Erhebungen ausbilden. Die Grenzfläche zur Schmelze verschiebt sch 
planar. Die latente Wärme wird von der Grenzfläche durch den 
Festkörper abgeleitet. 

 
Dendritisches Wachstum Bei schwacher Keimbildung unterkühlt sich die Schmelze, bevor 

die Erstarrung einsetzt. Bei unterkühlter Schmelze können 
Erhebungen auf der Grenzfläche fest/flüssig schnell als Dendriten 
anwachsen. Die latente Erstarrungswärme wird an die Schmelze 
abgeführt und deren Unterkühlung dadurch vermindert. Dendriten 
wachsen solange, bis die unterkühlte Schmelze sich auf 
Erstarrungstemperatur erwärmt hat. 
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9) Diffusion 
 
Selbstdiffusion  Thermodiffusion - Innerhalb einem Material, z.B. durch Temperaturunterschied (Brownsche Molekularbewegung). 
Fremddiffusion  Ein Material in ein anderes. Konzentrationsabhängige Diffusion. Über Leerstellen (braucht wenig Energie) oder über 

Zwischengitterplätze (braucht viel Energie). 
 

 
 

Diffusionsstrom(dichte)  
(stationäre Diffusion) 
(1. Fick'sches Gesetz ) 
(Vorzeichen Abhängig von 
Betrachtungsrichtung) 

dx

dc
D

x

c
Dj −=

∆
∆−=      ][ 2 sm

kg

⋅
 

Materialbezogene Gleichung 
 

 
Diffusionskoeffizient 











−







 −
⋅=⋅= kT

Q

RT

Q

eDeDD

~

00  ][
2

s
m  

2211 tDtD ⋅=⋅  
Umformungen 

aeba b =⇔=ln  
RT
QDD −= )ln()ln( 0  

 

)()log()log( 1
15.190 T

QDD ⋅−=  
 









=








=








−

1

2

2

1

12

lnln
11

t

t

D

D

TTR

Q
 

 

 
 

Dt
x

2
 

Dt
xerf

2
 

Φ  )(Φerf  

0 0 
0.10 0.1125 
0.20 0.2227 
0.30 0.3286 
0.40 0.4284 
0.50 0.5205 
0.60 0.6039 
0.70 0.6778 
0.80 0.7421 
0.90 0.7970 
1.00 0.8427 
1.50 0.9661 
2.00 0.9953  

D : Diffusionskoeffizient ][
2

s
m  

x : Diffusionsrichtung 

x∆ : Diffusionsstrecke 

c : Konzentration ][ 3m

kg
 

c∆ : Konzentrationsunterschied 

 des Atoms 12 ccc −=∆  

1c : höhere Konzentration 

2c : niedrigere Konzentration 

Q : Aktivierungsenergie 

T : Temperatur ][K  ]273[ +°C  

R : Universale Gaskonstante 

 Kmol
J

⋅314472.8  

0D : Frequenzfaktor (Konstante) 

...c : Konzentration ].%[ AGew  

ac : Konz. an der Oberfläche (konst.) 

0c : Ausgangskonz., im Inneren 

xc : An der Stelle x  nach Zeit t   

erf : Fehlerfunktion 

 
2. Fick'sches Gesetzt  
Konzentrationsprofil 
(instationäre Diffusion) 

2

2

dx
cd

dt
dc D ⋅=  

Materialunabhängige Bilanzgleichung 
Aussage: Atome, die nicht 
durch Kontrollvolumen gehen, 
bleiben darin erhalten. 







=
−
−

Dt

x
erf

cc

cc

a

xa

20

)(Φ= erf  

  

  
Interpolieren 
(Lineare Interpolation) 
 

Aus der Tabelle die Werte oberhalb und unterhalb 
ablesen. Dann folgendermassen interpolieren: 
 

tiefertieferhöher
tieferhöher

tiefer

erferf

erferf
Φ+Φ−Φ⋅

Φ−Φ
Φ−Φ

=Φ )(
)()(

)()(
 

 

Achtung: Tiefer bedeutet tieferen Wert, ist in der Liste aber oberhalb. 
Höher bedeutet höheren Wert, welcher in der Liste unterhalb ist. 

Theorie Interpolieren: 
Finden eines Wertes 
zwischen den Punkten 

),( 00 fx  und ),( 11 fx : 

)( 0
01

01
0)( xx

xx

ff
ff x −

−
−+=  
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10) Elastizität 
 
Dichte  
 dV

dM

dV 0
lim

→
=ρ   

Materialbezogene Materialgleichung 

Potential 
∫−=

x

xx dxFU
0 )()(  

Kraft F (z.T. x-abhängig) auf Verschiebungsweg der Kraft: x [m] 

ε : Dehnung 
σ : Spannung 
E : Elastizitätsmodul 
G : Schubmodul 
K : Kompressionsmodul 
γ : Scherwinkel 

Spannungvektor 

 
  

Deformatonstensor 
Spannungstensor 
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