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Vorwort zur fiinften Auflage

Die vierte Auflage hat wieder erfreulich raschen Absatz gefunden. Deshalb konnten
wir uns bei der vorliegenden Neuauflage auf einige Aktualisierungen und eine
intensive Durchsicht beschrinken. Insbesondere wurden alle verwendeten Werk-
stoftbezeichnungen nunmehr an die neuen internationalen Normen angepasst.
Nicht zuletzt wurde die Kompatibilitit zur sechsten und siebten Auflage des
Stammwerkes ,,Werkstoffe“ weiter optimiert.

Bochum und Wiernsheim im Dezember 2004 E. Hornbogen, N. Jost



Vorwort zur vierten Auflage

Die dritte Auflage war frither vergriffen als erwartet, trotz des starken und fiir die
Zukunft unseres Landes sicher sehr nachteiligen Riickgangs der Zahl der Studen-
ten aller Ingenieurwissenschaften im letzten Jahrzehnt.

Die systematische und wissenschaftliche Lehre iiber die Werkstoffe ist wihrend
des gerade vergangenen 20. Jahrhunderts entstanden und zu gewisser Reife ge-
langt. Die neue Auflage beriicksichtigt den neuesten Stand, kann dabei in wesent-
lichen Teilen auf der dritten Auflage aufbauen. Folgende Anderungen und Ergin-
zungen sind bemerkenswert:

1. Fragen, die mit der Rolle von Werkstoffen bei Erzeugung, Speicherung
und Umwandlung von Energie zu tun haben.

2. Fragen, die den Kreislauf der Werkstoffe zwischen Rohstoff und Recy-
cling betreffen.

3. Fragen iiber Werkstoffe fiir Sensoren

Dazu kommen eine gréBere Zahl kleinerer Korrekturen.

Die Zahl der Begriffe, die im Anhang erldutert werden, wurde stark erweitert,
die Stichworte ins Englische iibersetzt. ErfahrungsgemiB haben die Horer der An-
fiangervorlesungen Schwierigkeiten mit der Vielzahl von neuen Begriffen, die fur
das Verstindnis unseres Fachgebietes nétig sind, und auf die sie in anderen
(Schul-)Fichern nicht vorbereitet wurden.

SchlieBlich wurde das Verzeichnis der werkstoffnahen Fachzeitschriften auf neuen
Stand gebracht. Es besteht weiterhin ein direkter Bezug zur sechsten Auflage
des Lehrbuchs ,,Werkstoffe*. Gleiches gilt fiir die 2002 zu erwartende siebte
Auflage.

Leider musste Dr.-Ing. Holger Haddenhorst wegen starker beruflicher Belastung
bei der Firma ALCOA aus dem Autorenteam ausscheiden.



VIII Vorwort

Wir bedanken uns bei cand. ing. Susanne Mittag und Sidonie Engels fiir Vorbe-
reitung und Fertigstellung des Manuskriptes fiir diese 4. Auflage.

Bochum und Wiernsheim, im Sommer 2002 E. Hornbogen
N. Jost



Vorwort zur ersten Auflage

Die Werkstoffwissenschaft bildet neben Mechanik, Thermo- und Fluiddynamik
und anderen Teilgebieten von Physik und Chemie eines der Grundlagenficher fiir
Studenten der Ingenieurwissenschaften. Im Gegensatz dazu hat sich die Werk-
stoffwissenschaft erst in der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts als ein einheitli-
ches Sachgebiet profiliert. Den Kern dieses Fachs bildet die Mikrostruktur des
Werkstoffs, die zu den gewiinschten verbesserten oder gar ganz neuen technischen
Eigenschaften fiihrt. Die Werkstoffwissenschaft behandelt vergleichend alle
Werkstoffgruppen: Metalle, Halbleiter, Keramik, Polymere und die aus beliebigen
Komponenten zusammengesetzten Verbundwerkstoffe . Diese Grundlage erlaubt
dem konstruierenden Ingenieur am besten, den fiir einen bestimmten Zweck giins-
tigsten Werkstoff auszuwihlen.

In diesem Sinne soll dieses Buch eine Hilfe gewihren fiir die Einfithrung in die
Werkstoffwissenschaft. Im Rahmen der dazu notwendigen Grundlagen und Sy-
stematik ist eine grofere Zahl von Begriffen zu definieren, mit denen dann in der
Praxis gearbeitet werden kann. Dies bereitet den Studenten der Ingenieurwissen-
schaft erfahrungsgemil am Anfang gewisse Schwierigkeiten. Ziel dieses Buches
ist es, eine Hilfe beim Erlernen der Grundbegriffe der Werkstoffwissenschaft zu
leisten. Der Text und Inhalt sind abgestimmt mit dem Buch "Werkstoffe", 4.
Aufl., Springer 1987. Dort sind auch ein den Inhalt dieses Buches weiter vertie-
fender Text sowie ausfiihrliche Hinweise auf spezielle Literatur zu finden.

Die Form von "Fragen und Antworten” macht das Buch besonders zum Selbststu-
dium oder zum Emeuern ilteren Wissens geeignet. Die mit "*" gekennzeichneten
Fragen behandeln spezielle Aspekte, die nicht unbedingt Priifungsstoff eines inge-
nieurwissenschaftlichen Vordiploms sind. Sie kénnen beim ersten Durcharbeiten
tibergangen werden. Im Anhang sind dann noch die wichtigsten Fachzeitschriften
zum Thema Werkstoffe zusammengestellt. Dies soll dem Leser vor allen Dingen
ein schnelles Auffinden der Zeitschriften in Bibliotheken sowie ein weiter vertie-
fendes Literaturstudium erméglichen.

Die Autoren mdchten Herrn cand. ing. L. Kahlen und Frau cand. phil. G. Fries fiir
die Hilfe bei der Fertigstellung des Manuskriptes danken. Doch auch viele unge-



X Vorwort

nannte Studenten haben mit Ihren Fragen und Anregungen zum Inhalt des vorlie-
genden Buches beigetragen.

Bochum, im August 1987 ' E. Hornbogen

N. Jost
M. Thumann
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0 Uberblick

0.1

a)
b)
)

0.2

a)
b)
)
d)
e)

a)

Die Werkstoffgruppen

In welche vier groen Gruppen teilt man die Werkstoffe ein?

Wie unterscheidet sich der mikrostrukturelle Aufbau von Metallen, Kera-
miken and Polymeren?.

In welche Untergruppen kénnen
Keramiken,

Metalle,

Polymere

eingeteilt werden?

Bezeichnung der Werkstoffe

Welche Moglichkeiten der Werkstoffbezeichnung gibt es?

Wie ist die vollstindige normgerechte Werkstoffbezeichnung nach DIN EN
10027 (alt: DIN 17006) aufgebaut?

Welchen Zweck haben die Multiplikatoren bei den Werkstoffbezeichnungen
niedrig legierter Stihle? Zihlen Sie die wichtigsten Legierungselemente mit
ihren jeweiligen Multiplikatoren auf!

Schliisseln Sie folgende Werkstoffkurzbezeichnungen vollstindig auf:
C 45,

S 235,

X 120 Mn 12,

GL SnPb 20,

75 CrMoNiW 6 7 ?

Geben Sie fiir folgende Werkstoffzusammensetzungen die entsprechenden
Werkstoffkurzbezeichnungen an (alle Mengenangaben in Gewichts-%):
Eisenbasis-Legierung mit 0,05 % C, 18 % Ni, 8 % Cr und 5 % Mo,
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b) Bronze mit 6 % Sn und einer Mindestzugfestigkeit von 627 MPa,

c) Al-GuBlegierung mit 12 % Si, kleinen Anteilen an Mg, warmausgehirtet

d) Stahl fiir den allgemeinen Stahlbau und einer Mindeststreckgrenze vor 460
MPa,

e) Stahl mit 0,3 % C, 2,25 % Cr, sowie kleinen Anteilen an Mo und V.

6. Wie wird ein graues Gufieisen mit Kugelgraphit und einer Mindestzugfestig-
keit von 1000 MPa bezeichnet?

7. Was bedeuten die Werkstoffbezeichnungen
a) CuZn 40,
b) CuZn37Pb2F44

0.3 Eigenschaften der Werkstoffe

1. Wie ist das Eigenschaftsprofil von Werkstoffen definiert?

2. Was muB bei der Anwendung von Werkstoffen auBerdem Eigenschaftsprofil
noch beachtet werden?

3.  Zihlen Sie je drei Fertigungs-und Gebrauchseigenschaften von Werkstoffen
auf!

4.  Wie unterscheiden sich Struktur- und Funktionswerkstoffe? Nennen Sie Bei-
spiele fiir beide Gruppen.

5. Viele Naturgesetze sind lineare Gleichungen, die Ursache und Wirkung ver-
kniipfen. Zeigen Sie am Beispiel von elektrischer und thermischer Leitfahig-
keit, Elastizitit und FlieBen von Fliissigkeiten die Struktur solcher Gesetz-
miBigkeiten und kennzeichnen Sie die Werkstoffeigenschaften, die Ursache
mit Wirkung verkniipft!

6. Nennen Sie zwei Beipiele mit jeweils kurzer Beschreibung, bei denen neue
Werkstoffkonzepte bzw. ~anwendungen aus der Natur ,,abgeschaut wurden.



1 Aufbau einphasiger fester Stoffe

1.1

2.a)
b)

1.2

2.a)
b)

3.a)

Atome

Warum besitzen Elemente mit der Ordnungszahl Z ~ 28 und den relativen
Atommassen A, ~ 60 (Fe, Ni) die stabilsten Atomkerne?

Welche Werkstoffeigenschaften werden durch den Atomkern bestimmt?
Welche Werkstoffeigenschaften werden durch die Valenzelektronen be-
stimmt?

Die Elemente Blei (Pb) und Aluminium (Al) besitzen eine kubisch-
flichenzentrierte Kristallstruktur (kfz), wihrend o-Eisen kubisch raumzen-
triert (krz) ist. Berechnen Sie die Dichte p aus der Anzahl der Atome in der
Elementarzelle, den relativen Atommassen und den Gitterkonstanten!

Gegeben:

Atomgewicht: Gitterkonstante:

A, =207,19gmol”  a, =0,495 - 10°m
A, = 26,98 g mol" a, =0,4049 - 10° m
Ay, =5585gmol' 3g;. =0,2866-10"m
Elektronen

Bild F1.1 zeigt die fiir Wasserstoffelektronen moglichen Energieniveaus.
Welche Wellenlinge besitzt ein Photon, das beim Ubergang eines Elektrons
von der 2. zur 1. Schale emittiert wird?

Geben Sie die Bezeichnung fiir die Elektronenstruktur des Fe-Atoms an!
Warum gehort das Eisen zu den Ubergangselementen (-metallen)?

Skizzieren Sie den qualitativen Verlauf der Dichte p und der Schmelz-
temperatur T,, iiber dem Ordnungszahlbereich Z = 20-30!

b) Diskutieren Sie diese Kurven in bezug auf die Elektronenstruktur der betrof-

fenen Elemente!
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1.3 Bindung der Atome

1.

14

Beschreiben Sie die wesentlichen Merkmale der vier Bindungstypen in der
Reihenfolge abnehmender Bindungsenergie!

Die drei Werkstoffgruppen mit ihren jeweiligen charakteristischen Eigen-
schaften konstituieren sich aus der Art ihrer Bindungstypen. Beschreiben
Sie, die Zusammenhinge.

Was versteht man unter der Koordinationszahl (K)? Skizzieren Sie die Kri-
stallgitter fiir K = 4, 6, 8, 12!

Bei der thermischen Ausdehnung fester Stoffe nimmt das Volumen mit stei-
gender Temperatur zu. Beschreiben Sie die Ursache dieses Effektes!

Kohlenstoff wird als Werkstoff in drei verschiedenen Strukturen angewandt.

Skizzieren Sie diese Strukturtypen und geben Sie jeweils eine charakteristi-
sche Eigenschaft an!

Kristalle

Wie unterscheiden sich die Strukturen von metallischen Kristallen, Fliissig-
keiten und Glisern?
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2. Was versteht man unter den folgenden Begriffen:
a) Kiristallstruktur,
b) Glasstruktur,
c) Elementarzelle,
d) Kristallsystem?

3. Das Bild F 1.2 zeigt eine orthorhombische Kristallstruktur, in die Atome in
unterschiedlicher Lage eingezeichnet sind. Geben Sie
a) die Ortsvektoren dieser Atome und
b) die Kristallrichtungen an, die man erhilt, wenn man vom Ursprung aus Ge-
raden durch diese Atome legt!

7

Bild F 1.2

4. Wie groB ist der Winkel in einem kubischen Kristall zwischen den Richtun-
gen:
a) [111] und 9_0_1],
b) [111]und [IT1]?

5.  Geben Sie die Millerschen Indizes der in Bild F1.3 schraffiert eingezeichne-
ten Kristallebenen an!

6.a) Geben Sie die Millerschen Indizes (hkl) der dichtest gepackten Ebenen im
kfz- und krz-Kristallgitter an!
b) Berechnen Sie den Netzebenenabstand d der dichtest gepackten Ebenenscha-
ren in Cu und a&-Fe (a., = 0,3615 nm; a ., = 0,2866 nm)!

c) Welche speziellen Ebenen gehtren zum Ebenentyp {100}, {111} und {110} ?
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d e

Bild F 1.3

7. Die hexagonal dichteste (hdp) und die kubisch dichteste (kfz) Kugelpackung
besitzen die gleiche dichtestmogliche Packungsdichte. Worin besteht den-
noch ein Unterschied zwischen den beiden?

8.  Ein tetragonal raumzentriertes (trz) Gitter von Fe-C-Martensit hat die Gitter-
konstante a = 0,28 nm und c/a = 1,05. Wie gro8 sind die kleinsten Atomab-
stinde x in folgenden Richtungen [111], [110], [101]?

9. Warum sind Al-Legierungen viel besser verformbar als Mg-Legierungen?

10. Nennen Sie zwei Anwendungen in der Technik, fiir die Einkristalle als Bau-
teil eingesetzt werden!

11. Berechnen Sie die Packungsdichte von Werkstoffen mit kubisch-flichen-
zentriertem Kristallsystem!

1.5 Baufehler des Kristallgitter

1. In welcher Weise wirken Gitterbaufehler grundsitzlich auf die Eigen-
schaften von Metallen?

2.  Welche Ebenen der mikroskopischen Struktur sind in Metallen zu unter-

scheiden?
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Nennen Sie mindestens je ein Beispiel fiir 0-, 1-, 2-dimensionale Baufehler
sowie die Dimension ihrer Dichte (Konzentration)!

Unter welchen Bedingungen konnen Leerstellen in Kristallstrukturen entste-
hen?

Worauf beruht die Mischkristallfestigkeit?

Bild F1.4 ist eine elektronenmikroskopische Aufnalime von y-Fe. Bestimmen
Sie aus diesem Bild die Versetzungsdichte (Dicke der Folie d = 100 nm)!

Bild F 14

1.6

1.a)

b)

Gegeben sind folgende Burgersvektoren von Versetzungen im kubisch fla-
chenzentierten Gitter:

b, =a[100], b,=a/3 [111], b, = a/6 [211], b, = a/2 [110]

Welches sind vollstindige, welches Teilversetzungen, welches ist die wahr-
scheinlichste Gleitversetzung?

Welche Baufehler konnen mit Hilfe eines Lichtmikroskopes sichtbar ge-
macht werden?

Flichenformige Baufehler

Ermitteln Sie den mittleren Korndurchmesser d aus der lichtmikroskopischen
Aufnahme (Bild F1.5)!

Ist der ermittelte Wert grifer oder kleiner als die wirkliche KomgroBe (Be-
griindung)?
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20pm

Bild F 1.5

2. Welcher Zusammenhang besteht zwischen Korngrenzendichte (Korngrofe)
und dem Kriechverhalten (Warmfestigkeit) von Legierungen? Welcher me-
tallische Werkstoff zeigt das beste Kriechverhalten?

3. Kennzeichnen Sie (einfache Skizze) die Struktur von einer

a) GroBwinkelkorngrenze,
b) Kleinwinkelkorngrenze,
¢) Zwillingskorngrenze!

4. Nennen Sie das geometrische Prinzip fiir die Beschreibung der Korn-
orientierungsverteilung in gewalzten Blechen!

5. Kennzeichnen Sie den Begriff Stapelfehler mit Hilfe der Stapelfolge von
(111)-Ebenen des kubisch flichenzentrierten Gitters!

6. Thnen werden zwei sonst vollstindig identische Werkstoffe vorgelegt, die
sich lediglich in ihren Korngrossen unterscheiden. Werkstoff A hat einen
mittleren Korndurchmesser von D = 100 um, Werkstoff B von D = 10 pm.
Geben Sie die jeweiligen Faktoren an, mit denen sich die Streckgrenze ver-
dndert. Bei welchem Werkstoff ist demnach eine hohere Streckgrenze zu er-
warten?

1.7 Gléaser und Quasikristalle

1. In welchen Werkstoffgruppen kénnen Glasstrukturen erzeugt werden?

2. Unter welchen Bedingungen entstehen metallische Gliser?

3. Welche Moglichkeiten fiir Glasstrukturen gibt es in hochpolymeren Werk-

stoffen?
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Erldutern Sie die Begriffe:

Isotropie,

Anisotropie,

Quasiisotropie

am Beispiel von Glidsern und Vielkristallen (Kristallhaufwerken)!

Warum diirfen ideale Kristallstrukturen keine fiinfzihlige Symmetrie aufwei-
sen?

Wie sind Quasikristalle aufgebaut?

" Nennen Sie drei Verfahren zur Herstellung derartiger Strukturen durch ultra-

schnelles Abkiihlen von Metallen!
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2.1

1.

2.2

Mischphasen und Phasengemische

Definieren Sie die Begriffe: Phase, Komponente, Phasengemisch, Mischpha-
se (Mischkristall)!

Welche beiden Arten von Mischkristallen werden unterschieden? Wodurch
unterscheiden Sie sich?

Welche Voraussetzungen miissen fiir die vollstdndige Mischbarkeit in Kri-
stallen erfiillt sein?

Wodurch ist die Mischkristallhdrtungswirkung eines bestimmten Elementes
begrenzt?

Nennen Sie 5 Werkstoffe die aus Phasengemischen aufgebaut sind!
Nennen Sie 3 Methoden zur Herstellung von Phasengemischen!

Gegeben sind folgende Atomradien R:

o—Fe : 0,1241 nm
Nb: 0,1430 nm
Co (hdp): 0,1253 nm
Ni: 0,1246 nm
Mo: 0,1363 nm

Welche Reihenfolge der Loslichkeit dieser Elemente in a-Fe (Ferrit) ist zu
erwarten?
Ein- und zweiphasige Zustandsdiagramme

Welche drei Moglichkeiten zur quantitativen Kennzeichnung der chemischen
Zusammensetzung eines Werkstoffes gibt es?
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a)
b)
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10.

11.

12.

13.
a)

b)

<)
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Zeichnen Sie das Zustandsdiagramm von reinem Eisen fiir p = const. = 1 bar.

Warum werden in der praktischen Werkstoffkunde fast nur isobare Zustands-
diagramme benutzt?

Skizzieren Sie schematisch die fiinf Grundtypen von bindren Zustands-

diagrammen: _

Vollige Unmischbarkeit im fliissigen und festen Zustand der Kom-
ponenten!

Vollige Mischbarkeit- im kristallinen und fliissigen Zustand der Kom-
ponenten!

Ein eutektisches System!
Ein peritektisches System!
Die Bildung einer Verbindung!

Wovon hingt die Einstellung des Gleichgewichtzustandes in Legierungen
ab? Sagt das Zustandsdiagramm etwas iiber die Gleichgewichtseinstellung
aus?

Welche Informationen liefert das Zustandsdiagramm fiir die Wérmebe-
handlung von Werkstoffen?

Welche Darstellungsmoglichkeiten fiir ternére Zustandsdiagramme gibt es?
Wie ist das thermodynamische Gleichgewicht definiert?

Welche Faktoren begiinstigen die Entstehung von Gefiigen entsprechend
dem metastabilen Gleichgewicht?

Was lehrt die Gibb’sche Phasenregel hinsichtlich eines Dreiphasen-
gleichgewichtes in einem isobaren System aus zwei Komponenten?

Nennen Sie zwei metallische Elemente, die in verschiedene Kristallstruktu-
ren umwandeln (Polymorphie)!

Nennen Sie einige Anwendungen fiir Zustandsdiagramme in der Technik!

Gegeben ist das Zustandsdiagramm Cu-Mg (Bild F 2.1)

Kennzeichnen Sie alle auftretenden

- Mischkristallphasen

- intermetallische Verbindungen

- Eutektika

Wieviel Kupfer ist in Magnesium maximal loslich? Wieviel Magnesium in
Kupfer?

Wie lautet die Reaktionsgleichung der eutektischen Reaktion der Legie-
rung mit 57,9 at-% Mg?
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d) In welchem Konzentrationsbereich ist mit einer Primirkristallisation von
Mg,Cu zu rechnen?

e) In welchem Bereich des Zustandsdiagrammes ist eine Ausscheidungshirtung
zu erwarten?

1100 0830
= 1000 \
=2 o~
g %
(=% x
g 900 I
\ a1
800 o \ “ ’ 3
7220 &
(Cu) 7 22 75 i { =
10 1 6sop
\
" i \ 5 /]
Vlsse |\ L 1V
' ,F 579
500 7 A },ét.as" ]
l 1 85,5
i/
$!
400 11
0

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 At-%100

Cu Mg —

Bild F 2.1

14. Bei der thermischen Analyse eines metallischen Werkstoffes wird ein ,,Hal-

tepunkt® festgestellt. Was schlieBen Sie daraus fiir den untersuchten Werk-
stoff?
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2.3 Das System AI-Si

Gegeben ist das Zustandsdiagramm Al-Si (Bild F2.2).

Sim—o

170 1? z% alti /.p, 59 60 7? 80 99 Gew-%

7000 05 10 9 % 2

1500

T
I
'
'
T
!
'
J
w
-
3
b

600 e ~30°C

(A 159
1400 ] : /

500 |-

130 - : -
400~/ e e
300 f e
i (M) +Si /

200

>
i
X

8
i

Temperatur

1000

0 05 10 %
GO0 for v me g e - - = S""—"_..../v_

800 |—--—-—+ J p———A ST U

N

100 a5
BUOKJ T 511t

\
1.3 .
I(Al) Si —
500 ’

400

0 10 20 30 40 50 60 0 8 90 At-%100

Al §i

Bild F 22



4.a)

b)

2.3 Das System AL-Si 17 F

Wie groB ist die maximale Lslichkeit von Si in Al und Al in Si?

Silumin ist der Handelsname einer Al-Si Gusslegierung. Geben Sie die giin-
stigste Zusammensetzung in At.% fiir diese Legierung an und begriinden Sie
Ihre Antwort mit dem Zustandsdiagramm, insbesondere, warum gerade diese
Zusammensetzung fiir eine Gusslegierung geeignet ist!

Bilden Al und Si chemische Verbindungen?

Woraus besteht die Legierung AlSi 0,5 bei einer Temperatur von T = 500
°C?

Bestimmen Sie fiir die Legierungszusammensetzung 50 At.% A1-50 At.% Si
die Mengenanteile der festen und fliissigen Phase bei T = 800 °C (Hebelge-
setz)!

Begriinden Sie mit der Gibb“schen Phasenregel, wieso die eutektische Reak-
tion nur bei einer bestimmten Temperatur und nicht in einem ganzen Inter-
vall erfolgt!

Bild. F2.3 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Gefiiges
einer Aluminium-Silizium Legierung. Die Mikrohirte verschiedener Gefii-
gebereiche ist untersiicht worden. Geben Sie den ungefihrén Silizium-Gehalt
der Legierung an und begriinden Sie Thre Antwort!

Bild F 2.3

Erweitern Sie das Zustandsdiagramm Aluminium-Silizium zu héheren Tem-
peraturen und tragen Sie in dieses Diagramm das Siedeverhalten ein!
Siedetemperaturen: Al 2455 °C, Si 2350 °C.

" Bei welchen technischen Prozessen ist Sieden von Bedeutung?
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2.4 Das metastabile Zustandsdiagramm Fe-Fe,C (Bild F2.4)
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Bild F 24

1. Kennzeichnen Sie
a) die im Zustandsdiagramm enthaltenen Phasen (auch mit den technischen

Namen) und
b) die auftretenden 3-Phasengleichgewichte.

2.  Wie und warum unterscheidet sich die Loslichkeit von C in o-Fe und y-Fe?

3. Zeichnen Sie unter das metastabile Fe-Fe,C Diagramm ein Schaubild fiir die
nach langsamer Abkiihlung auftretenden Gefiigeanteile (metastabil)!

4. In welchem Bereich liegt die chemische Zusammensetzung von
a) Baustdhlen,
b) Werkzeugstihlen,
c) Gusseisen?
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2.5 Keimbildung und Erstarrung 19 F

Keimbildung und Erstarrung

In welchen Aggregatzustinden konnen Metalle auftreten?

Aus welchen Aggregatzustinden kann direkt ein massiver Werkstoff gewon-
nen werden? Geben Sie jeweils ein technisches Beispiel an!

Welchen Verlauf hat das Temperatur-Zeit-Diagramm beim Abkiihlen von
geschmolzenem Aluminium (Abkiihlungskurve)?

Definieren Sie den Begriff "unterkiihlte Schmelze"!

Was versteht man unter
a) homogener,
b) heterogener Keimbildung; (Gleichung)?

Welches Gefiige erhilt man durch gerichtete eutektische Erstarrung und fiir
welche Legierungen wird dieser Prozess angewandt?

Beschreiben Sie die so genannte Schmelziiberhitzung am Beispiel eines kar-
bidhaltigen Stahls!

Was versteht man unter dem Impfen einer Schmelze?
Was ist die Ursache fiir die Ausbildung eines dendritischen Gefiiges?

Unter welchen Bedingungen erhilt man beim Abkiihlen aus dem fliissigen
Zustand

ein feinkoriges Gefuge,

einen Einkristall?

Skizzieren Sie schematisch die Entstehung von
Lunkern,

Poren

beim Erstarren einer GuBlegierung in einer
offenen,

geschlossenen Kokille!

In welchen technischen Bereichen liegen Anwendungsmdglichkeiten von
Vielstoffeutektika?
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1.

a)
b)
)

a)
b)

3.2

Wirmebehandlung

Nennen Sie einige technisch wichtige, diffusionsbestimmte Festkorperreak-
tionen!

Was geschieht bei einer Warmebehandlung metallischer Werkstoffe und was
soll durch sie grundsatzlich erreicht werden?

Nennen Sie vier Beispiele fiir Wiarmebehandlungen metallischer Werkstoffe
mit ihrem jeweiligen Ziel.

Wie unterscheiden sich Umwandlung und Ausscheidung?

Beschreiben Sie qualitativ das Entstehen von Eigenspannungen in einem zy-
linderférmigen Werkstiick (Skizze) beim schnellen Abkiihlen von einer
Wirmebehandlungstemperatur von 800 °C fiir

Kupfer,

Jenaer Glas,

Werkzeugstahl mit 0,8 Gew.% C!

Leiten Sie den Begriff "SchweiBbarkeit" aus der Struktur und den mechani-
schen Eigenschaften der WirmeeinfluBzone in der Umgebung einer
SchweiBnaht ab fiir

Stihle,

Aluminium!

Diffusion

Welche Moglichkeiten fiir die Bildung atomarer (molekularer) Phasen gibt es
im gasformigen, fliissigen und kristallinen Zustand der Komponenten?
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2. Beschreiben Sie kurz den Vorgang der Diffusion! Wie kann sie quantitativ
beschrieben werden?

3.  Warum unterscheidet sich die Diffusion von C-Atomen in o-Fe (krz) und y-
Fe (kfz)?

4. Die lichtmikroskopische Untersuchung der aufgekohlten Schicht (Dicke Ax)
eines Einsatzstahls (z.B. C15) fiihrt bei einer Temperatur von T = 850 °C und
einer Glithdauer von t = 0,5 h zu einer Einhirtetiefe von x = 0,3 mm. Die
Einsatztiefe soll nun verdreifacht werden.

Geg.: Fir Ciny-Fe: D, =0,2 - 10* m’/s, Q=130 kJ/mol, R = 8,314 J/molK.
a) Wie lange muB gegliiht werden, wenn die Glithtemperatur gleich bleibt?
b) Wie stark muB die Glithtemperatur angehoben werden, wenn die Gliihdauer
unverindert bleiben soll?

5. Erortern Sie die Struktur und die Eigenschaften der beim Einsatzhirten, Ni-
trieren und Borieren erzeugten Schichten anhand der Zustandsdiagramme
Fe-Fe.C, Fe-N, Fe-B (Bild F3.1 siehe nichste Seite)! Welche Rolle spielt
Al als Legierungselement in Nitrierstihlen?

6. Ein Einsatzstahl C10 soll in der Oberfliche auf einen C-Gehalt-von 0,8
Gew.% aufgekohlt werden. Das zur Verfiigung stehende Aufkohlungsmittel
(AM) hat eine wirksame Kohlenstoffkonzentration von C,,, = 1,6 Gew% C.
Berechnen und zeichnen Sie den Konzentrationsverlauf iiber der Eindringtie-
fe fiir die Gliihzeiten t, = 10 s und t, = 10’ s bei einer Glithtemperatur von
T = 940 °C und unter der Voraussetzung, daB sowohl das Glihmedium als
auch das Bauteil als einseitig unendliche Halbridume vorausgesetzt werden
konnen (siehe Bild F3.2)! Der Diffusionskoeffizient D,,,. = 5 10" m’/s soll
unabhingig von der Konzentration sein.

i

g

Aufkohlungsmittel fEinsatzsinhl

a b

Bild F. 3.2
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Rekristallisation

Welches sind die Voraussetzungen fiir das Auftreten der Rekristallisation?

Nennen Sie drei Ziele, die mit der Rekristallisationsgliihung angestrebt wer-
den konnen!

Nennen Sie drei mogliche Orte in einer Mikrostruktur; an denen die Rekri-
stallisation beginnen kann!

Welche Moglichkeiten zur Erzeugung von feinkdrnigen Gefiigen kennen
Sie?

Das Weichgliihen eines Stahls ist bei T = 600 °C nach einer Zeit vont, =3 h
abgeschlossen. Bei welcher Temperatur muf8 geglitht werden, wenn die
Wirmebehandlung nach t, = 0,5 h abgeschlossen sein soll? (R = 8,314
J/molK, Q,, =240 kJ/mol)

Aushiirtung

Kennzeichnen Sie kurz folgende Reaktionstypen im festen Zustand:
Erholung,

Entmischung,

Umwandlung!

Beschreiben Sie den Verlauf der Ausscheidung, der im Zustandsdiagramm
Al-Cu gestrichelt eingezeichneten Legierung (Bild F3.3) an Hand eines Zeit-
Temperatur-Diagramms.

Welche Gleichung beschreibt die Temperaturabhingigkeit des Beginns der
Ausscheidung?

Welches Gefiige wird zum Herbeifiihren der Ausscheidungshdrtung ange-
strebt, welches sind ungiinstige Gefiige?

In welchem Bereich des Zustandsdiagramms (T, c ) konnen feindisperse Ge-
fiige hergestellt werden?

Beschreiben Sie die Wiarmebehandlung zur Herbeifiihrung der Ausschei-
dungshirtung mit Hilfe des T-c- und T-t-Diagramms!
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7. - Erldutern Sie den Begriff der thermo-mechanischen Behandlung und be-
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schreiben Sie ausfiihrlich die zwei Beispiele des Austenitformhrtens und der
martensitaushértenden Stihle!

Erldutern Sie die Vorginge, die beim isothermen Anlassen eines iibersittig-
ten Mischkristalls ablaufen!

Wie wirken sich die verschiedenen Gitterabmessungen der Kristallstrukturen
von Ausscheidung und Matrix aus? Nennen Sie Beispiele!

Martensitische Umwandlung

Nennen Sie drei wichtigc Anwendungen der martensitischen Umwandlung!

Nennen Sie zwei wichtige Kennzeichen der martensitischen Phasen-
umwandlung!

Welche Kristallstruktur entsteht durch die martensitische Umwandlung der
kfz-Phase (Austenit) von Fe-C-Legierungen?

Erldutern Sie die Martensit-Start-Temperatur M mit Hilfe des Freie-Energie-
Temperatur Diagramms!

Wo erscheint die martensitische Umwandlung im ZTU-Diagramm (Skizze)
eines untereutektoiden Fe-C-Stahls?
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6.  Wodurch kann die Martensit-Start-Temperatur beeinflut werden?

7.  Warum ist fir die martensitische Umwandlung eine Unterkithlung notwen-
dig?

8. Welches sind die Voraussetzungen fiir die Herstellung eines Stahls mit
austenitischer Kristallstruktur?

9.  Wie dndert sich der Mengenanteil der martensitisch umgewandelten Phase in
Abhiéngigkeit von der Temperatur? Zeichnen Sie die M -, M, -, A, -, A, -
Temperaturen ein und erklidren Sie, was sie bedeuten.

10. Erldutern Sie das in Bild F 3.4 dargestellte Gefiige! Wie ist es entstanden?

BildF3.4

3.6 Wirmebehandlung und Fertigung

1. Nennen Sie mindestens je ein Beispiel fiir die Erwdrmung eines Werkstoffes
in
a) der Fertigung und
b) im Gebrauch,
die einmal beabsichtigt und einmal unbeabsichtigt ist!
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Geben Sie fiir die in der Frage 1 auftretenden Fille an, welche absichtlichen
oder unabsichtlichen Gefiige- und Eigenschaftsinderungen eintreten!

Nennen Sie vier Beispiele fiir Fertigungsverfahren, bei denen Reaktionen im
festen Zustand eine wichtige Rolle spielen!

Welche Grundtypen zweiphasiger Gefiige sind Thnen bekannt?
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4.1

1.

a)
b)
c)
d)
e)

a)
b)
c)
d)

4.2

a)
b)
)
d)

2.

Arten der Beanspruchung

Kennzeichnen Sie qualitativ die Art der Beanspruchung des Werkstoffes un-
ter folgenden Betriebsbedingungen:

Stahlseil eines Forderkorbes

Rotorblatt eines Hubschraubers,

Gleitlagerschale,

Generatorwelle (horizontale Lagerung),

Hiillrohr eines Reaktorbrennelementes,

Gasturbinenschaufel!

Kennzeichnen Sie qualitativ die Beanspruchung des Werkstoffes bei der
Fertigung:

Schneiden eines Werkzeugs bei spanabhebender Bearbeitung

Walzen beim Kalt- und Warmwalzen,

Drahtwerkstoff beim Ziehen,

Werkstoff beim Streck- und Tiefziehen,

Elastizitiat

Erldutern Sie (Skizze) folgende Begriffe:
linear elastisches Verhalten,
Gummielastizitit,

Viskoelastizitit,

Elastizitdtsgrenze!

Eine Al-Legierung hat die Dehngrenze R,,= 300 MPa, den Elastizitdtsmo-
dul E =72.000 MPa und die Querkontraktionszahl v = 0,34. Wie grof} ist

a) der elastische Verformungsgrad,

b)

Gesamtverformungsgrad,
bei einachsiger Zugbeanspruchung mit 6 = R, parallel und senkrecht zu die-
ser Beanspruchungsrichtung bei Isotropie?
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4.3

a)
b)
c)
d)
e)

10.

Wieviele Konstanten sind zur Beschreibung eines isotropen Werkstoffes
notwendig und welches sind die vier in der Technik benutzten Kmstanten?

Berechnen Sie den E-Modul eines Faserverbundwerkstoffs parallel und quer
zur Faserrichtung:

Epponer = 50 - 10° MPa
Ekonefser = 50 - 10' MPa
£ omrctaser = 0,2 (Volumenanteil)

Beschreiben Sie das elastische Verhalten von grauem Gusseisen mit lamella-
rem Graphit!

Formiinderung

Beschreiben Sie die mikrostrukturellen Vorginge bei der plastischen Ver-
formung eines kristallinen Werkstoffs!

Bis zu welchem nominellen Verformungsgrad € kann auf die Anwendung der
wahren Verformung ¢ verzichtet werden, wenn 1% Genauigkeit verlangt
wird?

Die Querkontraktionszahl betriigt v = 0,33 fiir einen Stahl mit der Streck-
grenze R, = 300 MPa. Wie groB ist die Volumenénderung unter einer Zug-
spannung von o, = 0,8 R, (E = 215 - 10’ MPa)?

Wie unterscheiden sich die Querkontraktion bei plastischer Verformung von
der bei elastischer Verformung?

Wie groB ist die Volumeninderung bei einer plastischen Verformung von ¢
=427

Definieren Sie die Begriffe:

elastische Verformung,

plastische Verformung,

GleichmaBdehnung,

Bruchdehnung,

Brucheinschniirung!

Wie ist der ebene Dehnungs- und wie der ebene Spannungszustand definiert?
Welche zwei Moglichkeiten einer thermischen Ausdehnung kennen Sie?
Definieren Sie die Begriffe Kriechen und Superplastizitit!

Nennen Sie Moglichkeiten zur Verbesserung der Kriechfestigkeit!
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1.
a)
b)
©)
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a)
b)

a)
b)
9)
d)
e)

a)
b)
©)
d
e)

4.5

4.5 Hirtungsmechanismen 31 F

Zugversuch

Erldutern Sie die Begriffe (Gleichungen):
Elastizititsmodul,

Querkontraktionszahl,

Streckgrenze,

Zugfestigkeit!

Erldutern Sie das Auftreten einer maximalen Zugkraft F_, beim Zer-
reiBversuch eines verfestigenden Werkstoffs!

Definieren Sie
den Verfestigungskoeffizienten,
den Verfestigungsexponenten!

Skizzieren Sie die Spannungs-Dehnungs-Kurve von Werkstoffen mit folgen-
den Eigenschaften (Beispiel):

ideal sprode und linear elastisch,

spréde und nicht-linear elastisch,

niedrige Streckgrenze und bei plastischer Verformung stark verfestigend,

hohe Streckgrenze und bei plastischer Verformung wenig verfestigend,

ideal plastisch!

In einem Zugversuch wurden folgende Werkstoffkennwerte ermittelt:
Elastizitiitsgrenze R, =750 MPa

Zugfestigkeit R_=1.100 MPa
E-Modul E =210.000 Mpa
Gleichmassdehnung  €,=6 %
Bruchdehnung A=11%

Welcher Werkstoff wurde gepriift?

Wie hoch ist die Dehnung bei Belastung bis zur Elastizititsgrenze?

Was sagt Thnen A ?

Was passiert mit der Probe bei Dehnungen groBer €,?

Was passiert mit der Probe, wenn sie auf eine Spannung R, < 6 <R belastet
und dann vollstindig entlastet wird?

Angenommen, mit der nach e) behandelten Probe wird erneut ein Zugver-
such durchgefiihrt. Ist die hierbei gemessene Elastizititsgrenze gleich der ur-
spriinglichen oder hat sie sich verdndert? Erldutern Sie Ihre Antwort.

Hiirtungsmechanismen

Erkldren Sie mit Hilfe von Gitterversetzungen (Skizze) das Entstehen von
Gleitstufen!
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4.6

1.a)
b)

a)
b)

c)
d)

Erliutern Sie die Ursache einer ausgeprigten Streckgrenze bei vielen Bau-
stdhlen (z.B. S 235)!

Welche Moglichkeiten zur Erhdhung der Streckgrenze von Metallen (Hir-
tungsmechanismen) gibt es?

Berechnen Sie die Festigkeitssteigerung Aty durch eine Dispersion von klei-
nen Teilchen nach der Orowan-Beziehung (G = 28.000 MPa, b = 0,4 nm Dt
=0,2 nm)!

Definieren Sie die theoretische Schubfestigkeit 1, und die theoretische Reif3-
festigkeit oy,! Wie konnen diese beiden Werte abgeschiitzt werden?

Welche Bedingung muf erfiillt sein, um die theoretische Schubspannung Ty,
in Metallkristallen erreichen zu kénnen?

Wovon hiingt es ab, ob ein Kristall bei Belastung sprode reilt oder vorher
abgleitet?

Kerbschlagarbeit, Bruchzihigkeit

Wie ist die Kerbschlagarbeit definiert?
Was 14Bt sich iiber das Bruchverhalten eines Werkstoffes mit einer hohen
oder mit einer niedrigen Kerbschlagarbeit aussagen?

Nennen Sie Beispiele, fiir die IThnen der Kerbschlagbiegeversuch als ein ge-
eignetes mechanisches Priifverfahren erscheint!

Warum benutzt man beim Kerbschlagbiegeversuch gekerbte Proben und
warum wird dieser Versuch bei unterschiedlichen Priiftemperaturen durchge-
fithrt?

Das Bild F4.1 zeigt eine Kraft-RiBaufweitungskurve, wie sie in einem K, -
Versuch an einem Vergiitungsstahl (55 Cr 3) gemessen wurde. Sie sollen
diesen Versuch auswerten und dabei folgende Fragen beantworten:

Was versteht man unter der Bruchzihigkeit eines Werkstoffes?

Geben Sie die allgemeine Gleichung fiir die Spannungsintensitéit K an und
erldutern Sie deren Bedeutung!

Beschreiben Sie die wesentlichen Merkmale des Versuchsaufbaues, der Pro-
benform und der Versuchsdurchfithrung eines K, - Versuches!

Das Diagramm in Bild F4.1 wurde an einer CT (compact tension) - Probe
ermittelt, fiir die die kritische Spannungsintensitit nach folgender Formel be-
rechnet wird:
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2+2

_ F B a aY aY aY
K=t > 3/2-{0,886+ 4,64§—1332(§) +1472(§J ~56 (ﬁ)}
"B

(nach: ASTM E 399-78).

Geg:

a, = 24,595 mm
D = 12,570 mm
B =50 mm

R,,, =1460 MPa

Berechnen Sie die Spannungsintensitit K.

]
== 1.2kN
16
W
12
‘0-
8-
64
L.
2
0 .
Aufweitung
Bild F 4.1
e) Wie hingt die Spannungsintensitit von der Dicke d der Probe ab (Skizze)?
f) Uberpriifen Sie mit dem Dickenkriterium, ob die in d) ermittelte Span-
nungsintensitét ein Werkstoffkennwert ist!

5. Stellen Sie eine Energiebetrachtung fiir eine instabile RiBausbreitung nach
Griffith an und erkldren Sie die Bedeutung der Energiefreisetzungsrate (Rif-
ausbreitungskraft) G =[Jni?]

4.7 Kriechen, Schwingfestigkeit, Ermiidung

1. Geben Sie die drei moglichen dynamischen Belastungsfille fiir Labor-

ermiidungsversuche in einem o-t Diagramm an und kennzeichnen Sie fol-
gende GroBen: 0, 6,, 6, 6,und R!
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2. Wie ist ein Zeitstandschaubild aufgebaut?

3. Zeichnen Sie ein Wohlerdiagramm und kennzeichnen Sie folgende Grofen:
R ,Wechselfestigkeit, Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich!

4.  Welche GroBen werden in einem

a) spannungs- und
b) dehnungskontrollierten
Ermiidungsversuch Konstant gehalten?

5.  Zug/Druck-Ermiidungsversuche konnen spannungs- oder verformungs-
kontrolliert durchgefiihrt werden. Zeichnen Sie gemif8 den Angaben in a-d
jeweils ein zyklisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm, das den prinzipiel-
len Kurvenverlauf vom ersten Lastwechsel bis zur Sittigung wiedergibt.
Zeichnen Sie zusitzlich fur jeden Fall jeweils drei Einzeldiagramme fiir G,
'sges (=&, + €,) und €, Uiber der Lastwechselzahl N (G, = 0):

a) o, =konst, €,=0,

b) o, =konst., Werkstoff entfestigt,
¢) g, =konst, Werkstoff verfestigt,
d) &, =konst., Werkstoff verfestigt!

6. Gegeben ist ein Wohlerdiagramm fiir einen warmfesten austenitischen Stahl
(X5 NiCrTi 26 15), (Bild F4.2). Welche Restlebensdauer bis zum Bruch er-
gibt sich nach der linearen Schadensakkumulationshypothese, wenn eine
Probe bereits durch zwei Lastkollektive
-6, = 500 MPa, n, = 10° LW,

-6,=350MPa, n,=4,9 - 10’LW
belastet worden ist und unter der Spannung o, = 400 MPa weitergefahren
werden soll?

—_ 600

£ 5504

- — —
0t 10° 108 Lastwechsel

Bild F 4.2
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4.8 Bruchmechanismen

Beschreiben Sie die einzelnen Stadien bis zum Bruch eines Bauteils, das in-
folge einer schwingenden Beanspruchung versagt!

Warum tritt bei einer schwingenden Beanspruchung eines Bauteils die Rif-
bildung bevorzugt an der Oberflidche auf?

Was versteht man unter Schwingstreifen? Skizzieren Sie ihre Entstehung!

Das Bild F4.3 zeigt den typischen Kurvenverlauf eines bruchmechanischen
RiBausbreitungsversuchs:

a) Wie ermittelt man die RiBgeschwindigkeit dadN?

b) Ist AK wihrend des Versuchs konstant?

¢) Welche Gleichung beschreibt den nahezu linearen Verlauf der Kurve im Be-
reich II?

d) Gegen welche Grenzwerte strebt die Kurve fiir eine immer kleiner und im-
mer grofler werdende RiBgeschwindigkeit?

log {da/dw} |

|

j

i

1

i

i

I

|

i

1

|

!

J

log AK

Bild F 4.3
5. Beschreiben Sie die in Bild F 4.4 dargestellten Briiche! Welches Bild zeigt

einen duktilen, welches einen sproden und welches einen Ermiidungsbruch?
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Bild F 44 a

Bild F44b

Bild F44 ¢
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4.9 Viskositit, Viskoelastizitiat

1. Kennzeichnen Sie den Unterschied von viskosem und viskoelastischem Ver-
halten (z. B. anhand eines Verformungs-Zeit-Diagramms)!

2. Welches FlieBgesetz gilt fiir
a) Metallschmelzen, ‘
b) Polymerschmelzen,

c) nassen Ton?

3. Wie wird die Dampfungsfihigkeit eines Werkstoffs gemessen?

4. Welches sind die Ursachen der Démpfung von Schwingungen in Metallen,
Hochpolymeren?

4.10 Technologische Priifverfahren

1. Definieren Sie die Hirte eines Werkstoffs fiir a) Metalle
b) Gummi
2. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Hirte und dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm?

3. Durch welche drei maBgeblichen Faktoren wird der Reibungskoeffizient be-
stimmt?

4. Definieren Sie die Begriffe VerschleiBsystem, Verschleifrate, Verschlei-
koeffizient!

5.  Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Hirte und dem VerschleiBwi-
derstand?
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5.1

a)
b)

5.a)

b)

5.2

a)
b)
<)

Werkstoffe im Kernreaktorbau

Skizzieren Sie die wichtigsten Bauteile eines wassergekiihlten Kernreaktors
und geben Sie die Funktion der jeweiligen Werkstoffgruppen an!

Definieren Sie den
mikroskopischen,
makroskopischen Wirkungsquerschnitt!

Welche Arten von Wirkungsquerschnitten spielen im Kernreaktor eine
Rolle?

Beschreiben Sie das Beanspruchungsprofil des Hiillrohrs eines Brenn-
elements und begriinden Sie die Wahl der dafiir geeigneten Werkstoffe!

Welche Art von Defekten (Strahlenschidden) entstehen in Werkstoffen, die
der Neutronenbestrahlung im Kernreaktor ausgesetzt sind?
Welche mechanische Eigenschaft wird dadurch verschlechtert?

Elektrische Leiter

Wie unterscheidet sich fiir Leiter und Isolatoren
die Bandstruktur,

der elektrische Widerstand,

dessen Temperaturkoeffizient?

Silber (bester Leiter) wird durch gleiche Stoffmengenanteile an Fe und Al
verunreinigt. Wie dndert sich die elektrische Leitfahigkeit (Fe unloslich, Al
16slich in Ag)?

Es besteht die Aufgabe, einen Werkstoff mit hoher Leitfahigkeit und gleich-
zeitig hoher Hirte (z. B. fiir einen Stromabnehmer mit hohem VerschleiBwi-
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derstand) zu entwickeln. Welchen prinzipiellen Aufbau sollte der Werkstoff
haben?

Welche Werkstoffeigenschaft bestimmt den Abstand zwischen zwei Masten

einer Al-Uberlandleitung?
Leiten Sie daraus die geforderte Eigenschaftskombination fiir derartige

Werkstoffanwendungen (Uberlandleitungen) ab.

Ferromagnetische Werkstoffe

Definieren Sie anhand der Magnetisierungskurve die Begriffe hartmagne-
tische und weichmagnetische Werkstoffe!

Nennen Sie jeweils drei Anwendungen fiir diese beiden Werkstoffgruppen!
Begriinden Sie die Wahl der chemischen Zusammensetzung und der Mi-
krostruktur fiir die Optimierung der Eigenschaften von Transformato-
renblechen.

Beschreiben Sie den Aufbau von Magnetspeichern!

In welchen Atomarten und Phasen tritt Ferromagnetismus auf?

Was versteht man unter der magnetischen Hirtung? Welches sind ihre mi-
krostrukturellen Voraussetzungen bzw. Kennzeichen?

Halbleiter

Wie unterscheidet sich ein Halbleiter (Beispiele) von Isolator und Leiter?

Definieren Sie (mit Hilfe der Kristallstruktur und des Bandmodells) die n-
und p-Leitung!

Werkstoffe fiir Halbleiter miissen Einkristalle von hochstem Reinheitsgrad
sein (1 Fremdatom pro 10" Eigenateme 2 99,99999999 At.-%). Diesen ho-
hen Reinheitsgrad erreicht man durch das Zonenschmelz-Verfahren. Be-
schreiben Sie mit Hilfe eines schematischen Zustandsdiagramms das Prinzip
dieses Verfahrens!

Erldutern Sie Aufbau und Wirkungsweise einer Halbleiterdiode!

Wie werden hochintegrierte Schaltkreise hergestellt?
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5.6
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Thermische Ausdehnung

Wie unterscheidet sich die Wirmeleitfahigkeit von
Baustahl (z.B. S 235),

austenitischem Stahl (X 5 Cr Ni 18 8),

reinem Eisen?

Erldutern Sie die Anomalien bei der thermischen Ausdehnung von Eisen!

Erldutern Sie:

den Einweg-Formgedichtnis-Effekt,
den Zweiweg-Formgedichtnis-Effekt,
superelastisches Verhalten!

Nennen Sie drei Beispiele fiir die Anwendung von Formgedichtnislegierungen!

Werkstoffe der Energietechnik

Nennen Sie (mindestens) ein Beispiel fiir die Rolle von Werkstoffen bei
der Erzeugung,

der Speicherung und

dem Transport

von Energie

Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise von Solarzellen (Photovoltaik).
Welche Mikrostrukturen kommen fiir Si-Platten in Frage?
Welche anderen Werkstoffe liefern Alternativen?

Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise einer Brennstoffzelle.

Welche Werkstoffeigenschaften sind entscheidend fiir deren Langzeitstabi-
litit?

Welche Werkstoffeigenschaften sind entscheidend fiir die Struktur und fiir
Anwendungen von Perowskit-Keramiken auf anderen Gebieten?

Wie ist der thermodynamische Wirkungsgrad einer Wirmekraftmaschine de-
finiert?

Welcher Zusammenhang besteht dabei mit den Werkstoffeigenschaften?
Welche Faktoren bestimmen die obere Grenze der Gebrauchstemperatur ei-
ner Gasturbinenschaufel?

Beschreiben Sie kurz den Aufbau einer Batterie zur Speicherung elektrischer
Energie?

Welche Materialsysteme kommen dafiir in Frage?

Nennen Sie jeweils Vor- und Nachteile.



F 4 5 Physikalische Eigenschaften

5.7 Werkstoffe fiir Sensoren

1. Welches ist die wesentliche Eigenschaft eines Sensorwerkstoffes?
2. Beschreiben Sie den Aufbau eines Dehnungsmessstreifens.

3.  Welche (anderen) Moéglichkeiten (Werkstoffe) gibt es, um eine Kraft in ein
anderes (nichtmechanisches) Signal umzuwandeln?

4. Wasist unter passiver und aktiver mechanischer Dimpfung zu verstehen?
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6.1

a)
b)
)
d)
€)

a)
b)

6.2

Korrosion

Erldutern Sie kurz die Begriffe:
Korrosion,
Spannungsrisskorrosion,
Rosten,

Korrosionsermtidung,

‘Wasserstoffversprodung!- -

Welches sind die drei wichtigsten Vorginge, die das Leben von Werk-
stoffen/Bauteilen beenden?

Welche Werkstoffgruppe zeigt
bevorzugt

niemals
Korrosionserscheinungen?

Erldutern Sie den Begriff des "korrosionsgerechten Konstruierens" anhand
des Elektrodenpotentials der Metalle!

Elektrocliemische Korrosion

Gegeben sind die Al-Legierungen

- Al CuZnund

- AlZn Mg.

Bei welchem Werkstoff ist die grioBere Korrosionsbestindigkeit zu erwar-
ten?

Beschreiben Sie die Wirkungsweise eines "Lokalelements" anhand eines Fe-
Cu Sinterwerkstoffes!

Welche Prozesse treten an der Oberfliche von Fe in
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a)
b)

6.4

a)
b)

" Welche Werkstoffe sind empfindlich gegen SRK?"
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feuchter und

trockener

Luft auf?

Erldutern Sie den Begriff der Passivierung von Werkstoffen!

Beschreiben Sie die anodische Oxidation von Aluminium und deren Wir-
kung! :

Nennen Sie mindestens vier verschiedene Verfahren fiir den Korrosions-
schutz von Eisen/Stahl!

Leiten Sie das Verzunderungsgesetz (Zusammenhang: Schichtdicke, Zeit,
Temperatur) fiir eine festhaftende Schicht ab!

Spannungsriflkorrosion (SRK)

Definieren Sie den Begriff Spannungsrikorrosion!

Wie kann die SRK-Empfindlichkeit eines Werkstoffes im Experiment fest-
gestellt werden?

Beschreiben Sie die Versuchsanordnung und Auswertung der Ergebnisse der
bruchmechanischen Priifung der SRK!

Welches sind die beiden wichtigsten Moglichkeiten fiir den Verlauf eines
SRK-Risses im Gefiige metallischer Werkstoffe?

Reibung und Verschleif3

Skizzieren Sie ein tribologisches System!

Welche Energiebilanz an der Grenzfliche zweier Stoffe wird

fiir eine Klebeverbindung,

fiir moglichst geringe Reibung (Lager) angestrebt?

Wie kann die Oberflichenenergie eines Stoffes ermittelt werden?

Definieren Sie die Begriffe "Reibung” und "Verschlei"!

Wie wird Verschleill gemessen?
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6. Nennen Sie technische Anwendungen, in denen die folgenden tribologischen
Eigenschaften angestrebt werden!
a) geringe Reibung und geringer VerschleiB,
b) hohe Reibung bei geringem VerschleiB,
¢) hoher Verschleif} trotz geringer Reibung.
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7.1

1.

7.2

Allgemeine Kennzeichnung

In welche drei Untergruppen werden die keramischen Stoffe in der Technik
eingeteilt?

Nennen Sie einige Anwendungsgebiete fiir jede dieser Gruppen!
Wie sind metallische von keramischen Werkstoffen klar zu unterscheiden?

Nennen Sie drei kennzeichnende Eigenschaften keramischer Stoffe (bei
20 °C)!

Wie hidngen Struktur and Toxiditidt von Asbest zusammen?

Nennen Sie einige Anwendungsbeispiele fiir Keramik im Maschinenbau!

Nicht-oxidische Keramik

Nennen Sie die vier strukturellen Formen, in denen Kohlenstoff als Werk-
stoff verwendet werden kann!

Wie lassen sich keramische Werkstoffe mit hoher Temperaturwechsel-
bestandigkeit aus einer Kombination physikalischer Eigenschaften der Pha-
sen ableiten?

Welche Voraussetzungen miissen zur Bildung von Phasen mit hohen Werten
von E/p erfiillt sein (E Elastizitdtsmodul, p Dichte)? Geben Sie die Griinde
hierfiir und einige Beispiele an!

Nennen Sie drei werkstofftechnische Anwendungen der Boride!
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7.3 Oxidkeramik

1. Gegeben ist das Zustandsschaubild SiO, - AL,0, (Bild F7.1)! Zeichnen Sie
die oberen Verwendungstemperaturen der Werkstoffe ein, die aus diesen
beiden Komponenten und deren Gemischen bestehen!

2. Gegeben ist das Dreistoffsystem, in dem die Zusammensetzungen aller Mi-
schungen der Komponenten CaO, SiO,, A1,0O, enthalten sind (Bild F7.2)!
Zeichnen Sie den (ungefahren) Bereich fiir die Zusammensetzung folgender
Stoffe ein:

- Silikasteine,

- Korundsteine,

- Porzellan,

- Portlandzement!

3. Worauf beruht die plastische Verformbarkeit von
a) Metallen,
b) feuchtem Ton,
¢) Oxidglas?

4. Nennen Sie Vorteile und Nachteile der Verwendung von Keramiken als
Hochtemperaturwerkstoffe!



7.5. Oxidgldser 49 F

Sit,

Die Kristallphasengleichgewichte
des Systems C-A-S im reaktions-
tohigen Zustand

(o0 GA (A, (A CA;  CAs AL

Bild F 7.2

5.  Worauf beruht die hohe Oxidationsbestidndigkeit von
- Korund (A1,0,)
- Polyithylen
- Chromstahl?

7.4 Zement-Beton

1. Wie unterscheiden sich hydraulische and nicht-hydraulische Zemente?

2. Gegeben ist ein Ausschnitt aus dem Zustandsschaubild SiO, - CaO (Bild
F7.3). Leiten Sie daraus den technischen ProzeB fiir die Zementherstellung
ab!

3. Beschreiben Sie den mikroskopischen Aufbau von Beton nach dem Erstar-
ren.

4. Beschreiben Sie die Spannungs-Verformungskurve von Beton unter Zug-
und Druckspannung!

5. Welche Eigenschaft wird zur Bezeichnung von Beton verwendet, z.B. Bn
200 (Dimension)?
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7.5. Oxidgléiser

Welches sind die Kennzeichen einer Glasstruktur und welche Werkstoffe

1.
konnen in dieser Form hergestellt werden?

2. Definieren Sie die Begriffe Schmelztemperatur T,, und Glasiibergangstempe-
ratur T,

3. Gegeben ist das Zustandsschaubild SiO, - Na,O (Bild F7.4). Zeichnen Sie

den Bereich des Fensterglases ein!



7.5 Oxidgldser 51 F

1700

1500 S J— UDIPRER —
Cristo-

Schmelze bolit
c
1500 W70°C

1400 /

1300

2
(=
g‘zgo JURPRS WU f NSRS ISV [P D — .__Ir_iayd‘.,l_._..

Te

\ J—

TN
Vol

900 MNo,0-Si0, | _.. { o

rxmes B A A I i
ho,0-5i0,

—

800

|
Na,0-25i0, +Quorz

700 |——

NCIzU N ZSIO)

s _ZNGzD 5103

50020 40 50 60 70 80  Mol-% 100

~—Ng,0 50, —=

Bild F 74

4.  Geben Sie die Gleichung an, mit der die kennzeichnende mechanische Ei-
genschaft von Oxidglas zwischen Verwendungstemperatur (20 °C) and
Formgebungstemperatur (800 °C) beschrieben werden kann!

5.  Skizzieren Sie den Aufbau eines Glasfaserstranges zur Lichtleitung!



8 Metallische Werkstoffe

8.1

1.

10.

8.2

Metalle allgemein und reine Metalle

Wie lassen sich Metalle grundsitzlich charakterisieren (Eigenschaften, die
in Werkstoffen genutzt werden)?

Definieren Sie an zwei Beispielen den Unterschied zwischen GuB- and
Knetlegierungen!

Welches sind wichtige Kennzeichen guter GuBlegierungen wie z.B. GuBei-
sen oder G-AlSi 12?7

Welche Voraussetzung (periodisches System der Elemente) begiinstigt einen
sehr hohen oder niedrigen Schmelzpunkt reiner Metalle?

Gibt es metallische Werkstoffe, die keine Legierungen sind?
Welches Zweistoffsystem bildet die Grundlage fiir Stihle?

Wie kann man Stihle hinsichtlich ihres Kohlenstoffgehaltes einteilen? Ab
welchem Kohlenstoffgehalt spricht man von GuBeisen?

Welche Typen GuBeisen werden unterschieden?

Nennen Sie die drei wichtigsten bindren Legierungssysteme des Alumini-
ums!

Aus welchen Legierungselementen sind sogenannte Superleichtmetalle auf-
gebaut?
Mischkristallegierungen

Geben Sie in den Zustandsdiagrammen Cu-Zn, Cu-Sn und Cu-Al (Bild F
8.1a-c) die Existenzbereiche der - und (oi+ f)-Messinge und -Bronzen an!
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2. Wie beeinfluBt ein zunehmender Gehalt an geldsten Atomen
- die Streckgrenze,
- den Verfestigungskoeffizienten und
- die Tiefziehfahigkeit
von o-Messingen?

3. Zu o-Fe (Ferrit, a = 0,2866 nm) wird jeweils 1 At.% (Stoffmengengehalt)
folgender Elemente zulegiert:
a) Mo (a=0,3147 nm)
b) Al (a=0,4049 nm)
¢) P (a=0,217 nm)
Gesucht sind der Gehalt in Gew.% (Massengehalt) und die relative Erhthung
der Streckgrenze durch diese Elemente.
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4. Wie beeinfluit die Mischkristallbildung in Metallen die elektrische Leitfa-
higkeit, die Streckgrenze und die Schmelztemperatur?

8.3 Ausscheidungshirtbare Legierungen

1.  Wo sind in Zustandsdiagrammen ausscheidungshirtbare Legierungen zu fin-
den?

2.  Erldutern Sie die MaBnahmen zur Herbeifiihrung der Ausscheidungshértung
anhand des Zustands- und des Zeit-Temperatur-Diagramms!

3. In einem mikrolegierten Baustahl existieren NbC-Teilchen im Abstand von
D; =100 nm. Wie groB ist die Erh6hung der kritischen Schub spannung At?

4. Was versteht man unter der Uberalterung einer ausscheidungshértbaren Le-
gierung?

5.  Wieviel Nb muB zu einer 100 kg Stahlschmelze mindestens hinzugefiigt
werden, um eine Erhohung der kritischen Schubspannung von 500 MPa
durch NbC-Teilchen zu erzielen?

Geg.:
Ga, = 84000 MPa
bas, =0,2482 nm
c =0,5
Pore = 7,88 Mg/m’
Proc =7,78 Mg/m’
d 1
—L=c fic
D,
d,=5nm.

6. Erldutern Sie die Ursache und mikromechanischen Konsequenzen von teil-
chenfreien Zonen an Korngrenzen in ausscheidungsgehirteten Legierungen!

8.4 Umwandlungshirtung

1. Nennen Sie vier Metalle mit Phasenumwandlungen im festen Zustand!

2. Beschreiben Sie anhand des Zustands- und des Zeit-Temperatur-Diagramms
die MaBnahmen zur Hirtung eines iibereutektoiden Werkzeugstahls!



a)
b)
c)
d
e)

a)

c)
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Erldutern Sie die Begriffe:
Normalisieren,

Vergiiten,

Anlassen,
AnlaBversprodung,
AnlaBbestindigkeit,
Durchhirtbarkeit!

Was sind die Ursachen fiir die Warmfestigkeit folgender Werkstoffe und
wodurch ist die obere Verwendungstemperatur beschrénkt?

ferritische Stihle,

austenitische Stihle,

Nickelbasislegierungen!

Wie unterscheidet sich eine eutektoide Umwandlung von einer diskonti-
nuierlichen Ausscheidung? Kennzeichnen Sie schematisch die Mechanismen
der Reaktionen!



9 Polymerwerkstoffe

9.1

a)
b)
c)

a)
b)
<)
d)

Molekilketten

Aus welchen Rohstoffen konnen die Molekiilketten der Kunststoffe herge-
stellt werden?

Wie groB ist das (mittlere) Molekulargewicht von

Was bedeuten die Werkstoffbezeichnungen
PP,

PTFE,

PA

Definieren Sie die Begriffe
Konfiguration,
Konformation,

Symmetrie,

Taktizitit

einer Molekiilkette!

Was versteht man unter dem Polymerisationsgrad?
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6.
7.

9.2

9.3

9.4

Was ist ein Kopolymer?

Erldutern Sie die Kristallisation von Polymeren!

Kunststoffgruppen

In welche drei groBen Gruppen lassen sich die (unverstirkten) hochpolyme-
ren Werkstoffe einteilen?

Wie unterscheiden sich diese Werkstoffgruppen in ihrer Molekiilstruktur
voneinander?

Ordnen Sie diese drei Werkstoffgruppen in der Reihenfolge zunehmender
Elastizitatsmoduli,

Zugfestigkeit,

plastischer Verformbarkeit bei Raumtemperatur,

plastischer Verformbarkeit bei erhhter Temperatur!

Wie unterscheidet sich (qualitativ) die Temperaturabhingigkeit des E-

Moduls eines Polymerwerkstoffs mit hohem Kristallanteil von einem Poly-
merglas? :

Mechanische Eigenschaften I

Zeichnen Sie eine typische Kraft-Verldngerungs-, und wahre Spannungs-
Dehnungs-Kurve eines unvernetzten, streckfihigen Polymers (z.B. PE bei 20
°C).

Beschreiben Sie die molekularen Umordnungsvorginge in den einzelnen
Stadien des Zugversuches!

Wie dndert sich die Zidhigkeit (Bruchzidhigkeit, Kerbschlagarbeit) eines sol-
chen Werkstoffes bei tieferen Temperaturen?

Wie kann die Schlagfestigkeit von Polymerglasern (z.B. PS) erhsht werden?

Mechanische Eigenschaften II

Beschreiben Sie Herstellung und Mikrostruktur von Schaumstoffen!

Wie 148t sich der Elastizitdtsmodul ndherungsweise berechnen (siehe Ver-
bundwerkstoffe)?



o
b)

a)
b)
c)
d)
e)
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Welche Polymere haben einen

besonders niedrigen und

besonders hohen

trockenen Reibungskoeffizienten (Beispiele und Begriindung)?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Reibungskoeffizienten und
dem VerschleiB (trockener Gleitverschleif3, Abrasion) der Kunststoffe?

Nennen Sie Anwendungen von hochpolymeren Werkstoffen, bei denen es
primér auf folgende Eigenschaften ankommt:

geringer E-Modul,

hoher E-Modul,

hoher Reibungskoeffizient,

hoher VerschleiBwiderstand,

chemische Bestindigkeit,

hohe Dampfungsfahigkeit!

Beschreiben Sie die Begriffe Adhésion und Kohision im Zusammenhang mit
einer Klebung! Welche Stoffe kénnen am geeignetesten Adh#sion verhin-
dern?



10.1 Herstellung von Phasengemischen

1.  Definieren Sie den Begriff Verbundwerkstoff!
2. Nennen Sie vier Moglichkeiten zur Herstellung von Fasergefiigen!

3.  Welche Phasengemische sind
a) im stabilen,
b) im metastabilen und
¢) nicht im thermodynamischen Gleichgewicht?
Bitte nennen Sie je ein Beispiel!

4.  Wie werden glasfaserverstirkte Duromere hergestellt?

10.2 Faserverstirkte Werkstoffe

1.  Kupfer soll durch Kohlefasern auf eine uniaxiale Zugfestigkeit von 1.000
MPa verstérkt werden.
a) Welcher Volumenanteil ist notig?
b) Welchen E-Modul hat der Werkstoff in Zugrichtung?
¢) Was ist tiber die mechanischen Eigenschaften quer zur Faserrichtung zu sa-

gen?

R, = 300 MPa
R = 2.000 MPa
E. = 127.000 MPa
E, = 350.000 MPa.

2.a) Durch welche Faserarten und in welchem Umfang kann Stahl verstéirkt wer-
den?
b) Welche interessanten Eigenschaften konnten sich hieraus ableiten?
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a)
b)

a)
b)

)
d)

Geben Sie die Gleichung zur Berechnung der kritischen Faserldnge 1. eines
Verbundwerkstoffes an!

Welche Faserldange 1, ist zur Verstirkung eines Thermoplasten (o) mit Glas-
fasern (B) notwendig? Folgende GroBen sind gegeben, (rp, ,= Faserradius):
rg, = 10 pm, Top = 250 MPa, R g=2.000 MPa;

1, = 1 um, sonst wie a)

Die Festigkeit von Fasern metallischer Werkstoffe auf der Grundlage von Al,
Be, Cu, Fe, Ti, und W wird bis zu 50 % der theoretischen Grenze gesteigert.
Welcher Werkstoff erreicht die hochste Festigkeit?

Wie dndert sich die Reihenfolge, wenn das Verhiltnis von Festigkeit zu Ge-
wicht maximiert werden soll?

Nennen Sie Anwendungen, bei denen diese Eigenschaftskombinationen ge-

fordert werden!
Vergleichen Sie diese Werkstoffe mit keramischen und hochpolymeren Pha-
sen!

Leiten Sie den Begriff der ReiBlinge ab und beurteilen Sie die Qualitit der
wichtigsten hochfesten Werkstoffe nach ihrer Reif8linge!

% _[Noom

P m?-g
Wie kann ein Faserverbund unter einachsigem Zug versagen? Was ist die
kritische Faserlinge?

Sie haben die Aufgabe, einen Faserverbundwerkstoff herzustellen, der einen
E-Modul von E, = 170.000 MPa und ein Modulverhéltnis zwischen Faser-
und Matrixwerkstoff von E, / E_ = 7 aufweisen soll. Der zur Verfiigung ste-
hende Matrixwerkstoff hat einen E-Modul von E_ = 50.000 MPa. Berechnen
Sie den notwendigen Matrixvolumenanteil v unter der Voraussetzung line-
ar-elastischen Werkstoffverhaltens und eines ideal dichten Verbundes.

10.3 Stahl- und Spannbeton

1.

a)
b)

2.

a)
b)

Welche Funktion hat die Stahlbewehrung
im Beton und
im Spannbeton?

Ein Spannbeton enthélt f; = 0,05 Stahlfasern, die mit 0,5 R, gespannt wur-
den.

Wie gro8 ist die Druckeigenspannung im Beton? (geg.: R ;= 1.200 MPa)
Welches sind die Ursachen der hohen Festigkeit von Spannstahlen?
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10.4 Schneidwerkstoffe

1. Kennzeichnen Sie kurz die chemische Zusammensetzung und den Aufbau
von
a) unlegiertem Werkzeugstahl,
b) Schnellarbeitsstahl,
c) Hartmetall,
d) Schneidkeramik,
e) Cermet!
2.  Wie werden Hartmetalle hergestellt?
3. Wodurch ist der Volumenanteil der Karbidphase bestimmt?

4. Vergleichen Sie Vor- und Nachteile von Hartmetall und Schneidkeramik!

10.5 Oberflichenbehandlung

1. Nennen Sie die drei grundsétzlichen Mdglichkeiten zur Behandlung metalli-
scher Oberflichen!

2. Nennen Sie Beispiele fiir chemische Oberflichenbehandlungen unter oxidie-
renden und reduzierenden Bedingungen!

3. Welche Moglichkeit gibt es fiir den Korrosionsschutz von Stahl (Bewerten
Sie auch Ihre Antwort)?

4. Nennen Sie je ein Beispiel fiir Oberfldchenschichten von: K auf M, M auf
M, P auf M (K = Keramik, M = Metalle, P = Polymere)!

10.6 Holz

1.  Beschreiben Sie die Mikrostruktur von Holz!

2. Bestimmen Sie mit Hilfe eines geeigneten Koordinatensystems die Symme-
trie der Gefiigeanisotropie!

3. Wieviele Werte der Zug- bzw. Druckfestigkeit sind zur vollstindigen Kenn-
zeichnung notwendig?

4. Analysieren Sie die Zugfestigkeit von Holz in Faserrichtung mit Hilfe der
partiellen Eigenschaften der Komponenten des Verbundwerkstoffs!
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5. Welchen EinfluB hat der Wassergehalt auf die Eigenschaften von Holz?

6. Wodurch kann die Eigenschaft unabhingig vom Wassergehalt werden?

7. Bild F 10.1 zeigt eine lichtmikroskopische Aufnahme eines Holzes im Quer-
schliff. Erldutern Sie das Gefiige und bestimmen Sie die mittlere ZellgroBe
(V =320x)!

Bild F 10.1



11 Werkstoff und Fertigung

11.1 Halbzeug und Bauteile

1. Definieren Sie die Begriffe: Rohwerkstoff, Halbzeug, Formteil!

2. Welche Rolle spielt die Normung fiir Halbzeuge?

3. Wie werden die Fertigungsverfahren eingeteilt?

11.2 Urformen

1.  Wodurch sind Urformverfahren grundsitzlich gekennzeichnet? Nennen Sie
ein Beispiel!

2. Welche Eigenschaften des fliissigen Zustands spielen beim Urformverfahren
«GieBen" eine Rolle?

3. Was versteht man unter unberuhigtem und beruhigtem Stahi?

4. Nennen Sie Beispiele fiir die Behandlung der Schmelze vor dem Erstarren
zur Erzielung giinstiger Eigenschaften des GuBwerkstoffs!

5. Erliutern Sie die Grundvorgiinge beim Sintern!

6. Beim Abkiihlen von bestimmten Legierungen aus dem schmelzfliissigen Zu-
stand ist die Gefahr von sogenannten Heissrissen sehr gro. Beschreiben Sie
den Mechanismus der Rissbildung und grenzen Sie in geeigneter Weise die
kritischen Legierungskonzentrationen ein.
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11.3 Umformen

Kennzeichnen Sie kurz die Grundbeanspruchungen einachsiger Zug, ein-
achsige Druckscherung und hydrostatischer Druck!

Beschreiben Sie die Beanspruchungen beim Biegen eines Stabes unter den
Bedingungen von elastischer Verformung, teilweise plastischer Verformung
und Bruch!

Beschreiben Sie die Beanspruchungstypen beim Strangpressen und beim
Tiefziehen!

Beschreiben Sie den MaterialfluB beim Vorwirts- und Riickwiirtspressen im
Strangpresswerkzeug, erldutern Sie die Vor- und Nachteile!

Welche Krifte wirken auf den Werkstoff beim Walzen eines Bleches? Defi-
nieren Sie die Bedingungen fiir das Einziehen des Bleches in den Walzspait!

Wie unterscheiden sich der Kalt- und Warmwalzprozef3 voneinander ?

‘Wie unterscheiden sich die Gefiige des Werkstoffs (z.B. einer Aluminium-

Legierung) nach Kalt- und Warmwalzen ?

Welche Materialeigenschaften liefern die Voraussetzung fiir die Herstellung
von Hohlkérpern durch Blasen? In welchen Werkstoffgruppen wird dieses
Verfahren angewandt?

11.4 Trennen, Spanen und Schieifen

Nennen Sie einige technische Trennvorgiinge!

In welchen Bereichen der Technik sind Trennvorginge erwiinscht oder un-
erwiinscht?

Definieren Sie den Begriff der Spanbarkeit!

Welche Werkstoffeigenschaften bestimmen hohe oder geringe, gute oder
schlechte Zerspanbarkeit?

Nennen Sie Werkstoffe mit besonders guter Zerspanbarkeit!

Definieren Sie das Werkstoffsystem bei der spanenden Bearbeitung!
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11.5 Fiigen

1. Beschreiben Sie die drei Grundverfahren der Fiigetechnik (SchweiBen, Lo-
ten, Kleben) und grenzen Sie die Verfahren voneinander ab!

2. Beschreiben Sie grundsitzlich den Gefiigeaufbau einer Schweinaht! Welche
strukturellen Aspekte begiinstigen die Schweibarkeit?

3.  Wie beeinflussen die physikalischen und chemischen Werkstoffeigen-
schaften die SchweiBbarkeit? Nennen Sie zwei Beispiele!

4.  Welche nichtmetallischen Werkstoffe kénnen geschweifit werden?

5. Definieren Sie die Prozesse des Hartlotens und Weichlétens und erlidutern
Sie die Werkstoffeigenschaft Lotbarkeit.

6.a) Welche Vorginge filhren zum Festwerden eines Klebstoffs in der Kleb-
verbindung?

b) Wie ist eine Klebverbindung zu gestalten?
¢) Gibt es auch nichtorganische Klebstoffe ?

11.6 Nachbehandlung

1.  Welche Ziele verfolgt eine Nachbehandlung des Werkstoffes am Ende des
Fertigungsprozesses?

2. Nennen Sie Beispiele fiir die Nachbehandlung eines GuBwerkstoffes!

11.7 Werkstoffaspekte bei Fertigung und Gebrauch von
Kraftfahrzeugen

1.  Aus welchen Griinden bendtigt ein Verbrennungsmotor zum Betrieb 017

2. Aus welchem Werkstoff werden i.d.R. Kolben gefertigt?

3.  Welche Anforderungen werden an Kolben gestellt?

4. Wie hoch sind die hochsten und die niedrigsten an Kolben auftretenden

Temperaturen? Was bedeuten sie fiir eine ausscheidungshirtbare Al-
Legierung?



F 70 11 Werkstoff und Fertigung

8.a)
b)

10.
11.
12.

a)
b)

<)

13.

14.

Warum werden Kolben mit einem zusitzlichen Schutz an ihren Lauffiichen
versehen? Aus welchen Werkstoffen besteht ein solcher Kolbenlauffidchen-
schutz?

Aus welchen Werkstoffen werden im allgemeinen Kolbenringe hergestellt?

Warum werden in KFZ-Motoren sehr oft GrauguBzylinder verwendet?

In welchen Motoren und warum werden Leichtmetallzylinder eingebaut?
Mit welchen Laufschichten konnen sie ausgeriistet werden?

Welche Anforderungen werden an Ventilwerkstoffe gestellt?
Welchen Wirmebelastungen sind Ventile ausgesetzt?
Welche Ventile werden gepanzert und warum?

Beschreiben Sie, was Sie unter

Einmetallventilen,

Bimetallventilen und

Hohlventilen

verstehen.

Woraus werden Ventilsitzringe gefertigt?

Welchen Beanspruchungen sind Abgasanlagen von KFZ ausgesetzt?

11.8 Lasermaterialbearbeitung

Welche Fertigungsverfahren kdnnen mit dem Laserstrahl durchgefiihrt
werden?

Welche Lasertypen werden bevorzugt in der Materialbearbeitung verwendet?
Nennen Sie Ihre spezifischen Eigenschaften!

Wie unterscheidet sich eine Laserschweifinaht von einer herkémmlichen
Schmelzschweilung?

-Wie sieht das Gefiige eines Stahls aus, wenn die Oberfliche mit dem Laser

kurzzeitig bis dicht an die Schmelztemperatur erhitzt wurde?

Welche Gefiigetypen kénnen bei verschiedenen Werkstoffen grundsitzlich
auftreten, deren Oberfliche kurzzeitig aufgeschmolzen wurde?



12 Der Kreislauf der Werkstoffe

12.1 Rohstoff und Energie

1. Nennen Sie je ein Beispiel fiir
a) nachwachsende Rohstoffe,
b) nicht nachwachsende Rohstoffe,
¢) natiirliche Werkstoffe,
d) kiinstliche Werkstoffe!

2. Welches sind die
a) nicht riickgewinnbaren,
b) riickgewinnbaren Energieanteile, die im Verlauf des Kreislaufs eines Werk-
stoffs aufgebracht werden miissen?

3. Nennen Sie drei Beispiele fiir die Einsparung von Energie durch Verbes-
serung der Gebrauchseigenschaften von Werkstoffen!

4.a) Welche Stoffe sind zugleich Energie- und Werkstoff-Rohstoffe?
b) Welche chemische Eigenschaft bestimmt im Wesentlichen den Energiebe-
darf bei der Herstellung eines Metalls?
¢) Wofiir wird Energie bei der Herstellung von Portlandzement benotigt?

12.2 Auswahl und Dimensionierung

1. Definieren Sie die Begriffe
a) Beanspruchungsprofil und
b) Eigenschaftsprofil
am Beispiel von Werkstoffen fiir Gasturbinenschaufeln!

2. Welche Kombination von Eigenschaften bestimmen die Auswahl von Werk-
stoffen fiir:
a) Flugzeugbeplankungen
b) Dauermagnete und
¢) Kiichenmesser?
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12.3 Gebrauch und Versagen

1.a)

b)

a)
b)

a)
b)

a)
b)

Wie ist die Formzahl o, definiert und welche Bedeutung hat sie fiir die Di-
mensionierung von Bauteilen?

Wie unterscheidet sich davon die Kerbwirkungszahl 8, und welche Werte
kann sie annehmen? Erldutern Sie den Zusammenhang anhand der Woh-
lerkurve!

Erldutern Sie

den Begriff der Betriebsfestigkeit und

in diesem Zusammenhang die Hypothese der linearen Schadensakkumulati-
on! (vgl. Aufg. 4.7.6)

Gegeben sind folgende bruchmechanische Kennwerte:

-Ka Bruchzihigkeit

- Kigre! Kritischer K-Wert bei SpannungsriBlkorrosion
-0 Zugbeanspruchung

-a: Linge des Anrisses

-B: Wandstirke des Bauteils

Definieren Sie mit Hilfe eines 0-a-Diagramms die Bemessungsprinzipien
folgender beider Sicherheitskriterien:

Leck (d.h.: unterkritisches RiBwachstum) vor Gewaltbruch (leak before burst
design),

Kritische RiBausbreitung (critical burst design)

Gegeben sind die Ergebnisse von 50 Zugversuchen eines S 235

St 37), (siehe Tabelle F 12.1).

Erreicht die mittlere Zugfestigkeit den vorgegebenen Wert von R, = 370
MPa?

Wie hoch darf der Stahl belastet werden, wenn mehr als 97 % der Proben der
Beanspruchung gewachsen sein sollen?

12.4 Riickgewinnung und Abfallbeseitigung

L

2.a)

Welche Werkstoffe sind wegen des hiufigen Vorkommens der fiir ihren
Aufbau benédtigten Atomart begiinstigt?

Welche Werkstoffe sind zum Wiedereinschmelzen geeignet?

b) Welche Werkstoffe sind zur Verbrennung geeignet?

)

Beschreiben Sie die Struktur von PVC und die daraus folgenden Probleme
bei der Riickgewinnung!

d) Nennen Sie die Voraussetzungen fiir den biologischen Abbau von Werk-

stoffen! Geben Sie Beispiele fiir biologisch abbaubare und nicht abbaubare
Polymere!
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Tabelle F 12.1: Auswertung von 50 Zugversuchen

Zugfestigkeit von S 235
Klassen- R, Anzahl | Summe | Summenhiufigkeit Hﬁ%t;‘]:jt
Nr. [MPa] n; I Z n; / n-100[%] n,/ n *100[%]
1 <355 0 0 0 0
2 355-365 1 1 2 2
3 365-375 4 5 10 8
4 375-385 4 9 18 8
5 385-395 14 23 46 28
6 395-405 11 34 68 22
7 405-415 9 43 86 18
8 415-425 5 48 96 10
9 425-435 2 50 100 4
10 >435 0 50 100 0

e) Beschreiben Sie
bilschrott!

das Schredderverfahren zur Aufbereitung von Automo-

3. Grenzen Sie die recyclingtechnischen Begriffe ,,Weiterverwendung™ und

»Wiederverwertung" gegeneinander ab.

4. Was ist unter stofflichem und energetischem Recycling zu verstehen?

5.  Was st ein Recyclinggift?

6. Gibt es Regeln fiir die Vorhersage der Toxiditdt (Giftigkeit) eines Werk-

stoffs?

7.  Gibt es Regeln fiir die Vorhersage der biologischen Abbaubarkeit eines Po-

lymerwerkstoffs?

8. Welche Stoffe tragen ganz wesentlich zur ,,Abbaubarkeit von biologisch
abbaubaren Polymeren bei?
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12.5 Recyclingfragen am Beispiel Kraftfahrzeug (KFZ)

1.

2.a)
b)

Womit wird bei der Herstellung bzw. dem Betrieb eines KFZ der groBte Teil
an nicht erneuerbaren Rohstoffen verbraucht? Welcher ungeféhre Anteil
des jahrlich verarbeiteten Roh6ls wird fiir Brennstoffe, welcher fiir
Werkstoffe (Polymere) verwendet?

Was versteht man unter originiirer Wiederverwertung?

Welche Teile eines KFZ sind sowohl technisch als auch wirtschaftlich fiir
das Recycling besonders geeignet?

Beschreiben Sie kurz die drei Stufen der Werkstoffverwertung!

In welchen Schritten erfolgt das Aufarbeiten von KFZ?

Welche Probleme treten bei der Wiederverwertung von Glas aus KFZ auf?

Aus welchen Griinden werden zum einen zunehmende Mengen und zum an-
deren soviele verschiedene Polymere in KFZ eingesetzt?

Erliutern Sie die Vorteile des geblasenen Kunststofftanks im KFZ gegentiber
einer Ausfithrung aus tiefgezogenem Stahl!

Nennen Sie einige Beispiele fiir recyclierbare KFZ-Bauteile und ordnen Sie
diese den verschiedenen Werkstoffgruppen zu.

Welche Anforderungen sollten bereits bei der Planung eines neuen KFZ im
Hinblick auf seine spitere Recyclierbarkeit beachtet werden? (Recyclingge-
rechte Konstruktion)



Antworten
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0.1 Die Werkstoffgruppen

1.

-Es ist sinnvoll, die Werkstoffe zunéchst in drei groBe Gruppen mit jeweils

charakteristischen Eigenschaften einzuteilen: Metallische, keramische und
polymere oder (Kunst-) Stoffe. Als vierte Gruppe kommen die Verbund-
werkstoffe hinzu, die durch Kombination von jeweils mindestens zwei
Werkstoffen mit unterschiedlichen Eigenschaften entstehen. Man erhilt da-
durch Werkstoffe mit neuen Eigenschaften, welche diejenigen der einzelnen
Bestandteile iibertreffen.

Metalle sind gute elektrische Leiter, reflektieren Licht, sind auch bei tiefen
Temperaturen plastisch verformbar und chemisch meist nicht sehr besténdig.
Keramische Stoffe sind schlechte elektrische Leiter, oft durchsichtig, nicht
plastisch verformbar und chemisch sehr bestiindig. Sie schmelzen bei hohen
Temperaturen.

Polymere (oder Kunststoffe) sind schlechte elektrische Leiter, bei tiefen
Temperaturen sprode, aber bei erhohter Temperatur plastisch verformbar,
chemisch bei Raumtemperatur an Luft bestindig, haben eine geringe Dichte
und schmelzen oder zersetzen sich bei verhéltnismiBig niedriger Temperatur.

Die Metalle, Keramiken und Polymere unterscheiden sich grundsitzlich
durch ihren atomaren Aufbau:

Die Atome der Metalle streben eine moglichst dichte Packung von Kugeln
an. Dem entspricht eine Anordnung von Schichten der Atome, die so gesta-
pelt sind, daB die nichste Schicht sich jeweils auf den Liicken der darunter
liegenden befindet. Diese Anordnung setzt sich periodisch im Raum fort. Ein
solches Raumgitter von Atomen bildet einen Kristall. Fast alle Metalle sind
kristallin.

Die Grundbausteine der keramischen Stoffe sind anorganische Verbindun-
gen, am haufigsten Metallatom-Sauerstoff-Verbindungen. Durch periodische
Anordnung dieser Bausteine im Raum entsteht ein Kristall. Die Grundbau-
steine kdnnen sich aber auch zu einem regellosen Netzwerk anordnen, es
entsteht dann ein Glas.

Die Polymere schlieBlich sind aus groBen Molekiilketten aufgebaut, die aus
Kohlenstoff und Elementen wie Wasserstoff, Chlor, Fluor, Sauerstoff und
Stickstoff bestehen. Solche Molekiile entstehen aus meist gasformigen Mo-
nomeren. Kettenférmige Molekiile konnen 10’ bis 10° Monomere enthalten.
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Das entspricht Faden, die etwa 10° cm lang sind. Bei Raumtemperatur lagern
sich diese Ketten entweder ungeordnet verkndult (als Glas) oder gefaltet (als
Kristall) zusammen. Die meisten Kunststoffe bestehen aus einem Gemisch
von Glas- und Kristallstruktur.

Keramiken werden unterschieden in:
o Oxidkeramik
- Kristalline Oxidkeramik
- Amorphe Oxidkeramik’
~ Hydratisierte Silikate
o Nichtoxidische Verbindungen
- Nitride
- Karbide
~ Boride
Metalle werden unterschieden in:
¢ Eisen und seine Legierungen
— Stahl
- GuBeisen
o Nichteisenmetalle
~ Leichtmetalle
- Buntmetalle
- Schwermetalle
- Edelmetalle
Polymere (Kunststoffe) werden unterschieden in:
¢ Plastomere (= Thermoplaste)
¢ Elastomere (= Gummi)
¢ Duromere (= Kunstharze)

Bezeichnung der Werkstoffe

Die Bezeichnung der Werkstoffe erfolgt nach einer Vielzahl von Prinzipien.
Im folgenden sollen deshalb nur die wichtigsten Bezeichnungsverfahren auf-
gelistet werden:

- Nach DIN EN 10027 werden die Werkstoffe mit einer aus 7 Ziffern besteh-
enden Zahl bezeichnet. Dieses System eignet sich besonders fiir die elek-
tronische Datenverarbeitung und erfaBt alle Werkstoffgruppen.

- Nach der DIN EN 10027, die nur fiir Stdhle und GuBeisen gilt, wird ein Werk
stoff anhand seines Einsatzfeldes, seiner Legierungselemente und seiner
Eigenschaften bezeichnet. In den meisten Fillen werden einzelne Teile der

Bezeichnung, wenn sie nicht zutreffend oder wesentlich sind, weggelassen.
Fiir die Kennzeichnung von Nichteisenmetallen wird das chemische Symbol

des Grundelements verwendet, dem die Symbole der Legierungselemente
und Konzentrationsangaben in Gew.-% folgen. (z.B.: AlSi7TMg: Al-
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Legierung mit 7 Gew.-% Silizium und geringen Beimengungen von Magne-
sium). Bei Rein- oder Reinstmetallen folgt die Konzentration des Grundele-
mentes (z.B.: Al 99,99: Al-Gehalt mindestens 99,99 Gew.-%). Dazu kénnen
Herstellung oder Verwendungszweck durch einen vorangestellten Buchsta-
ben gekennzeichnet werden. Buchstaben fiir besondere Eigenschaften wer-
den angehingt.

Polymere Werkstoffe werden mit einer Abkiirzung ihrer chemischen Be-
zeichnung benannt (z.B.: PTFE: Poly-tetra-fluor-ethylen).

Beton wird anhand seiner Druckfestigkeit bezeichnet, die er 28 Tage nach
dem AbguB erreicht. (z.B.: Bn 120)

Die Bezeichnung der Werkstoffe auf Eisenbasis sollte nach DIN EN 10027
in folgender Reihenfolge geschehen (in den meisten Fillen werden einzelne
Teile der Bezeichnung, wenn nicht zutreffend oder nicht wesentlich, wegge-
lassen):

Hauptsymbol: Kennbuchstabe fiir StahlguB (G),

Hauptsymbol: Kennzeichnung hochlegierter Werkstoff (X),

Hauptsymbol: Kennbuchstabe fiir die Stahlgruppe (S, E, ...),

Hauptsymbol: Kennzeichnung von mechanischen Eigenschaften (Zahlen); C-
Gehalt (Zahlen) und weiteren Legierungselementen (Buchstaben, Zahlen),
Zusatzsymbole: Kennzeichnung der Kerbschlagarbeit, Wirmebehandlung
und Verwendung (Buchstaben, Zahlen),

Die Multiplikatoren werden verwendet, um ganze Zahlen in der Werk-
stoffbezeichnung zu erhalten. Folgende Multiplikatoren werden verwendet:

4 fiir Co, Cr,Mn, Ni, Si, W
10 fiir Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr
100 fir C,Ce,N,P, S

1000 fiir B

unlegierter Vergiitungsstahl mit 0,45 Gew.-% Kohlenstoff,

Stahl fiir Stahlbau mit Mindeststreckgrenze von 235 MPa,

hochlegierter Stal mit 1,2 Gew.-% Kohlenstoff und 12 Gew.-% Mangan
NE-Metall, Gleitlagerwerkstoff mit 80 Gew.-% Zinn und 20 Gew.-% Blei,
Stahl der 0,75 Gew.-% Kohlenstoff, 1,5 Gew.-% Chrom, 0,7 Gew.-% Mo-
lybddn und geringe Zusitze an Nickel und Wolfram enthilt.

X 5NiCrMo 1885
CuSn 6 F 64
G-AlSi 12 Mg wa
S 460

30 CrMoV 9

GGG 1000 Graues GuBeisen mit globulitischem Graphit und 1000 MPa
Mindestzugfestigkeit
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7.a) Kupfer-Zink-Legierung (Messing) mit 40 Gew.-% Zink-Gehalt.
b) Messing mit 37 Gew.-% Zink und 2 Gew.-% Blei, Mindestzugfestigkeit 430

0.3

MPa.

Eigenschaften der Werkstoffe

Ein Werkstoff besitzt verschiedene Gebrauchseigenschaften. Stellt man diese
in Form eines Histogramms zusammen, so erhilt man das charakteristische
Eigenschaftsprofil eines Werkstoffes.

Neben guten Gebrauchseigenschaften sollte ein Werkstoff auch gute Ferti-
gungseigenschaften besitzen, d.h. er sollte in die manchmal komplizierte
Form zu bringen sein. Dariiber hinaus ist es oft notwendig, einzelne Teile
durch geeignete Fiigeverfahren miteinander verbinden zu kdnnen. Die dritte
Forderung heiBt Wirtschaftlichkeit. Ein Stoff kann gute technische Eigen-
schaften haben und kommt trotzdem als Werkstoff nicht in Frage, wenn er zu
teuer ist.

Beispiele fiir Fertigungs- und Gebrauchseigenschaften:

Fertigungseigenschaften Gebrauchseigenschaften
GieBbarkeit Zugfestigkeit

Spanbarkeit Hirte

SchweiBbarkeit Wirmeleitfahigkeit

Bei Strukturwerkstoffen kommt es vor allem auf die mechanischen Eigen-
schaften an. Sie werden fiir "tragende” Strukturen wie Briicken, Flugzeug-
tragflichen oder Pleuelstangen verwendet. Strukturwerkstoffe sollen eine
hohe Festigkeit und hohe chemische Bestindigkeit aufweisen. Bei den
Funktionswerkstoffen stehen physikalische oder chemische Eigenschaften im
Vordergrund, z.B. die Leitung von Elektrizitit, Wirme oder Speicherung von
Information.

Die Naturgesetze, die durch lineare Gleichungen gegeben sind, lassen sich
alle in folgender Form darstellen:

Ursache - Koeffizient = Wirkung
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Effekt Ursache Koeffizient Wirkung

elektrische elektrische Span- | elektrische .

Leitung nung Leitfahigkeit elekirischer Strom

. . Temperatur- Wirmeleitfihig- X

Wirmeleitung differenz Keit Wirmestrom

Elastizitit mechanische elastische Nach- reversible Verfor-
! Spannung giebigkeit mung

FlieBen Schubspannung Viskosititsbeiwert E‘lalitzﬁgeschw1nd1g-

Beim Koeffizienten handelt es sich immer um die maBigebliche Werkstoff-
eigenschaft. Natiirlich sind die Zusammenhénge in vielen anderen Fillen
nicht linear. Diese Werkstoffeigenschaften hingen dann stets in ganz spezi-
fischer Weise mit dem Aufbau (Gefiige, Bindung) zusammen.

- Die Oberfldchenstruktur der Haut von Haien sorgt fiir einen iiberaus niedri-
gen Stromungswiderstand. Bei hoher VergroBerung in einem Rasterelek-
tronenmikroskop zeigen sich winzige, in Strdmungsrichtung orientierte und
stromlinienformig aufgebaute Erhebungen auf der Haut. Eine solche Ober-
flichenstrukturierung wird beispielsweise in Flugzeugen bei der Gestaltung
von KabinenauBenflichen oder auch der Tragflachen ausgenutzt. Die da-
durch erzielbaren Treibstoffeinsparungen werden mit bis zu 10 % beziff-
fert.

- Die Blattoberflidche der Lotuspflanze ist ,,mikrorauh® strukturiert. Bei nihe-
rer Betrachtung mit dem Rasterelektronenmikroskop zeigen sich eine Viel-
zahl von mikrofeinen Spitzen, die aus dem Blatt herausragen. Auf diesen
Spitzen kann kein Fremdkorper wie z.B. Staub oder sonstige Schmutzteil-
chen festhaften. Dieser Effekt wird zunehmend in der Gebédudetechnik in
Form von Fassadenfarbe, Dachziegeln oder, noch in der Entwicklung,
Glasscheiben ausgenutzt. Neuere Entwicklungen gibt es im Bereich von
Porzellanprodukten wie z.B. Esservices oder auch Waschbecken.
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1.1 Atome

1. Die Masse eines Atoms setzt sich zusammen aus der Ruhemasse der Proto-
nen, Neutronen und Elektronen. Fiir das "“C-Isotop gilt:

6 Protonen a1,6726485-10"kg = 1,0035891 - 10™ kg
6 Neutronen 21,6749543 - 107 kg = 1,0049726 - 10* kg
Zusammen ergibt dies:

die Masse des Kerns =2,0085617 - 10* kg
+ 6 Elektronen 2 9,109534 - 10”' kg =5,4657200 - 10”' kg
die rechnerische Masse des "’C-Isotops =2,0091083 - 10 kg
die massenspektroskopisch

ermittelte Masse =1,9922000 - 10" kg
Es ergibt sich eine Differenzmasse ~ Am =1,6908 - 10* kg

aus der Aquivalenz von Energie und Masse
AE =Am - ¢c?,

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist (c = 2,998 - 10° ms™), folgt, daB Am ei-

ner Energie AE = 1,519638-10 My entspricht. Diese Energie wird als y-
Strahlung frei, wenn sich der Kern bildet und fithrt so zu einem Mas-
senverlust (Massendefekt).

Bild Al.1 zeigt, daBl die Bindungsenergie pro Nukleon (Kernbaustein), iiber
der relativen Atommasse A, aufgetragen, bei A, ~ 60 ein Maximum durch-
lauft. Elemente wie Eisen und Nickel besitzen daher die stabilsten Atomker-
ne, da weder durch Kernspaltung noch durch Kernfusion die Bindungsener-
gie gesteigert werden kann.
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“H-2

~H-3
|- Kernfusion

Bindungsenergie pro Nukleon
n

i Kernspaltung
s =rw; 0-28-
[ B rv!}"

S B (5 R = i i N
S0 m w5 w0 w5 B U5 A0 5 75
Atomgewicht 4

Bild A 1.1

2.a) Die Dichte, da fast die gesamte Masse des Atoms im Kern gespeichert ist, (s.
auch Al.1.1).
b) Die chemische Reaktionsfihigkeit, die mechanische Festigkeit, die elek-
trische Leitfahigkeit, das Auftreten von Ferromagnetismus und die optischen
Eigenschaften.

3. Die Elementarzelle eines kubisch-flichenzentrierten Gitters (kfz) enthilt vier
Atome, die eines kubisch-raumzentrierten Gitters (krz) zwei Atome. Die
Masse eines Atoms betrigt:

m, = A/N,
mit: A = Atomgewicht
und N, = Avogadrosche Zahl, (N, = 6,02 - 10 Atome/mol).
. Masse der Atome [ Elementarzelle
Dichte =
Volumen der Elementarzelle
0, = Me g s 4 Atome - 207,19 g mol™
Pb 3 : -
4 6,02-10% -A—"%‘:’ (0.495-10°m)
mo

Py =11,35-10°kg Im3=1135Mg/m?® (= g/cm?)
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4 Atome - 2698 g mol™
02 A9m . (0,4049-10m)

Pu =

6,02-1
mol

Pu=2T0Mg/m* (= g/cm3)

2 Atome - 5585g mol™
602- 10° 297 (086610 m)

Po-re =

Dore = 188 Mgim® (=glcm?)

Elektronen
Es gilt
he
E, -E,= hv = —
2 1 A,

(mit: h = Planck Konstante, ¢ = Lichtgeschwindigkeit), so daB sich eine
Wellenlinge A fiir das emittierte Photon von

A= 12155 nm

2 El

ergibt.

(Da die Energien in eV gegeben sind, miissen diese erst auf Joule umge-
rechnet werden: leV = 1,602-10™ J.)

2.2) % Fp = 152 2522p° 3523p° 3d° 452
St e M e

[—
K- L~ M- N-~Schale

b) Ubergangselernente zeichnen sich dadurch aus, daB die nichst hohere

Schale vor dem vollstindigen Auffiillen der Unterschale besetzt wird. Im
Fall des Fe-Atoms konnten in die M-Schale noch vier 3d-Elektronen aufge-
nommen werden. Stattdessen wird nach 3d° bereits 4s2 besetzt.
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3.a)
2000 10
°C ‘ gem-3
lem UEDUEEN S SN B 4 JRVSRPUN | W S ——] g
1600 }~— |-~ -\--+@ / \ 8
) P, Y _ \;
1500 / \ (( \ 7
1200 hy———— 6 . 403 24
/ \(‘ nm kJ/mol
1000 / 5 —20
= } A . (A PN \ > lo24 16
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| AN DR R B B H i T T 7T 7
b
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_“Elektronen
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A {ibergangsmetalie ]
Bild A1.2

b) Aufgrund der besonderen Elektronenstrukturen der Ubergangsmetalle zeigen
diese hervorragende Eigenschaften, wie hier die Verldufe der Schmelz-
temperaturen 7'kxs und der Dichte Q zeigen. Dariiber hinaus sind noch der
Ferromagnetismus, Anomalien der elastischen Konstanten und der chemi-
schen Bindung fiir die Nutzung dieser Elemente als Werkstoffe von besonde-

rer Bedeutung.
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1.3 Bindung der Atome

1.

Kovalente Bindung (homdopolare Bindung)
Bindungstyp, bei dem die Oktettregel (abgeschlossene Achterschale) durch

die gemeinsame Nutzung mehrerer ‘Atome erfiillt wird. Beispiele dafiir sind
der Diamant oder das Wasserstoffmolekiil (Bild A1.3 b,d): Hier fangen zwei
Wasserstoffatome das Is'-Elektron des jeweils anderen Atoms als s’ mit ein,
wobei die 1s'-Elektronen aus quantenmechanischen Griinden einen entge-
gengesetzten Spin haben miissen.

Die kovalente Bindung ist eine gerichtete und sehr starke Bindung, weshalb
der Diamant, eine nahezu rein kovalente Kohlenstoffverbindung in Te-
traederform, der hérteste bekannte Werkstoff ist.

Ionenbindung (heteropolare Bindung)

Dieser Bindungstyp tritt bevorzugt zwischen Elementen mit einer groBen
Elektronenaffinitit (Elemente der VI und VII Gruppe im Periodensystem, die
nur ein oder zwei Elektronen fiir die Bildung einer duBeren Achterschale
aufnehmen miissen) und Elementen mit einer geringen Ionisierungsenergie
(Elemente der I und II Gruppe im Periodensystem) auf. Ein Beispiel ist das
Natriumchlorid (Bild A1.3a):

"Na = 15’ 2s’2p°s'
Cl = 15° 2s™2p° 35°3p’

Das 3s'-Elektron kann durch eine geringe Energiezufuhr vom Na abgelost
und als 3p’-Elektron in das Chlor-Atom eingebaut werden. Das Cl-Atom
wird dadurch zum CI'™- Anion, wihrend das Na-Atom zum Na’- Kation wird.
Aufgrund der elektrostatischen Anziehungskraft zwischen ungleichnamigen
Ladungen (Coulombsches Gesetz), lagern sich am Na'- Jon CI™- Ionen an.
Die Ionenbindung oder auch heteropolare Bindung ist deshalb eine unge-
richtete Bindung und Stoffe, die vorwiegend diesen Bindungstyp aufweisen,
erscheinen nach auBlen elektrisch neutral. Auerdem sind alle Stoffe mit vor-
herrschender Tonenbindung schlechte Leiter fiir Elektrizitit und Wirme auf-
grund fehlender freibeweglicher Elektronen.

Metallische Bindung
Die einfachste Vorstellung iiber die Metallbindung ist die des "Elektro-

nengases", die fiir die werkstofftechnischen Aspekte der Metallbindung
geniigen soll. Die Theorie geht davon aus, daB die Metallatome ihre
Valenzelektronen abgeben und diese sich statistisch ungeordnet wie Gas-
partikel im gesamten Kristall bewegen. Die elektropositiven Atomriimpfe
bilden das Kristallgitter und werden von dem elektronegativen "Elektro-
nengas” zusammengehalten (Bild Al.3c). Aus der freien Beweglichkeit der
Elektronen im "Elektronengas” folgt, daB die metallische Bindung unge-
richtet ist und da8 Metalle eine gute elektrische und thermische Leitfihigkeit
haben.
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Zwischenmolekulare Bindung (Van-der-Waals-Bindung)
Der wichtigste Grund fiir Van-der-Waalsche Bindungskrifte liegt in der Po-

larisierung von Molekiilen. Dabei kann die Polarisierung durch ein dufleres
elektrisches Feld oder durch die unsymmetrische Ladungsverteilung des
Molekiils selbst hervorgerufen werden. Durch die Ladungsverschiebung ent-
steht ein Dipolmoment, das zur Anziehung zwischen den Molekiilen fiihrt.
Beispiele fiir Zwischenmolekulare Bindungen sind zwischen H,0-Molekiilen
oder die Bindungskrifte, die zwischen den Molekiilketten von Po-
lyvinylchlorid (PVC) auftreten. In Thermoplasten ist sie verantwortlich fiir
die Festigkeit.

000 5% 6

P

000 = =

NuCl

00> B0
% oo
k‘ OO 00

Diamant d fester Wasserslof!

Bild A13

Metalle: aus der metallischen Bindung folgt, daf sie gute elektrische und
thermische Leiter, chemisch sehr reaktionsfihig und dicht gepackt (gleich-
miBige Anordnung der Atome in alle Richtungen, da die Bindung unge-
richtet ist) sind.

Keramische Stoffe: aus der kovalenten und ionischen Bindung folgen eine
hohe chemische Bestindigkeit, hohe Schmelztemperatur und Druckfestigkeit
sowie eine schlechte elektrische Leitfihigkeit.
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Polymere: Die Molekiilketten sind kovalent gebunden, zwischen den Mole-
kiilketten herrschen Van-der-Waalsche Bindungskrifte. Daraus folgt eine
schlechte elektrische Leitfihigkeit, geringe Dichte, geringe Schmelz-
temperatur sowie eine gute chemische Bestindigkeit bei Raumtemperatur.

Die Koordinationszahl K gibt die Anzahl der nichstliegenden Nachbaratome
um ein Zentralatom an (Bild A1.4). Mit steigender Koordinationszahl nimmt
die Packungsdichte eines Kristallgitters zu.
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Bild A 14

5.a)

b)

©)

Ursache fiir die Volumenénderung ist die Asymmetrie der Schwingungen der

Atome, da deren Amplitude mit steigender Temperatur zunimmt und es so zu

einer VergroBerung der mittleren Atomabstinde kommt. Die thermische Aus-

dehnung wird umso kleiner, je hoher die Schmelztemperatur ist, da ein Stoff

niedriger Schmelztemperatur infolge seiner schwicheren Atombindung bei

einer bestimmten Temperatur mit groBerer Amplitude schwingt als ein Stoff
mit hoherer Schmelztemperatur.

Kohlenstoff als Diamant (Bild Al.5a):

- kovalente Bindung

- hirtester Werkstoff

-K=4.

Kohlenstoff als Graphit (Bild A1.5b):

- K=6

- Hexagonales Schichtgitter (Schichtkristall); C-Atome sind in der Basis-
ebene in regelmiBigen Sechsecken angeordnet und kovalent gebunden.
Senkrecht zur Basisebene existiert eine nur schwache Van-der-Waalsche
Bindung, so daB die Basisebenen leicht gegeneinander verschoben werden
konnen, Daher die Verwendung von Graphit als Schmiermittel.

Kohlenstoff als Kohlefaser (Bild Al.5c):
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Bild A 1.5

- hschste Zugfestigkeit (R = 12.000 MPa) bei geringer Dichte
- kovalente Bindung

1.4 Kristalle

- Kristall: regelmiflige Anordnung und dichte oder dichteste Packung
der Atome in einem Raumgitter

- Fliissigkeit: annéhernd regellose Verteilung der Atome

- Glas: regellos dichte Kugelpackung der Atome (eingefrorener
Zustand).

2.a) Unter Kristallstruktur versteht man die regelmifige Anordnung von Atomen

in einem Raumgitter.

b) Im Gegensatz dazu zeichnet sich die Glasstruktur durch eine regellose An-
ordnung der Atome aus, shnlich der von Flissigkeiten.

¢) Die Elementarzelle ist die kleinste Einheit, durch deren Wiederholung im
Raum ein Knstallgitter, hinsichtlich der Lage und des Abstandes der Atome
zueinander, vollstindig beschrieben werden kann.

d) Kristallsystem: Die Koordinatensysteme zur Beschreibung der verschiedenen
Kristalle sind gekennzeichnet durch die Winkel zwischen den Achsen und
den Einheiten der Achsabschnitte (Tabelle A 1.1).

L.
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Tabelle A 1.1
Achsenwinkel Achsenabschnitte Bezeichnung
a=B=y=90° a=b=c kubisch
o= B=y=90° a=b#c tetragonal
o=B=y=90° “agb#c orthorhombisch
a=PB=y#90° a=b=c rhomboedrisch
o=B=90°y=120° aj=a,#cC hexagonal
o # B#y=90° a#b#c monoklin
a#B#y#90° azb#c triklin

H[)Ol,/ -
x

[0}

Bild A 1.6

Anmerkung: Die Indizierung der Atome erfolgt immer in den Einheiten der
Einheitszelle

z.B.:a/2,b/2,¢/2, = 1/2, 1/2, 112,

so daB die am weitesten entfernte Ecke der Einheitszelle stets [111] ist, un-
abhingig davon, ob es sich um ein kubisches, tetragonales, orthorhombisches
usw. Kristallsystem handelt.
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Bild A1.7 gibt die kubische Elementarzelle mit den eingezeichneten Vekto-
ren wieder.
Winkel zwischen [001] und [111]:

cos ([001]x [111]) =

e
a3

1 .
Q =arccos — = 54,74°
N

Winkel zwischen [1 1 1] und [T 1 1]:
Losung durch die Rechenregel fiir Winkel zwischen zwei Vektoren:

a, b +a, b, +a;b =_l
Va2 +b? 3

cos B =

B = arccos (—%J: 109,5°

Oder Sie erkennen, daB [001] die Winkelhalbierende ist:

B=20=25474° = 109,5°
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(010} {020) {010} -Ebenentyn
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Bild A 1.8

5. Die Achsabschnitte (Einheiten der Einheitszelle) werden zundchst in der
Reihenfolge a,b,c notiert. Danach werden jeweils die reziproken Werte ge-
bildet, die dann auf einen Hauptnenner gebracht werden. Um ganzzahlige
Werte zu erhalten, wird der Hauptnenner nun einfach weggelassen. In Bild
A1.8 sind noch einmal die schraffierten Kristallebenen mit der vollstindigen

Indizierung gezeigt.

6.a) {111} im kfz-Gitter
{110} im krz-Gitter
Anmerkung: Diese Ebenen sind von besonderem Interesse, da die bei der
plastischen Verformung auftretende Gleitung in diesen Ebenen erfolgt.

b) dyn =
W)= ek + 2

Cu: kfz-Kristallstruktur,
dichtest gepackte Ebene vom Typ {111},

a, = 0,3615 nm

0,361

d(lll) = M2+12+12

=0,2087 nm

o-Fe: krz-Kristallstruktur,
dichtest gepackte Ebene vom Typ {110},
aqy, = 0,2866 nm
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0,2866

“110) = s 12 07

=0,2027 nm

-]
—|
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{111} = 8 spezielle Ebenen =(11 lb)ﬁll)(lTlxllﬁl_)(T

(TT)(T11)

{110} = 12 spezielle Ebenen = (110)(101)(011)(110)(101)(011)

(170)(7017)(011)(T T0)(T0T)(0TT)

7. kfz: Stapelfolge ABCABCAB...
24 Gleitsysteme
hdp: Stapelfolge ABABAB...

6 Gleitsysteme

8.  Fiir ein trz Gitter gilt:
o= B = ’Y = 90°
a=b=0,28 nm
cla=105 — c¢=105 a=0294nm

e V2a2+ct \[2:0,282+0,2942 -

(111} = n
2 2

[110]: x=var+a? =,/2.028 x=0,396 nm

[101}: x=+a? +c? = /0,282 +0,2942 =04

9. Al kristallisiert im kfz Gitter, Mg im hdp Gitter. Da das kfz Gitter 24 Gleit-
systeme gegeniiber 6 Gleitsystemen des hdp Gitters besitzt, ist die Verform-
barkeit von kfz Werkstoffen grundsitzlich besser.

10. - Dotierte Si-Einkristalle als Halbleiterwerkstoff in der Elektrotechnik,
(Bild A1.9a).
- Einkristallturbinenschaufeln in Flugzeugtriebwerken, (Bild A1.9b).
- Perfekte keramische Kiristalle (Kalkspat CaCO,) in der Optik,
(Doppelbrechung)



Bild A 1.9

11.

PDkfz = VAlome EZ

mit: PD,, = Packungsdichte, (Kugelmodell)

V pome = Volumen der beteiligten Atome
Ve, = Volumen der Elementarzelle
Ve, =a
V ome = 4 Atome - td’/6
mit: a = Gitterkonstante und
d = Atomdurchmesser
4. d?
= PD,, =
kfz 6 . a3

1.4 Kiristalle

95

A

Weiterhin gilt nach Pythagoras, da sich die Atome in den Flichendiagonalen

der wiirfelférmigen Elementarzellen beriihren:
= 2d) = a*+a®

=>a=~/5-d
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= 0,7401 = 74,01 %

4.1 4d° Vi1
= PDm =

- 6-(\/5-d)3 B 3.42

Baufehler des Kristallgitters

Gitterbaufehler beeinflussen thermische und mechanische Vorginge wie z.B.
Diffusion, alle Ausscheidungs- und Umwandlungsvorginge oder die Hérte
und die plastische Verformbarkeit.

- Elementarteilchen
- Atom
- Elementarzelle
- Phase
- Gefiige
- Probe (Halbzeug).
geometrische Dimension | Dimension der Dichte
3 Leerstellen, geloste
0 {m’] Atome
1 [m?] Versetzungen
N Korngrenzen,
2 (m’] Stapelfehler

Strukturelle Ieerstellen (im thermodynamischen Gleichgewicht), z.B.:
Fe,,[],,0,, enthilt 10 At.% Leerstellen.

Thermische Leerstellen (ebenfalls im thermodynamischen Gleichgewicht)
entstehen immer beim Erwiirmen von Kristallen.

Durch Bestrahlung mit Neutronen (Frenkelpaare), oder durch plastische Ver-
formung.

Aufgrund unterschiedlicher Atomgrofen existieren Verzerrungsfelder im
Gitter, die die Versetzungsbewegung mehr oder weniger stark behindern.
Hinzu kommt es durch die Legierungsatome zu einer 6rtlichen Anderung der
elastischen Eigenschaften des Gitters (Moduleffekt).

Die Abbildung wird mit statistisch verteilten Linien der Linge 1, iberzogen
(Kreise, Geraden) und die Anzahl der Schnittpunkte n, mit den Versetzungs-
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linien ausgezéhlt. Die Versetzungsdichte berechnet sich dann aus der For-
mel:

_2.N-V
pv - L-t
mit:
N £ Anzahl der Schnittpunkte der Versetzungslinien mit willkiirlich
gewihlten Linien
— auszihlen (N = Zn)
vV E VergroBerung der Abbildung
— bekannt, in der Regel immer mit angegeben
L& Lange der willkiirlich gewihlten Linien
— ausmessen (L = 21)
t= Foliendicke
— bekannt, in der Regel immer mit angegeben
" E statistischer Faktor.

Die Auswertung der Originalaufnahme (Formt 9 cm x 13 cm) erfolgte hier
mit zwei Kreisen mit einem Durchmesser von je d = 40,5 mm.

Berechnung der Linienlénge:
U=L=2nd=2545cm

Ausgezihlte Schnittpunkte

n, =23

n,=11

N=34

Einsetzen:
2-34-26000

Po = 35 45.100-107

py=69- 10%cm™2

Vorsicht! Es handelt sich immer nur um die abgebildeten Versetzungen. Die
wirkliche Versetzungsdichte kann groBer sein. Dartiber hinaus ist diese Me-
thode nur bei homogener Versetzungsverteilung und bei Versetzungsdichten

bis p, = 10°- 102 cm > anwendbar.

a/2 [110] und a [100] sind Gittervektoren des kfz-Gitters und daher mogliche
Burgersvektoren (b) vollstidndiger Versetzungen; a/2 [110] ist der kleinst-
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mogliche b (niedrigste Energie), liegt in der Gleitebene (111) und ist daher
der b einer Gleitversetzung, die anderen b’s sind Teilversetzungen, die ort-
lich die Kristallstruktur verédndern.

Die Energie einer Versetzung ist proportional zu b’. Dies kann zur Be-
stimmung der Richtung von Versetzungsreaktionen verwendet werden, da
die Richtung von der Summe der Energien der Anfangs- und Endzustinde
abhingt. Es wird immer der Zustand niedrigster Energie angestrebt.

b’>b’+b, — Aufspaltung.
b’<b,’+b,’ —» Vereinigung
- Korngrenzen

- Phasengrenzen

- grobe Ausscheidungen

Fliachenformige Baufehler

Das gebriuchlichste Verfahren zur Bestimmung von Korndurchmessern ist
das Linienschnittverfahren (siche auch Berechnung der Versetzungsdichte
Py )

Der mittlere Korndurchmesser berechnet sich dabei nach folgender Formel:

= L-Z-103 ]
‘nk -1 i-V

mit:

& Linge einer Linie, (bekannt, MeBokular)
Z= Anzahl der Linien, (bekannt, MeBokular)
n, = Anzahl der Schnittpunkte der Korngrenzen mit den Linien,

(auszihlen)

V£ VergroBerung, (bekannt, in der Regel immer mit angegeben).

Der gemessene Wert d ist immer kleiner als der wirkliche Korndurchmesser,
da die Korner nur zufillig und in den seltensten Fillen genau in ihrem gréB-
ten Durchmesser geschnitten werden.

Mit zunehmender Temperatur wird der Anteil, den die Korngrenzen an der
plastischen Verformung haben, immer groBer. Die Kriechgeschwindigkeit
de/dt nimmt mit abnehmender Korngréfe stark zu. Warmfeste Legierungen
sollten daher aus moglichst groflen Kristallen bestehen.

Das beste Kriechverhalten zeigen Einkristalle.
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3.
! x
T
_ '\ A
i
1
_J:.l T
a - -
Bild A 1.10

4. Es wird die stereographische Projektion verwandt. Projektionsebene ist die
Blechoberflidche, in der die Walz- und Querrichtung gekennzeichnet werden
miissen. Die Darstellung wird als Polfigur bezeichnet (Bild A1.11).

5. Die Stapelfolge im kfz-Gitterit ABCABCABC...
Ein Stapelfehler A B C AB A B C A B C ... entspriche 2 Ebenen des
hexagonal dichtest gepackten Gitters. Er ist durch Teilversetzungen vom Typ
b= a/2 [211] begrenzt.

6. Fiir die Festigkeitssteigerung durch Korngrenzen gilt folgende Proportiona-

litidtsgleichung: :
-172

Ao, ~D

mit: D = mittlerer Korndurchmesser

— Werkstoff A: D'*=0,10
Werkstoff B: D* = 0,32

— Die hohere Streckgrenze ist demnach bei Werkstoff B zu erwarten.
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100

A

=

Projektionsebene

Schnitt der Logenkugel

a

Korngrenzen

R

/A

Bild A 1.11

Bild A 1.12
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1.7 Gliser und Quasikristalle

1. In allen, also in metallischen, keramischen und hochpolymeren, Werkstoffen
sowie in Halbleitern.

2. - Infolge ihrer hohen Kristallisationsgeschwindigkeit entstehen metallische
Glaser nur durch sehr schnelles: Abkiihlen von Schmelzen:

T=dT/dt>10°K/s.

- Nicht in reinen Metallen, sondern nur in besonderen Legierungen wie z.B.
Fe-B, Ni-Nb, Co-B, die ein gutes "Glasbildungsvermdgen” besitzen.

3. Glasstrukturen bilden sich immer aus verkniuelten Molekiilen
- geringer vernetzt: Elastomere
- stark vernetzt: Duromere
Auch wenig oder nicht verkniuelte Molekiile kénnen Gléser bilden, falls die
einzelnen Molekiile nicht parallel, sondern regellos nebeneinander angeord-
net sind: glasige, oder teilglasige Plastomere.

4.a) Isotropie £ Richtungsunabhingigkeit,
b) Anisotropie = Richtungsabhiingigkeit,
von Eigenschaften in einem Werkstoff. Die Eigenschaften von Glidsern sind
isotrop, viele Kristalleigenschaften (Spaltbarkeit) anisotrop.
¢) Ein Haufwerk Kkleiner Kristalle zeigt bei regelloser Verteilung Quasi-
isotropie.

5.  Kristallstrukturen kénnen zwei-, drei-, vier- und sechszihlige Symetrie auf-
weisen, weil sich nur geometrische Korper dieser Form dicht in Raumgittern
anordnen lassen.

{

PN T AL
< ‘.‘ ‘i:.:‘é.:g.{ o Al

Bild A 1.13

6. Quasikristalle liegen zwischen den ungeordneten Strukturen der Gldser und
den geordneten der Kristalle. Sie kdnnen, im Gegensatz zu Kristallen, aus
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Bauelementen mit fiinfzahliger Symmetrie aufgebaut werden, zeigen dabei
eine langreichweitige Ordnung in einem Raumgitter aber keine Periodizitit
der Atompositionen. Ein ebenes Strukturmodell einer quasikristallinen Phase
ist das Penrose-Muster (Bild A 1.13). Rdumlich betrachtet sind Quasikristalle
in einfachster Form Ikosaeder.

7. Metalle konnen grundsitzlich aus dem fliissigen oder dem gasférmigen Zu-
stand schnell abgekiihit werden. Aus dem fliissigen Zustand geschieht es z.B.
beim Schmelzspinnen mit einseitiger oder beim Schmelzwalzen mit zweisei-
tiger Abkiihlung. Beim Aufdampfen geschieht die Abkiihlung aus der Gas-
phase.
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2.1 Mischphasen und Phasengemische

1.

Eine Phase ist ein Bereich mit konstanter atomarer Struktur und chemischer
Zusammensetzung, durch Phasengrenzen oder Oberflichen von der Umge-
bung getrennt. (z.B. ist eine Fliissigkeit eine Phase, deren atomare Struktur
weniger geordnet ist als eine kristalline Phase.)

Eine Phase kann aus einer (reiner Stoff) oder mehreren Komponenten
(Mischphase) bestehen. Komponenten sind Atomarten (z.B. sind Fe und C
Komponenten), aber auch die Verbindung Fe,C (Zementit), wenn sie eine
genau stochiometrische Zusammensetzung aufweisen.

Bei einem Phasengemisch existieren im fliissigen oder festen Zustand mehre-
re Phasen nebeneinander.

Anmerkung: im gasformigen Zustand sind Atome und Molekiile immer vol-
lig mischbar, d. h., dieser Zustand ist immer homogen und daher einphasig.
Viele Werkstoffe bestehen aus Kristallgemischen, die dann ein mehrphasiges
oder heterogenes Gefiige bilden.

In einer Mischphase sind Atome oder Molekiile einer anderen Art in einer
Phase gelost, d.h. atomar fein verteilt.

Es werden interstitielle und substituierte Mischkristalle unterschieden. In in~
terstitiellen Mischkristallen wird die zweite Atomart auf Zwischengit-
terplitzen eingelagert (z.B.: Fe-C), in substituierten Mischkristallen ersetzt
sie auf einigen Gitterpldtzen Atome des Wirtsmaterials.

Vollstindige Mischbarkeit von Kristallen setzt gleiche Kristallstruktur der
Komponenten voraus und eine nicht zu starke Abweichung der Gitterpa-

rameter voneinander. (z.B.: Au - Cu, a-Fe - Cr, y-Fe - Ni)

Die Hiartungswirkung wird begrenzt durch die maximale Loslichkeit der
Legierungsatome im Mischkristall, die wiederum durch die mehr oder weni-
ger grole Verzerrung des Grundgitters durch die Fremdatome beeinfluBt
wird.
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- Stahl: o-Fe und Fe,C

- Beton: Kiesel und Sand, verklebt durch hydratisierten Zement
- Holz: Zellulose und Lignin (Hohlrdume)

- GFK, CFK: Glas- bzw. Kohlefaser und Duromer

- GrauguB: Perlit (a-Fe+Fe,C) und Graphit

- Silumin: Al (kfz) und Si (Diamantstruktur)

Mischen von Phasen und nachfolgendes Sintern.

Tridnken einer festen mit einer fliissigen Phase, die dann erstarrt. Wirmebe-
handlung in einem Gebiet des Zustandsdiagramms, in dem zwei Phasen im
Gleichgewicht sind.

Da die angegebenen Elemente alle zur Gruppe der Ubergangsmetalle geho-
ren, ist die Bindungsart fiir den Vergleich der Loslichkeit sekundér, so daB
sie alleine von der Verzerrungsenergie abhingt. Diese wird mit zunehmen-
den Atomradien gegeniiber dem des a-Fe groBer, so daB sich folgende Reihe
abnehmender Loslichkeit ergibt: Ni - Co - Mo - Nb. Ni und Co haben nur

deshalb keine vollstindige Loslichkeit mit - Fe, weil sie selbst nicht im krz-
Gitter kristallisieren. '

Ein- und zweiphasige Zustandsdiagramme

- Den Massengehalt w (auch Gewichtsprozent w - 100 Gew.%):

m
Wy =_A; Zwizl‘

Zmi

- Den Stoffmengengehalt x (auch Atomprozent x 100 Gew.%):

n
x,==2 Yx =1

- Die Angabe von Konzentrationen c, die immer auf das Volumen bezogen
werden:

ny .

c=—2; V 2Volumen
74



2.2 Ein- und zweiphasige Zustandsdiagramme 105 A

2.
T['Cl{

1536 Jl“ Schmelze -

139 4 = S e == -

o - ==y
[ e

magnetisierbar a-FelFerrit)

L e e e T

Bild A 2.1

3. Die meisten Werkstoffe werden unter Umgebungsdruck verwendet, so daf
die Druckabhéngigkeit vernachlidssigt werden kann. Unter besonderen Be-
dingungen (Hochdruckanlagen) kann sie aber wichtig werden. Besonders bei
den Geowissenschaften spielt die Druckabhingigkeit ein groe Rolle, (z.B.
Entstehung von Diamant).

4. Die 5 Grundtypen der Zustandsdiagramme sind Gleichgewichts-Diagramme,
aus denen sich alle anderen Zustandsdiagramme aufbauen lassen:
a) (fast) vollige Unmischbarkeit im fliissigen und festen Zustand der Kom-
ponenten, z. B. Fe-Pb:

"}

Ay« By

Ay« Bk

Ay + Bk

N BildA22a
b) vollige Mischbarkeit im kristallinen und fliissigen Zustand der Komponen-
ten, z. B. Cu-Ni, Cu-Au,
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UO,-PuQ,, A1,0,-Cr,0, (eingezeichnet ist der Verlauf der Zusammensetzung

einer Legierung x bei der Erstarrung).

x:  Konzentrationsverlauf in der Fliissigkeit
% Konzentrationsverlauf im Mischkristall

Bild A2.2b

¢) begrenzte Mischbarkeit im kristallinen Zustand bei volistindiger Misch-
barkeit im fliissigen Zustand (eutektisches System), z.B. Al-Si, Ag-Cu, Pb-
Sb, Fe-C.

Dreiphasengleichgewicht: f>o+f3

Bild A2.2c

d) begrenzte Mischbarkeit im kristallinen Zustand bei vollstindiger Misch-
barkeit im fliissigen Zustand (peritektisches System), z.B. Ag-Pt, Cd-Hg, Cu-
Al, Sn, Zn.

7 Dreiphasengleichgewicht: f+f-o

A B Bild A2.2d



2.2 Ein- und zweiphasige Zustandsdiagramme 107 A

e) Bildung einer Verbindung, z.B. Au-Pb, Ca0-A1,0,

Bild A2.2e

5. Die Einstellung des Gleichgewichtes hingt davon ab, daB sich die.Gleich-
gewichtsphasen auch bilden konnen, daB also geniigend Energie fiir Keim-
bildung und Diffusion im System vorhanden ist. In der Regel ist dies nur bei
einer sehr langsamen Abkiihlung gegeben. Deshalb tritt oft in der Wirk-
lichkeit kein Gleichgewichtszustand auf. Das Zustandsdiagramm gibt den
Gleichgewichtszustand an, iiber den Grad seiner Einstellung sagt es nichts.

6.  Das Zustandsdiagramm gibt die Schmelztemperatur oder den Schmelz-
bereich und damit die obere Verwendungstemperatur eines Werkstoffes an.
Im festen Zustand gibt es in Abhéngigkeit von der Temperatur und der che-
mischen Zusammensetzung die Art und Anzahl der Phasen an.

7. - raumliche Darstellung - Konzentrationsdreieck - quasibinérer Schnitt
- isothermer Schnitt (Projektion der Isothermen auf das Konzentrations-
dreieck).

8. Das thermodynamische Gleichgewicht ist definiert als der Zustand des Mi-
nimums der freien Energie. Es umfaft

- das mechanische Gleichgewicht - System ist in Ruhe,
- das thermische Gleichgewicht - keine Temperaturgradienten
- das chemische Gleichgewicht - keine Triebkraft fiir die

Reaktionen.

Alle Stoffe streben diesen speziellen, durch das Zustandsschaubild ange-
gebenen Zustand an.

9. Fiir das Auftreten von metastabilen Gleichgewichten ist neben der hohen
Aktivierungsenergie zur Bildung der stabilsten Phase die Existenz einer we-
niger stabilen Phase notwendig. Infolge ihrer niedrigeren Aktivierungs-
energie erfolgt die Bildung dieser Phase schneller.
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Die Gibbsche Phasenregel besagt, daB die Anzahl der Variablen V aus der
Anzahl der beteiligten Komponenten K und der auftretenden Phasen P sich
nach folgender Formel errechnet:

V=K-P+2
fiir den isobaren Fall gilt:
V=K-P+1

Damit ergibt sich in diesem Fall: V = 0.
Die Gibbsche Phasenregel lehrt in diesem Falle Nonvarianz, d.h.: Zu-
sammensetzung und Temperatur des Dreiphasengleichgewichtes liegen fest.

- Zinn: metallisches Zinn (3-Sn) ist nur oberhalb von 13 °C stabil
(Zinnpest).

- Eisen: bei tiefen Temperaturen stellt das kubisch-raumzentrierte o-Fe die
stabilste Phase dar.

- Schmelzen des Materials A in einem Tiegel aus B: Die beiden Stoffe
diirfen nicht miteinander reagieren, die Schmelztemperatur des einen muf
hoher sein, als die des anderen (z.B.: Mg im Fe-Tiegel).

- Plattieren A auf B: Das Zustandsdiagramm gibt iiber Reaktionen an der
Grenzfliche Auskunft (z.B.: Bildung einer sproden intermetallischen Ver-
bindung).

- Wirmebehandlungen

13.a) Eine Mischkristallphase: o-Cu,

14.

zwei intermetallische Verbindungen: MgCu, und Mg,Cu,
drei Eutektika: bei 21,9 At-%, 57,9 At.-% und 85,5 At.-% Magnesium-
Gehalt.

b)Kupfer ist in Magnesium unldslich, Magnesium ist bis zu 7 At.-% in Kupfer

16slich.

c)f — MgCu, + Mg,Cu
d)Primirkristallisation von Mg,Cu tritt zwischen 57,9 At.-% und 85,5 At.-%

Magnesium-Gehalt auf.

e) Ausscheidungshirtbar sind Legierungen zwischen ca. 3 At.-% und 7 At.-%

Magnesium-Gehalt.

Ein Haltepunkt weist entweder auf den Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt ei-
nes reinen Stoffes (Elementes) oder auf eine eutektische bzw. eutektoide
Temperatur hin, (= non-variantes Gleichgewicht).
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Das System Al-Si

Aus dem Zustandsdiagramm folgt fiir die Loslichkeit von
- Siin Al: die groBte Loslichkeit betrigt 1,59 At.% Si bei 577 °C,
- praktisch keine Loslichkeit von Al in Si.

Die eutektische Zusammensetzung ist fiir GuBlegierungen am geeignetsten,
da die Schmelztemperatur am niedrigsten ist und das eutektische Gefiige ein
sehr gleichméBiges Kristallgemisch sein kann. Wird fiir das GuBstiick zu-
sitzlich eine hohe Verschleiflfestigkeit gefordert, so wihlt man eine iibereu-
tektische Zusammensetzung, da sich dann Siliziumkristalle grofler Hirte aus-
scheiden (Kolbenlegierungen).

Nein.
Homogener a-Mischkristall; Die gesamten 0,5 % Si sind gelost.

Hebelgesetz, (die gefragte Legierungszusammensetzung Al 50 At.% Si wird
mit einem "X" bezeichnet):

Xo Xp=X

(M
X, X-X,

aus dem Zustandsdiagramm wird abgelesen, (s. Aufgabenstellung):
X = 27 At.%

X, = 100 At.%
X = 50 At.%
Das Hebelgesetz besagt:

Xf(X—Xf) = XSi(XSi‘X)

Xr Xg=X  10-050 _

= = = 217
XSi X —Xf 0,5-0,27

Xi+Xg=1; beide Seiten multiplizieren mit 1/X;
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X +1= LI einsetzen und auflosen nach X
XSi XSi
2,17+1=}_1_ X:=0315=315% X.=0685=685%

Si

5. Die Gibbsche Phasenregel gibt die Anzahl der Freiheitsgrade (x,T,p) in ei-
nem System mit K Komponenten und P Phasen an. Fiir kondensierte Phasen

gilt p = const.
v =K-P+1
K = Anzahl der Komponenten
P = Anzahl der Phasen

Bei der eutektischen Reaktion stehen 3 Phasen einer zweikomponentigen
Legierung im Gleichgewicht:

v =2-3+1=0
Da der Freiheitsgrad gleich Null ist, kann weder die Temperatur noch die
Zusammensetzung frei gewihlt werden.

6. Das Gefiigebild zeigt eine untereutektische Al-Si Legierung, der Si-Gehalt
betrigt 6 Gew.-%.
Begriindung: Es finden sich zwei unterschiedliche Gefiigetypen: das Eutekti-
kum mit einer Hirte von 80 HV und eine primir erstarrte Phase mit einer
Hirte von 30 HV. Diese Phase kann grundsitzlich entweder Si oder o (Al)-
Mischkristall sein. Durch den niedrigen Hirtewert wird diese Phase sicher
als o (Al)-Mischkristall identifiziert und damit die Legierung als eine unte-
reutektische. Aus den Flichenanteilen der beiden Gefiigetypen ldBt sich der
ungefihre Si-Gehalt abschétzen.

7. Siehe Bild A 2.3

Sieden der Metallschmelze ist in folgenden Fillen von Bedeutung:

- Laserbearbeitung mit Temperaturen oberhalb der Siedetemperaturen
einzelner Komponenten,

- Silberherstellung durch Verdampfung des Zn aus einer Zn-Ag-Legierung.
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2.4 Das metastabile Zustandsdiagramm Fe-Fe,C

1.
Fe 1 2 3 [ 5 6 Gew-% 8
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Kohtenstoffgehalt
Bild A 24
1 .
@ ce-Fe-C Fe4C-sekundar Fe,C-primér
g Mkr.
& Eutektoid Euteklikum
3 {ecsFesFeyC) (EutektoidsFe;C)
0
fe FeyC
Bild A 2.5
a) o-Fe: = Ferrit
y-Fe: = Austenit
Fe,C: = Zementit
o-Fe + Fe,C: = Perlit

Das Eutektikum des metastabilen Systems wird Ledeburit genannt. Die
durchgezogenen Linien geben das metastabile System wieder.

b) 3-Phasengleichgewichte:
Eutektikum:Schmelze — y-Fe + Fe,C (Ledeburit)
Bei weiterer Abkiihlung wandelt y-Fe in Perlit um, so daB ein Ledeburit ge-
nanntes Gefiige aus a-Fe + Fe,C vorliegt.
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Eutektoid: y-Fe — a-Fe + Fe,C (Perlit)
Peritektikum: 8-Fe + f — y-Fe (Austenit)

y-Fe hat ein kubisch flichenzentriertes Gitter, in dem die Raummitte nicht
besetzt ist. Diesen Platz nimmt das Kohlenstoffatom ein, so daB bei 1.153 °C
eine maximale Loslichkeit von 2,08 Gew.% C auftritt. Im kubisch raumzen-
trierten o.-Fe ist die Raummitte von einem Fe-Atom besetzt, so daB lediglich
zwischen 700 und 800 °C eine sehr geringe Loslichkeit von 0,02 Gew.% fiir
Kohlenstoff existiert (bei RT praktisch unloslich!).

Siehe Bild A 2.5

Baustihle £0,2 Gew.% C (nicht hirtbar)
Werkzeugstihle 0,3 -2,5 Gew.% C (hirtbar)
GuBeisen = 4,3 Gew.% C (Eutektikum)

Keimbildung und Erstarrung

- Plasma,

- Gas,

- Fliissigkeit,

- Festkorper (kristallin, amorph).

Der Unterschied zwischen einem Plasma und einem Gas besteht darin, daB
sich im Plasma die Atomkerne und die Elektronen unabhingig voneinander
bewegen.

- Plasma - Beschichten,

- Gas — Aufdampfen,

- Fliissigkeit - GieBen,

- Festkorper - Sintern, Umformen.
und 4.

Die im Bild A2.6 durchgezogene Linie gibt den idealen Verlauf bei der Ab-
kithlung wieder: bei der Temperatur Tk stehen die fliissige und feste Phase
im Gleichgewicht, so daBl nach dem Zustandsdiagramm bei weiterer Abkiih-
lung unmittelbar die Kristallisation erfolgen miifite. Real (gestrichelte Linie)
miBt man bei endlichen Abkiihlungsgeschwindigkeiten fiir den Kiristallisati-
onsbeginn eine niedrigere Temperatur, da fiir die Kristallisation erst Keime
gebildet werden miissen. Die Triebkraft der Keimbildung ist dabei propor-
tional der Unterkithlung der Schmelze unter die Gleichgewichtstemperatur.
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J=660°C{ - - - - - -

steigende
Abkiihlungs-
geschwindigkeit

Bild A 26

a)

b)

Die Gesamtenergie AGk fiir die Keimbildung setzt sich aus zwei Termen zu-
sammen:

4
AG, = —-3-m3 Ag 4 +  Amriog[)]

e ———
Volumen einer kugelformigen Zane Oberfliiche einer kugelformigen Zone

Wihrend der erste Term die aus der Unterkiihlung resultierende, auf das
Volumen bezogene freie Energie enthilt, ist im zweiten Term die fiir die Bil-
dung der Oberfliche des Keims notwendige Grenzflichenenergie Op be-

riicksichtigt.

‘Bei der homogenen Keimbildung ist zur Bildung der neuen Phase eine ge-
wisse Unterkiihlung notwendig. Dabei treten in der unterkiihlten Phase stati-
stische Schwankungen der Atomanordnung auf. Dieser Vorgang kann mit
dem Boltzmannschen Verteilungsgesetz beschrieben werden:

n, =N-exp(— 2G;)

Dabei ist N die Gesamtzahl der Atome, n, die Zahl der Schwankungen der
Grofe 1, (d. h. die Zahl der wachstumsfihigen Keime) und k die Boltzmann-
konstante.

Wird ein Teil der Grenzflichenenergie durch bereits existierende Grenz-
flichen wie z. B. die Formwand aufgebracht, beginnt an dieser die Keim-
bildung und damit das Kristallwachstum = heterogene Keimbildung. (Im Fall
von absichtlich in die Schmelze gebrachten Kristillchen spricht man vom
Impfen.)




2.5 Keimbildung und Erstarrung 115 A

6.  Man erhilt ein sehr feinlamellares Gefiige mit giinstigen mechanischen Ei-
genschaften.
Die Anwendung erstreckt sich auf geeignete (Zustandsdiagramm)
technische GubBlegierungen, um deren niedrige Schmelztemperatur
und die feinverteilte Ausbildung der Komponenten des Eutektikums auszu-
nutzen.

7. Die Schmelziiberhitzung wird grundsitzlich immer dann angewandt,

wenn hoher schmelzende Phasen vollstandig aufgelost werden miissen, um
bei der anschlieBenden Erstarrung eine heterogene Keimbildung zu unter-
binden.
Fiir den Stahl heif}t dies, daB8 bei der Schmelztemperatur zunichst die metal-
lische Matrix schmilzt, die Karbide jedoch unaufgelost bleiben. Durch die
Uberhitzung der Schmelze werden jedoch auch die Karbide vollstindig auf-
gelost, so daB eine homogene schmelzfliissige Phase vorliegt.

8. Die heterogene Keimbildung wird durch das absichtliche Einbringen von
Keimkristallen oder auch zusitzlichen Grenzflichen gezielt unterstiitzt.
Einen Spezialfall stellt das Ziichten von Einkristallen dar. Hier wird ein
Impfkristall in die Schmelze gehalten und mit einer definierten Geschwin-
digkeit (Kristallisationsgeschwindigkeit) wieder herausgezogen, so da die
schmelzfliissige Phase als ein einzelner Kristall an diesem Stab kristallisieren
kann.

9. Bei der dendritischen Erstarrung gibt es keine ebene Erstarrungsfront, son-
dern eine instabile Grenzfliche zwischen der fliissigen und der festen Phase.
Voraussetzung fiir das Fortschreiten der Erstarrung ist, daB8 die freiwerdende
Kristallisationswirme durch das fliissige Metall abgefiihrt wird. Dariiber hin-
aus ist die Schmelze im Vergleich zu der kristallinen Phase unterkiihlt (kon-
stitutionelle Unterkithlung). Dies hat zur Folge, daB jede noch so kleine Un-
ebenheit der Grenzfliche in ein Gebiet hoherer Unterkithlung gelangt und im
Vergleich zu anderen Teilen der Oberfliche wesentlich schneller wichst
(Dendritenform).

10.a) Wird ein feinkdmiges Gefiige angestrebt, ist bei dem Erstarrungsvorgang ei-
ne moglichst groBe Keimzahl notwendig. Die dazu erforderliche groe Un-
terkithlung wird durch moglichst schnelles Abkiihlen unterhalb der Gleich-
gewichtstemperatur erreicht.

b)Fiur die Herstellung eines Einkristalls mufl die Unterkithlung beim Erstarren
moglichst klein sein, so daf die Anzahl der wachstumsfihigen Keime idea-
lerweise n, = 1 ist, (isothermes Wachstum des Kristalls).

11.a)Lunkerbildung (offene Kokille), Bild A 2.7a
b)Porenbildung (geschlossene Kokille), Bild A 2.7b
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Bild A 2.7

12. Die Anwendungen von Vielstoffeutektika ergeben sich aus den in der Regel
stark erniedrigten Schmelztemperaturen, Beispiele:
- Herstellung von Loten
- Lettermetall in der Druckereitechnik.
- metallische Kiihlfliissigkeiten



3 Grundlagen der Wirmebehandlung

3.1 Wirmebehandlung

1.

- Bildung von homogenen Mischkristallen oder geordneten intermetal-
lischen Verbindungen.

- Kristallerholung, Rekristallisation, Kornwachstum

- Nitrieren, Aufkohlen

- Bildung von Ausscheidungen

Eine Wirmebehandlung ist die Anwendung eines Verfahrens oder einer
Kombination mehrerer Verfahren, bei denen ein Werkstoff im festen Zustand
speziellen Temperaturinderungen unterworfen wird mit dem Ziel, ein be-
stimmtes Gefiige mit bestimmten Werkstoffeigenschaften zu erzeugen.

Stahlhértung:
Steigerung von Hirte durch Erhitzung im Austenit-Gebiet und anschlieBen-

der schneller Abkiihlung zur martensitischen Umwandlung.

Anlassen:

Nach der Hartungsbehandlung Erwérmung auf 200 bis 600 °C, um den spro-
den Martensit durch Abbau von inneren Spannungen und Ausscheidung von
Karbiden in einen duktileren Zustand zu iiberfiihren.

Normalgliihen:

Neubildung des Gefiiges durch kurzzeitige Erhitzung ins Austenit-Gebiet
und Abkiihlung. Dadurch Kornneubildung, Beseitigung von Texturen und
der Verfestigung.

Aushirtung:

Bildung von Ausscheidungen aus einem iiberséttigten Mischkristall zur
Streckgrenzensteigerung.

Beide haben gemeinsam, dafl eine neue Phase gebildet wird. Im Falle der
Umwandlung verschwindet vollstéindig die alte Phase zugunsten der neuen,
im Falle der Ausscheidung entsteht nur eine kleine Menge der neuen Phase,
die in der alten dispergiert ist. Dabei muB die alte Phase ihre Zusammenset-
zung #ndern. ’
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a)

b)

c)

6.a)

Allgemein: Bei der Abkiihlung des Zylinders von der Warmebehandlungs-
temperatur kiihlt der Rand zunichst schneller ab als der Kern. Bei positivem
Wirmeausdehnungskoeffizient hat das zur Folge, daB der Rand schneller -
kontrahiert als der Kern und so diesen unter eine Druckspannung setzt (Bild
A3.1). Aus dem Gleichgewicht der Krifte folgt, daB dann der Rand unter ei-
ner Zugspannung steht. Mit fortschreitender Abkiihlung werden, durch die
nachfolgenden Kontraktionen des Kerns, die Druckspannungen zunehmend
abgebaut und es tritt eine Spannungsumkehr ein. Nach dem vélligen Erkalten
steht der Randbereich unter einer Druck und der Kern unter einer Zugspan-
nung.

Kupfer; Ausdehnungskoeffizient o > 0: Kupfer besitzt eine gute Wir-
meleitfahigkeit, so daB der Temperaturgradient und damit die Eigen-
spannungen bei der Abkithlung gering sind. Bei sehr schroffer Abkiihlung
konnen die inneren Spannungen die Streckgrenze R, iiberschreiten, so daB
plastische Verformungen auftreten.

Jenaer-Glas (Hauptbestandteile: SiO,, Na,0O, A1,0,, B,0O,); Ausdehnungs-
koeffizient o = 0: Das Zulegieren von Boroxid reduziert den Ausdeh-
nungskoeffizient auf nahezu Null, so daB bei Temperaturwechseln nur gerin-
ge innere Spannungen auftreten.

Werkzeugstahl 0,8 Gew.-% C; 0le—y < 0; Bel hinreichend schneller Abkiih-
lung eines Werkzeugstahls mit 0,8 Gew.% C von der Homogeni-
sierungstemperatur tritt bei ca. 730 °C eine Phasenumwandlung von Austenit
zum Martensit ein. Dies ist mit einer Volumenzunahme verbunden, so daf
sich der Kern des Zylinders gegen die bereits erkaltete Randschicht ausdeh-
nen muf. Dies fiihrt zu Zugspannungen im Randbereich, die gegebenenfalls
die Zugfestigkeit tiberschreiten und zu Hirterissen fiihren.

Stihle: In der WirmeeinfluBzone (WEZ) wird der zu schweilende Werkstoff
wirmebehandelt und zwar mit Temperaturen, die, je nach Abstand von der
SchweiBnaht, zwischen der Schmelztemperatur der Legierung und Raum-
temperatur liegen. Bei Stidhlen mit einem hohen Kohlenstoffgehalt fiihrt die
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Bild A 3.2
se unbeabsichtigte Wirmebehandlung durch ortliche Martensitbildung zu ei-
ner unerwiinschten Versprodung der WEZ und begrenzt deren Schweifbar-
keit.

b) Aluminium: Die hochschmelzende Passivschicht (A1,0,) auf Aluminium
fishrt bei einer SchweiBung durch ungeniigende Benetzung zu mangelhafter
Bindung, (Schutzgasschweissung notwendig).

3.2 Diffusion

1. - Gasformiger und fliissiger Zustand: Konvektion und Diffusion.

- Fester Zustand: Diffusion, Ionenimplantation.

2. Diffusion ist der thermisch aktivierte Platzwechsel einzelner Atome. Dabei
diffundieren substitutionell eingelagerte Atome durch Platzwechsel mit Leer-
stellen. Im Gegensatz dazu, kbnnen Zwischengitteratome (interstitiell einge-
lagert) unabhzingig von Leerstellen auf benachbarte Zwischengitterplitze dif-
fundieren. Quantitativ wird das Diffusionsverhalten durch den
Diffusionskoeffizienten D, und die Aktivierungsenergie Q beschrieben:

D = D, exp (-Q/RT).
3. y-Fe hat zwar eine groBere Packungsdichte (4 Atome/Elementarzelle) als o-

Fe (2 Atome/Elementarzelle), aber eine sehr viel hohere Loslichkeit fiir C-
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Atome als o-Fe. Daraus folgt, dass Aufkohlung durch Diffusion im y-Fe ge-
schehen muss. Im - und y-Fe lduft die Diffusion von C interstitiell iiber die
Zwischengitterplétze ab.

Gegeben sind die

- Einsatztiefe: X = 0,3 mm

- Glithdauer: t = 0,5h

- Gliithtemperatur: T = 850 °C

- Diffusionskonstante fiir C in y-Fe: D, = 0,2 - 10* m%s
- Aktivierungsenergie fiir Cin y-Fe: Q = 130 kJ/mol

- allgemeine Gaskonstante: R = 8,314 J/mol K

Die Aufkohlung erfolgt immer in der y-Phase des Stahls, aufgrund der dort
sehr viel hoheren Kohlenstoffloslichkeit. Die mittlere Eindringtiefe Ax und
der Diffusionskoeffizient D errechnen sich nach folgenden Gleichungen:

Ax=+D-t (1)

D=D, exp(—-;?—) ()

aus (1) folgt:
Ax?
t=——
D
2 QAg2
t, = Ax, = OAx =9t=9-0,5h=4,5h

Ax, =3Ax=3-03-10"m =0,9-10"m

t, =t=18-10%
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aus (1) folgt:

Ax; 081-107°m?

D, = =0,45-10"° m?/s
t, 1,8-10%s
aus (2) folgt:
. 3
r=—2 - 130-10%/ /mol = 1461K 21188°C

0,45-10°m2/s

D,
R-In=t 8314 J/molK -In —
D, 0,210 *m2/ s

- Beim Einsatzhirten wird ein kohlenstoffarmer und daher nicht hértbarer
Stahl durch einen DiffusionsprozeB in der Randschicht mit Kohlenstoff
angereichert. Diese Aufkohlung erfolgt im y-Gebiet, da hier eine hohere
Kohlenstoffloslichkeit existiert. Von der Einsatztemperatur wird abge-
schreckt, so daB die kohlenstoffangereicherte Randschicht martensitisch
umwandelt.

Die Nitrierhéirtung erfolgt iiber das Eindiffundieren von Stickstoffatomen
im o-Fe. Zwar wire auch hier die Loslichkeit von N im y-Gebiet hoher,
aber das im Austenit entstandene Eisennitrid (Fe,N) ist sehr sprdde und
neigt zum Abplatzen. Auflerdem liegt ein Vorteil der Nitrierbehandlung ge-
rade darin, daB die groBe Hirte nicht durch eine martensitische Umwand-
lung und der damit einhergehenden Volumenédnderung erzielt wird, son-
dern durch eine feine Verteilung der Nitridpartikel. Die Hirte 148t sich
durch das Zulegieren von Al noch steigern, da dieses eine hohe Affinitit zu
N besitzt und mit ihm ein Aluminiumnitrid (AIN mit Wurzitstruktur, dhn-
lich der Diamantstruktur) bildet.

Das Zustandsdiagramm Fe-B zeigt, daB Bor praktisch keine Loslichkeit im
Eisen besitzt, so daB auch kein Diffusionsbereich mit abnehmender Bor-
konzentration entsteht. Es bildet sich lediglich eine sehr harte Boridzwi-
schenschicht aus (Fe,B), die mit dem Grundwerkstoff "verzahnt” ist.

Losung mit dem 2. Fick 'schen Gesetz:

oc d2c
5 P% @

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung lautet

c(x,t)=A® &)+ B 2
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P &)= J.e_§2 d& , (GauB’sches Fehlerintegral)

i
il

()

élx

A und B sind Konstanten, die durch Anfangs- und Randbedingungen ermit-
telt werden konnen:

1
A=——=(c,~c,)
N
1
B=—2-(CA"CW)=CM

cxh=c, -%(cA-cMm(é) 3)

Der Konzentrationsverlauf kann nun mit (3) fiir beliebige Zeit- und Ortsko-
ordinaten berechnet werden.
Fiir das hier vorliegende Problem soll eine Tabelle erstelit werden:

% *2
= = 707x s = = 224x
&1 2,/Dyy %2 2,/Dr,
Da gilt:
& (-&)=-2 (&)

muB der Konzentrationsverlauf nur in einem Halbraum berechnet werden
(Kurve ist punktsymmetrisch zu c,,).

Das Konzentrationsprofil ist in Bild A3.3 dargestelit.
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3.3 Rekristallisation

1. Notwendige Voraussetzung fiir die Rekristallisation ist eine hohe De-
fektdichte, z.B. Versetzungen durch Kaltverformung oder Punktfehler durch
Bestrahlung. Die treibende Kraft fiir die Rekristallisation resultiert aus der
Differenz der Defektdichten vor und nach der Rekristallisationsfront, wobei
fiir die Auslosung der Rekristallisation eine thermische Aktivierung notwen-

dig ist:

Aty lo o3 |oes 096 |10
a(2) Jo lo13 |o2s lo47 Joss |og0 ogy Joss [1,00
cn(x.ty) {085 0,56 0,34 0,13 0,10
cwlx,t,) 10,85 10,76 0,66 0,49 0,36 0,25 0,18 0,14 0,10
calxty) 1,4 136|157 |160
calxit, 19 104|121 |13 145 [152 156 1,60
clGew.- %]
—— O = — — — 16
______ O—
ll' T T T [ T T L2 L T 1 LA |
0 5 0 10 x(mim}
Bild A 3.3
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P ~ (P = Py)

p, = Defektdichte vor der Rekristallisationsfront
p, = Defektdichte nach der Rekristallisationsfront

Ziele der Rekristallisation sind:

- Weichgliihen,

- Einstellen einer groBen oder kleinen Korngrofe und
- Einstellung einer bestimmten Textur.

- Versetzungsgruppen, Scherbinder
- Inkohidrente Phasengrenzen

- Korngrenzen

Feinkornige Gefiige konnen erzeugt werden durch:

- eine groBe Keimzahl bei der Erstarrung, die durch die starke Unterkiihlung
erzeugt wird (homogene Keimbildung),

- Ausnutzung der heterogenen Keimbildung, die durch das Impfen der
Schmelze mit kleinen Kristalliten ausgeldst wird und

- eine Rekristallisationsgliihung bei einer sehr hohen Defektdichte (p > p.)

Die Gleichung fiir die Zeit bis zum Ende der Rekristallisation t, lautet:

tr =1(P) eXP(fI—%Q) 6))

Es kann angenommen werden, daB die Aktivierungsenergie fiir Rekri-
stallisation Hg(p) gleich der Aktivierungsenergie fiir Selbstdiffusion Qg
ist.

Aus (1) folgt:

7, =__QsoR )
R-m
b

und

fo =g, €Xp (— %STQ-J 3
1
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a)

b)

c)
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Mit (3) in (2) ergibt sich:

- 1 — 1 — - (o]
_T.;” R t 1~ 8314 .05 1 k] = 923 k =650°C
__.ln.R_2+_

.n_._..
Qp tm T 24-10° 3 873

Aushﬁrtung

Reaktionstypen:

Erholung ist die Anderung der Defektanordnung durch Annihilation und
Umordnung (Annihilation von Leerstellen zu Versetzungen oder Bildung
von Kleinwinkelkorngrenzen aus Versetzungen).

Entmischung ist die drtliche Anderung der chemischen Zusammensetzung
ohne Anderung der Struktur der Grundmasse.

Umwandlung ist die vollstindige Anderung der Struktur.

Voraussetzung fiir die Ausscheidungshirtung ist eine abnehmende Los-
lichkeit mit abnehmender Temperatur. Im ersten Schritt erfolgt eine Homo-
genisierungs-(Losungs-)glilhung des o-Mischkristalls bei einer Temperatur
von T = 580 °C. Nachfolgend wird rasch abgeschreckt, so daB bei Raumtem-
peratur ein iibersittigter Mischkristall o, vorliegt. Zwischen 20 °C < T < 150
°C bildet sich aus dem iibersittigten Mischkristall eine zweite stabile Phase §
aus (Bild A3.4):

o, —o+p

Der Beginn der Ausscheidung wird durch die Gleichung

AG(T) +
tin =t°eXp(————K1(2-T QD)

beschrieben. Darin ist AG, die temperaturabhingige Aktivierungsenergie fur
die Keimbildung, die bei T* unendlich gro8 ist, aber mit zunehmender Un-
terkiithlung abnimmt (0 < AG, < ). Q, ist die temperaturunabhéngige Akti-
vierungsenergie fiir Diffusion. Daraus ergibt sich die in Bild A3.5 gezeich-
nete Form der Kurve:
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y

Losungsgliihen

L-Abschrecken

Ausscheidungsgliihen

AL+ Cu. Mg ‘ Zeit

Bild A 34

-1/ -7 8

T'f=—— Y = = e = o — . —

Steigung durch
0, bestimmt

lnk, int

Bild A 3.5

4.  Angestrebt wird:
- Feine Dispersion kohdrenter Teilchen in den Kérnern.
- Der Teilchenabstand und die Teilchengréie (Durchmesser) sollten
moglichst klein sein.
Ungiinstig ist:
- Grobe und ungleichmiBige Verteilung der Teilchen.
- Ausscheidung inkohérenter Teilchen auf den Korngrenzen

5. Die feinste Dispersion entsteht durch homogene Keimbildung, also durch
starke Ubersittigung und Unterkiihlung (Bild A3.6):
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Schmelze

Bild A 3.6

g Iy T4
J,| homogenisiéren

T

| abschrecken
auslagern

Gberaltert

Bild A 3.7
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Eine thermo-mechanische Behandlung ist eine gezielte Kombination von
Kalt- und/oder Warmverformung und anschlieBenden Umwandlungsvorgin-
gen mit dem Ziel der Festigkeitssteigerung. Durch die Verformung wird da-
bei im Werkstoff eine hohe Versetzungsdichte induziert. Da an Gitterdefek-
ten (Orte hoherer Energie) eine bevorzugte Keimbildung stattfindet, konnen
sich bei der anschlieBenden Warmebehandlung Ausscheidungsteilchen oder
Martensit sehr fein und homogen verteilt bilden.

Beispiele:
- Beim Austenitformharten von Stihlen wird die Abkiihlung im Austenit-

gebiet unterbrochen, um einen schnellen UmformprozeB (Warmwalzen mit
starker Querschnittsabnahme) einzuschieben. Dabei werden viele Versetzun-
gen erzeugt, an denen sich bei der anschlieBenden weiteren schnellen Ab-
kithlung der Martensit sehr fein verteilt bildet. Dieser Martensit ist allerdings
sehr hart und sprode, so dal der Werkstoff noch bei ca. 400 °C angelassen
wird. Dabei geht ein Teil der urspriinglichen Hiirte aufgrund der teilweisen
Ausscheidung des iibersittigten Kohlenstoffs verloren. Dies wird jedoch
durch die gleichzeitige Bildung von fein verteilten Karbiden (Ausschei-
dungshértung) ausgeglichen und gleichzeitig eine wesentlich hohere Dukti-
litiit erzielt.

- Bei den martensitaushirtenden Stihlen wird zunichst der iiberséttigte und
metastabile Austenit durch Abkiihlung umgewandelt. Da diese Stihle fast
frei von Kohlenstoff sind, bildet sich nur ein relativ weicher Martensit.
Durch die hohe innere plastische Verformung bei der Umwandlung wird je-
doch eine hohe Versetzungsdichte erzeugt. In diesem Zustand erfolgt in der
Regel die endgiiltige Formgebung, bei der weitere Versetzungen induziert
werden. AnschlieBend- wird der iibersittigte Mischkristall zur Ausschei-
dungshértung auf Temperaturen um ca. 500 °C gebracht. Dabei bilden sich
aus den Legierungselementen Al, Si, Mo, oder/und Ti in Verbindung mit den
Elementen der Grundmasse Fe, Ni und Co intermetallische Verbindungen
hoher Hirte. Keimstellen fiir diese Teilchen sind wiederum die vorhandenen
Versetzungen, die zu einer sehr feinen und homogenen Verteilung der Aus-
scheidungen fiihren.

-_Keimbildung: Die Keimbildung im Innern fester Stoffe wird zum einen
durch den Aufbau der neuen Grenzflichen und zum anderen durch die Ver-
zerrung des umgebenden Kiristallgitters beeinfluBt.

- Keimwachstum: Bildung von Teilchen aus dem iibersittigten Mischkristall
bis die Gleichgewichtszusammensetzung der Matrix erreicht ist.
-_Teilchenwachstum (Ostwald-Reifung): Abbau der Konzentrationsgra-
dienten zwischen groflen und kleinen Teilchen durch Umldsungsvorginge.
Die Ursache ist eine Verringerung der Summe der Grenzflidchenenergie.

Liegen die Gitterabmessungen eng beieinander, so entsteht eine kohérente
Grenzfliche (z.B.: Ni-Superlegierungen y—Y'), andernfalls entsteht eine inko-
hidrente Grenzfliche (z.B.: C in o-Fe). Es gibt Mischfille, in denen die
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Grenzfliiche in einer Orientierung kohirent, in der anderen Orientierung in-
kohirent ist. Solche Ausscheidungen werden als teilkohirent bezeichnet.

Martensitische Umwandlung

- Grundlage der Stahlhirtung (Umwandlung von C-haltigen Fe-Legierungen
vom kfz ins trz Gitter).

- VerschleiBfestigkeit von Mn-Hartstahl (Die Oberfléche eines metastabilen
Fe-Mn-C Mischkristalls wandelt durch eine Reibschubbeanspruchung in
die sehr viel hértere martensitische Phase um).

- Grundlage des Formgedichtniseffektes in speziellen geordneten bzw.
teilweise geordneten Legierungen (reversible martensitische Umwand-
lung).

Die notwendigen und hinreichenden Bedingungen fiir die Kennzeichnung ei-

ner martensitischen Umwandlung sind:

- eine homogene Gitterverformung, die primér durch eine einfache Scherung
erzeugt wird,

- fiir die Umwandlung ist Diffusion nicht notwendig, d.h. die Reaktion ist
zeitunabhingig,

- der Volumenanteil des Martensits nimmt mit der Unterkithlung unter M, zu
und ist bei M, < M, abgeschlossen (s = start, f = finish).

Konsequenzen der Bestimmung: ‘
Die homogene Gitterverformung resultiert aus einer koordinierten Atom-

bewegung. Dabei wird ein Gittertyp in einen anderen iiberfithrt. Makro-
skopisch ist dies durch die Ausbildung eines Oberflichenreliefs zu be-
obachten. Bringt man vor der Umwandlung einen Kratzer in die polierte
Oberflidche ein, so kann auch noch entschieden werden, ob die homogene
Gitterverformung durch eine Volumendilatation oder durch eine Scherung
erzeugt ist: bei einer Scherung wird die urspriinglich gerade Linie an der
Grenzfliche zum Martensit abgeknickt (sieche Bild A3.8). Da die marten-
sitische Umwandlung diffusionslos verliduft, kann sie erstens auch bei sehr
tiefen Temperaturen stattfinden und zweitens verhilt sich der Werkstoff
thermodynamisch und kinetisch wie ein Einkomponentensystem (keine An-
derung der chemischen Zusammensetzung).

Bild A3.9 zeigt, wie aus dem Y-Fe der tetragonal verzerrte of-Martensit ent-
steht: 0 £ Fe-Atom, x £mogliche Positionen von C-Atomen.

Im Freien Energie-Temperatur-Diagramm ist die M, Temperatur durch die
Differenz der freien Energien der beteiligten Phasen o und f bei der Gleich-
gewichtstemperatur T, gegeben. Diese Energiedifferenz ist erforderlich, um
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Bild A 3.8

Bild A 39

die Umwandlung iiberhaupt erst in Gang zu bringen, (Keimbildung), (Bild A
3.10).

5. Da die martensitische Umwandlung unabhidngig von der Abkiihlungs-
geschwindigkeit ist (nicht diffusionsgesteuert), erscheinen die Temperaturen
des Beginns (M,) und des Endes (M) der Umwandiung im ZTU - Diagramm
als horizontale Linien (Bild A 3.11). ‘

6. - duBere Schubspannung,
- hydrostatischer Druck,
- Legierungsgehalt,
- innere Spannungsfelder,
- KorngroBe,
- Ausscheidungsteilchen einer zweiten Phase.
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N\ y-Mischkristall im Gleichgewicht
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N, y-Mischkristoll,

Temperctur -1/7
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krilische Abkiiblungs- Zeitlog !
geschwindigkeit

Bild A 3.11

7. Es muB einen Betrag AT = T, - M; unter die Gleichgewichtstemperatur un-
terkiihit werden um die Energie, die fiir die Bildung neuer Grenzfliachen so-

wie fiir die innere plastische Verformung (Gitterscherung) benotigt wird be-
reitzustellen.

8. - Die M, Temperatur von austenitischen Stihlen muBl weit unter Raum-
temperatur liegen, damit der im Prinzip metastabile Austenit nicht im Ge-
brauch umwandelt.

- Die Abkiithlung muB schneller als mit der kritischen Abkiihigeschwin-

digkeit vorgenommen werden, um thermisch aktivierte Reaktionen zu ver-
meiden (Perlit).

9. M, = Martensitstart-Temperatur -V, = 0%
M, = Martensitende ("finish")-Temperatur Vi = 100%
A = Austenitstart-Temperatur =V = 100%
A = Austenitende ("finish")-Temperatur -V, = 0%
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- <k

Bild A 3.12

10. Das in Bild F 3.4 gezeigte Gefiige ist ein martensitisches. Wird y-Fe (Bild A
3.13) ausreichend schnell bis unterhalb der Martensit-Start-Temperatur ab-
gekiihlt, so beginnt die martensitische Umwandlung. Es bildet sich die erste
Generation von Martensitnadeln, die gréBiten in dem Bild F 3.4. Bei weiterer
Abkiihlung schreitet die Umwandlung voran und es entstehen weitere Gene-
rationen von Nadeln, zu erkennen an ihrer abnehmenden GroBe. Das Bild F
3.4 enthilt drei Generationen Martensitnadeln.

Bild A 3.13
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3.6 Wirmebehandlung und Fertigung

Betriebsbeanspruchung

absichtlich unabsichtlich

1a) Fertigung i‘:lits\;gfz?ilﬁhen beim Xmeizgglﬂulszone beim
absichtlich unabsichtlich

s bty | TSVt Wi | S e
Keit Weichgliihen fiihren kann

) Gebrauch | EMOhung de Sveckgrenze fur | (RS WO S

Aufschmelzen der Oberfliache

3. - Herstellung eines Sinterkorpers durch die Reaktion der Oberfliche zu

Grenzflichen,

- Warmwalzen oder Zwischenglithen beim Kaltwalzen, wobei dynamische
oder normale Rekristallisation auftritt,

- Verbindung von zwei Bauteilen durch Diffusions- oder Reibschweif3en,

- Einsatz-, Nitrier-, Borierhdrtung von Stahl, zur Erzeugung harter Ober-
flichenschichten.

4. - Dispersionsgefiige: die zweite Phase ist in der erstendispergiert,
- Zellgefiige: z.B. bei Ausscheidungen auf den Korngrenzen,
- Netzgefiige: Zwei Phasen nebeneinander bilden je ein Netz, z.B. Duplex-

stahle.
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0<fﬁ<1 0<fﬁ<<1

Dispersionsgefiige Netzgefiige

0<fﬁ<<1

Zellgefiige Duplexgefiige

Bild A 3. 14



4 Mechanische Eigenschaften

4.1

l.a)

b)

c)
d)

e)

2.a)

b)

Arten von Beanspruchungen

Stahlseil: statische einachsige Zugbeanspruchung und iiberlagerte kleine
Schwingungsamplituden (Zugschwellbelastung).

Rotorblatt: Zentrifugalkrifte beim Rotieren erzeugen Zugbeanspruchung
(maximale Zugspannung an der Blatteinspannung) und schwingende Zug-/
Druckbeanspruchung. Im Stand biegen sich die Rotorblitter unter ihrem Ei-
gengewicht durch und erzeugen Biegespannungen (Oberseite Zugspannun-
gen, Unterseite Druckspannungen) und Reibermiidung an der Befestigung
der Blatter.

Gleitlagerschalen: Druck aus dem Eigengewicht der Welle und Schub-
spannungen aus Reibungskriften.

Generatorwelle: statische Biegebeanspruchungen und umlaufende Zug-/
Druckbeanspruchungen infolge der Durchbiegung der Welle und Reibung im
Lager.

Hiillrohr: Strahlungsbeanspruchung durch Neutronen, statische Zug -

spannung aus dem Eigengewicht bei erhohter Temperatur ( Kriechbean -
spruchung); durch Temperaturzyklen entsteht zusitzlich eine thermische

Ermiidungsbeanspruchung. Auflerdem sind noch (chemische)Beanspruch-
ungen durch Brennstoff und Umgebung vorhanden.

Gasturbinenschaufel: Der Zugbeanspruchung infolge der Rotation sind
Schwingungen (Zug-/Druck-Wechselbeanspruchung) tiberlagert. Diese Be-
anspruchungen treten bei sehr hohen Temperaturen auf, so daB noch Krie-
chen und HeiBgaskorrosion hinzukommen.

Werkzeugschneide (Drehmeiflel, Friser): Schubspannungen bei erhohter
Temperatur infolge Reibung.

Walzen beim Kaltwalzen: ein mit zunehmender Verformung verfestigender
Werkstoff iibt eine Biegespannung auf die Walze aus;

Walzen beim Warmwalzen: der Werkstoff verhilt sich nahezu ideal
plastisch (keine Verfestigung), so daB die mechanische Beanspruchung
geringer ist. Der Walzenwerkstoff muf} hiirter sein als der gewalzte Werk-
stoff.
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Draht beim Ziehen: der radialen Druckspannung im Werkzeug ist eine Zugs-
pannung beim Austritt iiberlagert.

Tiefziechen: Kombination aus Biegen, einachsigem Recken und zwei-
achsigem Zug (im Boden). Reibung zwischen Werkzeug und verarbeitetem
Werkstoff.

Streckziehen: wie beim Tiefziehen, jedoch sind die Enden des Werkstiicks
eingespannt, so daf} eine weitere Verformung in Dickenrichtung auftritt.

Elastizitit

Lineare Elastizitat ist eine reversible Verformung, die nach dem Hook'schen
Gesetz linear von der Spannung abhéngt (6 =E - g).

Gummielastizitit ist eine nichtlineare reversible elastische Verformung in
verknduelten und vernetzten Polymeren. Nichtlinear ist auch die Elastizitit
von Gusseisen mit lamellarem Graphit.

Viskoelastizitit ist eine zeitabhingige reversible Verformung.

Als Elastizititsgrenze wird im Spannungs-Dehnungs-Diagramm diejenige
Spannung bezeichnet, bei der die erste plastische Verformung auftritt. Sie
hingt von der MeBgenauigkeit ab: z.B. R, (0,01% bleibende Dehnung
wurde gemessen).

eln
viskoelastisch

gummielasiisch

Bild A 4.1



a)

o=E-¢

el o 9— = M = 0,0042
E 72000 MPa

fiir isotrope elastische Dehnung gilt:

gzel = 8yel = —velgxel

€t =€y = -0,34-0,0042 = -0,0014
b)

878“ = 8)’885 = _vgesexges

8yges = Eyel - 8ypl

€, (siehe Gl. (2))

Fiir plastische Verformng gilt v;; = 0,5, da AV/V = 0,:

Eypy = -0,5 €.l

o
=€

gxpl xges € = xges _'E

4.2 Elastizitit

137 A
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(6)
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Aus Gl. (6) folgt:
(o]
Vees = 05-(05-v,) E "€ rges @)

exges = exel - E'xpl = 0,0042 + 0,002 = 0,0062

Vi =05-(05-034)——0 ____039
72.000-0,0062
€0~V 0roes =— 0,39-0,0062 = 0,0024

yges ges® xges

In der Technik werden vier Konstanten benutzt, die nicht unabhiingig von-
einander sind:

E-Modul (Elastizitdtsmodul): E = o/e [MPa]
G-Modul (Schubmodul): G = 1/y[MPa])
K-Modul (Kompressionsmodul): K = - p/AV/V [MPa]

v (Querkontraktionszahl, Poissonsche Zahl): v=¢, /¢

langs

Abhiingigkeit der Konstanten untereinander:

9

E G E
3+(G/K)

T3a-w) T2+’

E_
G

Fiir die Beschreibung eines isotropen Werkstoffes sind nur zwei dieser Kon-
stanten notwendig.

parallel:

c,>0, 6,=0

€, =Eg, O, #0g, (bei guter Haftung)

o Og
El.I =—a'fa+——'fﬂ
€, Eﬂ

Ey=E,f,+Ezfz =50-10*-0,2+50-102(1-0,2) =10,4-10° MPa
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50-10* +50-10?
1

= . ——=6,2-10'MPa
— 50-10*-08+50-10% -0,2 =——eee
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5. Bedingt durch den weichen lamellenférmigen Graphit, der wie kleine Risse
wirkt, zeigt das graue GufBeisen kein linearelastisches Verhalten. Der E-
Modul nimmt mit zunehmender Spannung ab (Bild A4.4) und wird auch so
tabelliert.

Bild A 4.4

4.3 Forménderungen

1. Verformung geschieht durch Abgleiten der dichtest gepackten Ebenen. Dem-
entsprechend sind die dichtest gepackten Richtungen auch die Kiristallrich-
tungen, in denen das Abgleiten geschieht. Die plastische Verformung findet
in der Regel nicht durch das Verschieben ganzer Ebenen aufeinander statt.
Vielmehr wird die Abgleitung hier durch die Bewegung von Versetzungen
realisiert. Die Atome der gesamten Ebene brauchen sich dabei nicht gleich-
zeitig zu bewegen, sondern konnen dies nacheinander (jeweils um den Be-
trag des Burgersvektors b) tun.

2.  Bis zur Gleichmadehnung LiBt sich die wahre Verformung ¢ aus der nomi-
nellen € berechnen:

¢ = In(1+€)
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Tabelle:
€ [%] o [%] Abweichung 1-¢/¢-100 [%]
5,0 4,879 2,42
40 3,922 1,92
3,0 2,956 1,47
25 2,469 1,23
24 2,372 1,18
2,3 2,274 1,13
2,2 2,176 1,08
2,1 2,078 1,04
2,0 1,980 0,99
1,0 0,995 0,50

Fiir € £2 % ist der Fehler < 1 %.

Fiir den einachsigen Spannungszustand (o, # 0) und Isotropie gilt:

Ep =€, +E, +E, M
€, =€, =-VE, @)
aus (1) und (2):

€,o] =€z ~VE7 —VE7 =(1-2V)€,

=0, /E

0,8-300

AT 107 20,038%

£, =(1—2v)%’~=(1—2-0,33)

Bei plastischer Verformung tritt keine Volumeninderung auf: die Quer-
kontraktionszahl ist 0,5. Bei elastischer Verformung tritt eine Volumen-

inderung auf, fiir die Querkontraktionszahl heiit das: 0 < v < 0,5.
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Die Volumeninderung bei plastischer Verformung ist nahezu gleich Null, so
daB v = 0,5 wird.

gvol =0:(px +(py +(pz
=¢,-05¢0,-05¢,=0

Eine elastische Verformung ist eine reversible Verformung, d.h. daB sich
nach der Entlastung die Ausgangslinge (Volumen) wieder einstellt.
Eine plastische Verformung ist eine bleibende Verformung:

£.(0>0)=¢,+¢,
€. (0=0)=¢,

GleichmaBdehnung liegt vor, wenn die plastische Verformung gleichmiBig
iiber die Probenliinge verteilt ist (keine Einschniirung).

Die Bruchdehnung A ist die Gesamtdehnung (Gleichmaf- + Einschniirdeh- -
nung) bis zum Bruch.

Die Brucheinschniirung Z berechnet sich aus der Differenz der Quer-
schnittsflichen vor (S,) und nach dem Bruch (S;):

_ 8,8, _AS,
S() SO

Z

Der ebene Dehnungszustand ist dadurch definiert, daf in eine Richtung keine
Verformung auftritt. Entsprechendes gilt fiir den ebenen Spannungszustand;
hier ist in einer Richtung die Belastung gleich null.

- Isotrop: nur Volumenénderung.
- Anisotrop: Volumen- und Forménderung.

Kriechen: Das Kriechen ist ein thermisch aktivierter ProzeB, bei dem sich ein
Werkstoff bei hoheren Temperaturen plastisch verformt. Dieser Vorgang ist
nicht nur von der #uleren Spannung und der Temperatur, sondern auch von
der Zeit abhingig. Die Grundvorgénge sind das Klettern von Versetzungen
und das Abgleiten von Korngrenzen. Ohne thermische Aktivierung kdnnen
sich die Versetzungen nur in Richtung ihres Burgersvektors bewegen, beim
Kriechen jedoch auch senkrecht dazu.

Superplastizitiit: Beim superplastischen Umformen wird eine zeitabhiingige
Warmverformung absichtlich herbeigefiihrt. Man strebt dabei ein mechani-
sches Verhalten @hnlich den viskos flieBenden Fliissigkeiten an. Der Werk-
stoff soll ohne einzuschniiren sehr hohe Verformungsgrade und Forminde-
rungen erlauben. Mikrostrukturelle Bedingungen fiir ein superplastisches
Verhalten sind eine kleine KorngréBe sowie eine moglichst globulare Korn-



4.4 Zugversuch 143 A

form. Dartiber hinaus darf das Gefiige keine Dispersion von Teilchen ent-
halten, die die Versetzungsbewegung behindern konnten.

10. - Stoffe mit hoher Schmelztemperatur verwenden.

- Durch Legieren den Diffusionskoeffizienten erniedrigen.

- Grobes Korn (d.h. wenig Korngrenzen), moglichst Einkristall, eventuell
ausg erichtete Korngrenzen. ‘

- Behinderung der Versetzungsbewegung, insbesondere des Quergleitens,
durch Einbringen einer zweiten Phase (Ausscheidungshirtung), die sich bei
Betriebstemperatur jedoch nicht aufldsen sollte.

4.4 Zugversuch
1.
o
L
S
]
[l
/"puz' Lo _.'_.I’ -
i
J/ L
I
;o
I
1!
|
|
|
1
a' .
i
I
] 1
! 1
1 I
! :
Epg £
Eq
o Eges
Bild A 4.5
a) E=0/¢, =tana 1)
b) V= squer /Elﬁngs (2)
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Die Streckgrenze ist diejenige Spannung, ab der die erste plastische Verfor-
mung auftritt. In der Praxis wird eine meBbare plastische Verformung, z.B.
0,2 % zur Spannungsmessung, festgelegt: R  -Grenze.

Die Zugfestigkeit R ist im (ingenieurméfBigen) Spannungs - Dehnungs -
diagramm die maximale Spannung.

Fiir einen verfestigenden Werkstoff nimmt ab der Streckgrenze die notwen-
dige Kraft zur weiteren Verformung zu. Demgegeniiber steht eine Quer-
schnittsabnahme, die die aufzubringende Kraft verringert. Die maximale
Kraft F, tritt bei der GleichmaBdehnung A, auf, wo die Anderung der Zug-
kraft durch Verfestigung durch diejenige der Querschnittsabnahme kompen-
siert wird: dF = 0

F= o-S[N] 3)
dF=0dS+Sdo=0 C))]
Do/o=-ds/s ()]

Fiir plastische Forménderungen von inkompressiblen Stoffen gilt:
AV/V =0, so daB

V=S-1 6)
dV=S8dl+1dS=0 @)
-ds/s=dl/] 8)
und aus (5) und (8) folgt:

do/o=dl1=do )]
do/do=o© (10

do/de wird als Verfestigungskoeffzient bezeichnet, der bei F, . gleich der
wahren Spannung G, ist und den Einschniirbeginn kennzeichnet.

siche Aufgabe 2
Da fiir die Nenndehnung € und der wahren Verformung ¢ der Zusam-
menhang (bis zur Einschniirung)

@=In(1+€) (11)
do =de/(1 +¢) | (12)

gilt, kann der Verfestigungskoeffizient auch aus einem Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm bestimmt werden, (10) und (12):

do/de =0/(1 + €) (13)
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b) Die wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve kann nach einem empirischen An-

satz, wie folgt, beschrieben werden:

oc=Ko" (14)

wobei n der Verfestigungsexponent ist.
Gl. (14), nach der Verformung differenziert, liefert

do /dp=nKe"™, (15)

so daB fiir die Hochstkraftbedingung (dF = 0) aus (10) und (15) folgt:

nKe"" =Keo" ’ (16)

n=¢e a7

D.h., daB die wahre Verformung ¢ (dF = 0) beim Einschniirbeginn gleich

dem Verfestigungsexponenten wird.

g d)

b)

Verformung
Bild A 4.6

a) ideal sprode + linear elastisch, z.B. Glas

b) sprdde + nicht linear elastisch, z.B. Gummi

¢) niedrige Streckgrenze + starke Verfestigung, z.B. Tiefziehwerkstoffe

d) hohe Streckgrenze + wenig Verfestigung, z.B. ausgehirtete Al-Legierung
e) ideal plastisch, z.B. Werkstoffe beim Warmwalzen.

5.a) Aufgrund des E-Moduls und der gegebenen Festigkeiten folgt, dass der ge-
priifte Werkstoff ein Stahl, z.B. aus der Gruppe der Vergiitungsstihle (42

CrMo 4), ist.
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by E=Z=Re
€ el
R, 750 MP
=&, =~ = =0,00357 20,357 %

d)
€)

“4 = "E " 210,000 MPa

Der Wert A, ist die Bruchdehnung, angegeben in Prozent, gemessen an ei-
nem kurzen Proportionalititsstab (I, = 5 d,).

Ab der GleichmaBdehnung €, beginnt die Probe einzuschniiren.

Die Probe hat eine bleibende Lingenzinderung erfahren, sie geht nicht mehr
in ihren Ausgangszustand zuriick. Eine Einschniirung hat jedoch noch nicht
stattgefunden.

Die Probe hat eine hohere Elastizititsgrenze, da der Werkstoff durch die
bleibende Verformung verfestigt wurde.

Hértungsmechanismen

gn > O,
24

fo

Bild A 4.7

Die diskontinuierliche Streckgrenze von kohlenstoffarmen Stihlen ist auf ei-
ne Blockierung der Versetzungen durch C- und N-Atome zuriickzufiihren.
Unter Spannung wandern sie in das Zugspannungsfeld der Versetzung
(Cottrell-Wolken), so daB eine erhShte Spannung zum LosreiBen von diesen
Fremdatom-Wolken notwendig ist, (Bild A4.8):
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Cottrell Woike
T
TTT
Bild A 4.8
3.
Dimension Hindernis Mechanismus
0 geltste Atome Ao, Mischkristallhdrtung
1 Versetzungen Ao, Kaltverfestigung
2 Korngrenzen Ao, : Feinkornhirtung
. Ao, Ausscheidungshirtung,
K} Ausscheidungen T Dispersionshéirtung
- Kristallanisotropie Texturhértung
- Gefiigeanisotropie Faserverstirkung
4.  Nach Orowan gilt:
Ao =3At Erhohung der Streckgrenze

At =(G - b)/D, Erhohung der Schubspannung

mit:
b = Burgersvektor
D, = Teilchenabstand
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3 -9
<28~10 -0,4-10

AT, < — =56 MPa
0,2-10

5. -1 wist die Spannung, die die Verschiebung der Atome im perfekten Kristall

bewirkt.

G G-b
Tth = —=

30 27-a
mit
G = Schubmodul
B £ Burgersvektor
a = Gitterkonstante.

- G, ist die Spannung, die zum Trennen zweier Ebenen des perfekten Gitters
notwendig ist.

O-th = S'Tﬁ] Oder O-th = E/lo

mit
E £ FElastizititsmodul.

6. Perfektes Kristallgitter ohne Gitterbaufehler (Beispiel: perfekter Einkristall
oder Fadeneinkristalle (Whisker)).

7. - Zahl der Gleitsysteme,
- Art und Richtung der wirkenden Spannung,
- Anzahl der Hindernisse fiir die Bewegung von Versetzungen

4.6 Kerbschlagarbeit, Bruchzihigkeit

1l.a)

A =m-g(H-h)[J] (1)
m = Masse des Hammers
g = Erdbeschleunigung
H = Hohe des Hammers vor dem Versuch
h = Hohe des Hammers nach dem Versuch

b) Je groBer die plastische Verformung beim Durchschlagen der Kerb-
schlagbiegeprobe ist, desto gréfer ist die verbrauchte Kerbschlagarbeit. Eine
niedrige Kerbschlagarbeit ist daher Indiz filir einen makroskopisch verfor-
mungslosen Bruch, d. h. sprodes Bruchverhalten, wihrend eine hohe ver-
brauchte Schlagarbeit ein duktiles Bruchverhalten anzeigt.
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Zur

- Feststellung, ob Werkstoffe einen Steilabfall der Kerbschlagarbeit mit der
Temperatur zeigen, wie z.B. krz-Stihle und Kunststoffe (Tieftemperatur-
versprodung);

- Prufung der AnlaBversprodung von Stihlen,

- Festlegung der unteren Verwendungstemperatur eines Werkstoffs.

Der Kerbschlagbiegeversuch wird zur Priifung des Sprodbruchverhaltens von
metallischen und polymeren Werkstoffen eingesetzt. Der eingebrachte Kerb
wirkt sprodbruchférdernd, stellt also eine Verschéarfung der Versuchsbedin-
gungen dar. Im Kerbgrund wird bei Belastung im Versuch zum einen ein
mehrachsiger Spannungszustand aufgebaut. Gleichzeitig sorgt der vermin-
derte Kerbquerschnitt fiir ein sehr kleines Verformungsvolumen. Mit der
damit verbundenen Konzentration der Verformung wird eine hohe ortliche
Verformungsgeschwindigkeit erzielt.

Eine weitere Verschirfung stelit die Absenkung der Versuchstemperatur dar.
Mit niedrigerer Temperatur steigt der Gleitwiderstand (also der Widerstand
gegen plastische Verformung) an. Mit der Variation der Versuchstemperatur
erhilt man nach der Auswertung der Versuche deutliche Hinweise auf eine
evtl. vorhandene Ubergangstemperatur. Hierbei wechselt das Bruchverhalten
in einem sehr kleinen Temperaturbereich von einem zihen zu einem spréden
Versagensmechanismus.

Die Bruchzihigkeit ist der Widerstand eines Werkstoffs gegen RiBaus-
breitung. Quantitativ bestimmt ist sie durch die kritische Spannungs-
intensitit K.

b) mit:

o = duBere Belastung (Normalspannung),
a = RiBlange (Fehlergrofie),
Y = Geometriefunktion, abhingig von der Probenform:

K=aJn-a-Y(%) @)

Die Spannungsintensitit K ist ein MaB fiir den Anstieg der Spannungs-
iiberhthung, infolge eines Risses der Linge a.

Bild A4.9 zeigt eine unendlich ausgedehnte Scheibe mit duBerer Spannung
o, und den schematischen Verlauf des Spannungsanstieges gegen die RiB3-
spitze.

K,-Versuche werden mit servohydraulischen Priifmaschinen durchgefiihrt.
Gesteuert wird die Belastungsgeschwindigkeit und aufgezeichnet wird die
Kraft F iiber der RiBaufweitung v.

Als Probenform standardisiert sind die Kompaktprobe (CT = "compact ten-
sion"), die Dreipunktbiegeprobe und die C-Probe.
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e #

Bild A 49

Versuchsdurchfiihrung: In die Proben wird zunichst durch schwingende Be-
anspruchung ein scharfer Ermiidungsti8 eingebracht und dann mit konstanter
Kraftanstiegsgeschwindigkeit zu Bruch gefahren.

d) Das Diagramm (s. Aufgabenstellung) zeigt, da8 die Probe ohne merkliche
plastische Verformung bricht. Die kritische Kraft F, ist daher unmittelbar
identisch mit der Maximalkraft F_ = 17,2 N. Damit sind alle erforderlichen
Werte bekannt und die Spannungsintensitit berechnet sich mit der angegebe-
nen Formel zu:

K =1822Nmm™'? 257,63 MPam

Bild A 4.10

Beziiglich der Dicke d der Probe ist K, = K, wenn gilt:

d225 (K/R,,) 3
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d>2,5 (1822/1460)" = 3,89 mm
d=1257 mm = K = K, = Werkstoffkennwert
Ausgangspunkt ist eine unendlich ausgedehnte Scheibe (Bild A4.11) mit der

Einheitsdicke t = 1 [m], die in der y-Richtung mit einer dufleren Spannung ¢
belastet wird.

Bild A 4.11

Wird in diese Scheibe ein Riff der Linge 2a eingebracht, so dndert sich die
potentielle Energie der Scheibe:

U =1U,-U,+U, C))
wobei +U, die aufzubringende Oberflichenenergie fiir die zwei RiBflichen
ist und -U, die freiwerdende Verzerrungs- oder Verformungsenergie dar-
stellt. U, ,ist die potentielle Energie der Scheibe vor dem Anrif. Die Oberfla-
chenenergie berechnet sich aus der Fliache der beiden RiBufer (A=2-2a-t)
und der spezifischen Oberflichenenergie ¥y,

U,=2-2a-t-,=4ay, - t [J/m’] (5)

Die freiwerdende Verzerrungsenergie 14t sich experimentell bestimmen und
wurde von Griffith fiir den Fall eines ebenen Spannungszustandes in der
Scheibe berechnet.

22,
U, =-272" ] 6)

el E
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( ebener Dehnungszustand: U, =

Die potentielle Energie der Scheibe ist daher

ma?to?

Upo=Eyo—

(da U,

e

von der Ri}linge ab)

+4aty,

_ o?na?t (1-v) )

M

o die potentielle Energie der Scheibe ohne Rif ist, hiingt sie auch nicht

und fiir dU/da = 0 wird ein Maximum durchlaufen (siehe Bild A4.12), da die

2. Ableitung

d*U _ 2mo?
da? E

stets kleiner Null ist.

U
di/ da=0
1
1
’ i N
, AN
lyg [N
1 \
i L
| A
T \
a, Y
]
\
\
\ -
Uy ! Upesom
a \
S 1
s )
k] ! (04, /da}
2 ! dtry/ da)
1 b
I
1
1
1
1
S
b L

Bild A 4.12

®)



4.6 Kerbschlagarbeit, Bruchzihigkeit 153 A

Da fiir dU/da = 0 gilt:

nac?
E

=2Y, ®

tritt instabiles RiBwachstum ein, wenn

T-a-02

2>
z Yo

ist, oder umgeschrieben:

2FE
ox.|-=70 (10)
T-a

Dies ist eine der wichtigsten Gleichungen der Bruchforschung, denn sie stellt
einen Zusammenhang zwischen einer dufieren Belastung und einer RiBgroBe
iiber Werkstoffkennwerte (E-Modul, y,) her. Fiir eine gegebene RiBlinge a
148t sich mit Gl. (10) eine kritische Spannung ©,. berechnen, so daB fiir 6 >
.. instabile RiBausbreitung auftritt.

Anmerkung: Fiir praktische Berechnungen muB die Gl. (10) durch Geo-
metriefunktionen noch modifiziert werden, die die endlichen Abmessungen
von Proben beriicksichtigen, sowie durch einen zusitzlichen Energieterm fiir
die an der RiBspitze immer auftretende plastische Verformung vy,

Als Energiefreisetzungsrate oder RiBausbreitungskraft G (engl.: "elastic
energy release rate” oder "crack driving force") wird die durch eine infinite-
simale RiBverlingerung dort freiwerdende elastische Verformungsenergie
definiert:

2
_(dUel)___Zﬂ'O'd:G |:MN:| 1D
da E m

Von besonderem Interesse ist die kritische Energiefreisetzungsrate G,, da fiir
G 2 G, instabiles Riwachstum einsetzt. G = G, wenn

dU,/da = dU,/da

ist und dies ist nach Gl. (9) fiir dU/da = O der Fall (Bild A4.12b). Anmer-
kung: In der Literatur findet man auch G.. = 2(y, + ¥,)). Dies ist eine Erweite-
rung des Griffith-Bruchkriteriums, die auf Irwin und Orowan zuriickgeht und
die immer auftretende plastische Verformung an der RiBspitze mit beriick-
sichtigt.
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4.7 Kriechen, Schwingfestigkeit,Ermiidung

1.
= Oberspannung
7 = Unterspannung
Ty = Mittelspannung
= Spannungsamplitude
= o,/0, (Spannungs-
0, verhéltnis)
o,
a !
Bild A 4.13a

o
!
Druckschwellbereich Wechsetbereich Iugschwellbereich
b
Bild A 413D

2. Parameter sind Dehnung, Zeit und Spannung. Das Diagramm gilt fiir eine
bestimmte Temperatur.
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Bild A 4.14
3.
aﬂ
On=0
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Bild A 4.15
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Als spannungskontrolliert bezeichnet man einen Ermiidungsversuch, wenn
die Spannung konstant gehalten wird und die bei einem entfestigenden
Werkstoff zunehmende oder bei einem verfestigenden Werkstoff abnehmen-
de Dehnung gemessen wird. In der praktischen Versuchsdurchfithrung wird
immer die Kraft geregelt, so da genaugenommen die Spannung nicht kon-
stant ist, da durch plastische Verformung und RiBbildung die Querschnitts-
fldche nicht konstant bleibt.

Bei dehnungskontrollierten Versuchen unterscheidet man zwischen gesamt-
dehnungsgesteuerten Versuchen und den plastisch-dehnungsgesteuerten Ver-
suchen. Die Proben werden mit einer zyklischen Dehnungsamplitude beauf-
schlagt und je nach Ver- oder Entfestigung des Werkstoffs eine zu- oder
abnehmende Spannung gemessen.

5.a) o,=const,€,=0
g
Oau_ ______ d
: g Egs Eﬂ =0
:
i
t [+
s € ¢
Eq
e -0
¥ I ¥
b) 6, = const., Werkstoff entfestigt
g
1w
; 2 ’:'It’ g Eges &y
/s l’ l’
M O
III',' {,ﬁ,’ EB
NS4y
1y Py
1 ’4
) 1 ¥ I ¥

P2 et 410

[ 1]

——at=7
F=
7
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d) &, = const., Werkstoff verfestigt

Egs &y

157

A

60C 4
550

g8

450
4004 = m e mmm e

Spannungsamplitude {MPa )

o
e A
[=3 (=]
1 I

~
(%]
o

—_—de e - -

T T -
10° | 108
165%10° 55x10°

S
-

Bild A4.16

Beispiel:

6,, = 500 MPa (aus Wohlerdiagramm) Ni =
6,, = 350 MPa (aus Wohlerdiagramm) N, =
0,, = 400 MPa (aus Waohlerdiagramm) N, =

Lastwechsel

165.000 LW
10°LW
5,5-10°LW

Die Restlebensdauer ist 225.000 LW bei einer Spannungsamplitude o, = 400

MPa.



A

4.8

158 4 Mechanische Eigenschaften

Anmerkung: Die lineare Schadensakkumulationshypothese (Palmgren -
Miner-Regel) ist fiir die praktische Auslegung von Bauteilen oft nicht zu ge-
brauchen, da die Schadensakkumulation von der Reihenfolge der Lastkol-
lektive abhingt und dieser ReihenfolgeneinfluB immer nichtlinear mit n, va-
riiert.

Bruchmechanismen

- zyklische Ver- oder Entfestigung

- RiBbildung

- stabiles (unterkritisches) RiBwachstum bis zur kritischen AnriBldnge
- instabiles, kritisches, schnelles RiBwachstum

- Spannungen an der Oberfliche am grofiten (iiberlagerte Biegespannungen,
Kerben, Riefen, Gleitstufen, Einschliisse)

- Festigkeit von Oberflichenkdrnern geringer (Randentkohlungszone)

- viele Beanspruchungen werden iiber die Oberfldche eingeleitet und erzeu-
gen eine Schidigung: z.B. Verschlei, Korrosion, Erosion, Kavitation.

Schwingstreifen entstehen beim RiBwachstum durch das Offnen und Schlie-
Ben der RiBspitze. Da ein Schwingstreifen durch jeweils einen Lastwechsel
erzeugt wird, kann nach dem Bruch der Probe aus den Schwingstreifenab-
stinden auf die Rifigeschwindigkeit geschlossen werden (Bild A4.17).

——

fo Aa- 8/

Bild A 4.17
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d)

5.a)

b)

c)
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In bruchmechanischen Proben (Kompaktprobe oder mittig angerissene Zug-
probe) wird ein Schwingungsanrifl ‘eingebracht. Falls die dafiir notwendige
Anschwinglast hoher als die fiir den Versuch zu verwendende ist, muf3 die
Maximalkraft schrittweise so reduziert werden, dal nach dem Ende des An-
schwingvorganges die gewiinschte Schwingbreite der Spannungsintensitiit
AK erreicht ist.

Gemessen wird die Rigeschwindigkeit, indem man z.B. mit dem Licht-
mikroskop die RiBlinge a, in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl N; be-
obachtet:

- Sekantenmethode: Aus jeweils zwei aufeinanderfolgenden MeBpunkten
wird der Differenzenquotient gebildet.

a;,1-4;  Aa da
——-—.—-:_....__)_
N...—n. AN dN

i+l i

- Polynommethode: Gesucht wird ein Polynom zweiter Ordnung, das 2n + 1
(mit n = 1,2,3 oder 4) aufeinanderfolgende Versuchspunkte annihert.

AK ~ f(Ao, a)

Da AK eine Funktion der RiBlénge a ist, nimmt AK in der Regel mit wach-

sender RiBlénge zu.

da/dN = AAK" (Paris-Gleichung).

Die Konstanten A und m sind werkstoffabhéngig, wobei der Exponent m

meist Werte zwischen 2 und 4 annimmt.

Fiir abnehmende AK-Werte sinkt die RiBausbreitungsgeschwindigkeit, bis

bei AK, keine stabile RiBausbreitung mehr erfolgt. Mit steigender RiBlange

nimmt AK zu, bis K, (obere Grenze von AK, AK =K - K. ) die kritische

Bruchzihigkeit K_ erreicht und die Probe durch instabiles RiBwachstum ver-

sagt. (Dieser kritische K-Wert liegt fiir viele Werkstoffe etwas hoher als

derjenige, der nach Anschwingen des Anrisses bei sehr kleinen AK-

Amplituden bestimmt wird.), (Bild A 4.18)

Bild F4.4a zeigt einen Ermiidungsbruch; durch-den Pfeil ist der Anrif ge-
kennzeichnet. Das weitere RiBwachstum fand durch eine schwingende Bela-
stung statt (Schwingstreifen), der Restgewaltbruch ist in dieser Aufnahme
nicht zu sehen.

Bild F4.4b zeigt einen duktilen Bruch, charakteristisch hierfiir ist die Waben-
struktur (Wabenbruch) der Bruchfldche, die durch plastische Deformation
entstanden ist.

Bild F4.4c zeigt einen sproden Bruch. Die Bruchfldche zeigt keine Spuren
plastischer Verformung. Der Bruchverlauf ist interkristallin.
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iog {da/ dw}

lgAK

Bild A 4. 18

4.9 Viskositiit, Viskoelastizitit

1. Sowohl viskoses als auch viskoelastisches Verformungsverhalten sind
zeitabhingige Verformungen, wobei erstere irreversibel und letztere reversi-
bel sind (Bild A4.19a,b).

? a =const @
T=const 0 =const ) o=0
I i
]
] ]
| viskos i \ viskoelastisch
' "
1 1
1 ]
I !
1 1]
: !
/ /
a b
Bild A 4.19

2.a) Newton sche Fliissigkeit T=1 - @) (Gase, Wasser).

b) Nicht-Newtonsche Fliissigkeit (hohere FlieBgeschwindigkeit durch Aus-
richten der Molekiilfiden), n % const.

c¢) Viskoses FlieBen nach dem Uberschreiten einer Schwellspannung (Flie8-
grenze; Bingham “sche Fliissigkeit).
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Entweder durch die Auswertung der Hysterese im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm (Energieverlust pro Zyklus [Jm®]) oder durch die Bestimmung
des logarithmischen Dekrements der Abklingamplitude.

Im Prinzip alle Prozesse, die Energie in Form von Wirme oder Defekten dis-
sipieren.

Metalle: Diffusion von Kohlenstoff in Stahl, Erzeugung von Versetzungen
durch plastische Verformung; reversible Phasenumwandlungen (z.B. marten-
sitische Umwandlung), Bewegung von Domainengrenzen.

Kunststoffe: Streckung von verkniduelten Molekiilketten und durch das Vor-
beirutschen von unvernetzten Molekiilketten.

4.10 Technologische Priifverfahren

L

Hirte ist der Widerstand, den ein Werkstoff dem Eindringen eines sehr viel
hirteren Priifk6rpers entgegensetzt.

Fi k
H==|"2

O | mm?
Hier wird nicht die nominelle Dimension einer Spannung verwendet, son-
dern es wird ein "Hirtepunkt"” angegeben.

a) fiir Metalle wird die bleibende, plastische Verformung als Hérteeindruck

gemessen: nach Entlasten

b) fiir Gummi wird unter Last gemessen. Ohne Last ergébe sicheine Hirte

von H = o

Wenn die Hirte durch plastische Verformung des zu priifenden Werkstoffs
ermittelt wird, ist sie ein integraler Wert aus der Streckgrenze und dem Ver-
festigungsverhalten. Daraus folgt, daB die in der Praxis hdufig verwendete
Umrechnungsformel flir die Streckgrenze nur fiir vergiitete Stihle im be-
grenzten Umfang gilt. (Die Hirte von Gummi ist durch eine elastische Ver-
formung bestimmt. Sie muss unter Spannung gemessen werden.)

- Adﬁﬁsion, My
- elastische und plastische Verformung (Deformation), i,
- Energiedissipation durch Ausbreitung von Rissen, p,,

W= Py + P + Wy

Unter einem VerschleiBsystemtem versteht man z.B. einen Werkstoff A, der
auf einem Werkstoff B gleitet. Dies geschieht in einer bestimmten Umge-
bung C und mit einem Schmiermittel D (also: VerschleiBkorper, Gegenkor-
per, Umgebungsmedium, Zwischenmedium).

Die VerschleiBrate w ist im allgemeinsten Fall definiert als Abtragung pro
Gleitweg und wird oft gemessen als Gewichtsabnahme pro Gleitweg. Der
Kehrwert der VerschleiBrate ist der VerschleiBwiderstand (w™).

Den VerschleiBkoeffizient k erhdlt man durch die Normierung der Ver-
schleiBrate mit der Druckspannung und der Hirte des Werkstoffes. Der Ver-
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schleiBBkoeffizient k ist zu verstehen als die Abtragungswahrscheinlichkeit
pro effektiver Beriihrungsfliche A, der beiden Stoffe (d.h., welcher Ver-
schleiBmechanismus vorliegt).

w0l A m
A,
_ __—F _ Druckkraft )

c=—
A,  Gesamtfliche

H=C_ F _ Druckkraft

= 3
Ay Beriihrungsfliche

5. Aus der Gl. (1) und der Definition der Hirte (siehe 4.10.1) folgt, da die ef-
fektive Berithrungsfldche A, der Oberfliachen, die aufeinander gleiten, pro-
portional der spezifischen Druckbelastung a und umgekehrt proportional der
Hiarte ist. D.h. also, je hirter ein Werkstoff ist, desto groBer ist sein Ver-
schleiBwiderstand (sofern sich der VerschleiBmechanismus nicht dndert!).
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5.1 Werkstoffe im Kernreaktorbau
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B: = Brennstoff: Als Brennstoff (Spalt- oder Brutstoff) finden Uran, Plutoni-

um und Thorium entweder als metallische Legierung oder als Keramik Ver-

wendung. Die wichtigsten Forderungen im Beanspruchungsprofil sind

- hohe Konzentration des spaltbaren Anteils,

- hohe Schmelztemperatur und

- gute Wirmeleitfahigkeit und Temperaturwechselbestindigkeit.

H: = Hiillwerkstoff: Das Beanspruchungsprofil umfaft folgende Punkte:

- sehr gute Korrosionsbestindigkeit gegeniiber dem Kiihimittel und Vertrig-
lichkeit mit dem Brennstoff,

- niedriger Absorptionsquerschnitt fiir thermische Neutronen,

- Undurchléssigkeit fiir Spaltprodukte,

- gute Warmeleitfahigkeit und

- hinreichende Warmfestigkeit.
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Als Hiillwerkstoff in wassergekiihlten Reaktoren kommen vor allem rostbe-
standige austenitische Stihle und Zirkonlegierungen in Betracht.

K: = Kiihlmittel; M: = Moderator: Wenn das Kiihlmittel gleichzeitig als Mo-
derator dient, so ist folgende Anforderung zu stellen: geringe Atommasse bei
moglichst kleinem makroskopischen Absorptionsquerschnitt £ und gleich-
zeitig grolem Streuquerschnitt 2.

A: = Absorber: Um eine stationdre Kettenreaktion im Reaktor auf-
rechtzuerhalten, ist ein Steuerelement notwendig, das die iiberschiissigen
Neutronen absorbiert. Dies ist die Aufgabe des Absorbers, der je nach Be-
triebszustand tiefer oder weniger tief in die aktive Zone eingefahren wird und
durch die Vernichtung von freien Neutronen den Reaktor "kritisch" hilt. Die
Hauptforderung an Absorberwerkstoffe ist deshalb ein moglichst groBer ma-
kroskopischer Absorptionsquerschnitt X . Geeignete Werkstoffe sind z.B.
Bor- und Hafnium-Legierungen.

RDG: = Reaktor-DruckgefdB: Hauptsichliche Forderungen an das Reaktor-
Druckgefidf sind hohe Festigkeit bei Betriebstemperatur (Zeitstandfestigkeit)
bei guter Bruchzihigkeit und guter Korrosionsbestindigkeit.

Der mikroskopische Wirkungsquerschnitt ¢ eines Elementes ist durch dieje-
nige Fliche definiert, innerhalb der ein Neutron in Wechselwirkung mit dem
Atom tritt. Als Einheit wird Barn verwendet:

1 Barn = 10™ m2.

Der makroskopische Wirkungsquerschnitt 3 =¢ . N, n™* | ist der mikroskopi-
sche Wirkungsquerschnitt auf das Volumen bezogen (N, = Anzahl der Ato-
me pro Volumen). Der reziproke Wert des makroskopischen Wir-
kungsquerschnitts entspricht der Absorptionslidnge A fiir Neutronen und stellt
eine wichtige Gréfe zur Dimenisonierung von Abschirmungen dar.

Spaltquerschnitt o, (fiir Brennstoff a, moglichst groB);
Absorptionsquerschnitt o, (fiir Absorber, Abschirmung, 6, méglichst groB);
Streuquerschnitt o, (fiir Moderator 6, moglichst groB).

- Niedriger Absorptionsquerschnitt fiir thermische Neutronen

- Korrosionsbestindigkeit gegeniiber KithImittel

- Kompatibilitét mit Brennstoff

- Undurchléssigkeit fiir Spaltprodukte

- Gute Warmeleitfihigkeit

- Hinreichende Warmfestigkeit

- geringe Empfindlichkeit fiir Strahlenschiden.

Den geringsten makroskopischen Absorptionsquerschnitt X, hitte Beryllium
mit 1,2-10" [m™]. Beriicksichtigt man jedoch alle Forderungen des Beanspru-
chungsprofils, so kommt das Eigenschaftsprofil von Zirkonlegierungen und
das von rostfreien austenitischen Stihlen am ehesten mit dem Beanspru-
chungsprofil (fiir Wasserkiihlung) zur Deckung.
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5.a) Primdr werden Strahlenschidden durch schnelle Neutronen verursacht (y-
Strahlung fiihrt zur Erwidrmung, Spaltprodukte x sind nur kurzreichweitig),
die mit Atomen zusammenstoBen und diese auf Zwischengitterplitze stofen.
Es entsteht ein Frenkel-Defekt, bestehend aus einer Leerstelle und einem
Zwischengitteratom.

b) Durch die Erzeugung von Punktfehlern steigen die Zugfestigkeit und die
Streckgrenze, wihrend die Duktilitdt und der K, -Wert (Bruchzihigkeit) ab-
nimmt (Strahlenversprodung).

5.2 Elektrische Leiter

1.
Leiter Isolatoren
- . GroBe ,,verbotene Zone*
a) Bandstruktur Uberlappendes Leitungs- | ) 4o o0 Leitungs- und Va-
und Valenzband
lenzband
b) elektrischer Widerstand p_ 10°— 10° 10" - 10"
[Qm]
¢) Temperaturkoeffizient negativ positiv
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4.a)
b)
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a)
b)

Da geloste Atome den spezifischen Widerstand stark erhdhen (siehe 5.2.2),
kann eine Festigkeitssteigerung niemals durch Mischkristallhisirtung erfolgen.
Der geeignetste Aufbau besteht aus einer gut leitenden Matrix (z.B. Kupfer),
die durch kleine harte Teilchen einer zweiten Phase (Wolfram) gehirtet wird
(Dispersionshirtung).

Zugfestigkeit
Kombination von maximaler Zugfestigkeit mit maximaler elektrischer Leit-
fahigkeit.

Ferromagnetische Werkstoffe

Hart-und weichmagnetisch bezieht sich auf die notwendige magnetische Feld-
stirke zur Ummagnetisierung. Bei magnetisch harten Werkstoffen ist diese
um mehrere Zehnerpotenzen groBer als bei magnetisch weichen Werkstoffen
(Bild A5.4).

- weichmagnetisch

- hartmagnetisch
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Bild A 5.4: a) weichmagnetisch, b) hartmagnetisch

2.

3.

Anwendungen fiir

weichmagnetische Werkstoffe hartmagnetische Werkstoffe
Transformatorbleche Halterungen
Spulenkerne Lautsprecher
Abschirmung Laufer im Elektromotor
Tonkopfe Magnetspeicher, Informationsspeicher

- Durch das Zulegieren von Si zu o-Fe steigt der spezifische elektrische

Widerstand, wodurch die Wirbelstromverluste verringert werden.

- Werden mindestens 2,2 Gew.% Si zulegiert, so werden umwandlungsfreie
Wirmebehandlungen bis zu 1400 °C moglich, da das y-Gebiet
eingeschniirt wird. Dadurch kann ein groBkorniges, mit geringer Defekt-
dichte behaftetes Gefiige eingestellt werden, das leicht ummagnetisierbar

1st.

- groBe, defektfreie Korner, damit Doménenwinde sich leicht bewegen

konnen

- Einstellen einer Textur, die der magnetischen Vorzugsrichtung des Kiri-

stallgitters entspricht (Goss- oder Wiirfeltextur).

- Lamellierung von mdéglichst diinnen Blechen mit dazwischenliegenden

Isolationsschichten, um die Wirbelstromverluste zu verringern.

Anmerkung: Als recht aktuelle Entwicklung werden metallische Gliser, die

die besten weichmagnetischen Eigenschaften zeigen, eingesetzt.
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Hartmagnetische Phasen (wie z. B. Eisenoxidteilchen) werden in eine meist
aus Duromeren bestehende Matrix feindispers eingebettet.

Ferromagnetismus tritt sowohl in Metallen als auch in Keramik auf. Beziig-
lich der Atomarten tritt Ferromagnetismus nur in den Ubergangsmetallen auf
und hier in der zweiten Hilfte der jeweiligen Perioden. AuBerdem ist der
Ferromagnetismus auf bestimmte Phasen beschrinkt (0-Fe ferromagnetisch,
y-Fe nicht). Dabei kann in bestimmten metallischen Verbindungen auch Fer-
romagnetismus auftreten, wenn die einzelnen Komponenten nicht ferroma-
gnetisch sind (Heuslersche Legierung Cu,MnA1).

Die magnetische Hirtung stellt ein Ma8 fiir die notwendige magnetische Feld-
stirke zur Entpolarisierung dar.

YVoraussetzungen:

- moglichst groBe Zahl von Gitterstdrungen,

- eine beziiglich der Magnetisierung starke Kristallanisotropie,

- hohe Formanisotropie der dispergierten ferromagnetischen Teilchen.

Halbleiter

Das einfachste Modell zur Darstellung der Leitfahigkeit von Leiter, Halblei-
ter und Isolator ist das Energiebandmodell. Ausgehend von den diskreten
Energieniveaus der Elektronen in Atomen, "verschmieren” diese Niveaus in
Festkorpern, durch die gegenseitige Beeinflussung der Atome, zu Bindern.
Man unterscheidet Valenz-, Verbotenes - (nach der Quantenmechanik nicht
mogliche Energiezustinde von Elektronen) und Leitungsband. Wihrend sich
nun in Leitern (Bild AS5.5a) das Valenzband mit dem Leitungsband iiber-
schneidet, so daB im letzteren stets leitfihige Elektronen vorhanden sind, ist
der energetische Abstand zwischen beiden Béndern in Nichtleitern (Bild
AS5.5b) so groB, daB nur bei sehr starker Anregung ein Elektron ins Leitungs-
band gehoben werden kann (Durchschlag von Isolatoren). Halbleiter (Bild
AS5.5¢) kénnen durch Fremdatome so dotiert werden, daf das gegeniiber dem
Nichtleiter kleinere verbotene Band durch Aktivierung von Elektronen iiber-
sprungen werden kann.

Grundbauelemente der Halbleiter sind Silizium- oder Germanium-Ein-
kristalle der IV-Gruppe. Sie sind wie Kohlenstoff kovalent gebunden und
haben auch Diamantstruktur. Wird ein vierwertiges Si-Atom durch ein
fiinfwertiges Atom, wie z.B. P, As oder Sb (Donatoren), ersetzt, so wird das
iberzihlige flinfte Elektron vom Valenz- in das Leitungsband angehoben
und erzeugt damit eine Leitfahigkeit. Da die Leitfdhigkeit durch einen nega-
tiven Ladungstréiger erzeugt wird, wird sie n-Leitung genannt.
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Bild A 5.5

Dotiert man ein Element der III-Gruppe, wie z.B. In, B oder Al (Ak-
zeptoren), so wird die sonst erfiillte Oktettregel im Si-Gitter durch das Feh-
len eines Elektrones gestort. Das Valenzband zeigt eine hinsichtlich der
elektrischen Ladung positive Defektstelle (e’-Loch), die bei Anliegen eines
elektrischen Feldes wandern kann und damit eine Leitfihigkeit erzeugt (= p-
Leitung), (s. Bild AS5.5c¢).

Beim Zonenschmelzverfahren wird mittels einer Heizspule ein schmaler Be-
reich eines Stabes aufgeschmolzen und, entweder durch die Bewegung der
Spule oder des Stabes, durch die gesamte Linge des Stabes geftihrt (Bild
A5.6a). Da Verunreinigungen die Schmelztemperatur reiner Stoffe senken,
reichern sich gemiB dem Zustandsdiagramm die Verunreinigungen in der
Schmelze an, wihrend die ersten erstarrten Kristallite an ihnen "verarmen”
(Bild A5.6b). Wird die schmelzfliissige Zone mehrmals (bis zu 50 mal) in
einer Richtung durch den Stab gefiihrt, so werden alle Verunreinigungen in
einem Ende des Stabes konzentriert und man erhilt einen hochreinen Werk-
stoff.

Die Diode als einfachstes Halbleiterbauelement besteht aus einem p- und ei-
nem n-Leiter (pn-Ubergang). Wird ein elektrisches Feld gemdB Bild A5.7
angelegt, so werden die Ladungstriiger iiber den pn-Ubergang hinweg ange-
zogen und es flieBt ein Strom. Bei umgekehrter Polung werden sowohl die
Elektronen als auch die positiven Leerstellen vom Ubergang weggezogen, so
daB die Dichte der Ladungstriiger klein wird;.der Strom wird gesperrt.
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5. Integrierte Schaltungen werden aus Blocken von sehr reinem einkristallinem
Si hergestellt. Die p- und n-leitenden Bereiche werden dann in einer zweistu-
figen Behandlung hergestellt:
- ortliches Aufdampfen von Atomen,
- Diffusionsbehandlung.
Sehr gut isolierende Schichten kénnen durch eine Oxidation des Si zu Si0,
hergestellt werden. Die notwendigen metallisch leitenden Zuleitungen ent-
stehen durch das Aufdampfen reiner Metalle (z.B. Al).
5.5 Thermische Ausdehnung
1. Da die Wirmeleitfahigkeit der elektrischen Leitfihigkeit bei den Metallen
proportional ist, nimmt sie in der Reihenfolge reines Eisen, Baustahl S 235
und austenitischer Stahl ab (zunehmender Anteil geloster Atome).
2.  Estreten zwei Anomalien auf:

Eine ist durch die Phasenumwandlungen beim Abkiihlen des Eisens bedingt,
die dazu fiihrt, daB bei der Hochtemperaturphase eine Kontraktion auftritt
und dadurch der thermische Ausdehnungskoeffizient negativ wird.
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Die zweite tritt im Zusammenhang mit der magnetischen Umwandlung in
der Nihe der Curie -Temperatur auf (Magnetostriktion). Der Werkstoff
dehnt sich bei der Abkiihlung etwas aus. Dies fithrt zusammen mit der ther-
misch bedingten Kontraktion zum sogenannten Invar-Effekt: Der effektive
Ausdehnungskoeffizient ist in einem bestimmten Temperaturbereich bei eini-
gen Legierungen nahezu null.

Alle aufgezihiten Effekte sind Anomalien im Dehnungsverhalten bestimmter
Werkstoffe und stehen im Zusammenhang mit Umwandlungen im festen Zu-
stand.

Der Einwegeffekt erfordert zunichst die Einwirkung einer Kraft, die den
Werkstoff scheinbar (pseudo-plastisch) verformt. Die Verformung geht beim
anschlieBenden Erwirmen vollstindig zuriick.

Der Zweiwegeffekt ist eine Forminderung die bei Erwdrmen und Abkiihlen
auftritt, ohne das eine Kraft einwirken muB.

Die Super- oder auch Pseudoelastizitit ist ein gummiartiges Verhalten mit
hoher reversibler Dehnung bei geringer Spannungszunahme.

- Temperaturabhingige Durchflusssteuerung in Sicherheitsventilen (Ein-
oder Zweiwegeffekt, je nach Konstruktion)

- stark verformbare Brillenrahmen, die nach Entlastung wieder ihre
urspriingliche Form annehmen (Pseudo- oder Superelastizitit)

- GefidBstiitzen (Stents) zum Einsatz in der Medizin (Einwegeffekt und
Superelastizitit)

Werkstoffe der Energietechnik

Der thermische Wirkungsgrad

T,-T
p=-1-"0
T,

héngt von der oberen Betriebstemperatur T, ab, die wiederum durch die
Grenzen der Belastbarkeit von Hochtemperaturwerkstoffen bestimmt wird
(Ni-Superlegierungen).

Hier sind die Werkstoffe fiir Batterien bestimmend. Bemerkenswert ist der
geringe technische Fortschritt des Bleiakkus trotz extremer Nachteile (hohes
Gewicht, Schwefelsiure).

Leiterwerkstoffe (Cu, Al), dic Werkstoffe fiir Schiffe (Oltanker: Sicherheit!),
Trafobleche (Fe+Si: Minimierung der Wattverluste).

Solarzellen bestehen aus Halbleitern, in der Regel Si, das n- und p-leitend
dotiert wird. Bei Bestrahlung entstehen Elektronen (n) und Elektronenldcher
(p-, positive Ladungstriger). Ein p-, n-Ubergang verhindert, dass ein Strom
innerhalb der Zelle flieBen kann. Der Strom kann dann durch Parallelschalten
von Zellen verstirkt werden, (Bild A 5.8).
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b) Die Platten der Solarzellen knnen als Einkristall, Polykristall oder Si-Glas
hergestellt werden, (aber: in dieser Richtung abnehmender Wirkungsgrad).

c) Es kommen alle Halbleiter in Frage, deren Energieniveaus durch Sonnen-
strahlung angeregt werden kénnen, z.B. CdTe.

LICHT

GLAS X
ELEKTRODE | —
p -Si Y
1
1
Si (undotiertl) (’D
1
n-Si 'a é
ELEKTRODE 0 o——
K i Si -Solorzelle
Bild A 5.8

3.a) Eine Brennstoffzelle soll chemische Energie (Oxidation) direkt in elektri-
schen Strom umwandeln. Dazu muss ein Brennstoff (z.B. CH,OH) mit dem
Oxidationsmittel (O,, Luft) tiber einen Katalysator geleitet werden. Es ent-
stehen CO, und H,0, die abgefiihrt werden miissen.

= : T oLas,
Pl P POLYMER
H,S0,
]
i
i
i
1
1
i
pb..?l;"qzaipb"_.%zuzm }
Blei-Akku.

Gitter-platten:
Pb+3-12%Sb

Bild A 5.9
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b) Das Werkstoffproblem ist die Langzeitstabilitit der plattenformigen Reakti-
onszone. Entscheidend ist Korrosions- und Temperaturbestindigkeit, die
durch keramische Ionenleiter erreicht wird: SOFC- (solid oxide fuel cell),
Perowskit-Struktur ABO,, LaMnO,, technisch La(Sr)FeO,  (bis zu 1000 °C).
Eine erhohte Temperatur ist notwendig, um ausreichende Leitfihigkeit fiir
O*-oder H'-Ionen zu erzielen.

c) Perowskite sind eine keramische Phase der Zusammensetzung ABQO,, Proto-
typ BaTiO,, die eine kubisch-flichenzentriert + raumzentrierte Struktur be-
sitzen, (Bild A 5.10).

Ausser in Ionenleitern ist diese Struktur auch in Hochtemperatur-
Supraleitern und in ferro-elektrischen Werkstoffen zu finden.

*
o)
R
3 ’, X
*
O A PEROWSKIT
B ABO,
x 0 BaTi 0,
Bild A 5.10

T, -T,
4.a) n=‘__"_l; O<n<1
T,
mit: T, obere Betriebstemperatur
T, untere Betriebstemperatur

b) Die obere Betriebstemperatur wird bestimmt durch die Hitzebestindigkeit
(Zeitstandfestigkeit plus Zunderbestindigkeit). Bei gegebenem Werkstoff
(Ni-Basis-Superlegierung) kann T, durch ein Kiihlsystem (Flussigkeit) er-
hoht werden.

¢) Die Bestindigkeit des Schaufelwerkstoffs gegen das bei hohen Temperaturen
einstromende Gas. Dazu kommt Temperaturwechselbestindigkeit, insbeson-
dere beim Abschalten (Abkiihlen) der Turbine.
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Eine Batterie besteht aus einem oder mehreren galvanischen Elementen. In
diesen oxidiert eine Elektrode und liefert dabei Elektronen (Metall, Minus-
Pol), wihrend die andere Elektrode reduziert wird (Plus-Pol). Die gespei-
cherte Oxidations-Energie kann in andere Energiearten umgewandelt wer-
den. Beim Laden eines Akkumulators tritt der umgekehrte Vorgang auf. Der
Werkstoff der Elektroden hat Plattenform: Eine grofie Oberfliche (Porositiit)
ist notwendig zum schnellen Ablauf der Oxidation im Elektrolyt.

b) Das wichtigste Speicherlement ist der Bleiakku, (Pb- und PbO,-Elektroden in
H,SO,):
entladen
Pb + PbO, 2PbSO,
laden
Pb— Pb" + 4 Oxidation des Bleis
Die Elektroden des Bleiakkus sind gitterférmig gestaltet. Sie bestehen aus
einer Pb-Sb- oder Pb-Ca-Legierung. Das Legierungselement Antimon dient
zur Erhohung der Festigkeit. In den Maschen des Gitters befindet sich die
pordse "Aktivmasse” Pb + PbO,.
S} if < }He
BRENN - . 2-
+0O +[¥]
I No
E R
X m a
s 12| %
ABGAS—1—H,0[ 3 | 3 | 3 —}~ABGAS
ANODE 3 KATHO.
Zr{Y) 0,
Bild A 5.11
¢) Die Pb/PbO,-Batterie liefert etwa zwei Volt pro Zelle. Der Ni-Fe-Akku

[Ni(OH), und Fe] liefert etwa 1,3 Volt pro Zelle, gasdichte Ni-Cd-Akkus
1,25 V.

Der Pb-Akku besitzt hochste Zellspannung und Wirkungsgrad. Bei Ni-Cd ist
die Giftigkeit von Cd zu beriicksichtigen. Nachteil von Pb ist die hohe Dich-
te.
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Energie ist gespeichert in:

- Brenn- und Sprengstoffen,

- hochgelegenen Seen (Pumpspeicherwerke),

- Wasserdampf,

- gespannten Federn,

- geladenen Kondensatoren,

- Stoffen, die fiir Kernspaltung oder —fusion geeignet sind.

Werkstoffe fiir Sensoren

Ein Sensorwerkstoff ist in der Lage, eine physikalische Eigenschaft in eine
andere, messtechnisch gut nutzbare, umzuwandeln,

Dehnungsmessstreifen (DMS) dienen zur Ermittlung von elastischen Deh-
nungen, €. Dazu wird ein mdanderformig gebogener Metalldraht auf die
Oberfliche des zu untersuchenden Materials (Probe, Bauteil) aufgeklebt. Ei-
ne Dehnung fiihrt zu dessen Querschnittsabnahme, diese wiederum zu einer
Erhohung des elektrischen Widerstandes, €2 + AC(€,). Diese kann durch eine
Briickenschaltung (Wheatston “sche Briickenschaltung) gemessen werden.

Ein piezoelektrischer SiO,-Kristall wandelt eine mechanische Spannung
(Pa) in elektrische Spannung (V) um. Magnetostriktive Werkstoffe (z.B.
Tb,Fe) sind in der Lage, mechanische Spannungen in Anderung der Magne-
tisierung zu umzuwandeln.

Passive Dampfung kommt zustande durch innere Reibung im Werkstoff, z.B.
durch Bewegung von C-Atomen in Stahl, Bloch-Winden in Ferromagnetika,
Entkniduelen/Verknéuelen von Elastomeren.

Aktive Ddmpfung ist eine Systemeigenschaft. Sie benotigt eine Messung der
zu ddimpfenden Schwingung mit einem Sensor (DMS) und deren Kompensa-
tion durch Gegenschaltung z.B. eines aktiven piezo-elektrischen Elements.
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6.1

a)
b)

Korrosion

Korrosion ist die unerwiinschte, meist lokalisierte chemische Reaktion der
Oberfldche mit dem umgebenden Medium, die zu einer Verschlechterung der
mechanischen und optischen Eigenschaften fiihrt.

SpannungsriBkorrosion liegt vor, wenn die Entstehung und Ausbreitung von
Rissen nicht alleine durch den Werkstoffzustand sondern von inneren oder
dusseren Spannungen und das umgebende Medium und durch das Elektro-
denpotential bestimmt ist.

Rosten ist die Oxidation von Eisen an feuchter Luft, unter der Bildung von
Eisenhydroxiden.

Korrosionsermiidung ist SpannungsriBkorrosion unter dynamischer mecha -
ischer Beanspruchung. Charakteristisch ist eine groBere RiBausbreitungsge -
schwindigkeit und ein kleinerer Schwellwert der Spannungsintensitit
fiir RiBausbreitung (K,) als unter Vakuumbedingungen.
Wasserstoffversprodung fiihrt zu einem makroskopisch verformungslosen
Bruch (Sprodbruch), indem adsorbierter atomarer Wasserstoff in den Werk-
stoff eindiffundiert und sich an Spannungsspitzen anlagert. Durch Rekombi-
nation des Wasserstoffes zu H , entstehen hohe Driicke, die zur Dekohésion
des Gitters fithren.

- Alle Arten von mechanisch induzierten Brﬁchen,
- VerschleiB, verursacht durch Reibungskrifte,
- Korrosion.

Alle Werkstoffe, die mit jhrer Umgebung im thermodynamischen Gleichge-
wicht sind, zeigen keine Korrosion und umgekehrt. Beispiele dazu sind

nicht passivierbare unedle Metalle,

vollstindig oxidierte Keramiken (Si0,, A1,0,) in sauerstoffhaltiger Umge-
bung.

Bauteile aus unterschiedlichen Werkstoffen mit groBen Potentialdifferenzen
im Elektrodenpotential diirfen nicht leitend miteinander verbunden sein, da
sonst das unedlere Bauteil angegriffen wird.
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Elektrochemische Korrosion

GroBere Korrosionsbestindigkeit ist bei AlZnMg-Legierungen zu erwarten,
da die Potentialdifferenz zwischen Al und Zn (~ 0,94 V) wesentlich geringer
als zwischen Al und Cu (~ 2,10 V) ist. Dies wird in der Praxis auch beob-
achtet.

Ein Lokalelement liegt vor, wenn sich zwei Gefiigebestandteile (Phasen, Aus-
scheidung) in ihrem Elektrodenpotential unterscheiden und ein Elektrolyt
(z.B. Wasser) vorhanden ist, so da8 ein Strom flieBen kann. Es kommt zu ei-
ner lokalen Oxidation. Im Falle eines Fe-Cu Sinterwerkstoffes tritt eine Oxi-
dation des Fe ein, da Fe mit Cu keine Verbindungen bildet, so da88 im Werk-
stoff Fe als unedlere Phase neben Cu vorliegt.

An feuchter Luft rostet Eisen nach folgenden chemischen Reaktionen:

Fe - Fe’ + 2¢°

Fe® - Fe*+e

26 +%0,+HO — 2(OHY

Fe™ + 3(OH) - Fe(OH), [= Eisenhydroxyt (Rost)]

An trockener Luft verzundert Eisen unter Ausbildung einer relativ kompli-
ziert aufgebauten Zunderschicht: '

Fe 1 FeO 1 FeO, | FeO,

Grundwerkstoff QOberfliche

Unter Passivitit versteht man die Erscheinung, da ein Metall in einem
Elektrolyten (z.B. Eisen in Salpetersiure), trotz groBer treibender thermody-
namischer Kraft fiir Korrosion, nicht angegriffen wird. Das Metall verhilt
sich wie ein Edelmetall durch Bildung einer Schutzschicht.

Aluminium reagiert an der Oberfliche mit Sauerstoff zu einer festhaftenden
Oxidschicht, die Aluminium vor einer weiteren Oxidation schiitzt.

2A1+ 1,50, - AL,

Fiir technische Zwecke wird diese Oxidation durch die Schaltung von Al als
Anode kiinstlich herbeigefiithrt und damit die Oxidschicht verstirkt. AuBer-
dem konnen Farbpartikel in die Oxidschicht mit eingelagert werden —
Eloxieren.

- Korrosionsschutz durch Beschichtung mit einem edleren Element, das
nicht angegriffen wird: Verzinnen, Vergolden.
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- Beschichtung mit einem unedleren Element, das bevorzugt angegriffen
wird: Verzinken.

- Zulegieren von mindestens 13 Gew.% Cr, wodurch sich eine Passivierung
einstellt (rostfreie Stihle).

- Beschichtung mit einem chemisch nicht reagierenden Werkstoff, meist mit
Kunststoffen oder auch Email.

Fiir festhaftende Zunderschichten ist das Dickenwachstum bestimmt durch
die Diffusion der Atome durch die Schicht hindurch:

dhx_,. 1
dt Ax
Ax = Schichtdicke
t = Zeit
k = Proportionalititskonstante

Die Integration mit Ax = 0 fiir t = O als unterer Grenze ergibt sich
(Ax)* =2kt

oder

Ax = 2kt

SpannungsriBkorrosion (SRK)

(Siehe 6.1.1) ergénzend: Der primér durch SRK erzeugte Bruch ist ein ma-
kroskopisch verformungsloser Bruch.

Vorwiegend unedlere Werkstoffe, die durch Passivierung korrosions-

bestéindig sind.

- Werkstoffe, die sich, sehr stark lokalisiert, in Gleitbindern plastisch ver-
formen (transkristalline Korrosion).

- Werkstoffe, bei denen die Komgrenzen besonders geeignete Angriffsorte
bieten (interkristalline Korrosion).

- Statische Beanspruchung: Der Werkstoff wird im korrosiven Medium einer
Zugspannung ausgesetzt und die Lebensdauer bis zum Bruch testimmt.
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K odero
K¢ oder oy gebrochen
,unemptindlich”
__gebrochen
N
..empfindlich”
Zeit t
Bild A 6.1

- Dynamische Beanspruchung: Es wird die RiBausbreitungsgeschwindigkeit
da/dN im Vakuum und im korrosiven Medium (meist 3,5%NaCI-Losung)
in Abhingigkeit von der Schwingbreite der Spannungsintensitit AK be-
stimmt.

5| in chemischer Umgebung, die

S| die Rifigeschwindigkei |
| erhoht ‘
5] |
=3 |
£ i
H |
2 A }
& im Vakuum |
= !

Kisa Spannungsintensitat A

Bild A 6.2

4. Fir die Durchfiihrung von Bruchmechanikversuchen in korrosiven Medien
gelten alle Regeln, wie sie bereits in Kap. 4.6.3 dargestellt worden sind. Ver-
suchstechnisch sind lediglich leicht abgewandelte Formen der Proben oder
z.B. ein horizontaler Aufbau der Versuchsmaschine fiir die Anbringung des
korrosiven Mediums notwendig, (siche Bild A 6.3).

Fiir die K, (scc = stress corrosion cracking) Bestimmung wird die Probe
unter einem korrosiven Medium mit einer bestimmten Spannungsintensitit K
(bzw. Spannung) beaufschlagt, so daB unter der Wirkung von SpannungsriB-
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korrosion RiBausbreitung einsetzt. Je nach Wachstumsgeschwindigkeit des
Risses erreicht nach kiirzerer oder lingerer Zeit t der Ril seine kritische
Linge und es tritt Bruch ein. Triigt man iiber die Zeit bis zum Bruch die
Spannungsintensitit auf, so stellt sich die Wirkung der SpannungsriBkorrosi-
on als eine Emiedrigung der Bruchzihigkeit dar, fiir die ein Schwellwert
AK,_, unterhalb dessen keine RiBausbreitung unter korrosiven EinfluB statt-
findet (siche Bilder A6.1 und A6.2), existiert.

!
T \ :
¥ i
: :
1 1
i i
1 1
| S UG, a
!
35%-Nall
Bild A 63
5.  Prinzipiell kann ein RiB unter SRK-Bedingungen sich ebenfalls trans- oder

6.4

2.a)

interkristallin ausbreiten. Haufig liegt jedoch eine Anderung des RiBaus-
breitungsmechanismus bei SRK-Bedingung vor, so dal umgekehrt durch die
Kenntnis des RiBausbreitungsmechanismus unter inerten Bedingungen auf
einen SRK-Schaden geschlossen werden kann.

Beispiel: Aluminium ist kfz und zeigt unter normalen Bedingungen ein tran-
skristallines RiBausbreitungsverhalten. Wird die Wasserstoffkonzentration
erhoht, diffundiert dieser in die Korngrenzen und verspridet sie, so daB die
RiBausbreitung interkristallin erfolgt.

Reibung und Verschleifl

siche Bild A6.4

Es muB eine moglichst hohe Wechselwirkungsenergie zwischen den Ober-
flichen angestrebt werden, d.h. eine hohe Oberflichenenergie ist giinstig fiir
gute Klebbarkeit.
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F‘ ay T. Gase, Feuchtigkeit

25 G Ya — 2. v =dx/dt
Al, -
: Y N S~ /\J -
1 .
Ag. 3
Bild A 6.4

b) Es muB eine mdglichst geringe Wechselwirkungsenergie zwischen den Ober-
flichen angestrebt werden, d.h. eine. geringe Oberflichenenergie ist giinstig
fiir gute Gleiteigenschaften und fithrt zu einem minimalen trockenen Rei-
bungskoeffizienten.

3. Die Oberflichenenergie wird durch das Benetzen mit einer Fliissigkeit, deren
Eigenschaften bekannt sind, ermittelt. Die Oberfliche des Fliissig-
keitstropfens bildet mit der ebenen Oberfliche der Probe einen Winkel, aus
dem die Oberfldchenenergie bestimmt werden kann.

4, In beiden Eillen handelt es sich um die Wechselwirkung von sich gegen-
einander bewegenden Oberflichen.
- Reibung ist die Dissipation von Energie und die Ursache des Verschleifles.
- VerschleiB ist die Dissipation von Materie.

5. VerschleiB wird entweder als Anderung der geometrischen Form als Ab-
tragungsrate auf den Laufweg bezogen, gemessen oder gravimetrisch als
Gewichtsverlust auf den Laufweg bezogen, bestimmt.

6.a) Geringe Reibung und geringer Verschleif} ist die iibliche Forderung bei
Gleitlagern.
b) Hohe Reibung mit geringem VerschleiB ist bei einer Bremse gefordert.
c) Hoher Verschieif trotz geringer Reibung ist in der Trenntechnik und in der
Zerspanungstechnik gewiinscht.
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7.1 Allgemeine Kennzeichnung

1.

Die moderne Definition der keramischen Werkstoffe weist dieser Werkstoff-.
gruppe alle nicht-metallischen und nicht-hochpolymeren Werkstoffe zu undl
umfaBt daher auch die nicht-oxidische Keramik. In der Technik wird als Ke-.
ramik meist nur die Oxidkeramik bezeichnet und eingeteilt in Kera-
mik/Glas/Bindemittel.

- Keramik: Hochtemperaturwerkstoffe fiir Ausmauerungen von Ofen,
- Glas: Werkstoffe fiir chemischen Apparatebau und Optik,
- Bindemittel: Zement in der Bauindustrie.

Durch ihren spezifischen elektrischen Widerstand, der im Falle der Metalle
bei steigender Temperatur zunimmt und bei den Keramiken fillt (sieche auch
Kap. A5.2.1).

Bei Raumtemperatur sind Keramiken

- thermodynamisch stabil (kein korrosiver, chemischer Angriff),
- hart und sprode,

- elektrische Isolatoren.

Asbest besitzt eine Faserkristallstruktur mit einer starken Bindung in der
Faserachse und einer schwachen Bindung zwischen den Fasern. Dies.
fiihrt bei Spaltung zu spitzen Kristillchen, die, eingeatmet, in der Lunge me-.
chanische Schiden erzeugen und so potentielle Orte fiir Krebsbildung schaf-.
fen.

- Gasturbinen, Schaufeln, Ventile
- Schneidkeramik,
- VerschleiBschutzschichten
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Nichtoxidische Keramik

- Diamant als Hartstoff,

- Graphit als Schmierstoff und Gefligebestandteil des GuBeisens,
- Kohleglas im chemischen Apparatebau (chemisch bestéindig),

- Kohlefaser im Verbundwerkstoff.

Keramische Werkstoffe besitzen eine geringe Wirmeleitfiahigkeit bei niedri-
ger Bruchzéhigkeit, so dal Warmespannungen sofort zum Bruch fiihren.

Die technische Eigenschaft "Temperaturwechselbestindigkeit" ist eine Kom-
bination folgender Eigenschaften, aus denen sich ein Kennwert fiir die Werk-
stoffauswahl berechnen 148t (anzustreben ist ein moglichst hoher Wert).

K,C-A-Tk,
R=——m— > MAX.
E- -«

Damit eine Keramik eine gute Temperaturwechselbestindigkeit besitzt, mul
sie zu allererst warmfest sein, d.h. eine hohe Schmelztemperatur T, besitzen.
Zur Vermeidung von Temperaturgradienten und den daraus bedingten Wir-
mespannungen, die insbesondere beim Aufheizen und Abkiihlen entstehen,
muB der Wirmeleitfshigkeitskoeffizient A groB, der Ausdehnungskoeffizient
o und der E-Modul jedoch klein sein. AuBerdem ertriigt die Keramik die
Wirmespannungen ohne Rifbildung umso besser, je grofer die Bruchzihig-
keit K, ist. Je nachdem, ob der Werkstoffkennwert maximiert oder minimiert
werden soll, schreibt man ihn in den Zihler oder Nenner und erhilt so den
obigen Quotienten. Derjenige Werkstoff, aus dessen Werkstoffkennwerten
sich der groBte R-Faktor errechnet, zeigt die beste Temperaturwechselbe-
stiandigkeit.

Phasen mit hohen Werten von E/p miissen eine geringe relative Atommasse
besitzen, also weit vorne im Periodensystem stehen und fest gebunden sein,
was bei der kovalenten Bindung der Fall ist.

Beispiele: B, C, Be.

- Als Absorberwerkstoff in Kernreaktoren,
- In der Oberflachentechnik zur Borierung von Stihlen,
- In der Verbundwerkstofftechnik als hochfeste Borfaser.

Oxidkeramik

Die obere Verwendungstemperatur wird durch das Auftreten von
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schmelzfliissigen Phasen begrenzt, d.h. sie liegt immer unterhalb der im Zu-
standsdiagramm eingezeichneten Zweiphasengebiete, in denen eine Phase

fliissig (f) ist. :

Die Kristaliphasengleichgewichte

des Systems C-A-S im reaktions-
fahigen Zustond

a)
b)

c)

GA  CpA, (A CA;  CAg A,

Die plastische Verformbarkeit beruht bei:

Metallen auf der Gleitung in Kristallebenen mit Hilfe von Versetzungen,
feuchtem Ton auf dem Gleiten auf durch Adhision gebundenen Fliissigkeits-
schichten, die zwischen Feinstkristallen liegen,

Oxidglas auf dem viskosen FlieBen, das nur bei erhdhter Temperatur méglich
ist.

Vorteile: hohe Schmelztemperatur, hohe Oxidationsbestindigkeit,
Nachteil: geringe Temperaturwechselbestindigkeit. (siche auch Kap. A7.2.2).

- Korund ist vollstindig im thermodynamischen Gleichgewicht (vollstindig
oxidiert),

- Polyithylen ist reaktionstrige, d.h. die Oxidation ist sehr schwer aktivier-
bar, .

- Chromstahl ist durch eine diinne Oxidschicht passiviert.
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7.4

Zement-Beton

Hydraulische Zemente binden durch die Einlagerung von Wasser ab (sind im
Wasser nicht 16slich),

nichthydraulische Zemente wie Kalk binden nicht durch Wasser, sondern
durch Karbonat ab (ist in Wasser l6slich).

2.  Entscheidend ist, dal die Verbindung Ca,SiO, die besten Eigenschaften als
hydraulischer Zement hat. Diese Verbindung bildet sich jedoch erst oberhalb
von 1.200 °C. Daraus folgt fiir die Zementherstellung, dal man ein Gemisch
aus Si0, und CaO herstellt und es auf diese Temperatur erhitzt. Anschlie-
Bend muf zur Erzielung einer groBen Oberflidche der Zement noch gemahlen
werden.

3. Beton besteht aus den Gefiigebestandteilen Schotter (Kiesel), Sand und Ze-
ment, die aufgrund ihrer unterschiedlichen GroBe eine dichte Packung bil-
den. Durch die Hydratation des Zements verkleben diese Gefiigebestandteile
zu einer wasserunloslichen Verbindung.

4.

10
Nmm-2
0 / v
10 /

1)

g‘-Zﬂ /

A3

-40 //
Bruchfestigkeit
50 / wd
-50 -40 -0 -20 10 0Nmm-210
Sponnung o3
Bild A 7.2
5. Beton ist durch seine Druckfestigkeit in kp/cm’ (£ 0,1 N/mm’) gekenn-

zeichnet.
BN 200 = 200kp/cm’ £ 20 MPa.
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7.5 Oxidgliser

1.

In allen Werkstoffgruppen konnen Gliser hergestellt werden. Die dazu not-
wendigen Abkiihlungsgeschwindigkeiten unterscheiden sich aber erheblich.
Leicht herzustellen sind Oxide mit eutektischer Zusammensetzung sowie
Polymere mit flexiblen Ketten. Schwer herzustellen sind Ionenkristalle und
Metalle. Kennzeichnend fiir die Glasstruktur ist eine ungeordnete Anordnung
von Baugruppen (z.B. SiO,, diese selbst sind wohlgeordnete Tetraeder). Im
Gegensatz zum vollstindig geordneten Kristall besteht die Glasstruktur aus
ungeordneteren Atomgruppen oder Molekiilen.

In

Keramiken: regelloses Netz von Atomgruppen,

Metallen: regellose dichte Packung

Polymeren: regellos verkniuelte Molekiilketten.

Die Schmelztemperatur T,, ist durch das thermodynamische Gleichgewicht
zwischen flussiger und fester Phase gegeben. Die Glastemperatur (T,) ist
diejenige Temperatur, bei der eine unterkiihlte Fliissigkeit einfriert, d.h. Dif-
fusionsvorgénge relaxieren die Struktur nicht mehr in me8baren Zeiten (aber
kein thermodynamisches Gleichgewicht!). Die Neuformung von Oxidglasern
erfolgt oberhalb von T,, wihrend die Verwendungstemperatur darunter liegt.

Der Bereich des Fensterglases liegt zwischen 60 und 78 Mol-% SiO,, Rest
Na,O (siehe auch Bild F7.4).

Eges =0 - I/E + t/n
—— —
elastische Verformung viskoses Fliefen

Welches Verformungsverhalten dominiert, héngt von der Temperatur ab, da
1 stark temperaturabhingig ist.

Die Lichtleitung im Glasfaserstrang basiert auf Totalreflexion. Dazu muf} im
Strang ein Dichtegradient aufgebaut werden, der durch Eindiffundieren von
z.B. Germaniumdioxid in Siliziumdioxid erreicht wird. Bild A 7.3 zeigt den
Aufbau eines Glasfaserstranges.
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1
14 16 gem  Dichte g

BildA 7.3



8 Metallische Werkstoffe

8.1 Metalle allgemein und reine Metalle

1.

Ein Metall ist ein Stoff mit folgenden Eigenschaften:

- Reflexionsfihigkeit fur Licht,

- hohe elektrische und thermische Leitfidhigkeit,

- plastische Verformbarkeit und Bruchzihigkeit (auch bei tiefer Temperatur),
- in einigen Fillen Ferromagnetismus,

- chemisch meist nicht besténdig.

- GuBeisen (GG), Stahl (St):

GG: Schmelztemperatur ~ 1.250 °C, etwa eutektisch, nicht plastisch
verformbar;

St Schmelztemperatur ~ 1.540 °C, gut plastisch verformbar,
bruchzih

- G-AlSi12, AlMg 5:
G-AlSi12:Schmelztemperatur 580 °C, etwa eutektisch,
AlMg 5:  Schmelztemperatur 650 °C, gut verformbar, meerwasserbestin-
dig.

-- niedriger Schmelzpunkt,

- eutektische Zusammensetzung,

- feines Gefiige,

- geringe Volumenkontraktion (Schwindung),
- geringe Seigerungsneigung,

- gutes Formfiillvermdgen.

Hoher §chmelzpunkt: kleiner Atomradius (Be), kovalenter Bindungsanteil
(V, W, Ubergangsmetalle).
Niedriger Schmelzpunkt: umgekehrt (Sn, Pb, Bi).

Leitkupfer; Wolfram fiir Gliihfiiden (mit Dispersion keramischer Teilchen);
Ag, Al fiir Spiegel (sehr selten).



A 190 8 Metallische Werkstoffe

6.

10.

8.2

Nicht das stabile Zustandsdiagramm Eisen-Kohlenstoff (Fe-C), sondern das
metastabile Gleichgewicht (Fe-Fe,C) ist mafigeblich fiir die Beurteilung der
Stihle.

Stdhle mit 0,1 bis 0,5 Gew.% C-Gehalt werden als Baustihle bezeichnet,
Vergiitungsstéihle enthalten 0,25 bis 0,8 Gew.% Kohlenstoff, Werkzeugstiihle
0,7 bis 2,0 Gew. %.

Eisen-Kohlenstoff Legierungen mit mehr als 2 Gew.% C-Gehalt werden als
GuBeisen bezeichnet. Diese Grenze ist durch die maximale Loslichkeit von C

in y-Fe bestimmt.

Grundsitzlich werden weiBles (Iedeburitisches) Gufeisen, basierend auf dem
metastabilen System Fe-Fe,C, und graues GufBeisen, basierend auf dem sta-
bilen System Fe-C, unterschieden. Letzteres kann wiederum hinsichtlich der
Form des Graphits in lamellares und globulitisches GuBeisen unterschieden
werden.

Das Legierungssystem Aluminium-Silizium (Al-Si) bildet die Grundlage fiir
Aluminium-GuBlegierungen. Auf Aluminil\xm-Kupfer (Al-Cu) und Alumini-
um-Magnesium (Al-Mg) basieren die meisten Knetlegierungen. Dabei sind
Al-Cu Legierungen hirtbar (durch Ausscheidungshirtung), Al-Mg Legierun-
gen naturhart (durch Mischkristallhértung).

Es gibt zwei Gruppen von Superleichtmetallen:
- Al-Li-und

- Mg-Li-Legierungen

+ jeweils evtl. weiterer Legierungsbestandteile.

Mischkristallegierungen

Siehe dazu in den betreffenden Zustandsdiagrammen (Bild F8.1a-c) die mit
"o" und "o+ P" gekennzeichneten Phasenfelder (Temperaturbereiche be-
achten!).

In Cu-geloste Atome (Zn, Al, Si) erhohen Streckgrenze und Verfesti-
gungskoeffizienten. Dadurch erhoht sich auch Gleichmadehnung und Tief-
und Streckziehfihigkeit.

Entscheidend fiir Mischkristallhértung ist die Differenz der relativen Atom-
radien

Vr- VFe
JFe

1
=€ Ao =G-c?-¢
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Dazu muf der nichste Atomabstand berechnet werden.

Atom | Struktur a T, € Ao [MPa] A Gew.-%
o.-Fe krz 0,287 | 0,124 / / 56 -
Ce krz 0,288 | 0,125 | 0,008 67,2 52 8,58
Mo | knmz 0,315 | 0,136 | 0,097 8148 96 1,70
Al kfz 0405 | 0,143 | 0,153 1285 27 0,48
P (krz)’ 0,217 | 0,094 | 0,242 2033 31 0,57

*berechnet aus Gitterparameter der krz Fe(P)-Mischkristalle
gegeben:

- Umrechnungsformel At.% — Gew.%:

we XA, _ 1 ;
xFeAFe + xxAx 1+ Frere
X A,
mit:

x, =001 , x, =099
- Schubmodul fiir a-Fe:
G, r. =84 GPa

Mischkristallbildung fithrt immer zu einer Mischkristallhértung (siehe Kap.
8.2.3). Die Streckgrenze wird wie der spezifische elektrische Widerstand p
erhoht. Die Schmelztemperatur (Schmelzbereich) kann bei vollstindiger
Mischkristallbildung entweder erhoht oder erniedrigt werden, je nach
Schmelzpunkt der zugemischten Atomart (siehe entsprechende Zustandsdia-
gramme mit Mischkristallgebieten in den vorigen Kapiteln).

Ausscheidungshiirtbare Legierungen

Bei Zusammensetzungen, bei denen die Loslichkeit mit abnehmender Tem-
peratur sinkt.
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2.
7 7
o \'o Ldsungsgluhen
|~ Abschrecken
al+ B Ausscheidungsgiiihen
a; \
A+ (u Mg Zeit /
Bild A 8.1
- Homogenisieren = Gliihen im Mischkristallgebiet, so daB ein iibersit-
tigter Mischkristall ¢, entsteht.
- Auslagern = Glithen im Zweiphasengebiet, so daB die $-Phase fein dispers
ausgeschieden wird, o, — a +
3.
b _ 84-10° - 0,25-10°°
At, =G-— = 5 = 210 MPa (1)
Dy 100-10
G = 84.000 MPa
Bo;. =0,25 nm
D, =100 nm
4. Die Erhohung der Streckgrenze einer ausscheidungsgehirteten Legierung ist
gegeben durch
G-b
Ao, =——
D
T

Nach Ende der Ausscheidung tritt bei isothermer Glithung (bei T,) Teil-
chenwachstum (d, = Teilchen-Durchmesser) bei konstantem Volumenanteil
f, auf. Der Teilchenabstand D, nimmt proportional dem Teilchendurchmes-
ser d; zu:
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d; / D; =cf V2 = const. 2

Folglich nimmt die Streckgrenze ab. Die Legierung befindet sich im tiberal-
terten Zustand.

Aus Gleichung (1) und (2):

1
_G-bcf?mc
dr

2 2
Foe =| B4 - 2005 = 0058 = 58 Vol.- %
Gbc ) ~ | 84.000-02482-0,5

At

Umrechnung des Volumenanteils von NbC in Gewichtsprozente:

1 1
Wie = = = 0,057 = 5,7 Gew.-%
we 1+ fa—Fe * Py-re 1+ 0,942 : 7,88
Swec ~ Prc 0,058 -7,78
= 100 kg Schmelze miissen 5,7 kg Nb enthalten.

Aus den relativen Atommassen von C (A, = 12,0111) und Nb (A,, = 92,906)
sowie der Zusammensetzung von NbC (50 At.-% Nb, 50 At.-% C) lidBt sich
der Nb-Anteil berechnen:

1 1
Wy, = T A = 05.92.906 - 0,8855 = 88,55 Gew.— %
| o
X Ac 0,5-12,011
= in 5,7 kg NbC sind 5,05 kg Nb enthalten.

D.h., um eine Erhohung der kritischen Schubspannung At = 500 MPa durch
NbC-Teilchen zu erreichen, muB einer 100 kg Schmelze 5,05 kg Nb zugefiigt
werden.

- Ursache: Die Keimbildung von Ausscheidungen erfolgt mit Hilfe von Leer-
stellen. Da Korngrenzen aber sogenannte Leerstellensenken darstellen, sind
dies Zonen geringer Teilchendichte und geringer Festigkeit.

- Konsequenzen: Die teilchenfreie Zone stellt einen Bereich geringer Hirte
und Festigkeit entlang der Korngrenzen dar. Bei Belastung kann dies zu
einem vorzeitigen Versagen der weichen Korngrenzen fiihren (pseudo-
interkristalliner Bruch).
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8.4 Umwandlungshiirtung
1. -Fe: a- — Y- — 8Fe
- Sm: oa- — B-Sn
- Ti: a- — PB-Ti
- Co: a- — B-Co
-U: oa- — B- —yU
2.
7
e
i
y |
/ 3_6_ _________________ e ] - /s -
: Y"’FE]C
24
fe X, — /
Bild A 8.2

3.a)
b)
)

d)

€)

- Austenitisieren im y + Fe,C-Gebiet (wegen unverhiltnismaBig langen Zei-
ten wird nicht das gesamte Fe,C aufgelost),

- Abschrecken (Martensitbildung, jedoch Perlitbildung vermeiden),

- Anlassen (feine Karbide im Martensit, gute Bruchzihigkeit).

Umkristallisieren eines untereutektoiden Stahls durch Erhitzen ins y-Gebiet
und Abkiihlen.

Kombinierte Behandlung von Hirten (siehe 8.4.2) und Anlassen bei erhéhten
Temperaturen zur Verbesserung der Bruchzihigkeit / Kerbschlagzihigkeit.
(siehe 8.4.2), Erwirmen auf eine Temperatur, bei der die Diffusion so schnell
ablduft, daBB Ausscheidung innerhalb von t < 1 Stunde eine gewiinschte Ei-
genschaftséinderung (Erhohung der Bruchdehnung oder Erhdhung der
Streckgrenze) bewirkt.

Meist durch Segregation an Korngrenzen bedingter interkristalliner Bruch,
fithrt zur Abnahme der Bruchdehnung.

Abnahme der Streckgrenze beim Anlassen wird durch Zusetzen bestimmter
Legierungselemente (Cr, Mo, V im Stahl) zu hoheren Temperaturen ver-
schoben. Grund: langsame Diffusion dieser Elemente bei Karbidbildung.
Wirmeleitfihigkeit bestimmt denjenigen Durchmesser, bis zu welchem ein
Stahl beim Abschrecken (H,0) martensitisch umwandelt und dadurch hértet.
Durch bestimmte Legierungselemente wird das Umwandeln der Pedlitstufe



4.a)

b)

9)
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verzogert (z.B. B, Cr, Mo) und damit in groBerer Dicke martensitische Um-
wandlung und damit Hirtung (oder Vergiitung) ermdglicht.

Warmfestigkeit kommt zustande aufgrund von Gleitbehinderung durch Kar-
bide, deren Vergroberung bei Betriebstemperatur begrenzt ist. Verwendungs-
temperatur: Cr-legiert 350 °C, Mo-legiert 550 °C.

Warmfestigkeit durch langsame Diffusion im kfz-Gitter plus Ausscheidung
von Teilchen (aushirtbare austenitische Stdhle), Verwendungstemperatur:

750 °C.
Warmfestigkeit wie b), zusitzlich zweierlei Teilchen (Oxide und intermetal-

lische Verbindung Ni,Al = ¥), Einkristalle, gerichtet erstarrte Eutektika,
Superlegierungen, Verwendungstemperatur: 1.050 °C.

Bei der eutektoiden Umwandlung findet eine Neubildung von zwei unter-
schiedlichen Phasen in der Reaktionsfront statt, (y — o + ). Wihrend einer
diskontinuierlichen Ausscheidung wird eine Kristallart B aus einem iibersit-
tigten Mischkristall ¢, gebildet. Dabei dndert die ¢-Phase nicht ihre Kristall-
struktur, sondern nur die chemische Zusammensetzung in Richtung des
Gleichgewichtes, (ot,— o + ).
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9.1 Molekiilketten

1.  Aus allen kohlenstoffhaltigen Mineralien: Kohle, Erdél, (Erdgas).

2. AH =1 Ac =12,0 ACl =355 M CHCL = 62,5

— Wpy =62,5-10°

3.a) PP-Polypropylen

I

I
o -0 — o
—-—0— o

CH;

b) PTFE: Poly-tetra-fluor-ethylen

— —

|

|
m— 0 —
T — Q) —

|

I




A

<)

4.a)
b)
c)

d)

9.2
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PA: Polyamid, z.B. PA 6 - Polyamid 6 (Perlon)

a— 0O

H H H
I I
. C-C-C -
I I I
H H H

o — 00— =

N
I
H

Struktur der Kette: z.B. Folge von Seitengruppen, Verzweigungen;

Form der Molekiile: z.B. Kniuel, gestrecktes Molekiil;

Anordnung der Seitengruppen am Monomer: z.B. PP asymmetrisch, PTFE
symmetrisch;

Reihenfolge auch besonderer Seitengruppen in der Kette: ataktisch = regel-
los, isotaktisch = regelmiBig.

Der Polymerisationsgrad ist gegeben durch die Anzahl der Monomere, aus
denen die groBen Molekiilketten der Polymermolekiile entstehen. Der Poly-
merisationsgrad ist definiert als das Verhiltnis aus Molekulargewicht des
Polymers und Molekulargewicht des Monomers.

Ein Kopolymer ist aus mindestens zwei verschiedenen Monomeren
zusammengesetzt. Damit sind besondere Eigenschaftskombinationen der
Polymermolekiile und somit auch der polymeren Werkstoffe moglich.
(z.B.: ABS)

Polymere konnen als Glas, im Extremfall als verknidultes Molekiil oder als
Kristall vorliegen. Im letzten Fall liegen gestreckte Molekiile parallel neben-
einander. Eine Besonderheit ist, daB ein Polymermolekiil in sich kristallisie-
ren kann. Es bildet dann eine sogenannte Faltlamelle.

Kunststoffgruppen

1.und 2.

a)
b)

c)

Thermoplaste (T) (oder Plastomere): unvernetzte Ketten, plastisch verform-
bar nach Erwérmen;

Duromere (D): stark vernetzt, nachVernetzung nicht mehr plastisch ver-
formbar;

Elastomere (E): verkniuelte Ketten, schwach vernetzt, stark elastisch ver-
formbar.
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3.a) EModul: E—T —D
b) Ry E, T—D
C) Eypr ED—T
d) g ED—T
4.
w
g vernetztes Harz {Duroplast) Erweichung
2
A tetlknstullmer Thermop!ust
3 ______ marpher Thermoplost
/
'\-\. chemische
Erv‘/j%trcﬁzm _ Zersetzung
amorphen Antelle ! \
eingefrorener Zustand — Schmeizen der
= e Erwe:churgsb ereich i kK'nsitf‘ie'""”_

Temperatur 7

Bild A 9.1

9.3 Mechanische Eigenschaften I

1.
¥ - Bruch
o - < o a, y
2E -
g5l ey
%§ 3 4

= Ausbreitung des Einschniirungsbereichs

] ! “und weitere Verfestigung durch Streckung

g i und Ausrichtung der Molekiile

Bildung eines verfesfigten Einschniirungsbereichs
gleichmdige plastische Verformung
~~ elastische Dehnung
relotive Dehnung &

Bild A9.2

2. siehe Erlduterungen in Bild A 9.2
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3.
K
[MPaYm]
Al
Sprod- zdher viskoses
bruch Bruch Flieflen
_. Verwendungs-
' bereich '
' k RioT
Bild A9.3
4. - Einmischen von Elastomeren in PS. Diese bilden eine Dispersion und wir-
ken als RiBstopper, indem sie an ihren Grenzflichen plastische Verformung

zulassen.

- Einmischen von Weichmachern. In PVC werden Molekiile mit mittlerem
Molekulargewicht 100 < # < 1.000 eingemischt, die die Molekiilketten
"auseinanderriicken". Die Ubergangstemperatur zum Sprodbruch wird er-
niedrigt.

- Durch Werkstoffverbund z.B. Einbringen von Metall- oder Aramidfasern.

9.4 Mechanische Eigenschaften II

1.  Schéume entstehen durch Polymerisationsreaktion, bei der gasférmige Kom-
ponenten gebildet werden: PUR (Polyurethan) oder durch Einblasen eines
Gases in zihfliissige Thermoplaste: Dampf in PS (Polystyrol) bei 70 °C.

Die. Mikrostruktur setzt sich aus geschlossenen Zellen und den von ihnen
eingeschlossenen Poren zusammen. Zur Kennzeichnung der Dichte von
Schiumen dient die sogenannte Rohdichte:

f

Polymer

+f.=1

ore —

pR = pPolymer : fl’nlymu' + pl’oreninhall ) fPort (ROhdIChte)

2. Parallelschaltungsmodell:

E =E - f

pymer (€SChlossener Schaum)

Polymer

3.a) p = niedrig: PTFE, PE
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byu = hoch: PA, PMMA (trockene Umgebung!)

a)
b)
c)

€)

Unsymmetrische Molekiile fithren zu hoher Oberflichenenergie und folglich
zu starker Adhésion (Klebrigkeit) und umgekehrt.

Bemerkung: durch Adhision von Wassermolekiilen (in feuchter Luft) wird p
erniedrigt.

Ein eindeutiger Zusammenhang ist noch nicht gefunden worden:
-PTFE:  zeigt hohen Verschlei bei geringer Reibung

- PE: mit hohem Molekulargewicht, beste Kombination von
niedrigem Reibungskoeffizienten und VerschleiBrate
- PA: zeigt diese giinstige Kombination nur in feuchter Luft.

Die Erforschung dieses Gebietes ist insgesamt noch nicht abgeschlossen.

Dichtungsringe;

Konstruktionsteile im Flug- und Fahrzeugbau, Ersatz von Stahl;

Reifen, Bremsen, Schuhsohlen;

Lager und andere Gleitflichen, Schnappverschliisse, Datenspeicher;
Konstruktionsteile fiir chemischen Apparatebau, Behilter fiir Chemikalien,
Kunststoffbeschichtung als Korrosionsschutz;

Dampfungsglieder in Getrieben, Schallschutz Ummantelungen.

Adhision kommt dadurch zustande, daB zwischen polaren Klebstoff-
molekiilen und den Atomen der Werkstoffoberfliche Bindungskrifte auftre-
ten. Daneben wird. die Bindung der Atome im Klebstoff selbst durch die Ko-
hision beschrieben. Beide iibertragen bei einer Klebung die angreifenden
duBeren Krifte.

Adhision kann am besten durch die Verwendung von Stoffen mit niedriger
Oberflichenenergie, wie z.B. PE oder PTFE, verhindert werden.



10 Verbundwerkstoffe

10.1 Herstellung von Phasengemischen

1.

2.a)
b)
)
d)

3.a)
b)
)

Ein Verbundwerkstoff entsteht durch die kiinstliche Kombination zweier
oder mehrerer Werkstoffe mit dem Ziel der Herstellung eines neuen Werk-
stoffes, bei dem eine Eigenschaft, oder eine Eigenschaftskombination, dieje-
nige der einzelnen Bestandteile iibertrifft.

Anmerkung: Es gibt auch natiirlich entstandene Werkstoffe mit der eines
Verbundes vergleichbaren Struktur: Holz enthilt ein Fasergefiige, das durch
organisches Wachstum entsteht. Durch gerichtete eutektische Erstarrung ent-
stehen Faser- oder Lamellengefiige, die auch als in-situ Verbunde bezeichnet
werden.

Trinken von Fasern (Striangen, Geweben).
Verbundverformung (Ziehen) von Dispersionen.
Gerichtete Erstarrung.

Organisches Wachstum.

o-Eisen (Ferrit) und Graphit im grauen GuBeisen.
o-Eisen und Fe,C im Stahl.
Al und C im kohlefaserverstirkten Aluminium.

Einlegen der gewiinschten Anordnung der Glasfasern in eine Form — Trin-
ken mit diinnfliissigem (unvernetztem) Polymer -— vernetzen.

10.2 Faserverstirkte Werkstoffe

1.

a) Es gilt fuir
&, = & (Parallelschaltung)

E = ECquu + ECfC (1)
R, =R o, + Rl )
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b)
)

2.a)

b)

Gl. 2 gilt nur, wenn Matrix und Faser beim Bruch des Verbundes gleichzeitig
reifen.

Rm - Rm U
fc= —mb_mQe
RmC - RmCu

1000 - 300
= ———— = 041
f__C_ 2000-300 ———

E=(127-0,59 + 350 - 0,41) - 10’ MPa = 218.430 Mpa

Es gilt annidhernd das Reihenschaltungsmodell fiir E:

1
1_Ja S 3)
E Eo E.

Die Zugfestigkeit ist durch das schwichste Glied in der Reihe bestimmt: R .,
<R, falls nicht die Grenzflichen Cu/C aufreiien und zu einer zusétzlichen
Schwichung fiihren.

- Keramik-Fasern (SiC),

- Korund-Fasern (A1,0,)

mit jeweils maximal 60% Faseranteil.

Erhohung des E-Moduls bei gleichzeitiger Erniedrigung von Dichte und
thermischer Ausdehnung.

] =Or -d
24Ty

mit:

o, = Faserfestigkeit

Ty = Grenzschichtscherfestigkeit, Faser / Matrix
E

Zug

=F

Schub

r2nR 5 = IcT,p2rm

_ r.Rmﬁ _ 10'2000 _

40 um

£ 2.7, 2250 ——
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5.a) Die obere Grenze der Schubfestigkeit T, von Metallen betriigt:

1, ~G/10

Fiir den Zusammenhang zwischen Schub- und Zugspannung gilt fiir regello-
se Verteilung der Orientierungen:

o=31

folglich ist:

o, =G/10 ~ E/30

E [GPa] c,[MPal | R,[MPa] [ p[g/em’]
w 360 12.000 - 19,3
B 309 10.300 - 1,9
Fe 215 7.200 3.500 7.8
Cu 125 4.200 - 8,0
Ti 110 3.700 1.700 4,5
Al 72 2.400 670 2,7

b) E/p bestimmt die Reihenfolge:

bisher in der Praxis erreicht

Be Fe Al Ti w Cu
E/p 1.163 28 27 24 19 16
[GPa/Mgm™]

¢) Bei Werkstoffen fiir Luft- und Raumfahrt: Erdanziehung ist proportional der
Masse;

Fiir Zentrifugen. Ultrazentrifugen. Turbinenschaufeln: Zentrifugalkraft ist
proportional der Masse;
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Fiir alle beschleunigten und verzégerten Massen zum Beispiel bei Kolben
von Kolbenmaschinen: Beschleunigungskrifte, Trigheit ist proportional zur

Masse.
E P Elp
[GPa] [gem] [GPa/Mgm"]
Diamant 1.200.000 2,26 531.000 keramisch
Oxidglas 70.000 2,50 7.000 keramisch
PE 1.000 0,95 1.053 polymer
PVC 3.000 1,38 2.170 polymer

Keramische Werkstoffe konnen insbesondere dann hohere E/p-Werte auf-
weisen, wenn sie aus Atomen geringerer Ordnungszahl (B, C) aufgebaut
sind.

Polymere weisen geringere Werte im isotropen Zustand auf. Beim einachsi-
gen Verstrecken kann der E-Modul auf das 30-80 fache erhSht werden. Par-
allel der Richtung der Molekiilachse erreichen und iibertreffen sie dann die
Werte der Metalle.

6. Die ReiBldnge ist die groftmoglichste Linge eines Fadens (Drahtes, Stabes),
die freihdngend erreicht werden kann, ohne daB er unter seinem Eigenge-
wicht reifit.

Die Zugkraft ist festgelegt durch die Masse des Werkstoffes und der Erdbe-

schleunigung: K, =m - g.

Die groBtmogliche Zugkraft K, ist durch die Zugfestigkeit R des Werkstof-
fes bestimmt: K, =R - S

S ist der Querschnitt des Drahtes, V sein Volumen, L seine Linge.

V=SL

Fiir K, =K, wird L = L,, der ReiBlinge des Werkstoffes bei definierter Erd-
beschleunigung g und Dichte p = m- V.

Rms=p'SLRg
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R, L = KN -m3-s2 _ Mg -ms? = m
p.g R mz.Mg.m SZ.Mg

Da in der irdischen Praxis von g als Konstante ausgegangen werden kann,
findet man die ReiBlénge oft auch mit der Dimension

N
m?2 g

angegeben.
Werkstoff | Maraging Stahl Aramid C-Faser Al -Leg.
R /p
[MPa/Mgm”] 450 2.500 1.700 250

Ein Faserverbund kann unter einachsigem Zug entweder durch Bruch der Fa-
sern oder durch Herausziehen der Fasern versagen. Ist die Kraft die die Faser
in Zugrichtung aufnehmen kann kleiner als die, die iiber die Fasermantelfli-
che durch Schubpannung iibertragen wird, so bricht die Faser. Andernfalls
wird die Faser herausgezogen. In die Mantelfliche geht die Linge der Faser
direkt ein, so daB es eine Linge gibt, an der der Ubergang zwischen den bei-
den Mechanismen stattfindet. Dies ist die kritische Faserlinge.

Es gilt:

E =E-v.+E_-(1-v) (D
mit:

A-v)=v,

—> E =E + v -(E, -E)

E, -E,
Sy =0 @)
aus Aufgabe: E, = 7 - E_ = 350.000 MPa

alles in Gl. (2) einsetzen:

Sy = 170.000 — 350.000
=  50.000-350.000

= 0,6 £ 60 %
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10.3 Stahl- und Spannbeton

l.a)

b)

2.a)

b)

Die Aufnahme von Zugspannungen im Bauteil und die Behinderung des
RiBwachstums im Beton. Der Beton schiitzt umgekehrt den Stahl vor Kor-
rosion.

Die Erzeugung einer Druckvorspannung im Beton, um diesen wiederum mit
Zug belasten zu konnen.

Aus dem Gleichgewicht der Krifte folgt:

!"'O'S;I'f& =|‘°'ﬂ|‘fﬂ =05 (1- fy)

_Osfy _ 600-005
1- £, 0,95

Cg = 32 MPa

Die hohe Streckgrenze kommt neben der Mischkristall- und Ausschei-
dungshirtung (Fe,C-Dispersion) . insbesondere durch Kaltverfestigung beim
Zichen (erhohte Versetzungsdichte + Reckaltern) zustande.

10.4 Schneidwerkstoffe

1.a)

b)
)
d)
e)

Kaltarbeitsstahl: x, .> 0,6 Gew.%

Warmarbeitsstahl zusitzlich Cr, Mo zur Bildung von anlaBbestindigen Kar-
biden.

1%C, 18%W, 4%Cr, 2%V.

60 bis 90% WC, TiC in Co, (Ni, Fe).

ALO,, ALQ, + 5% ZrO,

Allgemein: metallische Grundmasse und keramische (Oxid-) Dispersion.
(Alle Angaben in Gew.%.)

Mischen der Pulver — Pressen — Reaktionssintern bei etwa 1.500 °C
— Schleifen.

Nach oben begrenzt durch die Notwendigkeit einer metallischen Grundmasse
(erhohte Bruchzihigkeit).

Die Hirte- und Schmelztemperatur von Al,O,-Schneidkeramik ist hoher, die
Bruchzihigkeit ist geringer als bei Hartmetallen. Schneidkeramik ist giinsti-
ger unter Bedingungen, die die Bildung und Ausbreitung von Rissen nicht
begiinstigen, sie sind also nicht gut geeignet fiir schlagartige Beanspruchung
und unterbrochene Schnitte.
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10.5 Oberfliichenbehandlung

1. - Verinderung der Mikrostruktur ohne Anderung der Ziusammensetzung,
z. B. Flammbhirten, Kugelstrahlen, Laserhirten.
- Modifizierung der chemischen Zusammensetzung, Aufkohlen (Einsatz-
hirten), Inchromieren.
- Aufbringen einer Schicht eines anderen Werkstoffes, Walzplattieren,
Emaillieren.
2.  Oxidierend: Anodische Oxidation von Al: Al - 3¢’ — A1 fiihrt zur Bildung
einer verstirkten Oxidschicht.
Reduzierend: Elektrolytische Beschichtung mit Metallen: vergolden, verzin-
nen, verzinken:

Au’ + € —Au

Sn* +4¢ —Sn

Zn” +2 —Zn
3. Esgibt

- keramische,

- metallische und

- organische

Beschichtungen sowie Behandlungen mit Modifizierung der chemischen Zu-
sammensetzung (sieche Kap. 10.5.1).

- Emaillieren, oxidische CVD-, PVD-Schichten

- sowohl durch unedlere (Zn), als auch durch edlere (Sn) Metalle.

- Kunststoffbeschichtung, Farben, Lacke.

Hierbei sind die chemische Schutzwirkung und weitere Eigenschaften (Hir-
te, Schlagfestigkeit, Haftung, Umformbarkeit mit dem Grundwerkstoff) zu
unterscheiden.

Fiir die chemische Schutzwirkung gibt es folgende drei Moglichkeiten:

- die Korrosionsschutzwirkung kommt zustande durch bevorzugte Auflosung
des unedleren Metalles: Zn

Fe* —Fe + 2¢

Zn —Zn” +2¢

- oder Schutz durch ein edleres Metall: Sn

- oder Schutz durch eine zu Passivierung fiihrende geloste Atomart: Cr.

4. Kauf M: Emaille - Stahl
M auf M: reines Al - AlCuMg
P auf M: Polymer - Stahl
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10.6 Holz

1. und 2.
Orthorhombische Symmetrie (8,4,2) der Struktur: in Wachstumsrichtung ori-
entierte Zellen mit Winden aus Zellulosefasern (Z), die durch Lignin (L)
verklebt sind; Hohlrdume (H) im Zellinneren; radiale Wachstumsringe (Jah-
resringe).

y ? /
X

a Iellulosefosern b
Bild A 10.1
3. Zugfestigkeit R,.>R >R,

Druckfestigkeit R, >R >R
4. R, =R.f, +R.f

f+f+f,=1

f, Flichenanteile in xy-Ebene von Zellulosefasern, Lignin und Hohlrdumen.

5. Wasser erhoht die Dichte; die plastische Verformbarkeit wird besser; das
Volumen vergroBert sich (Verzuggefahr).

6. Impriignieren von Holz mit Duromeren verhindert die Eindiffusion und Ad-
hésion von H,O.

7. Dieses Holz zeigt eine wabenartige Struktur, die einzelnen Zellen. In der
Mitte der Zellen sind Hohirdume, darum befinden sich die Zellulosefasern.
Die Wabenwinde bestehen aus Zellulose und sind durch Lignin verklebt.
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Die mittlere ZellgroBe wird mit dem Linienschnittverfahren (vgl. Aufg.
1.5.6.) ermittelt. Aus der Lange der Linien "L" und der Anzahl der Schnitt-
punkte dieser Linien mit den Zellwinden "S" ergibt sich unter Beachtung der
Vergroferung "V" die ZellgroBe "Z" nach der Formel:

Z=LIS-V)

Die Auswertung erfolgte hier mit drei Geraden von je 8 cm Linge.
L=3-8cm=24cm

Jede lieferte 8 Schnittpunkte:
S = 24 Schnittpunkte

=Z = 24cm/(24-320) = 0,0031 cm = 31 um



11 Werkstoff und Fertigung

11.1 Halbzeug und Bauteile

1. Als Rohwerkstoff liegt der Werkstoff entweder in seiner endgiiltigen chemi-
schen Zusammensetzung vor, oder es wird daraus die endgiiltige Zusammen-
setzung (Legierung, Polymer und Additive) erst hergestellt. In jedem Falle
besitzt der Rohwerkstoff keine bestimmite, fiir den Gebrauch geeignete Form.
Beispiele fiir Rohwerkstoffe sind Masseln und Brammen.

Im Formteil sind sowohl die chemische Zusammensetzung als auch die Form
endgiiltig fiir den Gebrauch.

Dazwischen liegt das Halbzeug; der Werkstoff besitzt darin schon seine end-
giiltige chemische Zusammensetzung aber eine Form, die noch eine Weiter-
verarbeitung erfordert. Beispiele fiir Halbzeuge sind: Bleche, Binder, Rohre,
Tréager usw..

2.  In der Norm sind nicht nur die Zusammensetzung des Werkstoffs und seine
mechanischen Eigenschaften festgelegt, sondern auch die Abmessungen, in
denen Halbzeuge z. B. fiir I-Tréger aus Baustahl, hergestellt werden.

3. Die Fertigungsverfahren werden in 5 groBe Gruppen eingeteilt:
- Urformen,
- Umformen,
- Trennen,
- Fiigen,
- Nachbehandlung.

11.2 Urformen

1. Als Ausgangsmaterialien fiir Urformverfahren dienen immer Rohwerkstoffe,
aus denen dann das Bauteil, entweder als Halbzeug oder als endgiiltiges
Formteil, hergestellt werden kann. Dies geschieht aus dem gasformigen
(Aufdampfen), fliissigen (GieBen und Erstarren) oder aus dem festen Zustand
(Sintern).
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4.a)

b)

Zur Herstellung z.B. einer gegossenen Automobilkurbelwelle wird das Mate-
rial zunéchst erschmolzen und anschlieBend der fliissige Rohwerkstoff in die
Form gegossen. Das fertige Bauteil besitzt nahezu seine endgiiltigen Abmes-
sungen.

An erster Stelle die Viskositit der Schmelze, die z.B. in der Polymertechnik
(als Melt-Flow-Index) praxisnah ermittelt werden kann. Daneben Prozesse
durch Wechselwirkung mit der Umgebung, die Gaslslichkeit im Inneren der
Flussigkeit sowie die Oxidation an der Oberfléche.

In ihrer Viskositdt unterscheiden sich Metalle und Polymere oberhalb der
Schmelztemperatur um mehrere Grofenordnungen, da die Metallschmelze
aus einzelnen Atomen, die Polymerschmelze aus riesigen Kettenmolekiilen
besteht. DruckguB (Metallschmelze) und Spritzgu8 (Polymerschmelze) sind
aber vergleichbare GieBmethoden, bei denen in der Regel eine Metallform
unter Druck gefiillt wird. Die Techniken unterscheiden sich insbesondere
wegen der verschiedenen Viskosititen des geschmolzenen Werkstoffs.

In Stahlschmelzen ist sowohl Kohlenstoff als auch Sauerstoff geldst. Die
Sauerstoffloslichkeit im festen, kristallinen Zustand ist sehr gering, folglich
reagiert in einer Eisen-Kohlenstoff-Sauerstoff-Legierung der Kohlenstoff mit
dem Sauerstoff unter Bildung von Kohlenoxid. Dieses fiihrt zum sogenann-
ten Kochen der noch nicht erstarrten Restschmelze in der sich dadurch weite-
re Verunreinigungen (S, N) oder Legierungselemente anreichern. Der daraus
entstehende Block erhilt eine chemisch nicht gleichmidBige Zusammenset-
zung: aulen reines Eisen, im Inneren die Verunreinigungen. Durch das Be-
ruhigen des Stahls wird dies vermieden. Dies geschieht dadurch, dafl kurz
vor dem Erstarren der Stahlschmelze ein Legierungselement mit groflerer Af-
finitdt zum Sauerstoff als der Kohlenstoff zugegeben wird.

Beispiel Aluminium: es entsteht eine feine Dispersion A1,0, - das Kochen
unterbleibt, und die Zusammensetzung des Werkstoffs ist gleichmiBig. Die-
ses Verfahren muf fiir alle hochlegierten Stihle z.B. Werkzeugstihle ange-
wendet werden.

Veredeln von naheutektischen Aluminium-Silizium-Legierungen:

Es wird das Alkalimetall Natrium zugegeben, das oberflichenaktiv die Kri-
stallisation des eutektischen Siliziums beeinflult, so daB} eine feine Vertei-
lung von annihernd kugelférmigen Teilchen anstelle von spieBférmigen Sili-
ziumkristallen entsteht. Die mechanischen Eigenschaften des Gufimaterials
werden dadurch verbessert.

die Herstellung von Gufleisen mit Kugelgraphit:

Aus dhnlichem Grunde wird die Bildung von lamellarem Graphit zugunsten
von Graphitkugeln durch Zusitze von geringen Mengen Magnesium erreicht,
und es entsteht damit ein GuBeisen mit sehr viel hoherer Bruchzshigkeit als
das normale eutektische Gufleisen mit lamellarem Graphit.

Ausgangsmaterial sind Pulverteilchen gleicher oder verschiedener Werk-
stoffe. Triebkraft fiir das Sintern ist die Oberflidchenenergie dieser Teilchen,
aus denen sich Korngrenzen oder Phasengrenzen bilden konnen. Thermische
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Aktivierung (Diffusion) aber auch hydrostatischer Druck unterstiitzen diesen
ProzeB.

Grundsitzlich kénnen durch Sintern Halbzeuge und Bauteile in endgiiltiger
Form hergestellt werden. Notwendig ist das Sintern immer, wenn es sich um
einen Werkstoff mit sehr hoher Schmelztemperatur handelt, fiir den kein ge-
eignetes GefiBmaterial gefunden werden kann, z.B.: die Herstellung von
Wolfram und Wolframdrihten am Anfang des Prozesses durch Sintern. Eine
zweite Moglichkeit ist die Kombination von Phasen, die im thermodynami-
schen Gleichgewicht nicht nebeneinander vorkommen. Anwendungsbeispiel
sind Metall-Polymer-Verbundwerkstoffe, z.B. mit Kombinationen aus Poly-
tetrafluorethylen und Metallen. Die dritte Moglichkeit, die das Sintern bietet,
ist die Herstellung von porosen Werkstoffen, z.B. selbstschmierende Lager-
oder Filtermaterialien. Grofie praktische Bedeutung haben die Hartmetalle
(Sinterhartmetalle aus Co + WC).

6. Bei dem Erstarrungsvorgang von Legierungen im zweiphasigen Zustandsbe-

reich (kristallin + schmelzfliissig) wachsen die gebildeten Kristallkeime zu
Komnverbinden zusammen. Kurz vor der endgiiltigen Erstarrung besteht das
Gefiige aus bereits kristallisierten Kornern und Restschmelze, die sich als
»3aum‘ um diese Korner herumiegt. Da Kristalle i.d.R. mit abnehmender
Temperatur stirker kontrahieren als Fliissigkeiten, reisst der gerade erstar-
rende Restschmelzensaum bei der Abkiihlung auf.
Ein solches Verhalten mit grosser HeiBrissgefahr ist umso ausgeprigter, je
groBer die Temperaturdifferenz zwischen der Liquidus- und der Soliduslinie
des Zweiphasengebietes ist. Am geringsten ist die HeiBrissgefahr daher bei
eutektischen oder dicht an der eutektischen Zusammensetzung liegenden Le-
gierungen.

11.3 Umformen

L.

lF 1F 1F
einachsiger einachsige hydrostatischer

Zug Druckscherung Druck
Bild A 11.1
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2. Beim Biegen entsteht je nach geometrischer Abmessung iiber den Quer-
schnitt eine inhomogene Spannung mit einer spannungsfreien neutralen Ach-
se mit Spannung 0. In der duBeren Randfaser herrscht Zug, in der inneren
Druck.

Die Streckgrenze wird ausgehend von den duBeren und inneren Oberfldchen
iiberschritten, und man erhilt im Inneren nur elastisch, im AuBeren aber auch
plastisch verformte Zonen.

Die Rifbildung findet in der Regel von der Oberfliche ausgehend statt, da
dort maximale Zugspannung und Kerbwirkung erzeugende Ober-
flachenrauhigkeiten zusammenkommen.

Es gibt allerdings auch Werkstoffe, die unter Druck (eher als unter Zug) ver-
sagen, z.B.: Holz- und entsprechende Faserverbundwerkstoffe in Richtung
der Faserachse, wo dann ein Grenzflichenfalz bzw. Grenzflachenbruch auf-
tritt.

(Druckspannung) - ¢ =— = .o (Zugspannung)

Bild A 11.2

3. Beim Strangpressen ist der Werkstoff in der Regel in einem zylindrischem

Aufnehmer hydrostatischem Druck ausgesetzt und deswegen wenig rifige-
fahrdet. Das FlieBen geschieht unter Schubspannung, das Werkzeug befindet
sich an der Offnung dieses Zylinders.
Die Beanspruchung beim Tiefziehen ist sehr kompliziert. Im Boden tritt
zweiachsiger Zug auf, an den Werkzeugkanten und beim Ubergang zum Bo-
den tritt entweder Biegung oder einachsiger Zug auf, wenn z.B. ein zylindri-
scher Korper hergestellt wird, wo diese Streckung vorherrscht.
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4. Beim Vorwirtspressen tritt der MaterialfluB in der PreBrichtung und beim
Riickwirtspressen entgegen der PreBrichtung auf. Daraus folgt der Vorteil
des Riickwirtspressens: die Reibung des Blockes mit der Aufnehmerwand
fillt weg, (geringere Druckkraft notwendig). (Bild A 11.3)

verformter
Werkstoff

72
E%—

Werkstoff , //////// / A\Stempel

PreNwerkzéug Autnehmer — PreNwerkzeug
a b

Bild A 11.3 Prinzip des Strangpressens.  a: Vorwirtspressen,
b: Riickwirtspressen

5. Beim Walzen wird der Werkstoff unter dem Druck zweier zylindrischer

(oder profilierter) Walzen gestreckt. Der Werkstoff ist einem "kontinu-
ierlichem Druckversuch” unterworfen.
Dabei tritt am Eintritt in den Walzspalt die in Bild A 11.4 skizzierte Kraft-
situation auf. Um den Werkstoff in den Walzspalt einzuziehen, muB die
Kraft, die versucht den Werkstoff in die Walzen zu ziehen groBer sein, als
die horizontale Komponente der aufgebrachten Druckkraft. Daraus leitet sich
die Forderung ab, daB der Offnungswinkel der Walze kleiner als der Rei-
bungswinkel sein muB.

Bild A 11.4
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6.a) Kaltwalzen verfestigt den Werkstoff, was dazu fiihrt, daB hohe Walzkrifte

b)

zum weiteren Aufrechterhalten der plastischen Verformung notwendig sind,
d.h. das Walzgeriist wird stark belastet. Deswegen wird oft warmgewalzt,
wobei Erholungs- und Rekristallisationsprozesse die Verfestigung abbauen
und damit die Belastung der Walzen reduziert wird.

Die Gefiige des gewalzten Werkstoffs unterscheiden sich dadurch, daB nach
dem Warmwalzen eine durch Erholung oder Rekristallisation gekennzeich-
nete Struktur auftritt, wihrend beim Kaltwalzen zweierlei Gefiigetinderungen
auftreten: Die urspriinglich vorhandenen, als rund angenommenen Korner
werden zu einer Art ,,Pfannkuchen® ausgewalzt, zum anderen erhéht sich als
Ursache der Verfestigung die Versetzungsdichte in den K6rnern sehr stark.

Die Viskositit einer Schmelze liefert die Voraussetzung fiir die Herstellung
von Hohlkérpern durch Blasen. Angewandt wird dieses Verfahren insbeson-
dere fiir Oxidglaser (Glasblasen) und Thermoplaste (Folienblasen). Unter be-
sonderen Bedingungen auch fiir Metalle in einem als superplastisch bezeich-
neten Zustand.

11.4 Trennen: Spanen und Schleifen
1.

- Spanen

- abrasives Trennen mit Abrasivteilchen (Schleifen, Trennscheibe)

- Brennschneiden, Kombination aus ortlicher Erwdrmung, Schmelzen und
Oxidation.

- Funkenerosion

- Séauresige

Zum Brennschneiden bestehen zwei Moglichkeiten: Es wird Brenngas ver-
wendet, das zur Erwiarmung fithrt und Sauerstoff, der zur Oxidation des
Werkstoffs dient, oder die Erwidrmung wird mit einem Laserstrahl erreicht,
wobei auch dann noch ein oxidierender Gasstrahl mit eingeblasen werden
kann.

Erwiinschtes Trennen tritt beim Spanen und Schleifen, aber auch in der Zer-
kleinerungstechnik (Miihlen) auf. Falls diese Vorginge unerwiinscht sind, wer-
den sie als VerschleiB, in diesem speziellen Fall als Abrasivverschlei8 be -
zeichnet.

Phiénomenologisch wird die Spanbarkeit aus einem Experiment definiert, in
dem die Standzeit einer Schneide (Werkzeugwerkstoff) abhéngig von der
Schnittgeschwindigkeit gemessen wird. Diese Standzeit wird festgelegt, z.B.
60 min., und aus dem Gesamtdiagramm die zugehorige Schnittgeschwindig-
keit ermittelt. Die Zerspanbarkeit ist umso hoher, je groBer die zugehorige
Schnittgeschwindigkeit ist. Umgekehrt kann natiirlich auch fiir konstante
Schittgeschwindigkeit eine hohere Standzeit als MaB der Zerspanbarkeit er-
mittelt werden.

Gute Zerspanbarkeit bedingt hohe Hirte und Warmfestigkeit des Werkzeug-
werkstoffs und geringe Hirte des zerspanenden Werkstoffs. Weiterhin wird
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gute Zerspanbarkeit durch eine geringe Bruchzéhigkeit des zu zerspanenden
Werkstoffs begiinstigt.

- Graues GuBeisen mit Lamellengraphit: geringe Hérte, gute Trennfihigkeit
Automatenlegierungen, die absichtlich Gefiigebestandteile enthalten, die
die Trennung und die diskontinuierliche Spanbildung begiinstigen. Auto-
matenstahl enthalt Schwefel in Form von Sulfideinschliissen. Automaten-
messing enthilt Einschliisse von metallischem Blei, die ebenfalls spanbre-
chend wirken.

Das System besteht aus Werkzeugwerkstoff und zu zerspanendem Werk-
stoff, eventuell Kiihl- oder Schmiermittel. '

11.5 Fiigen

L.

- Schweilen: gleiche oder gleichartige Werkstoffe und meistens ein
geeigneter SchweiBzusatzwerkstoff werden iiber die Schmelztemperatur
erhitzt. Durch die Mischung der Werkstoffe im fliissigen Zustand entsteht
nach dem Erstarren eine feste Verbindung. Der SchweiBzusatzwerkstoff
sollte moglichst gleiche oder bessere Eigenschaften haben, als der zu ver-
schweiende Werkstoff.

- Beim Léten wird nur ein Zusatzwerkstoff erschmolzen, der Grundwerkstoff
nicht. Der Zusatzwerkstoff erstarrt anschlieend an beiden zu verbindenden
Teilen und fiihrt so zu einem festen Zusammenhang. Es tritt aber eine Er-
wirmung innerhalb des festen Zustands im zu verbindenden Werkstoff auf
und damit eventuell eine Eigenschaftsveréinderung. v

- Beim Kleben tritt keine Erwidrmung und damit Beeinflussung des zu ver-
bindenden Werkstoffes auf. Der Zusammenhalt wird iiber die Adhésion mit
dem Klebstoff und die Koh#sion im Klebstoff hergestellt.

Eine SchweiBinaht ist grundsétzlich aus drei Zonen aufgebaut (Bild A 11.5):
Im Zentrum befindet sich der Bereich des erstarrten Werkstoffes. Rechts und
links davon liegt die WérmeeinfluBzone. In diesem Bereich wurde der Werk-
stoff einer Warmebehandlung unterzogen, die negative Folgen haben kann
(Uberalterung, Rekristallisation). In der duBeren Zone ist das Gefiige unbe-
einfluft, hier konnen jedoch innere Spannungen auftreten.

Bild A 11.5
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6.a)

b)

c)

- Schwer schweif8bar sind immer Werkstoffe mit sehr hoher Wirme-
leitfahigkeit, wie z.B. reines Kupfer.

- Schwer schweiBlbar konnen auch Werkstoffe sein, die an der Luft oxidieren,
wie z.B. Aluminium und eine temperaturbestindige, festhaftende Oxid-
schicht bilden, die eine Bindung verhindert. Hier miissen dann Sonder-
schweiBverfahren angewandt werden.

Die thermoplastischen Kunststoffe und Oxidglédser sind die einzigen nicht-
metallischen Werkstoffe, die geschweifit werden konnen.

Wird beim Loten eine Temperatur von 450 °C iiberschritten, so wird das
Verfahren als Hartloten bezeichnet, andernfalls als Weichl6ten. Fiir die Lot-
barkeit ist die Benetzungsfahigkeit des Werkstoffes durch das Lot ausschlag-
gebend. Die Oberflichenenergien miissen erlauben, daB das Lot den Werk-
stoff gut benetzt und nicht abperlt.

- Einkomponentenkleber: Das Losungsmittel verdampft, und folglich erhalt
man eine ErhShung der Viskositit zwischen der urspriinglichen Fliissigkeit
und dem Festkorper nach Verdampfen des Losungsmittels.

- Zweikomponentenkleber: Es tritt eine Vernetzung des Polymers auf.
Diese chemische Reaktion fithrt zu verstirkter Adhédsion mit den zu ver-
bindenden Oberflichen und zu verstirkter Kohidsion im Inneren der
Klebverbindung. »

Fiir die Gestaltung einer Klebverbindung ist es vorteilhaft, wenn nicht Zugs-

pannungen, sondern Schub- oder Druckspannungen in der Klebfliche wir-

ken. Am giinstigsten ist eine geschirfte Uberlappung mit kleinem Keilwinkel
oder eine einfache oder doppelte Uberlappung.

Ein sehr hiufig verwendeter, nichtorganischer Klebstoff ist der Zement, der

bei der Bildung von Beton zum Verkleben von Sand und Kieselsteinen fiihrt.

Er ist ein sogenanntes hydraulisches Bindemittel, ein hydraulischer Kleb-

stoff, d.h. es entsteht eine Verbindung des Oxids mit Wasser. Dariiber hinaus

gibt es auch andere keramische Klebstoffe (z.B. kalt gebranntes CaO, das zu

CaCojreagiert).

11.6 Nachbehandlung

1.

Unter Nachbehandlung versteht man eine am Ende des Fertigungsprozesses,
d.h. nach Herstellung des Bauteils, nachfolgende Behandlung, die in der Re-
gel das Ziel hat, die endgiiltigen Gebrauchseigenschaften einzustellen. Bei-
spiele dafiir sind Oberflichenhirten fiir entsprechende tribologische Eigen-
schaften oder Oberflichenbeschichten zur Erhohung der chemischen
Bestindigkeit.

Eine weitere wichtige Nachbehandlung ist das Spannungsfreigliihen von
Bauteilen, SchweiBlkonstruktionen etc., die dazu fiithren sollen, daB innere
Spannungen vor dem Gebrauch abgebaut werden, damit sie sich nicht mit
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den bei der Beanspruchung auftretenden duBeren Spannungen iiberlappen
und so eventuell zu unerwartetem Versagen fiihren.

2. - Spannungsfrei- oder Normalisierungsgliihen eines StahlguBteils
- Wirmebehandlung von grauem GuBeisen, z.B. von GuBeisen mit Kugel-
graphit zur Verinderung des metallischen Grundgefiiges, z.B. Zwischenstu-
fengliihen

11.7 Werkstoffprobleme bei Fertigung und Gebrauch von
Kraftfahrzeugen

1. - Schmierung der Lager und Kolben
- Abfuhr der entstehenden Reibungswérme
- Feinstabdichtung der Kolben in den Zylindern
- Ausspiilen der Schmutzteilchen und Transport zum Filter
- Korrosionsschutz

2. In der Regel aus Aluminium-Silizium Legierungen (z.B. AlSi 12 CuMgNi).
Diese Legierungen zeichnen sich durch gute fertigungstechnische Eigen-
schaften (gute GieBbarkeit) und gute Gebrauchseigenschaften (hoher Ver-
schleiBwiderstand, geringe Wirmeausdehnung) aus.

3. - hohe Warmfestigkeit
- hohe VerschleiBfestigkeit
- geringe Wirmeausdehnung
- geringes spezifisches Gewicht

4. Die Hochsttemperatur betrigt etwa 400 °C in der Kolbenbodenmitte an luft-
geiihlten 2-Takt Dieselmotoren. Fiir eine ausscheidungshirtbare Al -
Legierung ist dort eine Uberalterung zu erwarten und damit eine Ver-
schlechterung der mechanischen Eigenschaften. Die Niedrigsttemperatur be-
trigt etwa 110 °C und wird am Schaftende eines Kolbens in einem wasser-
gekiihlten 4-Takt Ottomotor gemessen.

S. Der zusitzliche Laufflichenschutz soll negative Folgen von kurzfristigem
Trockenlauf (z.B. bei haufigen Kaltstarts), voriibergehender Uberlastung und
von einer mangelhaften Schmierung verhindern. Ein Laufflachenschutz be-
steht aus sogenannten Weichmetallaufschichten (Zinn oder Blei mit Graphit).

6. Kolbenringe bestehen meistens aus GrauguB mit globularem Graphit, ganz
selten aus Stahl.

7. In GrauguBzylindern sorgt der hohe Graphitgehalt fiir gute Gleiteigenschaf-
ten, die auch bei voriibergehender mangelhafter Olschmierung bestehen blei-
ben, (Notlaufeigenschaften).
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8.a)

b)

10.

1.

Leichtmetallzylinder werden in luftgekiihlte Motoren eingebaut, da die
Wairmeleitung etwa dreimal besser ist als bei Graugu8zylindern.

- diinnwandige GrauguBlaufbuchsen

- aufgespritzte Eisenschicht

- hartverchromte Laufschicht

- Nickelschicht

- hohe mechanische Festigkeit

- hohe Warmfestigkeit

- Korrosionsfestigkeit, auch bei erhohter Temperatur
- gute Gleit- bzw. Notlaufeigenschaften

An den EinlaBventilen treten Temperaturen bis zu etwa 550 °C und an den
Auslaventilen von iiber 800 °C auf.

AuslaBventile mit einer besonders hohen thermischen und mechanischen
Belastung werden mit Hartmetallschichten gepanzert, da gerade der Ventil-
sitz durch diese Belastungen besonders gefahrdet ist.

12.a) Einmetallventile bestehen aus nur einem Werkstoff.
b)Bimetallventile sind aus zwei Werkstoffen hergestellt. Der Schaftwerkstoff

muB gute Gleiteigenschaften besitzen und der Tellerwerkstoff mufi hoch-
warmfest sein. Beide sind in der Regel durch eine Reibstumpfschweiung
miteinander verbunden.

c)Hohlventile sind im Schaft und zum Teil auch im Teller hohl ausgefiihrt,

13.

14.

wobei der Hohlraum zu etwa 60% mit metallischem Natrium gefiillt ist.
Durch das dadurch extrem gute Wirmeableitvermdgen werden solche Ven-
tile vorwiegend als AuslaBventile in Hochleistungsmotoren eingesetzt,
(Rennsport).

- GrauguB in Zylinderkopfen, die ebenfalls aus GrauguB sind.
- Cr-Mn-Stahl, fir hohere Belastung sowohl in Leichtmetall als auch in
GrauguBzylinderkdpfen.

- hohe Temperaturen und Temperaturwechsel

- mechanische Beanspruchungen, insbesondere durch Schwingungen

- Korrosion, sowohl innen durch aggressive Kondensate als auch auBen
durch Witterungseinfliisse.

11.8 Lasermaterialbearbeitung

I.

Die grundsitzlichen Einsatzgebiete des Laserstrahls als Werkzeug sind:
Schweilen, Schneiden, Bohren, Oberflichenbearbeiten und Beschriften.
Dariiberhinaus kann in geeigneten Anordnungen auch das Laserfrisen und
das Laserdrehen. realisiert werden, wobei auch hier der Strahl jeweils das
Werkzeug ersetzt und somit kein Werkzeugverschlei auftritt. Durch die
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Moglichkeit, einzelne Bauteilpartien gezielt zu erhitzen, kénnen auch Bleche
mit dem Laserstrahl gebogen werden.

Aber nicht jeder Laser ist gleichermaBen fiir alle Einsatzgebiete tauglich. Fiir
jeden Bearbeitungsfall ist ein geeigneter Lasertyp auszuwihlen und mit einer
geeigneten Peripherie auszustatten.

In der Lasermaterialbearbeitung werden drei Lasertypen bevorzugt einge-
setzt. Die groBte Bedeutung hat bisher der CO, Laser errungen. Er arbeitet im
Infrarotbereich mit einer Wellenldnge von 10,6 pm und kann mehr als 50
KW Ausgangsleistung bereitstellen.

Gleichermaflen in der Materialbearbeitung etabliert ist der Nd-Y AGLaser der
ebenfalls im Infrarotbereich mit einer Wellenlénge von 1,06 um arbeitet. Fiir
diese Wellenlinge ist Glas noch durchléssig, so daB der Laserstrahl in einem
Glasfaserkabel zur Bearbeitungsstation gefiihrt werden kann. Im Gegensatz
zum CO, Laser ist hier das angeregte Medium kein Gas, sondern ein Fest-
korper, ein mit Neodym dotierter YttriumAluminium-Granat (Nd-YAG) Kri-
stall. Moderne Nd-YAG-Laser bieten bis 3 KW Ausgangsleistung an.

Im ultravioletten Bereich und mit eher geringen Leistungen arbeiten die Ex-
cimer-Laser. Fiir diesen Lasertyp werden verschiene Lasergase verwendet,
sogenannte Excimere (z.B.: XeCl, KrF)

Eine LaserschweiBnaht ist, da weniger Wirme konzentrierter eingebracht
wird, schlanker als eine herkommliche Schmelzschweifinaht. Auch ist die
WiarmeeinfluBzone erheblich schmaler. Letztlich erlaubt eine Laser-
schweiflnaht ein besseres Oberflichenfinish, wenn diese nicht mehr nachbe-
arbeitet wird.

Die Oberflichenzone wurde austenitisiert und anschlieBend durch Wir-
meleitung ins Innere schnell abgeschreckt. Es entsteht ein Hértegefiige, das
oft angelassen werden mu8.

Es konnen abhidngig von Legierung und Laserparametern alle Gefiigetypen
auftreten:

- heterogen stabil, von oben nach unten:
- heterogen metastabil, abnehmende thermodynamische
- homogen kristallin, Stabilitit (S. Kap. 2 und 3).

- homogen quasikristallin,
- Glas.
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12.1 Rohstoff und Energie

1.a)
b)
c)
d)

2.a)

b)

4.a)

b)
)

Holz,

Polymere aus Ol,
Stein,

Metalle.

Nicht riickgewinnbar ist die Energie, die fir Transport, Fertigung und Aufbe-
reitung von Schrott verbraucht wird.

Riickgewinnbar ist die chemische Energie, die z.B. fiir die Reduktion von
Metalloxiden zu reinen Metallen verwandt wird. Auch fossile und zeitgends-
sische Sonnenenergie die fiir Werkstoffe auf Kohlenstoff-Basis gebraucht
wird, kann am Ende des Kreislaufs zuriickgewonnen werden.

- Hochtemperaturwerkstoffe erlauben den Betrieb von Gasturbinen bei
hoheren Temperaturen. Dadurch wird der Wirkungsgrad gesteigert.

- Neuartige Transformatorenbleche verringern die Ummagnetisierungsverlu-
ste und steigemn so den Wirkungsgrad der Transformatoren.

- Leichtbauwerkstoffe fiir Flugzeuge, StraBenfahrzeuge und Schienenfahr-
zeuge tragen dazu bei, den Energieverbrauch dieser Verkehrsmittel zu re-
duzieren.

- Kohle und Erdol (also fossile Stoffe),

- Holz,

- Uran (das allerdings als Legierungselement nur eine geringe Rolle spielt).
die Bindungsenthalpie zwischen Sauerstoff und den verschiedenen Metalla-
tomen. Sie ist sehr gering fiir Au, grof fiir Mg, Al, Ti.

Bei der Herstellung von Zement wird CaO und SiO, gemischt zur Bildung
von 3Ca0-SiO,. Diese Phase bildet sich erst oberhalb 1450 °C. (siehe auch
Zustandsdiagramm, Bild F 7.2).

Energie wird ausser zum Erwiirmen auch fiir das feine Mahlen benotigt, da
eine Grofle der Pulverteilchen von < 1um angestrebt wird.
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12.2 Auswahl und Dimensionierung

l.a)

b)

2.a)

b)

Das Beanspruchungsprofil beschreibt die Summe der an einen Werkstoff in
einem vorgegebenen Anwendungsfall gestellten Anforderungen.

Das Eigenschaftsprofil stellt die Summe der einzelnen Eigenschaften dar, die
ein bestimmter Werkstoff besitzt.

Ein Werkstoff fiir ein Flugzeuggehiuse sollte hohe Festigkeit mit geringer
Dichte verbinden.

Ein Werkstoff fiir einen Dauermagnet sollte eine hohe magnetische Energie-
dichte besitzen, d.h.: das Produkt aus magnetischer Induktion (B) im Werk-
stoff und duBerem Feld (H) sollte méglichst groB sein.

Ein Werkstoff fiir ein Kiichenmesser sollte hart und damit verschleiBifest
sein, aber auch iiber einen weiten pH-Bereich korrosionsbestindig.

12.3 Gebrauch und Versagen

1.a)

b)

Die Formzahl o, gibt die Spannungserhthung in Abhiéingigkeit von der Kerb-
form an und ist fiir einfache Geometrien wie folgt zu berechnen:

%)
a =ofl+—
K b

mit der Kerbtiefe a und der Kerbweite b.

Diese einfachen Geometrien konnen beispielsweise Gewindeginge sein.

Bei einer schwingenden Beanspruchung muB8 mit der Kerbwirkungszahl 8,
gerechnet werden. Da ein Kerb im allgemeinen die Lebensdauer eines Bau-
teils bei schwingender Beanspruchung herabsetzt, ist f, in der Regel > 1. Die

. Wohlerkurve fiir ein gekerbtes Bauteil gibt fiir das endgiiltige Versagen eine

2.a)

b)

geringere Lastwechselzahl oder eine geringere Spannungsamplitude als fiir
das ungekerbte Bauteil an.

Die Betriebsfestigkeit ist die Lebensdauer eines Werkstoffs unter schwin-
gender Belastung mit wechselnder Spannungsamplitude.

Die Hypothese der linearen Schadensakkumulation geht davon aus, da aus
jeder auftretenden Spannungsamplitude ein Schadigungsanteil n/N, resultiert.
Hierbei gibt n, die Anzahl der aufgetretenden Lastwechsel bei der Span-
nungsamplitude i an, N, die Anzahl der- Lastwechsel, die bei der Span-
nungsamplitude i zum Bruch fiihren. Erreicht die Xn/N, den Wert 1, so tritt
nach dieser Hypothese der Bruch ein.

Dieser Ansatz ist als grobe Nédherung in manchen Fillen nutzlich, in anderen
Fillen nicht einmal qualitativ richtig.
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3.a) Fiir eine Bemessung der zuldssigen Spannung nach dem "Leck vor Ge-
waltbruch-Prinzip" muB kritisches RiBwachstum ausgeschlossen werden, die
Belastung muB fiir den beobachteten Anri8 zwischen der Kurve K, und der
Kurve K. liegen (Bild A 12.1).

b) Die Bemessung nach dem Prinzip der kritischen RiBausbreitung liBt auch
hohere Belastungen noch zu.

©
2
=1 e
“ unterkritische,
2 gefolgt von
< kritischer
& ~Rifgusbreitung
3
nur unterkritisches
Riflwachstum
O —— N ————= =
of————— el
kein Riflwachstum
{ Ldnge g des Anrisses
Wandstdrke des Bauteils’
Bild A 12.1

4.a) Der Mittelwert errechnet sich zu 397 MPa, der von der Norm vorgegebene
Wert wird erreicht.
b) Der Stahl darf nur mit 365 MPa belastet werden, wenn 97% der Proben der
Beanspruchung gewachsen sein sollen. Bis zu diesem Wert ist lediglich eine
von 50 Proben gerissen.

12.4 Riickgewinnung und Abfallbeseitigung

1. Das hiufigste in der Erdkruste vorkommende Element ist Silizium, so daf3
der Grundstoff fiir die Halbleitertechnologie praktisch unbegrenzt verfiigbar
ist. Ebenfalls recht hiufig treten die Elemente Al, Fe, Mg und Ti in der Erd-
kruste auf.

2.a) Metalle (nicht Wolfram), Thermoplaste, keramische Gliser
b) Polymere, die nur aus C und H-Atomen aufgebaut sind (Polyolefine)
c) PVC (Polyvinylchlorid) enthdlt neben Kohlenstoff und Wasser auch Cl-
Atome. Werden diese freigesetzt so bilden sich HCI (Salzsdure) und Dioxine.
d) Fiir den biologischen Abbau von Polymeren sollte deren Struktur moglichst
der, der Biopolymere dhnlich sein. In einer feuchten Umgebung kénnen sol-
che Strukturen von geeigneten Bakterien und Pilzen zersetzt werden.
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e) Nach ersten Demontagenvon groeren Komponenten (Motor, Getriebe usw.)

wird das Altfahrzeug im Schredder zerkleinert. Aus den erhaltenen Bruch -
stiicken wird zunichst durch Magnetabscheidung der Eisenanteil herausge-
filtert. In weiteren Trennschritten, basierend auf der unterschiedlichen Dichte
oder elektrische Leitfdhigkeit der Bestandteile, wird das Altmaterial weiter
sor tiert. Nicht verwertbare Reste werden deponiert.

- Weiterverwendung: Einsatz von gebrauchten Bauteilen in einem verinder-
ten, meistens verminderten Sinn (Beispiel: Altreifen als StoBfanger im
Hafen).

- Wiederverwertung: Das eigentliche Recycling im Sinne von stofflichem
(Riickgewinnung von Rohstoffen) oder werkstofflichem (Riickgewinnung
von Werkstoffen) Recycling.

Beim stofflichen Recycling wird der Werkstoff, zumindest aber die Atomart,
aus der der Werkstoff bestand, zuriickgewonnen (Pyrolyse, Wiederein-
schmelzen). Energetisches Recycling ist in der Regel Verbrennung von Po-
lymerwerkstoffen. Dabei geht der Kohlenstoff in Form von CO, an die At-
mosphire verloren.

Als Recyclinggift kann eine Atomart bezeichnet werden, die das stoffliche
Recycling stort. Beispiele liefern Cu fiir Stahl oder Fe fiir Al-Legierungen.
Cl-Atome des PVC storen auch die thermische Verwertung durch Bildung
toxischer Verbindungen (Dioxin).

Es gibt sehr viele Ursachen fiir Toxiditit. Die héchsten Anforderungen wer-
den an Werkstoffe fiir medizinische Implantate gestellt.

Eine Regel besagt, dass die geringste Gefahr droht von Stoffen, mit denen
Tier und Mensch wihrend der Evolution regelmissig in Kontakt kamen:
Werkstoffe auf der Grundlage von SiO,, CaO, Al O,, sowie Holz und Leder.
Toxisch sind z.B. die Metalle Be, Cd, Ni.

Die biologische Abbaubarkeit von Polymeren ist am geringsten bei stabilen
Molekiilen ohne Doppelbindungen: PE, PTFE. Sie nimmt zu fiir ungesiittigte
Verbindungen (Polyazetylen) und ist am groBten, wenn aromatische Ringsy-
steme in die Ketten eingebaut wurden (Stirke, Cellulose). Sie ist grofer bei
natiirlichen Polymeren als bei synthetisch hergestellten, da fiir Erstere wih-
rend der Evolution geeignete Mikroorganismen gebildet werden konnten.

Pflanzenstirken, z.B. Mais- oder Kartoffelstirke.

12.5 Recyclingfragen beim Kraftfahrzeug (KFZ)

L

Den groBten Teil an Resourcen verbraucht ein KFZ bei seinem Betrieb in
Form des aus Ol gewonnenen Kraftstoffes. Entsprechend ist der Anteil des
Rohdls fiir die Polymerherstellung weit geringer als 10% der verarbeiteten
Menge.
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Originidre Wiederverwertung ist der Wiedereinsatz recycelter Werkstoffe auf

dem gleichen, hohen Qualititsniveau wie in den urspriinglichen Bauteilen.

- Motoren und Getriebe (Aufarbeitung zu qualitativ hochwertigen Aus-
tauschteilen).

- Batterien (Alle Bestandteile wie Blei, Polymer und Séure konnen aufge-
arbeitet und wiederverwendet werden).

- Katalysatoren (teure und knappe Rohstoffe wie Platin und Rhodium werden
zurlickgewonnen). Ohne die Wiederverwertung dieser Stoffe wiirde auf-
grund der Knappheit dieser seltenen Metalle innerhalb sehr kurzer Zeit eine
Produktion von Katalysatoren nicht mehr moglich sein.

- Hochwert-Recycling in Form der origindren Wiederverwertung wobei der
Qualititsstandard des so gewonnenen Werkstoffs dem des Primir-
werkstoffs entsprechen muB.

- Sollte eine Wiederverwertung auf dem urspriinglichen Niveau nicht mehr
moglich sein, geht man eine Qualititsstufe tiefer. Aus einem gebrauchten,
hochwertigen Kunststoffteil, das frither z.B. eine hohe Festigkeit aufweisen
muBte, werden beispielsweise Innenkotfliigel oder Kofferraumabdeckun-
gen usw. produziert.

- Die niedrigste Stufe des Recyclings ist eine chemische oder energetische
Verwertung der Materialien. So kénnen brennbare Stoffe wie Polymere bei
ihrer Verbrennung zumindest einen Teil der bei ihrer Produktion aufge-
wendeten Energie nutzbringend abgeben.

- Sammeln der kompletten Altfahrzeuge

- Ablassen und Aufbereiten der Betriebsfliissigkeiten

- Demontage von Aggregaten und leicht wieder aufzuarbeitenden Bau-
teilgruppen

- Sortenreines Sammeln der Werkstoffe durch systematische weitere Zerle-
gung des Restfahrzeugs

- Aufarbeiten der Werkstoffe und Wiederverwendung auf méglichst hohem
Niveau

Zunichst einmal werden in einem KFZ eine Vielzahl unterschiedlicher Glas-
sorten eingesetzt. So gibt es beispielsweise Verbundglas (mitPolymerfolie),
Einscheibensicherheitsglas jeweils getént oder nicht getont oder verklebt oder
nicht verklebt. Da aber auch das Glas zu einer effektiven Wiederverwertung
moglichst rein vorliegen sollte, muB die Kunststoffolie aus den Verbundglas-
scheiben vollstindig entfernt, das Glas von Kleber, Dichtmasse, Lack - oder
Keramikbeschichtungen befreit und eventuell eingelagerte Heizdrihte ent-
fernt werden. Weifles Glas ist aufgrund seiner Reinheit das wertvollste Glas
(siche auch Kap. 7). Recyceltes Glas darf jedoch aus Sicherheitsgriinden
nicht fiir neue Autoverglasungen eingesetzt werden.

Fiir ihren Einsatz sprechen ihre guten Gebrauchs- und Fertigungseigen-
schaften.
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9.

Gebrauchseigenschaften:
- Gewichtsersparnis

- gute Wirme- und Gerduschdimmung

- sehr gute mechanische Eigenschaften wie z.B. hohe Elastizitit
Fertigungseigenschaften:

- leichte Integration mehrerer Funktionen in einem Bauteil

- relativ geringer Energieeinsatz bei der Verarbeitung

- wirtschaftliche Fertigung (z.B. durch SpritzgieBen).

Fiir den Kunststofftank sprechen zwei Aspekte:

- geringeres Gewicht

- bessere Formbarkeit zur Nutzung kleinster Nischen, (damit wird bei gerin-
gerem Gewicht des Tanks ein groBeres Volumen erreicht).

Metalle:
- Karosseriebleche (Stahlblech)

- - Motorblécke (GuBeisen)

- Zylinderkopfe, Radfelgen (Aluminium)

- Verkabelungen (Kupfer)

- Autobatterien (Blei)

- Katalysatoren (Platin, Rhodium)

Hierbei ist darauf zu achten, daB die Materialien ‘sorgfiltig getrennt werden,
um Verunreinigungen wie z.B. Kupfer in Eisen oder Eisen in Aluminium zu
vermeiden.

Polymere:

- Kabelummantelungen, Trittschutzleisten etc. (Thermoplaste)

- Schutzleisten; StoBfinger (Elastomere)

Bei den Thermoplasten miissen chlorhaltige und nicht chlorhaltige getrennt
werden.

Keramik:

-Scheinwerfer

- Fahrzeugscheiben

Verbundwerkstoffe:

- Windleiteinrichtungen (GFK)

- versteifende Innenbauteile (PappenguB)

Diese Werkstoffgruppe bereitet die groten Probleme beim Recycling, da die
einzelnen Bestandteile sich bei der Wiederaufarbeitung gegenseitig storen.

- Moglichst alle im Fahrzeug eingesetzten Materialien sollten nach Werk-
stoffgruppen gekennzeichnet und wiederverwertbar sein.

- Alle Bauteile sollten moglichst leicht demontierbar sein.

- Die verwendeten Werkstoffe sollten keine Schadstoffe enthalten.

- Es sollten moglichst wenige verschiedene Materialien eingesetzt werden.

- Die Bauteile sollten nicht aus untrennbaren Werkstoffkombinationen ge-
fertigt sein.
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A 1 Begriffe aus Werkstoffwissenschaft und —technik

1y

2)

3y

4)

Aktivierungsenergie (activation energy)

Energie, die notwendig ist, einen Prozess auszuldsen. Die Aktivierungse-
nergie fiir Diffusion wird gebraucht fiir Platzwechsel der Atome. Sie wird
durch thermische Energie (Temperatur) aufgebracht. Die Aktivierungse-
nergie fiir Diffusion ist groBer fiir substituierte (z.B. Fe+Ni) als fiir inter-
stitielle (eingelagerte) Atome (z.B. Fe+C). Die Aktivierungsenergie fiir
Keimbildung nimmt ab mit zunehmender Unterkiithlung und folglich mit
abnehmendem kritischen Keimdurchmesser. Vorginge wie Kristallerho-
lung und Kriechen sind durch die A. fiir Selbstdiffusion bestimmt. Diese
ist etwa proportional zur Schmelztemperatur (in K).

Alterung (ageing) ,

Diffusionsabhéngige Prozesse. Zeitabhiingige Anderung der Eigenschaf-
ten (Hirte, Sprodigkeit, magn. Hysterese). Reckalterung: nach plastischer
Verformung von Baustihlen: Erhthung der Streckgrenze, durch Diffu-
sionen von C-Atomen in Versetzungen.

Anisotropie (anisotropy)

Anisotropie ist die Richtungsabhingigkeit von makroskopischen Eigen-
schaften, die von der Kristallstruktur (in Vielkristallen bei Textur) oder
vom Gefiige (z. B. orientierte stabférmige Teilchen, Faserverstirkung)
stammen kann. Gefiigeanisotropie: Kristallanisotropie verschwindet bei
regelloser Verteilung der Kristallite. Makroskopische Gefiigeanisotropie
setzt Vorzugsorientierungen der Kristallite (Textur) oder zweiter Phasen
(Schlackenzeilen, orientierte Fasern) voraus.

Anlassen (tempering)

Wiedererwirmen eines abgeschreckten Stahls mit martensitischem Gefii-
ge. Es bilden sich Ausscheidungen von Karbiden. Streckgrenze und Hirte
nehmen ab, Bruchdehnung und Bruchzihigkeit nehmen zu.
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5)

6)

7

8)

9

10)

11

12)

Anhang

Aushiirtung (age hardening, precipitation hardening)

Erhshung von Hirte und Streckgrenze durch Ausscheidung feinstdisper-
gierter Phasen. Mafilnahmen: Losungsgliihen, Abschrecken, Anlassen.
Voraussetzung: abnehmende Loslichkeit.

Bainit (bainite)

Auch Zwischenstufengefiige (nach E. C. Bain, U. S. Steel Corp.) Fest-
korperreaktion im Temperaturbereich zwischen Perlit (Eutektoid) und
Martensit im Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild von Stihlen und
Gusseisen.

Beton (concrete)

Ein durch Verkleben mit Hilfe von Zement (3 CaO - Si0,) entstehender
Werkstoff. Verklebt werden natiirliche keramische Stoffe (Sand, Schot-
ter) mit hydraulischem (d. h. mit H,O reagierendem) oder polymerem
Zement.

Bimetall (bimetal)

Bandformiger Verbund aus zwei Metallen mit moglichst verschiedenen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Temperaturinderung fiihrt zu
Kriimmung. Anwendung fiir Temperaturregler.

Biopolymere (bio-polymers)

Kettenmolekiile, die pflanzlichen (Cellulose, Stirke) oder tierischen Ur-
sprungs (Wolle, Seide) sind. In der Biosynthese werden CO, und H,O
mittels Sonnenenergie zu Glukose verbunden, aus der Stéirkeketten poly-
merisiert werden. Diese Polymere sind biologisch (Bakterien, Pilze) ab-
baubar: Der Werkstoffkreislauf ist geschlossen. Auch einige kiinstliche
Polymere sind biologisch abbaubar.

Bronze (bronze)
— 63) Kupferlegierungen

Bruchdehnung (elongation at rupture)

Bleibende Dehnung nach Beendigung des Zugversuches. Sie setzt sich
zusammen aus GleichmaBdehnung und Einschniirungsdehnung. Letztere
tritt bei plastischer Instabilitit durch mangelnde Verfestigungsfahigkeit
auf.

Bruchmechanismen (fracture mechanisms)

Die Trennung kann ohne plastische Verformung (sprode) oder durch
plastisches Abgleiten (Scherbruch, Einschniirungsbruch) erfolgen. Haufig
geht dem Bruch plastische Verformung und Verfestigung voran (Bruch-
zihigkeit). Anisotropie: bevorzugte Spaltbarkeit bestimmter Kristallebe-
nen. Interkristalline Sprodigkeit: Bruch ldngs Korngrenzen.
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Bruchmechanik (fracture mechanics)
Analyse der Ausbreitung von Rissen in Proben mit vorgegebenem schar-

fen AnriB der Linge a, Beanspruchung K =o¢/m a: Spannungs-
intensitit.

Burgersvektor (Burgers vector)
Vektor, der geeignet ist, die Verzerrung einer Versetzungslinie im Kri-

stallgitter zu kennzeichnen, z. B. §=%<111> fiir das krz-Gitter:

Vektoren, die nicht Gittervektoren sind, fithren zu unvollstindigen Ver-

setzungen und Stapelfehlern eines Kristalls: z. B.: .2.<1 12> fiir das kfz-

Gitter.

Curietemperatur (Curie temperature)

Temperatur des Ubergangs von paramagnetisch zu ferromagnetisch. Bei
T < Tc: magnetische Ordnung und Bildung einer Doménenstruktur
(Weiss'sche Bezirke). Entsprechend verhalten sich die keramischen Ferro-
elektrika. Unterhalb T, entsteht ein spontanes elektrisches Feld und eine
Doménenstruktur.

Cermet (cermet)

Ein Verbundwerkstoff bestehend aus metallischer Grundmasse und einer
dispergierten keramischen Phase: z. B. Cu+Al,O;, oder Ag + SnO, fiir
elektrische Kontakte.

Dampfungsfahigkeit (damping capacity)

Durch innere Reibung (4uBere Reibung siehe Tribologie) verursachte
Energiedissipation bei Viskoelastizitit, Plastizitit durch Versetzungs-
bewegung, Diffusion, Entkniueln von Molekiilen. Hochddmpfend sind
graues GuBeisen, Polymere, Legierungen mit Formgedéchtnis (marten-
sitische Umwandlung).

Diamant (diamond)

Kristalline Phase des Kohlenstoffs mit kovalenter Bindung, tetraedrischer
Koordination in kubischer Kristallstruktur. Diamant ist bei Um-
gebungsdruck metastabil. Diamant ist der Stoff mit hochster Hirte und E-
Modul. Verwendung in Schneidwerkzeugen.

Dichte (density)
Auf das Volumen bezogene Eigenschaften O,

Massendichte : p I gm'3 ]
Leerstellendichte p;, [m~)

Versetzungsdichte Py [ m?]
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20)

21)

22)

23)

24)

25)

Anhang
Korngrenzendichte Pic [m™']
p KG_I = Sy mittlerer Korndurchmesser
Elektronendichte P, [m™]
Energiedichte p[Jm™] Triebkraft fiir
Reaktionen
Grenzflichendichte Pop [M']

Pop =[5 / d g Dispersionsgrad
mit f, : Volumenanteil und

d: Teilchendurchmesser

Diffusion (diffusion)

Reaktion im festen Zustand, bei der individuelle Atome ihre Platze wech-
seln. Im Gegensatz zu fluiden Phasen (in denen Konvektion moglich ist),
ist hier Diffusion die einzige Moglichkeit zur Bildung von Mischphasen.
Diffusion kann aber auch Entmischung, Kristallerholung und Rekristalli-
sation ermoglichen. Die Werkstoffeigenschaft ist der Diffusionskoeffizi-

ent D [m2s™'], z. B. fiir C im a-Fe.

Dreistoffsystem (ternary system)

Werkstoff bestehend aus drei Atomarten (Fe, Cr, Ni) oder Verbindungen
(8i0,, Al,03, Ca0).Die chemische Zusammensetzung kann in gleichsei-
tigem Dreieck dargestellt werden. Es konnen bis zu vier Phasen im
Gleichgewicht auftreten (terndres Eutektikum, niedrige Schmelztempe-
ratur, Lote).

Duromer (thermosetting material, resin)
Polymerwerkstoff, dessen Kettenmolekiile eng vernetzt sind (= Kunst-
harz, z. B. Epoxidharz).

Einkristall (single crystal)

Bauteil oder Probe, die aus einem einzigen Kristall besteht, Beispiel:
Gasturbinenschaufel aus Ni-Superlegierung, Si-Kristall fiir integrierten
Schaltkreis

Einsatzhiirten (carburizing)
Wie Stahlhirtung, aber ein nicht hirtbarer Stahl wird in seiner Oberfliche
durch Diffusion von C aufgekohlt: harte Schale, weicher Kern.

Elastizitiit (elasticity)
Forminderung, die bei Entlastung riickliufig (reversibel) ist. Energie-
elastizitiit durch Entfernen der Atome aus Gleichgewichtspositionen
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(Minimum der Energie), Entropieelastizitit durch Entkniueln (niedrige
Entropie) und Zuriickkndueln (hohe Entropie) der Molekiilketten des
Gummis. Superelastizitit durch reversible martensitische Phasenum-
wandlung. Viskoelastizitit ist zeitabhingige (Diffusion) reversible Form-
dnderung.

elektrische Leiter (electric conductor)

Gute Leiter sind Metalle mit nichtgeradzahliger Wertigkeit: Ag, Cu, Al,
neuerdings auch einige Polymere (Polyazetylen). Isolatoren enthalten
keine freien Elektronen (Polymere, Keramik). Halbleiter sind bei tiefen
Temperaturen Isolatoren, sie werden bei hoheren Temperaturen oder
durch Zulegierung von Dotierungsatomen leitend. Supraleiter verlieren
unterhalb der kritischen Temperatur T. den elektrischen Widerstand
(Metalle, Legierungen, Oxide). Ionenkristalle zeigen mit zunehmender
Temperatur zunehmende Leitfihigkeit durch diffusive Bewegung der
Tonen.

Elementarzelle (unit cell, elementary cell)

Bestimmte Anzahl und Anordnung von Atomen, die in einem Koordina-
tensystem periodisch wiederholt einen Einkristall (Oberfldche) oder Kri-
stallit (Korngrenze) ergeben. Eine Kristallstruktur wird konstruiert aus
einem geeigneten Koordinatensystem mit den Einheitsvektoren

a,b,T (Gitterkonstante). In dieser Elementarzelle befinden sich auf den

Positionen u, v, w eine bestimmte Anzahl n von Atomen. Beispiel krz-
Gitter:n.=2: 0, 0, 0 und 1/2, 1/2, 1/2; a = b = ¢ fiir das kubische Gitter:

hy= 1/2 a + 1/2 a + 1/2 a. Manche keramischen und metallischen Ver-

bindungen, insbesondere Polymerkristalle, enthalten sehr viele und ver-
schiedene Atome in der Elementarzelle ihrer Kristallstrukturen.

Entropieelastizitiit (entropy elasticity)

Reversible Forménderung, die durch Strecken und Zuriickkniuelen (hohe
Entropie) von Kettenmolekiilen zustande kommt (= Gummielastizitét,
Elastomer)

Erholung (recovery)

Durch teilweises oder vollstindiges Ausheilen von Gitterdefekten dndern
sich die Eigenschaften des Werkstoffs: Ausheilen von Strahlen-
schidigung durch Anihilation von Punktfehlern; Abnahme von Kaltver-
festigung und innerer Spannungen durch Umordnung von Versetzungen.

Erosion (erosion)
Abtragung einer Oberfliche durch Molekiil- oder Teilchenstrahl, abhin-
gig von Einfallwinkel, Geschwindigkeit, Masse und Form der Teilchen.

Ermiidung (fatigue)
— s. 110) Wohlerkurve
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Schidigung eines Werkstoffs durch periodische Beanspruchung (mecha-
nisch, thermisch). Bei mechanischer Beanspruchung ist Bildung von Ris-
sen und deren langsames und kritisches Wachstum zu unte rscheiden.

Erstarren (solidification)

Der Ubergang aus dem fliissigen in den festen Zustand. Kann erfolgen
durch Kristallisation oder durch das Einfrieren der Fluissigkeit, d. h.
Glasbildung. Im letzten Fall nimmt die Viskositit mit abnehmender
Temperatur so stark ab, daB sich die Fliissigkeit wie ein Festkorper ver-
halt.

Eutektikum (eutectic)

Drei-Phasen-Gleichgewicht, bei abnehmender Temperatur entstehen aus
homogener Fliissigkeit f zwei neue Kristallarten o und p: f— o + B. Die
eutektische Temperatur ist die niedrigstmogliche Schmelztemperatur ei-
nes fliissigen Atom- oder Molekiilgemisches, dessen Komponenten im
kristallinen Zustand nicht mischbar sind.

Beim Peritektikun bildet sich aus zwei Phasen f + o eine neue B: f+ o —
B. Die Zusammensetzung der urspriinglichen Phasen liégt um die neue
herum.

Eutektoide Reaktion: Reaktion im kristallinen Zustand. Es entstehen aus
einer homogenen Kristallphase beim Abkiihlen zwei neue Kristallarten.
Wichtigstes Beispiel: Perlitbildung im Stahl mit ~ 0,8 Masse-% C: y-
Fe(C) — o-Fe (C) + Fe;C; aus kubisch flichenzentriertem y-Mischkristall
entsteht a-Mischkristall mit sehr wenig C in Losung und Fe;C.

Faserverbundwerkstoff (fibre composite)

Kombination aus Grundmasse (Polymer, Leichtmetall) und regellos ver-
teilten oder orientierten Fasern zur Erhhung von Elastizititsmodul und
Zugfestigkeit.

Festigkeit (strength)

Widerstand eines Werkstoffs gegen plastische Verformung sowie gegen
Bildung und Ausbreitung von Rissen unter mechanischer Beanspruchung,
i. e. Kombination von Streckgrenze und Bruchzihigkeit.

Biegefestigkeit: Die Beanspruchung ist nicht homogen und wechselt
von Zug zu Druck, der Bruch beginnt in der Oberfliche mit hochster
Zugspannung.

Druckfestigkeit: Kritische Spannung, bei der ein Bruch durch einachsige
Druckspannung ausgelost wird. Entscheidend ist meist eine kritische
Schubspannung (Beton, graues GuBeisen). In diesen Werkstoffen ist die
Druckfestigkeit hoher als die Zugfestigkeit. In Faser-Verbundwerkstoffen
und Holz ist die Druckfestigkeit oft durch Trennung von Faser und Matrix
(SpleiBen) bestimmt und geringer als die Zugfestigkeit.
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Reiffestigkeit: Auf den wahren Querschnitt beim Reien bezogene Span-
nung. Sie ist im Falle einer plastischen Instabilitit (Einschniirung) sehr
viel hoher als die Zugfestigkeit.

Schwingfestigkeit: Spannungsamplitude, bei welcher der Werkstoff eine
bestimmte Anzahl von periodischen Lastwechseln (z. B. N = 10%) ohne
endgiiltigen Bruch ertrigt. Teilvorginge: RiBbildung, .unterkritisches
Wachstum, (kritischer) Gewaltbruch).

Zeitstandfestigkeit: Die vom Werkstoff ertragene konstante Spannung
(Kraft), bei der nach bestimmter Zeit (z.B. t = 100 h) noch kein Bruch
aufgetreten ist.

Zugfestigkeit: Maximale Belastbarkeit eines Zugstabs Fmax bezogen auf
Ausgangsquerschnitt A,.

Formged:ichtnis (shape memory)

Die Eigenschaft eines Werkstoffs, sich an den unverformten Zustand zu
erinnern. In Polymeren durch Riickkniueln oder Riickfalten gestreckter
Molekiile. In Metallen als Folge kristallographischer Scherung bei diffu-
sionsloser martensitischer Umwandlung. Verwandte Erscheinungen:
Pseudoelastizitiit oder Superelastizitit: gummighnliche reversible Form-
anderung,

Pseudoplastizitit oder Einwegeffekt: scheinbare plastische Verformung
geht bei Erwiirmen zuriick.

Zweiwegeffekt: Reversible Formédnderung durch Erwdrmen und Abkiih-
len.

Fiigetechniken (joining technology)
Verfahren der Fertigungstechnik, bei dem zwei Teile unlosbar zusam-
mengefiigt werden: Schweissen, Loten, Kleben.

Funktionswerkstoff (functional material)

Werkstoff, der vorwiegend nicht-mechanische Funktionen erfiillt: elektri-
sche, thermische Leiter, harte und weiche Magnete, Sensorwerkstoffe,
Lichtleiter, thermische, elektrische Isolatoren, etc.

Gitterbaufehler (lattice defects)
Storungen im Raumgitter der Kristalle werden eingeteilt nach ihrer geo-
metrischen Dimension d.

d =0, Punkt: Leerstelle, Fremdatom

d =1, Linie: Versetzung

d =2, Fliche: . Korngrenze, Stapelfehler, Zwillingsgrenze,
Antiphasengrenzen

d =3, Raum: dispergierte Teilchen, Poren

Diese Fehler bewirken in Wechselwirkung mit Gleitversetzungen me-
chanische Hirtung, in Wechselwirkung mit Blochwinden magnetische
Hirtung (siehe Hirtungsmechanismen).
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Glas (glass)

Ungeordnete feste Phase, entsteht durch Einfrieren unterkiihlter Fliissig-
keiten. Glédser sind in Metallen (regellose dichteste Packung), Keramiken
(regelloses Netzwerk) und Polymeren (verknéduelte Molekiile) bekannt.
Sie gehoren zu den amorphen Festkorpern, die auch anderweitig (Auf-
dampfen) entstehen konnen.

Gummi (rubber)

Polymerwerkstoff bestehend aus verknéuelten, lose vernetzten Molekiil-
ketten, die im mittleren Temperaturbereich Entropieelastizitit (— s. 28)
zeigen.

Gusseisen (cast iron)

Legierungen von Eisen mit héherem C-Gehalt als Stihle, in der Néhe des
Eutektikums (4,3 Gew.-%): y-Fe + Graphit: graues Gusseisen, y-Fe +
Fe;C: weiBes GuBleisen. Graphit kann globular (hohe Bruchzihigkeit)
oder lamellar (hohe Schwingungsdimpfungsfihigkeit) sein. Weilles
Gusseisen ist verschleiBbestédndig. '

Halbleiter (semi-conductor)

Werkstoffgruppe zwischen Metall und Keramik (Isolator): Si, Ge, GaAs.
Ladungstriger konnen durch thermische Aktivierung oder Lichtstrahlen
freigesetzt werden. Durch Dotieren (Einbringen von geringen Mengen
hoher- (n-Leitung, z.B. P) oder niedrig-wertiger (p-Leitung, z.B. Al) Le-
gierungselemente kann die Leitfahigkeit weiterhin beeinflusst werden.

Halbzeug (semi-finished-products)

Zwischen Rohstoff und Bauteil (siehe "Kreislauf') kann der Werkstoff als
Halbzeug vorliegen, das meist von der werkstofferzeugenden Industrie an
Werkstoffanwender geliefert wird: Blech, Band, Rohr, Draht, Profiltra-
ger. Die Abmessungen des Halbzeugs sind oft genormt.

Hiirte (hardness)

Widerstand eines Werkstoffs gegen das Eindringen eines anderen, sehr
viel harteren, von genormten Abmessungen: Kugel: Brinell-Hirte [HB],
Pyramide: Vickers-Hirte [HV], Kraft durch Oberfliche des Eindrucks,
Kegel: Rockwell-Hirte, [HRC]-Eindrucktiefe. Ritzhirte nach Mohs: Rei-
hung der Stoffe nach gegenseitiger Ritzbarkeit.

Hartmetall (sintered hard metal)

Auch: Sinterhartmetall, Pulvermetallurgisch hergestellter Werkstoff, bei
dem in metallischer Grundmasse (Co) grosse Anteile (60-90%) einer
Hartphase (WC, TiC) eingebettet sind: gebraucht flir Zerspanungs- und
Bohrtechnik.
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Hiirtungsmechanismen (hardening mechanisms)

Meist im iibertragenen Sinne gebraucht fiir mikroskopische Ursachen
und dazugehdrige Verfahren zur Erhohung von Streckgrenze, Verfesti-
gungsfihigkeit, Zugfestigkeit: In Metallen beruhen die Hirtungsmecha-
nismen auf Hinderniswirkung gegen Bewegung von Versetzungen.
In Polymeren spielt Orientierung der Molekiilketten eine wichtige Rolle.
Ausscheidungshgshirtung = Aushértung. In Legierungen mit abnehmen-
der Léslichkeit (T |). Homogenisieren = Glithen im homogenen Phasen-
gebiet o und schnell abkihlen, so daB iibersittigter Mischkristall oy ent-
steht.

Anlassen oder Altern = Erwiirmen auf mittlere Temperatur, so daB nach
Minuten bis Stunden feinstverteilte Ausscheidung B entsteht: oy — o0 + B.
Diese fiihrt zu Hartung durch Behinderung der Bewegung von Verset-
zungen. Der Begriff Aushirtung wird auch gebraucht fiir das Festwerden
von Duromeren durch Vernetzung der Molekiile. Feinkornhédrtung: Eine
geringe KorngréBe wird fiir alle Strukturwerkstoffe (auBer warmfesten)
angestrebt, da sowohl Streckgrenze als auch Bruchzihigkeit mit

\E ansteigt (5 mittlerer Korndurchmesser). Kaltverfestigung: durch pla-
stische Verformung bei niedrigen Temperaturen wird die Dichte festlie-
gender Versetzungen erhoht (z. B. Spannstihle)

Mischkristallhidrtung durch geloste Atome, die das Kristallgitter verspan-
nen und so die Versetzungsbewegungen erschweren (z. B. Al-Mg-, Cu-
Zn-Legierungen).

Holz (wood)

Natiirlicher Verbundwerkstoff bestehend aus Zelluloserdhrchen verklebt
durch Lignin. Dichte und Festigkeit hiingt stark vom Porenvolumen ab.
Orthorhombische Gefiigeanisotropie, Spaltbarkeit, Abhingigkeit der Ei-
genschaften von Luftfeutigkeit.

Innere Spannung (internal stress)

Spannungen (und Deformationen), die im unbelasteten Werkstoff vor-
handen sind. Sie addieren sich ortlich zur &ufleren mechanischen Bean-
spruchung, was zu unerwartetem Versagen fiihren kann. Innere Spannun-
gen gibt es a) im atomaren Bereich (Umgebung eines Versetzungskerns),
b) im Gefiige (an Korngrenzecken, zwischen Faser und Matrix im Ver-
bundwerkstoff) und c) makroskopisch im Bauteil (in der Umgebung von
Schweifverbindungen).

Integrierter Schaltkreis (integrated circuit)
§i-Einkristall mit Leiterbahnen (Au, Al) elektronischen Funktionen (p-n-
Ubergiinge) und Isolatorschicht SiO,.

Invar (invar alloy)
Fe-Ni-Legierung mit minimalen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
bei Raumtemperatur. Ursache: Kompensation der thermischen Ausdeh-
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nung durch Magnetostriktion. Verwendung: Prizisionsmessinstrumente,
(- s. auch 99)

Isotropie (isotropy)

Isotrop, d. h. ohne Vorzugsrichtung, sind Gléser, Vielkristalle mit regel-
loser Verteilung der Korner oder Verbundwerkstoffe mit regelloser Ver-
teilung der Fasern.

Keimbildung (nucleation)

Entstehung einer neuen Phase: Kristall aus Fliissigkeit, Kristall § aus
iiberséttigtem Mischkristall o.. Keimbildungswahrscheinlichkeit wéchst
bei zunehmender Unterkiihlung, i.e. mit abnehmender kritischen Keim-
grosse. Es entsteht feinkorniges Gefiige.

Keramik (ceramics)

Im traditionellen Sprachgebrauch die aus Tonmineralien, nach Formen
durch Brennen hergestellten zumindest teilkristallinen Oxidwerkstoffe.
Heute gilt die groBe Gruppe der vorwiegend kovalent (und mit gewissen
Anteilen von lonenbindung) gebundenen Werkstoffe als keramisch (C =
Diamant, SiC, SizNs, A1,0; = Korund). Im weitern Sinne gehoéren auch
Beton (Hydrate) und die Halbleiter (Si, GaAs) zu dieser Werkstoffgrup-
pe. Dabei spielt es keine Rolle, ob sie kristallin, teilkristallin oder amorph
(gldsern) sind.

Kleben (glue, paste, cement)

Fiigetechnik, bei der gleiche oder verschiedene Werkstoffe mit Hilfe
eines fliissigen Polymers (Klebstoff) verbunden werden. Kohision im
Klebstoff entsteht durch Verdampfen eines Losungsmittels (Plastomer)
oder Vernetzung (Zwei-Komponenten-Kleber, Duromer). Die Bindung
iiber die Oberflichen erfolgt durch starke Adhésion.

Konstitution (constitution, configuration)

Lehre vom Aufbau der Legierungen im thermo-dynamischen Gleichge-
wicht, i. e. Minimum der freien Enthalpie. Homogenes Gleichgewicht -
eine Phase, heterogenes Gleichgewicht - zwei oder mehr Phasen koexi-
stieren.

Korn, Korngrosse (grain, grain size)

Der einzelne Kristall eines Kristallhaufwerks wird als Kristallit oder
Korn bezeichnet. Als Korngrosse wird oft der mittlere Korndurchmesser
bezeichnet. Ein anderes Ma8 ist die Anzahl der Kérner pro Flichenein-
heit (ASTM-KorngréBe, American Society for Testing of Materials). Ge-
nauere Beschreibung durch Verteilungsfunktion.

Korngrenze (grain boundary)
Grenze zwischen Kristalliten: Kleinwinkelkorngrenze o < 5° aus Verset-
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zungen aufgebaut, Growinkelkorngrenze o > 5°, Zwillingskorngrenze =
Spiegelebene zwischen Kristalliten definierter Orientierung.

Korrosion (corrosion)

Unbeabsichtigte Abtragung (Zerstorung) des Werkstoffs im Zusammen-
wirken mit den chemischen Bestandteilen der Umgebung. Der Mecha-
nismus ist besonders wirksam, wenn die Abtragung stark lokalisiert,
trans- oder interkristallin erfolgt (durch Kristalle hindurch oder entlang
den Korngrenzen).

Lokalelement: Zwei Gefiigebestandteile mit verschiedenem elektroche-
mischen Potential (Neigung zur Oxidation) bilden in feuchter Umgebung
ein mikroskopisches elektrochemisches Element. Lokalelemente férdern
lokalisiertes Abtragen der unedleren Komponente (z.B. Al-CulLe-
gierungen).

Rost: Oxidationsprodukt auf der Oberfliche von Stahl und Eisen. Durch
Oxidation von Eisen: Fe— Fe®*, Fe—> Fe* und Reduktion von H;O
bildet sich porses Eisenhydroxid: Fe(OH),.s.

Zunder: entsteht bei Oxidation von Eisen ohd\}e die Mitwirkung von H;O,
also bei erhohter Temperatur. Es entstehen die Phasen, die das Zustands-
diagramm Fe-O zeigt: FeO, Fe,0s, Fe30;.

Passivierung: Bildung einer fest haftenden, dichten Oxidschicht, die
weiteren chemischen Angriff verhindert (z. B. A1,05 auf Al oder Cr,0O3
auf chemisch bestindigen Stihlen). Zunderbestindigkeit hat gleiche Ur-
sache.

Spannurigsriikorrosion: Korrosionsangriff der durch gleichzeitig einwir-
kende (innere oder duBere) Zuspannung stark begiinstigt wird.

Kreislauf (cycle)

Im Rahmen der Technik durchlaufen die Werkstoffe eine zeitliche Folge
aus sechs Teilprozessen: 1. Rohstoffgewinnung — 2. Werkstoffherstel-
lung (evtl. bis zum Halbzeug) — 3. Fertigung von Teilen und deren
Montage — 4. Gebrauch — 5. Versagen — 6. Wiederaufbereitung: Falls
der Werkstoff wieder zum Rohstoff wird (z. B. durch Wiedereinschmel-
zen von Legierungen oder thermoplastischen Polymeren), schlieBt sich
ein Kreislauf. Er bleibt geodffnet im Falle der Deponierung oder Disper-
gierung. Nach Verbrennen C-haltiger Stoffe kann der Kreislauf durch
Biosynthese mit Hilfe von Sonnenenergie geschlossen werden.

Kriechen (creep)

Zeitabhéngige plastische Verformung bestimmt durch Selbstdiffusion,
Klettern von Versetzungen. Kriechbestindigkeit durch hohe Schmelztem -
peratur, hohe Aktivierungsenergie fiir Diffusion, feine DispersionvonTeil-
chen (Stihle), hoher Volumenanteil kohirenter geordneter Phasen
(Superlegierung).
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Kristall (crystal)

Wichtigste der Phasenarten, aus denen Werkstoffe aufgebaut sein kén-
nen. Langreichweitig geordnete Struktur, Anordnung einer bestimmten
Anzahl von Atomen, die die Elementarzelle (Motiv) bilden, die sich in
einem bestimmten Koordinatensystem bis an die Kristallgrenzen (Ober-
flache, Korngrenze) fortsetzt. Die Koordinationszahl k gibt die Anzahl
der nichsten Nachbarn und die Dichte der Packung an, kubische Kristall-
struktur: orthogonal und gleiche Achsabstinde. Beispiele:

kfz, kubisch-flichenzentriert, k =12, Al, y-Fe
krz, kubisch-raumzentriert, k=8, o-Fe, W
kd, kubisch-diamant, k=4, Si,Ge

Kupferlegierungen (copper alloys)

Wir unterscheiden je nach Kristallstruktur a - (kfz) und B-Legierungen
(krz). Je nach Legierungselement werden diese wiederum als Messing
oder Bronzen bezeichnet.

Bronze: Legierung aus Cu und Sn, aber auch Be, Al, Si. o -Bronzen (kfz),
B-Bronzen (krz) Gleitlagerlegierungen.

Messing: Legierung aus Cu mit Zn, o -Messing (kfz) < 30 % Zn: gut ver-
formbar, B-Messing (krz) < 50 % Zn: hart und recht spréde.

Fiir elektronische und thermische Leiter muf reinstes Cu verwendet wer-
den (> 99,99 % Cu).

Metastabiles Gleichgewicht (metastable equilibrium)
Thermodynamischer Gleichgewichtszustand neben dem ein weiterer
Zustand mit noch niedrigerer freier Energie existiert. Beispiel: o + FesC
- metastabil (Stahl); o + Graphit - stabil (graues Gusseisen).

Laser (laser)

Es handelt sich um kohirente Lichtstrahlen mit sehr hoher Energiedichte,
die zum ortlichen Erwirmen des Werkstoffs in den festen, fliissigen oder
gasformigen Zustand geeignet sind. Im Unterschied zum Elektronenstrahl
benotigt der Laser kein Vakuum. Anwendungen in der Oberfldchentech-
nik (Hirten von Stahl,. Oberflichenverglasen, Einschmelzen von Hart-
phasen), Trenntechnik (Schneiden, Bohren), Fiigen (Schweilen mit mi-
nimaler WarmeeinfluBzone).

Leichtmetalle (light metals)

Legierungen mit einer Dichte von p < 6,0 gm-3 auf der Grundlage von
Mg, Al oder Ti. Eine geringe Dichte ist immer dann von Vorteil, wenn
beschleunigte Massen auftreten (Flugzeug-, Fahrzeugbau). Die grofite
Bedeutung haben Al-Legierungen, deren Festigkeit durch Mischkristall-
hértung (Al + Mg, Mn) oder Ausscheidungshirtung (Al + Cu, Mg; Al +
Si, Mg; Al + Zn, Mg) erhsht wird.
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Magnesiumlegierungen werden meist als GuBlegierungen verwendet. Sie
sind wegen ihrer hexagonalen Kristallstruktur weniger gut plastisch ver-
formbar als Al-Legierungen. Durch Legieren mit Li kann die Dichte von
Mg- und Al-Legierungen noch weiter verringert werden.

Liten (soldering, brazing)

Fugetechnik fiir Metalle und manche Keramiken, mit Hilfe von niedrig-
schmelzendem Lot, von hédufig eutektischer Zusammensetzung: Sn-Pb,
Al-Si. Hartléten (z. B. von Stahl) mit nicht-eutektischen Cu- oder Ag-
Legierungen.

Lokalelement (local element)
— 5. 59) Korrosion

Magnete (magnets)

Von diesen Stoffen wird eine hohe magnetische Sittigungsinduktion By
und eine hohe Curie-Temperatur T, (Temperaturbestindigkeit des Ferro-
magnetismus) verlangt. Dariiber hinaus unterscheiden wir harte (hohe
Koerzitivfeldstirke H,, Remanenz B;) und weiche (geringe Ummagneti-
sierungsverluste in W/kg) Magnete. Erstere sind alle Dauermagnete und
magnetische Datenspeicher, letztere dienen als Spulenkerne in Transfor-
matoren und elektrischen Maschinen. Hartmagnete sind Fe-, Ni-, Co-
haltige kristalline Legierungen - oft mit Seltenen Erdmetallen (Fe, Nd, B)
- und Oxide (Ferrite), Weichmagnete sind reines Fe, FeSi-Mischkristalle
und metallische Glaser.

Martensitische Umwandlung (martensitic transformation)
Diffusionslose strukturelle Phasenumwandlung durch Scherung des Kri-
stallgitters, liefert Voraussetzung fiir Stahlhdrtung (y — o-Fe(C)), Form-
gedichtnis und hohe Dampfung (B — a-CuZnAl).

Messing (brass)
~» 8. 63) Kupferlegierungen

Metall (metal)

Wichtigste Werkstoffgruppe, die gekennzeichnet ist durch freie Elektro-
nen, die positiv geladene Atomriimpfe zusammenbinden (metallische
Bindung). Folge ist hohe elektrische und thermische Leitfihigkeit, Kri-
stallisation in dichten Kugelpackungen und deshalb gute plastische Ver-
formbarkeit, aber auch Neigung zu elektrochemischer Korrosion. Uber-
gangsmetalle besitzen nicht vollstindig gefiillte Elektronenschalen und
zeigen Anomalien, die technisch von Bedeutung sind: hohe Schmelztem-
peratur (W, Mo, Nb, V), Ferromagnetismus (Fe, Ni, Co, Sm, Nd).
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Mikrostruktur (microstructure)

In diesem Begriff sind folgende Ebenen der Struktur enthalten, ausge-
hend vom makroskopischen Werkstoff (Probe, Halbzeug, Bauteil): Gefii-
ge, Phase, Molekiil (nur fir Polymere), Atom, Elementarteilchen.

Oberfliche (surface)

Phasengrenze des Werkstoffs mit seiner Umgebung (Vakuum, Gas, Fliis-
sigkeit). Die spezifische Oberflichenenergie bestimmt die Reaktionsfd-
higkeit der Oberfliche (Klebstoff, Gleitstoff). Das Versagen des Werk-
stoffs hat hiufig seinen Ursprung in der Oberfliche: Korrosion,
Verschlei, Ermiidungsbruch. Eigenschaften der Oberfliche sind Glanz,
Farbe, katalytische Wirksamkeit, Rauhigkeit, Benetzbarkeit, Adhésions-
fahigkeit, Adsorptionsfihigkeit.

Passivierung (passivation)
Fihigkeit zur selbsttitigen Bildung einer Deckschicht in der Oberfliche,
die weiteren Korrosionsangriff behindert oder verhindert: Al + Al,O;.

— s. auch 59) Korrosion

Phase (phase)
Bereich konstanter Struktur, durch Phasengrenzen oder Oberflichen
getrennt. Werkstoffe bestehen aus festen Phasen: Kristall, Quasikristall,
Glas. Fluide Phasen: Fliissigkeit, Gas, Plasma sind keine Werkstoffe,
manchmal jedoch Hilfsstoffe (Schmiermittel, Kiithlmittel) oder Werkstof-
fehler (Poren).

Phasengrenze (phase boundary)

Grenze zwischen verschiedenen Phasen: Werkstoff/Umgebung = Ober-
fliche, im festen Zustand: kohirente, teilkoh#rente, inkohirente Phasen-
grenzen.

Phasenumwandlung (phase transformation)

Anderung der Phasenstruktur; Kristallisation der Fliissigkeit beim Ab-
kiihlen, martensitische Umwandlung bei der Stahlhirtung, Ubergang Pa-
ramagnetisch — Ferromagnetisch bei Tc.

Plastizitat (plasticity, ductility)

Bleibende (nicht reversible) Verformung des Werkstoffs durch viskoses
FlieBen, Kristallplastizitit, Orientierung von Polymermolekiilen. Als Su-
perplastizitit wird in (feinkristallinen) Metallen ein Verhalten #hnlich
dem FlieBen viskoser Fliissigkeiten bezeichnet (Umformbarkeit durch
Blasen). In Kristall-Fliissigkeitsgemischen findet Verformung in fliissiger
Phase (Tonkeramik) oder nach Abscheren einer Geriiststruktur
(Thixotropie) statt.
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Polymer - auch Hochpolymer oder Kunststoff (polymer)
Werkstoffgruppen, deren Grundbausteine lange, kettenfomige Molekiile
sind, die durch Poly-mer-isation aus kieineren Molekiilen (Mer) entstan-
den sind. Die drei Untergruppen sind:

Plastomer = Thermoplast: unvernetzte Molekiile, schmelz- und plastisch
verformbar, teilkristallin oder Glas.

Duromer = Kunstharz: vernetzte Molekiile, folglich nur in unvernetzten
Zustand verformbar. Hoherer E-Modul und hohere Zugfestigkeit als
Thermoplaste.

Elastomer = Gummi: verkniulte, leicht vernetzte Molekiile. Starke elasti-
sche Dehnfihigkeit. Zurlickkndueln zur Maximierung der Entropie
Gummielastizitit.

Reibung (friction)
— s. 103) Tribologie

Rekristallisation (recrystallization) ;
Thermisch aktivierte (Selbstdiffusion) Neubildung von Kristalliten in
stark defekten Gefiigen (meist hohe Versetzungsdichte durch Kaltver-
formung). Es entsteht ein neues Korngefiige (je geringer die KorngroBe,
desto hoher die Verformung), oft verbunden mit einer Textur und Entfe-
stigung (Weichgliihen).

Rohstoff (raw material)

Natiirliche Stoffe (Mineralien), die Atomarten enthalten, die zur Herstel-
lung von Werkstoffen gebraucht werden. Fiir Metalle als Erze bezeichnet,
fir Polymere: Kohle, Erdol, Erdgas, die auch Rohstoffe fiir die Energie-
erzeugung sind. Sekundirrohstoffe werden durch Aufbereitung ge-
brauchter Werkstoffe anstelle von Primérwerkstoffen dem Kreislauf zu-
gefiihrt. '

Schmelztemperatur (melting temperature)

Temperatur der Phasenumwandlung kristallin — fliissig Ty:. Bei gleicher
Bindungsart ist die Schmelzwirme etwa proportional Ty und folglich die
Schmelzentropie eine Konstante.

Schubspannung (shear stress)
Parallel einer Fliche wirkende Kraft (z. B. Torsion).

SchweiBlen (welding)

Fiigetechnik mit Hilfe von gleichartigem oder #hnlichem, fliissigem
SchweiBzusatzwerkstoff. Neben erstarrter Struktur entsteht im festen Zu-
stand eine WirmeeinfluBzone. Sie ist kritisch, falls innere Spannungen
mit Versprodung zusammenkommt. SchweiBen erfolgt ohne Zusatzwerk-
stoff beim Reib- oder UltraschallschweiBen. SchweiBbar sind Metalle,
thermoplastische Polymere, keramische Glaser.
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Seigerung (segregation)

Meist unerwiinschte Inhomogenitit der chemischen Zusammensetzung
im Werkstoff. Makroskopisch im GuBblock: Schwereseigerung - Atomart
mit hoherem Atomgewicht im unteren Teil des Blockes, normal
Blockseigerung - zuerst erstarrte Schale ist reiner, fliissig gebliebenes
Blockinneres enthilt Legierungselemente, Verunreinigungen. Mikrosko-
pische Seigerung: Anreicherung hoherschmelzender Legierung im Inne-
ren von Kornern oder tannenbaumférmige Kristallisationszonen (Den-
driten).

Sensorwerkstoffe (sensor materials)

Werkstoffe, die in der Lage sind, ein Signal in ein andersartiges, d. h. ei-
ne Werkstoffeigenschaft in eine andere umzuwandeln. Beispiele:
mechanisch — elektrisch: DehnungsmeBstreifen, Piezokeramik
thermisch — mechanisch: Bimetall, Zweiweg-Formgedichtnis

optisch — elektrisch: opto-elektronische Halbleiter (an Schnittstellen von
Lichtleitern)

Spannung, mechanische (stress)
Auf den Querschnitt bezogene Kraft, Nm™” = Pa, Angaben der Festigkeit
meist in MPa, des E-Moduls in GPa, Zug + , Druck -.

Spannbeton (prestressed concrete)

Verbundwerkstoff, bei dem der Beton durch Stahlstibe unter innere
Druckspannung gesetzt wird, die sich der duBeren Zugbelastung iiberla-
gert und deren Wirkung verringert.

Spanungskorrosion (stress corrosion cracking)

Gleichzeitige Beanspruchung durch Zugspannung und chemische Reakti-
on in der Oberfliche, die zu Rissbildung fiihrt (z. B. gezogene Mes-
singlegierungen und Amoniak).

Stahl (steel)

Legierung von Eisen meist mit C. Andere Legierungselemente sind Cr
(Korrosionsbestiandigkeit), Mo (Warmfestigkeit), Si (Spulenkerne), V
(Schnellarbeitsstidhle). Baustihle - Vergiitungsstihle - Werkzeugstihle
zeichnen sich durch steigenden C-Gehalt aus. 2 Gew.-% ist die Grenze
zwischen den Stiihlen und GuBeisen.

Stahlhértung: Auch Umwandlungshirtung. Austenitisieren = Erwiirmen
in den Temperaturbereich der homogenen kfz y-Phase (Austenit).
Schnellabkiihlen, so daB diffusionslose martensititsche Umwandlung y —
ay eintritt. Dieser Zustand ist in Werkzeugstihlen hart und spréde. Durch
Wiedererwirmen auf mittlere Temperaturen (250-600 “C) scheiden sich
Karbide aus und die Bruchzihigkeit steigt an (Anlassen, Vergiiten).
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Streckgrenze R, (yield strength)

Spannung, bei der ein bestimmter Betrag (z. B. 0,2 % = ¢;) von plasti-
scher Verformung auftritt. Baustihle zeigen ausgeprigte (diskontinuierli-
che) Streckgrenzen: plastische Verformung beginnt bei iiberhhter (obe-
rer) Streckgrenze und setzt sich auf niedrigerem Niveau fort, bis nach &,
= 2-5 % Verfestigung einsetzt. Fiir einen sproden Werkstoff gilt: Streck-
grenze = Zugfestigkeit, R, = Ry, und Bruchdehnung £5=0. Das Streck-
grenzenverhiltnis Ry/Ry, ist klein bei grofler Verfestigungsfahigkeit des
Werkstoffs.

Strukturwerkstoff (structural material)
Werkstoff, der vorwiegend mechanisch beansprucht werden soll: hohe
Zug-, Schwing-, Zeitstandfestigkeit, Bruchzdhigkeit. Sekundartugenden:
geringe Dichte, Korrosionsbestiandigkeit.

Superlegierung (superalloy)

Hochwarmfeste Legierung auf der Grundlage von Ni (oder Co), die im
Mischkristall einen hohen Volumenanteil (bis 90%) einer intermetalli-
schen Verbindung vom Typ NisAl im kohirenten Dispersionsgefiige ent-
hilt. Obere Verwendungstemperatur (Gasturbine) 1050°C .

Supraleiter (superconductor)
Stoffe, die unterhalb einer kritischen Temperatur T, elektrischen Strom
ohne Widerstand leiten konnen. Die zweite wichtige Eigenschaft ist die

Stromtragfihigkeit (harte SL), da das durch Leitung erzeugte Magnetfeld

im Inneren des Werkstoffs die Supraleitung zerstort. Supraleiter sind
nichtferromagnetische Metalle und Legierungen (z. B. Nb + Ti, T, = 20
K). In den letzten Jahren sind keramische Supraleiter mit sehr hohen
Sprungtemperaturen entdeckt worden.

Systemeigenschaft (systems property)
Zum Beispiel der Reibungskoeffizient 1) eines tribologischen Systems. Er

“setzt sich zusammen aus den Eigenschaften der Oberflichen der Gleit-

partner und der Umgebung (z. B. des Schmiermittels). n kann nicht fiir
einen Werkstoffe, z. B. fiir Stahl angegeben werden, ohne alle weiteren
Systembedingungen zu nennen. Weitere Beispiele: Spannungsrisskorro-
sion, Bimetall.

Textur (texture)

In Vielkristallen bevorzugte Orientierung bestimmter Kristallflichen und
-richtungen in einem Bezugssystem (Blechtextur in Walzrichtung, Fa-
sertextur in Drahtachse), Ursache von Anisotropie. Texturlose Viel-
kristalle und Gléser sind isotrop.
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Thermische Ausdehnung (thermal expansion)
Ausdehnungskoeffizient o =dg/dT ist bei vielen Werkstoffen umge-

kehrt proportional der Schmelztemperatur (Ty [K]). Anomalien durch
Phasenumwandlungen, Auflosen, Auscheiden von Atomen, Wasserauf-
nahme, -abgabe (Polymere). Durch Magnetostriktion entsteht der
INVAR-Effekt: a =0 in einem Temperaturbereich bei T, (Curietempera-
tur).

thermische Leiter: In Metallen sind thermische und elektrische Leitfihig-
keit proportional. Sie nimmt folglich mit zunehmender Temperatur ab
(freie Elektronen). In Isolatoren erfolgt die Wirmeleitung durch Gitter-
schwingungen (Phononen) oder Bewegung von Ionen. Sie nimmt mit der
Temperatur zu.

Thermoplast (thermoplast)

Polymerwerkstoff, der aus unvernetzten Kettenmolekiilen besteht. Bei
erhohter Temperatur Plastizitit durch viskoses FlieBen, bei Raumtem-
pertaur fester Zustand, Hirtung oft durch teilweise Kristallisation.

Thermische Stabilitiit (thermal stability)

Unterhalb eines Temperaturbereiches T < 1/3 Ty, laufen thermisch akti-
vierte Prozesse, wie Alterung, Kriechen, Kristallerholung, Teilchenver-
groberung sehr langsam ab. Der Werkstoff verindert sich praktisch nicht
mehr durch Diffusionsprozesse.

Tiefziehfihigkeit (deep drawing ability)

Komplexe fertigungstechnische Eigenschaft. Der Tiefziehproze wird
nachgeahmt durch Kugeleindruck in Blech (Erichsen) oder Napfchen-
ziehversuch. Gemessen wird Tiefung (Tiefe des Eindrucks bis zum
Bruch). AuBerdem wird beurteilt: Zipfelbildung durch Textur und Apfel-
sinenschalenbildung = Rauhigkeit durch hohe KorngroBe.

Tribologie (tribology)

Lehre von der Wechselwirkung aufeinandergleitender Oberflachen. Das
tribologische System umfaBt auBerdem das umgebende Gas (trockene
Reibung) und/oder ein Schmiermittel. Die (duBere) Reibung ist die Folge
der Energiedissipation. Der Reibungskoeffizient ist eine typische Sy-
stemeigenschaft. Die Reibkraft hiéngt auch von der Oberflichenmor-
phologie ab. Ursachen der Reibungskraft sind Adhision, elastische, pla-
stische Verformung, tribo-chemische Reaktionen. Die Oberflichenhirte
beeinfluBt den Anteil der Oberflichen, die in Berithrung sind. Die Folge
der Reibungskraft kann VerschleiB sein, i.e. es hdngt von Systembedin-
gungen ab, welcher Anteil der Reibungsenergie fiir die

Materialabtragung wirksam wird. VerschleiBbeanspruchungen konnen:
adhisiv, abrasiv, erosiv sein. Die Abtragungsmechanismen umfassen
sproden Bruch, Ermiidungsbruch, duktilen Abtrag bis zum Abtrag einzel-
ner Atome (Ionenerosion).
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In geschmierten Systemen sollte keine Berithrung zwischen den Werk-
stoffen und folglich keine Adhésion auftreten. Die Energiedissipation er-
folgt primir durch innere Reibung des viskos flieBenden Schmierstoffes.
Feste Schmierstoffe sind Schicht- oder Faserkristalle mit sehr schwacher
Bindung in einer (Graphit, Molybdénsulfid) oder zwei Richtungen (PTFE
= Teflon).

Verbundwerkstoffe (composites)

Vierte Werkstoffgruppe, die aus Bestandteilen der drei Grundgruppen
aufgebaut werden, um verbesserte Eigenschaften zu erzielen. Beispiele
sind AlLOs-faserverstiirkte Leichtmetalle, Schichtverbunde aus kerami-
schen und polymeren Glésern (Sicherheitsglas), beschichtete Werkstoffe.

Verfestigung (work hardening)

Erhohung der Streckgrenze durch plastische Verformung von Metallen
(i.e. Erhthung der Versetzungsdichte). In thermoplastischen Polymeren
kann Verfestigung durch Gleiten und Orientierung von Molekiilen auf-
treten.

Versagen (failure)

Das Ende des Gebrauchs eines Werkstoffs (im Bauteil) durch verschie-
denartige Beanspruchung: mechanisch-— Bruch, thermisch — Schmel-
zen, chemisch — Korrosion, chemisch + mechanisch — Spannungs-
riBkorrosion, tribologisch — Verschleif.

Versetzung (dislocation)

Linienformiger Kristallbaufehler, gekennzeichnet durch Burgervektor.
Versetzungen ermoglichen Kristallplastizitit, fiihren zu Verfestigung und
konnen die Keimbildung von Aussscheidungen stark beeinflussen.

Verschleif (wear)
— s. 103) Tribologie

Verzundern (scaling)

Oxidation der Oberfliche des Werkstoffs ohne Mitwirkung von wissri-
gen Elektrolyten, deshalb bei erhohter Temperatur. Bei fest anhaftenden
Oxidschichten ist die Verzunderung kontrolliert durch Diffusion durch
die Zunderschicht. Zunderbestindigkeit durch ,dichte’ Schichten wie
Passivierung.

Werkstoffgruppen (groups of material)

Wir unterscheiden drei groie Gruppen aufgrund von chemischer Bindung
und Aufbau der Grundbausteine:

Metall: —s8.72)

Keramik: — 5. 54)

Polymer: — 5. 80)
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Als vierte groe Gruppe kommendie Verbundwerkstoffe (— s. 104) hin-
Zu.

‘Wohlerkurve (0-N-curve)

Auch 6,-N-Diagramme zur Bestimmung der Schwingfestigkeit. Die Am-
plitude einer zyklischen Belastung o, wird aufgetragen gegen die Anzahl
der Lastwechsel N, bei der die Probe bricht. Als Schwingfestigkeit wird
der Wert von o, angegeben bei der nach einer bestimmten Zahl von
Lastwechseln (N = 107) der Bruch auftritt: Ga,.10' = 50 MPa. Die Wohler-
kurve integriert das gesamte Ermiidungsverhalten: zyklische Verfesti-
gung, Rissbildung, stabiles, instabiles Wachstum.

Zihigkeit (toughness, viscosity)

Hat sehr verschiedene Bedeutungen:

Zahfliissigkeit 1 [Pa - S]: hoher Wert bedeutet geringe Fliefahigkeit ei-
ner Fliissigkeit

Bruchzihigkeit Kic [Pa - m"?] : Widerstand gegen Ausbreitung eines vor-
gegebenen scharfen Anrisses unter Bedingungen ebener Dehnung. Kerb-
schlagzdhigkeit A, [J]: Energie, die zur Trennung einer Probe mit defi-
nierten Abmessungen und Kerb in einem Pendelschlagwerk benotigt
wird.

Zeitstandversuch (creep test)

Experimentelle Bestimmung des Kriechverhaltens bei konstanter Last
(technisch) oder Spannung (physikalisch). Bestimmt werden Zeitdehn-
grenze, Zeitstandfestigkeit und deren Temperaturabhingigkeit.

Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (time temperature trans-
formation diagramm)

Zur Darstellung des Umwandlungsverhaltens von Werkstoffen (insbe-
sondere der Stihle) bei verschiedenen Abkiihlungsgeschwindigkeiten
(kontinuierlich) oder nach schnellen abkiihlen von der Ausgangstempe-
ratur (Austenitisierung, Homogenisierung) auf eine niedrige konstant ge-
haltene Temperatur (isotherm).

Zement (cement)

Allgemein: Klebstoff, speziell: hydraulischer Zement, der bei der Her-
stellung von Beton Sand und Wackersteine miteinander verklebt. Bei die-
sem Vorgang verbindet sich der Zement (z.B. Portlandzement, oder Vul-
kanasche) mit Wasser zu einem Hydrat. Organische Klebstoffe binden
durch Vernetzen von Polymermolekiilen und Reaktionen mit den Ober-
flichen.

Zustandsdiagramm (equilibrium phase diagram)
Graphische Darstellung der Temperaturabhéngigkeit von meist heteroge-
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nen Gleichgewichten, abhiingig von der chemischen Zusammensetzung,
manchmal vom Druck. Es handelt sich um stabile thermodynamische
Gleichgewichte, z. B. y-Fe + Graphit (graues GuBeisen), oder bei Reak-
tionen im festen Zustand oft um metastabile Gleichgewichte, z. B. o-Fe +
Fe;C (Stahl).

Zwillingsbildung (twinning)

Zweite Moglichkeiten zur plastischen Verformung von Kristallen neben
dem Gleiten von Gitterebenen mit Hilfe von Versetzungen. Es bildet sich
ein zu Zwillingsebene spiegelbildlich orientierter neuer Kristall. Zwil-
lingsbildung wird begiinstigt durch tiefe Temperaturen, hohe Verfor-
mungsgeschwindigkeiten und niedrige Stapelfehlerenergie. Beim Stahl
besteht ein Zusammenhang zwischen Z. und der Verspriodung (Abfall der
Kerbschlagzéhigkeit) bei tiefer Temperatur.

A 2: RegelmibBig erscheinende Fachzeitschriften

Hier sind die wichtigsten regelmiBig erscheinenden Fachzeitschriften zusammen-
gestellt, die werkstoffwissenschaftliche Themen und deren Randgebiete behan-

deln.

Hinter den einzelnen Titeln ist jeweils in Klammern vermerkt, wo die inhaltlichen
Schwerpunkte der Zeitschriften liegen. Dabei bedeuten:

ww
WwT

—  Werkstoffwissenschaft (Gruridlagen)
—  Werkstofftechnik (Anwendung)

—  Werkstoffpriifung

— Randgebiete.

Acta Materialia (WW)

Advanced Materials and Processes (WW, WT)
Aluminium (WT)

Applied Physics (WW)

Applied Physics Letters (WW)

Applied Surface Science (WW)

Composites Science and Technology (WT)
Corrosion (WT, WP)

Der Bauingenieur (RG)

Engineering Failure Analysis (WW, WP)

Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures (WW, WP)
Fortschritte der Physik (WW)

Glass and Ceramics (WW, WT)

Heat Treatment of Metals (WW, WT)

Holz als Roh- und Werkstoff (WT, RG)
Holzforschung und Holzverwertung (WW, WT, RG)
HTM - Hirtereitechnische Mitteilungen (WT)
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International Journal of Fracture (WT)
International Journal of Polymeric Materials (WW)
. International Journal of Powder Metallurgy (WW, WT)
Journal of Applied Physics (WW)
Journal of Biomedical Materials Research (WW, RG)
Journal of Composite Materials (WW, WT)
Journal of Elastomers and Plastics (WW, WT)
Journal of Light Metals (WW, WT)
Journal of Magnetism and Magnetic Materials (WW, RG)
Journal of Materials Research (WW)
Journal of Materials Science (WW)
Journal of Materials Science Letters (WW)
Journal of Polymer Engineering (WW, WT)
Journal of the Amertan Ceramic Society (WW, WT)
Journal of the European Ceramic Society (WW, WT)
Keramische Zeitschrift (WW, WT)
Kunststoffe im Automobilbau (WT)
Kunststoffe, Deutsche, Ausgabe (WW, WT)
Materialpriifung (WP)
Materials and corrosion (WW)
Materials Letters (WW)
Materials Research Bulletin (WW)
Materials Science and Engineering A, B (WW, WT)
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik (WW, WT)
Metal Science and Heat Treatment (WW, WT)
Metall (WW, WT)
Metallurgia (WW)
Metallurgical Transactions A, B (WW)
Physica Status Solidi A, B (WW)
Physikalische Blitter (RG)
Plastics Engineering (WT)
Powder Metallurgy quarterly (WT)
Praktische Metallographie (WW, WP)
Progress in Materials Science (WW) -
Progress in Polymer Science (WW)
Science of Materials (WW)
Scripta Materialia (WW)
Stahl und Eisen (WW, WT)
Steel research (WW, WT)
Technische Kunststoffe (WT)
Tribology International (WW)
Wear (WT)
Werkstattechnik (WT, RG)
Wood and Fiber (WW, RG)
Wood Science and Technology (WW, WT)
Zeitschrift fiir Metallkunde (WW, WT)





