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Anhang

Antworten zu den Kontrollfragen

In diesem letzten Kapitel des Skriptums Grundlagen Werkstoffe werden Antworten zu
den Kontrollfragen vorgeschlagen, die sich am Ende jedes Abschnitts befinden. Die
hier aufgelisteten Vorschlage schlieBen nicht aus, dass man auch andere Antworten

geben kann.
Al Kontrollfragen Kapitel 1: Allgemeine Zusammenhan ge
1.1) Wie haben sich die Werkstoffe historisch ent  wickelt?

1.2)

1.3)

1.4)

1.5)

1.6)

Friher:
« Herstellung von Waffen, Werkzeugen und religidbsen Gegenstéanden
« schrittweises Losldsen vom Naturgegebenen (Glas, Keramik, Metalle)

Heute: (mit Entwicklung):

« gesellschaftliche Strukturen, Lebensauffassungen &nderten sich

« Interesse an modernen Werkstoffen und Bearbeitungstechniken

«  Kunststoffe wurden entwickelt

« 'Erschopfung’ der Ressourcen an Rohstoffen und Energie.

- Verbindungen mehrerer Werkstoffe (durch Ausnutzung der
Werkstoffeigenschaften)

Wann waren Stein-, Bronze- und Eisenzeit?

- Stein 100 000 bis 10 000 v. Chr.

- Bronze 3000 v. Chr. (in Europa 1800 — 700 v.
Chr.)

- Eisen 1400-1200 v. Chr. (in Europa 1000 n. Chr.)

Wann wurden Glas, Porzellan, Aluminium und Kun ststoff erstmals
hergestellt?

- Glas ab 2000 v. Chr. (im Vorderen Orient)

« Porzellan im 7. Jahrhundert (China), ab 1710 (Europa)

« Alu ab 1889 (Neuhausen/Schweiz)

«  Kunststoff ab 1839 Kautschuk-Vulkanisation
ab 1930 Vollsynthetische Kunststoffe [industrielle
Produktion]

Welcher Anteil der Welt-Rohstoffproduktion ent  fallt auf Werkstoffe?
e 20%

Wie viel Tonnen Stahl und Aluminium werden wel  tweit erzeugt?
. 1200 Millionen Tonnen Stahl, 31,9 Millionen Tonnen Aluminium

Besteht die Gefahr, dass weltweit Rohstoffe ve  rarmen?

Nein, da...

«  Verbrauchsraten nicht exponentiell steigen

«  Geologische Prospektion neue Vorkommen erschlieRen

- verbesserte Technologien die Ausbeutung ,armer* Reserven gestatten
- steigendes Preisniveau Vorhaben rentabel macht

Jedoch:

- steigende ‘Rohstoffverbrauchsraten’ in Entwicklungslandern
« Rohstoffe nur in wenigen Fallen wirtschaftlich gewinnbar
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Welcher Zusammenhang besteht zwischen Energie  und Werkstoffen?
Gegenseitige Abhangigkeit:

»  Bereitstellung erfordert hohe Energiebetrage

- Energieerzeugung erfordert grof3e Mengen hoch entwickelter Werkstoffe

Warum sollten Werkstoffingenieure/-innen beso  nders umweltbewusst

denken?

« Herstellung/Verarbeitung: umweltbelastend (durch Rauch, Staub, SO,-
haltige Gase, Larm)

« viel Energie und hohe Kréafte erforderlich

» Ressourcenknappheit

Im Zusammenhang mit dem Werkstoffkreislauf si  nd die Begriffe Verbrauch,
Prospektion, Substitution, Lager, Guter, Dissipatio n und Verbrauchskanal
zu erlautern.
«  Verbrauch: Einmalnutzung

Verlust durch Verschleif3/ Korrosion

Modische Veraltung

«  Prospektion: Aufsuchen von Rohstoffen in der Erdkruste
o Substitution: 'Altes’ wird durch ,Neues" ersetzt
. Lager: dient als Puffer; weist zu und Abflisse auf; bietet

Flexibilitat bei Verknappungs- und / oder
Uberschusserscheinungen.

- Guter: aus Rohstoffen hergestellte Nutzungsgegenstande mit
unterschiedlicher Nutzungsdauer.

* Dissipation: Abrieb, sonstiger Verlust in breitgestreuter Verteilung tber
ganze Erdoberflache; Verfall der Werkstoffe durch
Umwelteinfliisse (Korrosion); Halbwertzeiten

Verbrauchskanal: 'Aufbrauchen’ der Ressourcen oder der daraus
hergestellten Werkstoffe

1.10) Welchen Einfluss hatte die  Werkstofftechnolog ie auf unsere

Lebensbedingungen in der Vergangenheit und heute?
»  Optimierung/Verbesserung der Lebensbedingungen und der Infrastruktur
«  Erleichterung von alltaglichen Arbeiten

1.11) Welche Rolle spielen Werkstoffe in der Mikro  technik, der biomedizinischen

Technik und der Nanotechnologie?

Mikrotechnik:

« kleine Dimensionen, besondere Anforderungen an Werkstoffe und
Verarbeitung

Biomedizin:

- Biokompatibilitat der Werkstoffe sind notwendig, standige Weiterentwicklung
- Mdglichst ,gute” Nachbauten von Implantaten

« bessere Vertraglichkeit und Funktionsweise
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Nanotechnologie:

«  Extrem kleine Dimensionen (nm-Bereich)

« neue Verarbeitungs- und Charakterisierungstechniken werden bendtigt
(Rasterkraftmikroskop, Nanoindenter)
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A2 Kontrollfragen Kapitel 2: Werkstoffgruppen und - eigenschaften

2.1) Welche Werkstoffklassen gibt es?
+  Metalle
« Nichtmetalle
« Naturstoffe

2.2) Wie unterteilt man die Eisenwerkstoffe?
« Stahl (C-Gehalt < 2%)
« Gusseisen (mit C-Gehalten > 2%)

2.3) Was sind die wichtigsten Gruppen der Nichteis  enmetalle?
+ Leichtmetalle
+ Edelmetalle
« LoOtmetalle
»  Kupfer (Kupferlegierungen)

2.4) Wo verwendet man Halbleiter?
Elektronikbranche (Solarzellen)

2.5) Was sind anorganische und organische Natursto  ffe?
Anorganische Stoffe:
« Glas, Keramiken, Baustoffe und Bindemittel, Ziegel Beton
(allgemein ,tote* Materie*)

Organische Naturstoffe:
« Holz, Kautschuk, Naturfasern (allgemein ,lebendige” Materie)

2.6) Was ist ein Verbundwerkstoff?
Ein Werkstoff, der makroskopisch homogen erscheinen kann, jedoch aus
Werkstoffen zusammengesetzt ist, die verschiedenen Werkstoffhauptgruppen
angehoren.

2.7) Welche Werkstoffe gehéren zu den nichtmetalli sch-anorganischen
Werkstoffen?
« Glas
«  Keramiken
- Baustoffe
«  Bindemittel
e  (Ziegel, Beton, Porzellan)
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2.8) Wie teilt man die Werkstoffeigenschaften ein? Zeichnen Sie zwei einfache
Ubersichtsbilder!

ALO,,Si,N,,
SiC
Glaser,
Minerale,
Keramiken

'S, %)
Merstirkte Ko™

Werkstoffe
Metalle w& Naturstoffe
Stahl, NE- Halb- Keramik hochpolymere mineralische organische
Eisen Metalle leiter Gl?s Kunstoffe Naturstoffe Natur_stoffe
______ ~ ~\\§\\\~ | ’// ,”::——________
= = Verbundwerkstoffe -——

2.9) Welche mechanischen und chemischen Werkstoffei  genschaften gibt es?
Mechanisch:
Elastizitat, Zugfestigkeit, Biegefestigkeit, Druckfestigkeit, Bruchfestigkeit, Harte,
Zahigkeit, Warmfestigkeit, Verschleil3festigkeit, Wechselfestigkeit, Kaltzahigkeit

Chemische:
Korrosionsbestandigkeit, Oxidationsbestandigkeit, Brennbarkeit

2.10)Welche volkswirtschaftlichen und gesellschaft lichen Faktoren sind fir
Werkstoffe von Bedeutung?
« Rohstoffverfiigbarkeit und Kosten
- Energiebedarf, Wiederverwendbarkeit
- Umweltbelastung, Halbwertszeit, Festigkeit (Dehnung / Spannung; E-Modul)
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A3 Kontrollfragen Kapitel 3: Chemische Bindung
3.1) Welche Bindungstypen gibt es?
Starke Bindungen:

lonenbindung, Kovalente Bindung,
Metallische Bindung

gepaarte
Valenzelektronen

IONEN BINDUNG KOVALENTE BINDUNG

(nagatwa\) Elektronenwolke

Schwache Bindungen: S
Van der Wals-Bindung, Meliat: ™
Wasserstoffbriickenbindung

SEacl

METALLISCHE BINDUNG VAN DER WAALS BINDUNG

3.2) Was ist der Unterschied zwischen kovalenter u  nd metallischer Bindung?
Metallische Bindung:
«  positive Atomriimpfe teilen sich Elektronengas
«  Bauprinzip, dichteste Packung

Kovalente Bindung:

«  Atome bilden gemeinsame Elektronenpaare

« Bevorzugung bestimmter raumlicher Richtungen, Atome streben weitesten
Abstand an

3.3) Wie lautet das Hooksche Gesetz?
o=Ele

3.4) Zeichnen Sie die Bindungsenergie U zwischen zw ei Atomen als Funktion
des Atomabstandes r.

A

Abstossung

— ——

Energie

U(r)=Anziehung+Abstossung

Anziehung

3.5) Uberlegen Sie: Warum gibt es eine abstoBende K omponente von U(r)?
Weil man die lonen/Atome nicht ineinander schieben kann.
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Erlautern sie den E-Modul auf Grundlage der U (r)-Kurve
_du
dr?

E = Bindungsenergie

d?U = Gitterenergie
dr2 = Atomabstand

« Je starker die U(r) - Kurve gekrimmt ist, desto schwieriger ist es ein Atom
aus seiner Gleichgewichtslage auszulenken.
«  Der E-Modul ist ein Maf3 fur die Steifigkeit des Gitters eines Kristalls.

Was ist Spannung und Dehnung? Warum fuhrt man diese Grolien ein und
arbeitet nicht einfach mit Lasten und Verschiebunge n?
Spannung und Dehnung sind geometrieunabhangige GroRen.

Spannung:

P Kraft
o=— Spannung = —

A Flache

« Belastung einer Probe wird auf Ausgangsquerschnitt bezogen
«  Spannung ist im Gegensatz zur Belastung geometrieunabhangig
-  Einheit: MPa (Mega-Pascal)

Dehnung
_ Al Dehnung = Langenand?rung
l Ausgangslange

« Verlangerung einer Probe wird auf Ausgangslange bezogen
« Dehnung ist im Gegensatz zur Verlangerung geometrieunabhangig
- Einheit: %

Was hat der Elastizitatsmodul mit der Bindungs  energie eines kristallinen
Festkorpers zu tun?

- Bindungsenergie driickt sich direkt im E-Modul aus

« Je hoher die Bindungsenergie, desto hdher der E-Modul

Wie grof3 sind die E-Moduli von Stahl und Alu?
Alu 70 GPa
Stahl 210 GPa

3.10) Wenn Stahl einen héheren E- Modul als Alumini  um hat, was kann man dann

Uber die jeweilige metallische Bindung aussagen? Wi e verhalten sich die

Stahlkonstruktionen im Vergleich zu  Aluminiumkonstr uktionen bei

Belastung im elastischen Grenzbereich mit der gleic hen Spannung?

«  hoherer E-Modul = héhere Steifigkeit des Gitters

« Metallische Bindung starker => schwieriger ein Atom aus seiner
Gleichgewichtslage auszulenken.

Es gilt das Hooksche Gesetz (0 = €[E)

o) o)

<
E Stahl E Alu

Bei gleicher Belastung ist die elastische Dehnung in einem geometrisch gleichen
Bauteil aus Aluminium groRRer als in dem Bauteil aus Stahl.

E=
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A4 Kontrollfragen Kapitel 4: Harte

4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

Was verstehen wir unter der Harte eines Werks  toffs?
Der Widerstand, den ein Werkstoff dem Eindringen eines sehr viel hérteren
Kaorpers (Prufkérpers) entgegensetzt.

Welche beiden Instrumente braucht der Vickers Harteprifer?
« Mikroskop und Identer (Prufkorper)

Wie sieht der Prufkorper beim Vickers-Verfah  ren aus?
- Diamantpyramide (mit 136° Spitzenwinkel zwischen ge genuberliegenden
Flachen)

Schildern Sie den Ablauf einer Vickers-Hartep  rifung:
«  Wahl der Priflast

«  Probe auf Prifgerét auflegen

« Scharfstellen des Bildes

« ldentieren der Probe (Prufkorper dringt ein)

«  Vermessung des Harteeindruckes

4.5) Welche Vickers-Harten kdnnen Stahle aufweise n?

Nach verschiedenen Warmebehandlungen kdnnen sie zwischen 200 — 920 HV
aufweisen.
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A5 Kontrollfragen Kapitel 5: Kristalle

5.1) Was versteht man unter einem Translationsgitt  er?
. Raumgitter, aus vielen Elementarzellen aufgebaut
« diese sind durch Translation ineinander Uberfiihrbar

5.2) Was ist eine Elementarzelle?
- Eine Elementarzelle beschreibt Raumgitter, die den kristallinen Aufbau von
Festkorpern kennzeichnen
«  beschreibt ein Molekl vollstandig
- lasst auf Eigenschaften und physikalischen Aufbau riickschliel3en

5.3) Nennen Sie die 7 Kristallsysteme:
- Triklin, Monoklin, Rhombisch, Rhombeodrisch, Hexagonal, Tetragonal,
Kubisch
- Die 7 Kiristallsysteme unterscheiden sich in ihren Gitterkonstanten und
Raumwinkeln
siehe auch Frage 5.5

5.4) a) Liegt die Richtung [100] in der Ebene (100 )
b) Liegt die Richtung [110] in der Ebene (0 22)
LOsungsansatz:
Wenn das Skalarprodukt aus Ebenennormale und Richtung null ergibt, liegt eine
Richtung in einer Ebene.
a)

1 1
0 0 =10+00+0=1#0

Richtung Ebenennorrale

- Die Richtung [100] liegt nicht in der Ebene (100)!

b)
1 0
1 2 =10+1[2+0[2=2%0

Richtung Ebenennorrale

- Die Richtung [110] liegt nicht in der Ebene (022)!

5.5) Welche Ebene wird im kubischen Kristallsystem durch die beiden
Richtungen [001] und [010] festgelegt?
LOsungsansatz:

Man muss das Vektorprodukt der beiden Vektoren bilden. Der Ergebnisvektor
steht auf den beiden Ausgangsvektoren senkrecht. Der Ergebnisvektor entspricht
der Normalen einer Ebene, die durch die beiden Ausgangsvektoren bestimmt
wird.

Die beiden Richtungen [001] und [010] legen die (100)-Ebene fest, denn:
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0 0 0[0-101 -1
ot;1|=/10-00|=| 0
1 0| |01-00O 0

01

Der Vektor [-1 0 Q] entspricht einer Normalen auf der Ebene (100). Die beiden
Vektoren legen deshalb die (100) Ebene fest.

a) Wo schneiden sich die beiden Ebenen (001) und (010) eines kubischen
Kristallsystems?

b) Wo schneiden sich die beiden Ebenen (011) und ( 010) eines kubischen
Kristallsystems?

LOsungsansatz:

Die Schnittlinie legt einen Vektor fest, der auf beiden Ebenennormalen senkrecht
steht. Wir erhalten deshalb die Schnittlinie durch Anwendung des Vektorprodukts
der beiden Ebenennormalen.

a) Die beiden Ebenen (001) und (010) besitzen folgende gemeinsame Richtung
(Schnittlinie):
0 0 -1

0 a1 = 0
Ebenennormlel Ebenennorrale2

b) Die beiden Ebenen (011) und (010) besitzen folgende gemeinsame Richtung
(Schnittlinie):

0 0 -1
1 1 =0
Ebenennorralel Ebenennorrale2 O

a) Wie grol3 ist der Winkel zwischen den beiden  Ebenen (010) und (001)?
b) Wie grof3 ist der Winkel zwischen den beiden Ebe  nen (100) und (011)?

h, Lh, +k [k, + 111,

Vihy +k+7) O+ + 1)
a) Der Winkel zwischen den beiden Ebenen (010) und (001) ergibt sich zu:
O[O0+ 1[0+0l1

\/(02 +12+02) [(02+02 +12)

= cosa =0=a =9C°
Die Ebenen (010) und (001) stehen senkrecht aufeinander.

LOosungsansatz: COSO =

cost =

b) Der Winkel zwischen den beiden Ebenen (100) und (011) ergibt sich zu:
110+ 0[1+0I[1

J@2+07+0?) O0* +12 +22)

= cosa=0=a =9
Die Ebenen (100) und (011) stehen senkrecht aufeinander.

cosa =
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5.8) Was gehort alles zum Geflige von Werkstoffen?
«  Gesamtheit ungestorter Kristallbereiche (Kérner) mit ihren 0-, 1-, 2- und 3-
dimensionalen Gitterfehlern (Leerstellen+Fremdatome, innere Grenzflachen
wie Kornseigerungen Ausscheidungen und Einschlisse)

5.9) Was ist wichtiger fur einen Werkstoff, seine ¢ = hemische Zusammensetzung
oder sein Geflige?
« Chemische Zusammensetzung und Geflige bestimmen beide die
Eigenschaften des Werkstoffs
- Bei gleicher chemischen Zusammensetzung eines Werkstoffs kdnnen die
Eigenschaften in Abhangigkeit von seinem Geflige unterschiedlich ausfallen

5.10) Leiten Sie die Braggsche Gleichung ab.

MIKRO| Der Gangunterschied  zweier

benachbarter gebeugter Strahlen
\ / muss dem ganzzahligem

0 9& Vielfachen der  Wellenléange
0

? entsprechen.
A d Aus dem Dreieck ergibt sich:
2 ¥ sinB =42/ d
mit A =n [\

Braggsche Gleichung:
nh=2[0[Bin0O

5.11) Warum kann man Kupfer durch eine rontgenograp  hische Messung von
Chrom unterscheiden?
«  Verfahren misst Netzebenenabstande
e Chrom und Kupfer unterscheiden sich in ihren Netzebenenabstanden

5.12) Wie funktioniert eine rontgenographische Span  nungsmessung?

Braucht man hierfir auch das Hooksche Gesetz? Welc  he Probleme sehen

Sie?

Spannungen / Dehnungen werden rontgenographisch gemessen:

- Unter Spannung riicken Gitterebenen ndher zusammen oder auseinander, je
nach Kornorientierung und Belastung

«  Anderung der Gitterkonstanten kénnen rontgenografisch bestimmt werden.

« Ruckschlusse auf elastischen Dehnung kdnnen getroffen werden

» Uber Elastizitatstheorie wird die Spannung bestimmt (Hooksches Gesetz
wird bengtigt)

Probleme: Ausschlie3lich Erfassung von Oberflachen, somit Anisotropie von
Werkstoffen unberiicksichtigt

5.13) Nennen Sie einen typischen Wert fir die Gitte  rkonstante eines Kristalls:
dtypisch = 2,00*10_10 m

Eisen = 2,86*10_10 m
dKupfer = 3,61*10_10 m
deod = 4,10*10"° m

5.14) Was sind 0 - dimensionale Gitterfehler?
« Leerstellen
«  Zwischengitteratome
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« (interstitielle und substitutionelle) Fremdatome
5.15) Was sind 1 — und 2 —dimensionale Gitterfehler  ?

1- Dimensional:

+  Versetzungen

«  Stufenversetzungen / Schraubenversetzungen

2- Dimensional:

»  Grenzflache

«  GroRwinkelkorngrenzen in einem dinnen Film
«  Grenzflachen zwischen Ausscheidungsteilchen
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A6 Kontrollfragen Kapitel 6: Mikroskopie

6.1) Was ist der Unterschied zwischen einem reelle  n und einem virtuellen Bild?
reelles Bild: entsteht, wo sich Strahlen eines Lichtblindels selbst schneiden
(direktes Bild eines Gegenstandes).

virtuelles Bild: entsteht dort, wo sich die Verlangerungen der Strahlen eines
Lichtbiindels schneiden

(Spiegelbild)
6.2) Wie lautet die Linsengleichung?
1 1 1 g = Gegenstandsweite
—+Z== b = Bildweite
g b f f = Brennweite

6.3) Was macht das Auge beim Scharfstellen?
« Auge verandert Brennweite (Bildweite unveranderlich)
- Krimmungsradius der Augenlinse wird durch Kontraktion eines Muskels
(unbewusst) verandert: Akkomodation

6.4) Was versteht man unter der Bezugssehweite s?
« kleinster Betrachtungsabstand, auf den ein normalsichtiges Auge
ermidungsfrei akkomodieren kann
« deutliche Sehweite s=25 cm

6.5) Wie funktioniert eine Lupe?
- ist eine Sammellinse mit Gegenstand innerhalb der Brennweite: g <f.
- VergrofRerung der Lupe umso starker, je hdher die Brennweite ist.
- flr die Vergréf3erung gilt: V| =s/g
- Bild entsteht auf der Objektseite (b < 0, vergréf3ert, aufrecht und virtuell)

6.6) Wodurch wird die VergrofRerung eines Mikroskop s bestimmt?
V, =V [V,

VergroRRerung Objektiv Okular

6.7) Wie hoch kénnen Lichtmikroskope vergréfzern?
=1000-fach

6.8) Wie sient der  Strahlengang im
Auflichtmikroskop aus? T—_BEEA:.'B ILDSCHIRM ...

OKULAR 5b

Das Mikroskop besteht aus zwei konvexen @—@57—/
Linsen, dem Objektiv und dem Okular. Der zu  AUGE .

vergroRernde gegenstand liegt nahe am
Objektiv. ~ Das  Objektiv  erzeugt ein " AUSGEKLUGELTE
Zwischenbild innerhalb der Brennweite des LINSENSYSTEME
Okulars. Mit diesem wird das Zwischenbild wie /
mit einer Lupe betrachtet. /1 1
N "
>

2
V7] prose
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6.9) Wie ist ein einfaches Rasterelektronenmikrosko  p (REM) aufgebaut?

Elektronen- Bildréhre
kanone ﬁ{v_x
%

X

Absenkspulen = —
(Scanning)

1. Kondensorlinse ——g
L Strahl-
& Ablenkung

Stigmator —_
Signal-

d verstarker

.

»

2. Kondensorlinse —

—| 4

W Elektronenkollektor und -detektor
"\ (Szintillationszahler)

Probe \

Sekundarelektronen

6.10) Wie entsteht die VergréRerung im REM?
Die VergroRerung im REM ergibt sich aus dem Verhaltnis zweier Flachen, der
Flache des Bildschirms (wie Fernsehbildschirm, z.B. 400 cm?2) zur abgerasterten
Flache (z.B. 40000um3).

6.11) Wie sieht der Strahlengang im TEM fir Bild un  d Beugung aus (Zeichnung)?

1. Haarnadelkathode
2. Wehneltzylinder (bindelt; Lochblende auf

einigen Volt)

3. Anode (Beschleunigungsspannung bis 200
kV)

4. Kondensorlinse (erste Fokussierung des

Elektronenstrahls auf den Ort Praparats)

5 Kondensoraperaturblende (100 (0400 pum)

6. diinne Probe

7. Objektivlinse

8 Abgebeugter Strahl

9 Hintere Brennebene des Objektivs: Ebene
des Beugungsbildes; Ebene der
Objektivaperturblende (d: 20 oder 50 um)

10. Primérstrahl (dem hier durch Beugung
Intensitat entzogen wurde)

11. Einstufig vergroRertes Bild und Ebene der
Selektorblende

12. Zwischenlinse

13. Zwischenbildschirm (ein- und ausklappbar);
hier: zweistufig vergrol3ertes Bild

14. Hier: Einstufig abgebildetes
6 Beugungsdiagramm
15. Projektivlinse
(a) 16.  Fotoplatte/Kamera; hier: dreistufig

vergroRertes Bild
17. Zweistufig vergrofRertes
Beugungsdiagramm
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6.12) Was kann man mit den drei Mikroskoparten typi  scherweise sehen?

LiMi: REM: TEM:
Messung von KorngréRen Bruchflachen Kristallfehler
grofl3e Ausscheidungsteilchen Analyse technischer kleine

Schadensfalle
Ausscheidungsteilchen
grol3e Einschliisse und Poren Risse und Fehler Versetzungen

6.13) Woflr braucht man ein Durchstrahlungselektron enmikroskop?
«  Abbildung von kleinen Teilchen und Versetzungen
- fir lokale kristallographische und chemische Analyse

6.14) Warum benutzt man in der Werkstofftechnologie Mikroskope?
« Qualitative/quantitative Gefligeanalyse
«  Anderung von Gefiigen von Werkstoffen im Einsatz
- fur das Erforschen von Beziehungen zwischen Werkstoffaufbau und
Eigenschaften
- flr die Schadenanalyse

6.15) Was versteht man unter Bildanalyse? Wie kann man eine KorngroRRe
bestimmen?
« (uantitative Auswertung mikroskopischer Bilder
« KorngroRen werden z.B. durch das Linienschnittverfahren bestimmt

6.16) Kann man mit einem zweidimensionalen Schnitt durch einen Kirschkuchen
auf die Grol3e der Kirschen schlieRen?
Ja, mit Hilfe der Stereologie.

6.17) Was gehort alles zum Gefuge von Werkstoffen?  Welche Gefligebestandteile
kann man mit welchem Mikroskop beobachten?
«  Gesamtheit ungestorter Kristallbereiche (Kérner) zusammen mit ihren 0-, 1-,

2- und 3-dimensionalen Gitterfehlern

(O-dimensional: Leerstellen, Zwischengitteratome, substituierte Atome
1-dimensional: Versetzungen
2-dimensional: Korngrenzen
3-dimensional: Ausscheidungsteilchen, Einschlisse)
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A7 Kontrollfragen Kapitel 7: Amorphe Festkorper

7.1) Was ist Glas?
«  Festkorper mit amorphem Aufbau
«  besitzt nur Nahordnung, keine Fernordnung

Glasbildung => Schmelze hat keine Zeit kristallin zu erstarren

7.2) Hat Glas einen festen Schmelzpunkt?
Nein, beim Erhitzen beobachtet man ein Erweichungsintervall

7.3) Was versteht man unter Keramik?
« Feinteilige Ausgangstoffe werden in Form gebracht und erfahren dann eine
Hochtemperaturbehandlung (Brennen von Ziegeln, Keramik)
«  Enthalt nicht-kristalline und kristalline Anteile

7.4) Wie wichtig ist die Porositat von Keramik? Wie kann man sie beeinflussen?
- Porositat kann die Bildung von Rissen erleichtern
 Porositat =  Verhdltnis aller Hohlraume im Werkstoff zum &uRReren
Werkstoffvolumen
- Hohe Sintertemperaturen, lange Sinterzeiten und hohe Pressdriicke
verringern die Porositat

7.5) Nennen Sie drei wichtige Gruppen keramischer W  erkstoffe mit je 2

Beispielen:

Silikatkeramische Werkstoffe: Ziegel, Porzellan
Oxidkeramische Werkstoffe: Aluminium-, Magnesiumoxid
Nichtoxidische keramische Werkstoffe: Nitride, Kohlenstoff

7.6) Erlautern Sie die Bedeutung von Glas:
- Einsatzbereiche: Optik, Bauwesen, Lebensmittelindustrie, Chemieindustrie,
fur Fensterglas, Glaser, Kirchenscheiben
« Glas ist hart, durchsichtig/lichtdurchlassig, elektrisch isolierend und
korrosionsfest.

7.7) Erlautern Sie die Bedeutung von Keramik:
- Einsatzbereiche: Geschirr,  Skulpturen, Filter, Tiegel, feuerfeste
Komponenten
- Keramik ist hochtemperaturbestandig, hat eine gute Verschlei3-, und
Korrosionsbestandigkeit, und weist eine hohe Harte auf

7.8) Was versteht man unter Fernordnung?
Die regelméRige, sich immer wiederholende Anordnung von Atomen in
Kristallgittern (Translationssymmetrie)

7.9) Was ist Nahordnung?
« zwischen nachsten atomaren Nachbarn herrscht Ordnung (z.B. sp®-
Hybridisierung)
»  es besteht keine Translationssymmetrie

7.10) Wodurch zeichnet sich eine Glasphase aus?
»  besitzt nur Nahordnung, keine Fernordnung
« hat keinen festen Schmelzpunkt sondern ein Erweichungsintervall
« ist amorph bzw. nicht kristallin
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7.11) Was bedeutet amorpher Zustand?

Amorphes Material:

«  keine regelmaRige Atomanordnung (keine Translationssymmetrie)
» es gibt zwischen Atomen eine Nahordnung, aber keine Fernordnung

7.12) Wie entstehen Glaser

und welcher wichtige Unt

glasartiger und kristalliner Erstarrung?
Entstehung: durch Unterkihlung und Erstarren

von Schmelzen

Glasartige Erstarrung:

. Beim Unterktihlen der Schmelze nimmt das

Volumen stetig ab

«  Man beobachtet beim Abkulhlen ein
Erstarrungsintervall

«  Bei Ty nimmt thermischer Ausdehnungs-
koeffizient sprunghaft ab

Kristalline Erstarrung:

spezifisches Volumen

- Langsame Abkihlung, sprunghafte
Anderung im spezifischen Volumen am

Schmelzpunkt

» es gibt einen festen Schmezlpunkt

7.13) Warum

und wie hangt

die Lage der

Abkuhlgeschwindigkeit ab?
Schnelle Abkuhlung: hohere Glastemperaturen
Langsame Abkihlung: niedrigere Glastemperaturen

A

erschied besteht zwischen

Schmelze

unterkihlte
Schmelze

N

kristalline
— Erstarrung

Glastemperat ur

Temperatur

von der

«  Glastemperatur keine feste GréRe, wie Schmelzpunkt von Kristallen, weil
langsame Abkihlungsgeschwindigkeiten den schwingenden Atomen mehr
Zeit fir Relaxationsprozesse lassen

7.14) Kénnen amorphe Phasen im festen Zustand krist

allisieren?

Ja, durch nachtragliche Warmebehandlung (unterhalb der Glastemperatur)
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A8 Kontrollfragen Kapitel 8: Polymere

8.1)

8.2)

Was ist ein Kunststoff?

« hochpolymerer Werkstoff, bestehend aus organischen, kettenartigen
Riesenmolekiilen

« durch den Zusammenschluss vieler Molekiile entstanden

Eigenschaften:

« leicht, flexibel (niedrige E-Module)

« niedrige Verarbeitungs-(Umform)-Temperatur und Fertigungskosten

e niedrige elektrische Leitfahigkeit => kdnnen somit als Isolatoren verwendet
werden

« transparent und hdhere Zahigkeit als Glas

« Kaorrosions- und chemische Bestandigkeit

« hohe Atomabstdnde und somit hohe Durchlassigkeit fur kleine Molekiile
(Membranenfunktion)

Beschreiben Sie die Begriffe Polymerisation, Polykondensation und
Polyaddition mit je einer chemischen Formel

Polymerisation:

«  Aufbrechen von C-Doppelbindungen durch Initiator

« Dann Verbinden und schlief3lich ein Abbruch der Kettenreaktion
Beispiel: Polyathylen

[ T
A R B G
H H H H n

Polykondensation:
« es erfolgt eine Abspaltung nierdermolekularer Gruppen (oft H,O)
« es sind Molekule mit entsprechenden Endgruppen z.B. —.COH und

COOH nétig
Beispiel: Polyester
ICl) |C|> Abspaltung:
HO—C—R;—CEoOH + HO—R,~OH —>
Dicarbonséaure Diol, z.B. Glykol
P
—O—C—R;—C—O0—R,~0— + ne HO
n
Polyester
Polyaddition:

« Interne Umlagerung an reaktiver Gruppe
- z.B. Aufspaltung einer N=C Doppelbindung
Beispiel: Polyurethan
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I I
C=N—R;—N=C HO—R,—OH —>
0 0

Di-isocyanat Diol

O H H O

T Il
—C—N—R;—N—C—O—R,~0— | p

Polyurethan

8.3) Was hatte eine Polymerkette mit sp - Hybridisierung zu tun?
« die Atome des Kohlenstoff sind sp3-hybridisiert (Tetraederwinkel 109°28")
- sie koénnen Uber ihre Hybridorbitale Bindungen zu anderen
Kohlenstoffatomen eingehen und Ketten bilden

8.4) Nennen Sie drei wichtige Kunststoffe und gebe n Sie deren Strukturformeln

an
Polypropylen (Hostalenpp): Polyvinychlorid (Lonza): Polytetrafluorethylen
(Teflon):
H H H H F F
—C—C— —C—C— —C—C—
F F

H CH, H CL .

8.5) Was bewirkt eine Verlangerung der Ketten von  Kunststoffmolekilen?
«  hoheren E-Modul
« hohere Viskositat der Schmelze
«  hohere Erweichungstemperatur
aber auch:
« niedrige Verformbarkeit
« niedrige Ermidungsbestandigkeit
« niedrige Loslichkeit in Losungsmitteln und hohe Viskositét

8.6) Erlautern Sie das Entstehen kristalliner Bere iche in Kunstoffen
- Kiristallisation = Parallelanordnung von Molekiilabschnitten
- Kiristalline Bereiche entstehen bei bestimmten Temperaturen und meist
hohen Dricken von Kettenmolekilen

8.7) Welche Rolle spielen Zusatze fur Kunststoffe?
Zusatze konnen Aussehen und Eigenschaften von Kunstoffen erheblich

verandern

«  Weichmacher: Abstand der Molekiilketten werden vergréRert
Wechselwirkung der Makromolekile werden
verringert

- Full- und Farbstoffe: RulR oder aktivierte Kieselsaure werden z.B.: in
der Kautschukindustrie als

Vernetzungsbeschleuniger eingesetzt
Kaolin und Kreise z.B. werden als Farbstoffe
verwendet.
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- Fasern: Kohlefasern oder Stahlfaser werden zur Erh6hung
der Steifigkeit zugegeben

Haben Kunststoffe einen festen Schmelzpunkt? Was passiert beim
Erwarmen?

«  keinen festen Schmelzpunkt

- fangen an zu Erweichen/Gasen, wenn sie erwarmt werden

In welche drei Gruppen kann man Kunststoffe ei  nteilen?

Was haben diese Gruppen fir Eigenschaften?

Thermoplaste:

«  Erweichen beim Erwarmen

«  Erstarren beim Abkuhlen (Vorgang reversibel)

- Besitzen eine Einfrier-Erweichungstemperatur (,Glastemperatur®)
- Sind unvernetzte Ketten und einfach verformbar

« Beispiele: PE, PVC, PTFE, PMMA

Duromere:

« Bei Raumtemperatur hart und glasig, bei Erwarmung keine Erweichung,
sondern chemische Zersetzung (da sie Uber Hauptvalenzen vernetzt sind)

« bilden sich aus zahflissigen Vorprodukten

«  réumlich fest vernetzt

- Beispiele: Epoxidharze (UHU), ungesattigte Polyester

Elastomere:

« formfest, aber trotzdem elastisch verformbar

« raumlich lose vernetzt

«  Gummielastizitat

- Beispiele: aus Naturkautschuk hergestellte Gummiprodukte, Polyurethan

8.10) Was ist Entropieelastizitat?

Die bei geringer Spannung starke elastische Verformung, gefolgt von
anschlieendem ,Zusammenschnurren® des Molekiulknduels aufgrund der
Entropie der Anordnung wird als Entropieelastizitat bezeichnet. Der Zustand des
ungeordneten Knauels ist wahrscheinlicher als der durch mechanische Belastung
lang gestreckter Ketten!

8.11) Wie funktioniert ein Extruder?

Prinzip des Fleischwolfs:

«  Thermoplaste werden im Spritzgussverfahren verarbeitet:

«  Granulat wird Gber Trichter einer Transportschraube zugestellt, erhitzt und in
Werkzeugform gepresst
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8.12) Wie lauten die Strukturformeln von Polyethyle n, Polyvinylchlorid und
Polytetrafluorethylen?

Polyethylen (Lupolen, Hostalen) Polyvinylchlorid (Lonza)
H H H H
-C- C- -C- C-
H H . H Cl

Polytetrafluorethylen (Teflon)

F F
_C_ C_
F F
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A9 Kontrollfragen Kapitel 9: Gleichgewichte

9.1) Was bedeutet der Begriff Zustand? (Beispiele)
«  Zustand: Gesamtheit der messbaren / erkennbaren Merkmale eines Systems
«  Wird durch Zustandsparameter bestimmt: chemische Zusammensetzung,
Temperatur, Druck, mechanische Spannungsfelder, elektromagnetische
Felder, thermomechanische Vorgeschichte

9.2) Was ist eine Phase?
«  Nach Struktur einheitlich aufgebauter und von seinen Nachbarphasen
abgegrenzter Systembestandteil
« Innerhalb einer Phase gleiche chemische + physikalische Eigenschaften
ohne sprunghafte Anderungen
«  Beim Uberschreiten der Phasengrenze: sprunghafte Anderung der
Eigenschaften

9.3) Was ist der Unterschied zwischen Thermodynami  k und Kinetik?
«  Thermodynamik (Wéarmelehre): liefert Energie und Triebkrafte von
Reaktionen. Gibt die Richtung von
Reaktionen an.
+  Kinetik: befasst sich mit der Geschwindigkeit von
Reaktionen

9.4) Was ist Triebkraft von Umwandlungen, und welc  he zwei Komponenten hat
sie?
Wie kann man sich die Entropie vorstellen?
Die Triebkraft von Umwandlungen ist (ein negatives) AG. Das System kann z.B.
zwei Phasen bilden, eine flissige und eine feste. Es gibt Werte fir innere
Gibbsche freie Enthalpien G, einen fir die flissige (G¢) und einen fir die feste
Phase (Gs). Wenn Gg < Gs, wandelt die fliissige Phase mit der Triebkraft
AG=Gg-Gs in die feste Phase um.
AG hat zwei Komponenten, AH und -T-AS. AH entspricht einem Unterschied in
Warmeinhalten. -T-AS ist ein Term, dessen Betrag mit steigender Temperatur
zunimmt. AS entspricht einer Tendenz, Zustéande hoher Unordnung einzustellen.

Entropie: Malf fir die Unordnung:
. Hoher Grad von Ordnung: geringe Entropie
. Starke Unordnung: hohe Entropie

9.5) Was ist die Grundgleichung der Kinetik?
Geschwindigkeit = Triebkraft x Beweglichkeit

9.6) a) Was ist ein Gleichgewichtszustand (GG-Zust and)?
b) Kann man ein System aus dem GG bringen?
¢) Was passiert mit einem Nicht-GG-System?
a) Im Gleichgewicht liegt keine Triebkraft flr eine Zustandséanderung vor, AG=0.

b) Ein System kann durch auf3ere Einflisse aus dem Gleichgewicht gebracht
werden, dann kann sich z.B. die Temperatur &ndern.

¢) Es erfolgt Zustandsénderung durch Triebkraft AG, bis GG-Zustand vorliegt.

9.7) Wie funktioniert thermische Analyse?
Prinzip:
Verfolgung kontinuierlicher Erwarmungs- bzw. Abkuhlkurven T(t)
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Vorgang: Erhitzen des Systems => dann Abkiihlen unter Beobachtung der
Temperatur/Zeit

normales Abkihlen:

C:j—? =const{T - Ty)

Beim Erreichen z.B. eines Schmelzpunktes bei der Abkuhlung -> Freisetzen von
Umwandlungswarme -> Abweichung von normaler Abkuhlkurve, Auftreten eines
Haltepunktes bei Erstarren von reinen Metallen und bei reinen eutektischen und
peritektischen Reaktionen. Beobachtung von verzogerter Abkiihlung beim
Durchlaufen von Zweiphasenbereichen.

Ziel: Bestimmung von Schmelzpunkten / Phasenibergangen. Experimentelle
Bestimmung von Zustandsdiagrammen.

9.8) Aufgrund welcher physikalischen Effekte kann man Temperaturen messen?
«  Warmeausdehnung
e Thermospannung
«  Elektrischer Widerstand

9.9) Welche Thermospannungen liefert ein NiCr-Ni-  bzw. ein PtRh-Pt -
Thermoelement bei 1000°C?
NiCr-Ni — Thermoelement: 41,32 mV
PtRh-Pt — Thermoelement: 9,60 mV

9.10) Wie werden die Zustandsfelder in Zustandsdia  grammen bezeichnet?
Phasenbereiche (z.B.: Einphasen- und Zweiphasenbereiche)

9.11) Umrechnen einer Zusammensetzung von 30 Atom - % Ni (in Cu-Ni) auf
Gewichtsprozent (Atommassen Cu: 63,54 ; Ni: 58,71)
1
CNi =
1+ XCu IICU
XNi l}‘Ni
1
Cni = =0,28
0,763,54
1+ —=—
0,3058,71

Ergebnis: 28 Gew.-% Ni; 72 Gew.-% Cu

9.12) Was sind Zweiphasen- und Dreiphasenreaktionen  ?
Zweiphasenreaktion:
An einer Zweiphasenreaktion sind zwei Phasen beteiligt. Hierzu gehért die
Umwandlung einer Phase in eine andere (z.B. flr reines Fe: Fey,, -> Fey).Hierzu
gehort auch das Wachstum einer Phase bei Durchlaufen eines
Zweiphasenbereichs.

Dreiphasenreaktion:

An der Dreiphasenreaktion nehmen drei Phasen teil:
1. eutektische Reaktion

2. eutektoide Reaktion

3. peritektische Reaktion
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9.13) Was ist ein Eutektikum, was ist ein Peritekti  kum?
Eutektikum:
- Abkihlen aus einer Hochtemperaturphase, zerfallen der Schmelze in zwei
Mischkristalle:
Schmelze -> Mischkristall ; + Mischkristall »

Peritektikum:
- Beim Abkuhlen Reaktion zweier Hochtemperaturphasen, Bildung einer
Tieftemperaturphase: Schmelze + Mischkristall ; -> Mischkristall ,

9.14) Zu zeichnen ist ein einfaches eutektisches Sy  stem (A, a mit geringer
Loslichkeit fur B, L, B mit geringer Léslichkeit fir A, B) und je eine
Abkuhlkurve fur: (i) reines A, (i) links vom Eutek  tikum, (iii) Eutektikum, (iv)
rechts vom Eutektikum und (v) reines B

>t

9.15) Was passiert mit der Schmelze, wenn man neben  dem Eutektikum abkuhlt?
« Auskristallisieren von Teilchen aus der Schmelze, eutektischer Zerfall der
Restschmelze
« es entstehen grof3e Primérkristalle und drum herum ein feines, eutektisches

Geflige

9.16) Was sind die markanten Punkte im Fe-C-Diagram m?
Eutektikum : 1147<, 4,3 Gew.- % C, L ->y-Fe+FeC
Perlitpunkt: 7277C, 0,8 Gew.- % C, y-Fe ->a—-Fe +
Fegc
Peritektikum: 1493, 0,16 Gew.- % C, O-Fe+L->y-Fe
Max C in a — Fe bei 727<C 0,022 Gew.-% C
MaxCiny—Febei 1147C 21 Gew-%C

9.17) Rechnen mit Hebelregel
Massenbilanz. m=m,_ + Mg

(Gesamtmasse des Sytems ist gleich Masse Schmelze (m.) + Masse an
Mischkristall ms )

Konzentrationsbilanz: clm=c,_[m_ +c_ [m,
Esfolgt: m_(c—c, )=m, [(c, —c) (Hebelregel)
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9.18) Welche Eutektika und Peritektika gibtesind  en Systemen Fe-C, Al-Cu und
Cu-Zn?

Fe-C-System:

Graphit

L + C(Graphit)

°C

1252°C

1000 -
912°C

Temperatur

800+

6004

400 T T T T i T ]_!

Gewicht-%Kohlenstoft
Eutektikum :
1147<C, 4,3 Gew.-% C

Eutektoid:
727<C, 0,8 Gew.-% C

Peritektikum:
1493<C, 0,16 Gew.-% C
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Al-Cu-System:
1100 . . T : . r . . 1084.87
] &
1000 L 0
2
900- €1 1\ ﬁ
A\
| | A\
3 800- P
© {
o |
S 700 7
£ 660.452°C e
o Yo
600 - { Y6
o P2 56 79C
500 4 548.2°C urall ¢
@ —
400 4~—(Al) (Cu)
‘Ez Qa.
300 r T T T T zqi\ T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Atom-% Cu

Eutektikum z.B. :
548<C, 18 At.-% Cu

Eutektoid z.B.:

567C, 77 At.-% Cu
550C, 58 At.-% Cu
950<C, 71 At.-% Cu

Peritektikum z.B.:

350C; 78 At.-% Cu
660<C, 61 At.-% Cu
640<C, 52 At.-% Cu
880<C, 65 At.-% Cu
950<C, 62 At.-% Cu
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1100 T :
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1084.87°C
1000 A

900 A
800 -
700 A
(Cu)
600 H

500 -

Temperatur

400

300 A

200 -+

100 T T

31.9
902

6.8

36. 34°C

55.8

98.25
419.58°C

0 10 20
Cu

Eutektikum z.B.:

560C, 73,5 At.-% Zn
902<TC, 36,1 At.-% Zn
834<C, 58,9 At.-% Zn

Peritektikum z.B.:
600 T, 78 At.-% Zn
700 T, 72,45 At.-% Zn

30

40 50 60
Atom—-%Zn
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A10 Kontrollfragen Kapitel 10: Diffusion

10.1) Was ist der Unterschied zwischen Diffusion un  d Konvektion?
Diffusion: individuelle Atome wandern und tauschen ihre Platze
Konvektion: es bewegen sich Volumenelemente mit vielen Atomen

gemeinsam fort; Stofftransport in Gasen und Flussigkeiten
(Strémungslehre)

10.2) Was ist Diffusion?
Unter Diffusion versteht man Stofftransport im Festkorper. Fe-Atome kdnnen sich
in ihren Kristallgittern bewegen (liber Leerstellen). C-Atome kdnnen in einem Fe-
Kristall ihre Platze wechseln (durchs Zwischengitter). Man misst den
Stofftransport j, der Atomsorten A als Anzahl der Atome n, pro Flache [in m3 und
pro Zeit [in s]. Eine mdgliche Einheit des Stofftransportsystems ist 1/(m?s).

10.3) Warum steht im ersten Fickschen Gesetz ein Mi  nuszeichen?
Wenn in einem c(x)-Koordinatensystem die Konzentration von links nach rechts
abnimmt, difffundieren die Atome von links (viele Atome) nach rechts (wenige
Atome). Dies entspricht einem positiven Stofftransportstrom j in x-Richtung. Weil
aber dc/dx negativ ist und der Diffusionskoeffizient eine positive Grol3e ist,
braucht man fir diesen Fall im ersten Fickschen Gesetz ein Minus:

j(positiv) = —=D( positiv) [ﬁg—c : negativ}
X

Auf der rechten Seite steht nur ein positives Ergebnis, wenn wir mit -1
multiplizieren!

10.4) Wie leitet man aus dem ersten Fickschen Geset z das zweite Gesetz ab?
Man betrachtet ein diinnes Scheibchen an der Stelle X, mit der Dicke 2h.

A

C

Auf der linken Seite des Scheibchens, bei x»-h, flieRen Atome in das Scheibchen
hinein. Auf der rechten Seite, bei x5, verlassen Atome das Scheibchen. So wie
die c(x)-Kurve gezeichnet ist, hat sie bei x,-h eine starker negative Steigung als
bei x,+h. Aus dem ersten Fickschen Gesetz folgt damit: links flie3t mehr in das
Scheibchen hinein als rechts heraus. Wenn j in x-Richtung abnimmt steigt also
die Konzentration an, wir beobachten eine Konzentrationszunahme oder ein
positives dc/dt. Wir kbnnen das genau ausrechnen:

E - — jx2—h ~ jxl—h
dt AX

Wir missen auf die Scheibchendicke Ax normieren. Wenn wir das Scheibchen
sehr diinn machen (Differentialrechnung!) erhalten wir:
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dc__m

dt 0x

Jetzt setzen wir das erste Ficksche Gesetz ein und nehmen an, dass D nicht von
der Konzentration abh&ngt:

dc:_a(_DE%)C(j:DEQZC

dt ox ox®
Einmal nach der Zeit ableiten liefert das gleiche Ergebnis wie zweimal nach dem
Weg ableiten und mit D multiplizieren!

10.5) Was ist eine Lésung des zweiten Fickschen Ges  etzes?
Als Lésung des zweiten Fickschen Gesetzes erhalten wir Konzentrationen c(x, t),
die vom Ort x und von der Zeit t abhangen. Diese Losungen missen so
beschaffen sein, dass sie dem zweiten Fickschen Gesetz gentugen:

de(x,t) _ 2c(x,1)
225D - p
dt dx?

10.6) Ableiten und diskutieren der Losung fir den D iffusionsfall:
Extrem dinne Schicht zwischen zwei endlosen Halbrau men.
Man kann sich tberlegen, dass der folgende Ausdruck eine Lésung darstellt:

c(x.t) = (A/VE )@xp(- 4X_thj

Man muss die Konstante A bestimmen. Man fuhrt die Masse der diffundierenden
Substanz M ein und bestimmt sie aus:

+00
M= J'cdx
Bei der Rechnung fuihrt man eine Substitution durch (Integration durch
Substitution):
x? )
— = = dx=2E/DO
4+D [ J J

Damit erhalt man:

M = 2A\/B+fexp(- Ez)d{

Der Wert des-rntegrals ist bekannt:
+Jgoexp(- Ez)df =

Damit erhalt man:

M =2AJ7[D

und:

c(x,t)=

L@Xp - X2
20/ D [ 4Dt
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10.7) Wie kommt man zu der Lésung fir den Diffusion  sfall: Interdiffusion in zwei
unendlichen Halbraumen.

Die Grafik erlautert die Situation und die Ableitung (qualitativ):

XY

Y

Oben: Metalle A und B sind miteinander im Kontakt.

Mitte: Zu Beginn des Diffusionsvorgangs liegt eine sprunghafte Anderung der
Konzentration an der Kontaktstelle vor.

Unten: Nach einer Zeit t stellt sich ein allmahlicher Ubergang ein. Man erhalt den
genauen Ausdruck fur diesen Verlauf, wenn man den Raum in lauter kleine
Scheibchen zerlegt, denen man jeweils eine Glockenkurve-Ldsung zuordnet.
Den Kurvenverlauf erhalt man dann durch Aufsummieren aller dieser
Glockenkurven. Man macht sich zunutze, dass wenn c; und ¢, Lésungen der

Differentialgleichungen sind, cs=c;+cC, auch eine Lésung der Differentialgleichung
darstellt.

10.8) Was sind die Einheiten von j, D und c? was si  nd typische Werte fir D in

Metallen?
. mol m? Mole
: ; D:—; C:
m?2 [ S m3

typische Werte fir D:

bei 2/3 T (K): D=10" m? /s
kurz unterhalb Ts. D=102 m? /s
in der Schmelze: D=10° m?/s
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A1l Kontrollfragen Kapitel 11: Grenzflachen

11.1) Was ist die Oberflachenenergie?
Jede Oberflache ist mit einer Energie, der Oberflachenenergie, verbunden.
Es ist die Energie, die man aufbringen muss, um im Falle eines Festkorpers oder
einer Flussigkeit neue Oberflachen zu erzeugen. Die Oberflachenenergie wird
meist als y bezeichnet und hat die Einheit J/m2. Atome im Innern eines
ungestorten Kristalls haben die niedrigste Energie (Gk). Liegen diese an einer
Oberflache, steigt ihre Energie (G,). Die Oberflachenenergie ist: y=Go — Gk

11.2) Schildern Sie die Situation bei Kontakt einer Flassigkeit mit einem
Festkorper (glatte Kontaktflache und Kapillare) fur hohe und niedrige
Grenzflachenenergie!

Wenn die Oberflachenenergie zwischen Flissigkeit und Festkorper hoch ist (z.B.
Quecksilber auf Keramik) versucht das System die Kontaktflache zu minimieren.
Wir finden deshalb Quecksilberkiigelchen auf Keramikkacheln.

GLATTE OBERFLACHE KAPILLARE

%
S\

¥ HOCH

%
V)

v NIEDRIG

In einer Kapillaren beobachten wir im Falle hoher Oberflachenenergie einen
konvexen Meniskus, d.h. die Flussigkeit steht in der Mitte hoher als an den
Réandern (Quecksilberthermometer).

Im Falle von niedriger Oberflachenenergie stellt das System eine hohe
Kontaktflache ein. Alkohol bildet auf einer Glasoberflache ausgedehnte Pfltzen.
In einer diinnen Glaskapillare bildet Alkohol einen konvexen Meniskus aus, d.h.
die Flussigkeit steht am Rad hoher als in der Mitte.

_

11.3) Was sind die beiden Stufen eines Sinterprozes  ses?
Stufe 1: Zusammenwachsen und Halsbildung
Stufe 2: Schrumpfung des Sinterkérpers durch Abbau von Porositat

11.4) Wann und wie erfolgt Kornwachstum?
Wenn man einen polykristallinen Werkstoff ausreichend hohen Temperaturen
aussetzt erfolgt Kornwachstum. Triebkraft ist die Verringerung der Grenzflachen-
energie wenn man von feinen Kérnern (groRen Gesamtkorngrenzflachen) zu
groberen Kornern (kleinere Gesamtkorngrenzflache) gelangt. Man beobachtet,
dass die mittlere Korngréf3e zunimmt. An Korngrenzentripelpunkten stellen sich
aus Gleichgewichtsgriinden oft 120% Winkel ein.

11.5) Was passiert mit Teilchendispersionen bei hoh  en Temperaturen?
Teilchendispersion (z.B. Karbide im Stahl) wachsen bei hohen Temperaturen.
Aus vielen feinen Ausscheidungsteilchen werden wenige grobere
Ausscheidungsteilchen. Im Falle von Teilchen nennt man diesen
Vergroberungsprozess Ostwaldreifung. Der mittlere Teilchenradius nimmt
proportional zur Zeit hoch ein Drittel (t*%) zu. Es gilt: r’-ro*=k-t, wobei r — mittlerer
Radius der Teilchen, ro — mittlerer Teilchenradius zu Beginn der Gliihbehandlung,
k - Konstante, t — Zeit. Feine Teilchendispersionen starken den Werkstoff gegen
plastische Verformung. Deswegen stellt die Ostwaldreifung einen
Erweichungsprozess dar.

G. Eggeler: Grundlagen Werkstoffe



249

11.6) Wie kann man Grenzflachenenergien von Flissig  keiten messen?
Man kann die Oberflachenenergie einer Flussigkeitslamelle mit Hilfe der
Blugelmethode messen.

% b >
A 7
FLUSSIG-
— KEITS-
S LAMELLE
v ( D~ BUGEL
ASI
O o o e e e o e e e e o \
Vv A 4

KRAFT F

Wenn man den Bigel (Lange: b) um das Stiick AS nach auf3en zieht, muss man
eine Kraft F wirken lassen und leistet eine mechanische Arbeit AW yech:
AW = FLIAS

Mit dieser Arbeit hat man zwei neue Grenzflachen geschaffen (oben und unten
auf der Lamelle), die das Aufbringen von Grenzflachenenergie AW¢k erfordert.
AW, =2b[AS) Ly
Man setzt die mechanische Arbeit mit der Grenzflachenenergie gleich:
AWmech = AWGF
FIAS=2[(bIAS) [y
Man erhélt schlief3lich:

_ F
Y= om
y hat hier die Einheit einer Kraft pro Lange, es entspricht der Kraft, die auf die
Lange b des Bulgels wirkt. Wir kdnnen den Bruch durch eine Langeneinheit
erweitern und erhalten y so als Energie pro Flache.

mech

11.7) Fir welche Vorgange in und an Werkstoffen ist  die Grenzflachenenergie
von Bedeutung?
Unterschiede in Grenzflachenenergien wirken als Triebkraft fur:
e Das Sintern von Pulvern (brennen von Keramik)
e Das Kornwachstum in polykristallinen Werkstoffen
» Die Ostwaldreifung (vergroberung feiner Teilchendispersionen in
Werkstoffen, z.B. Karbide im Stahl)

11.8) Woher kommt die Beziehung: p=(2 vy)/r?
Wir Gberlegen uns, welche Arbeit wir leisten missen, um ein kugelférmiges
Teilchen mit dem Radius r um ein kleines Stiick dr anwachsen zu lassen. In der
Kugeloberflache steckt die Energie Gg

G, =AMy
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Wenn wir wissen wollen, wie sich Gg mit r andert, bilden wir die Ableiten dGf/dr:
dG. =80ty [f Ldr 1)

Wir kbnnen andererseits die Anderung der Energie Gy mit wachsendem Radius
dGg/dr als Kraft auffassen:

dG; /dr=F

Und diese Kraft F kbnnen wir mit einem Druck p in Beziehung setzen, der auf der
Kugelflache wirkt:

F=pl4nir?

Dies liefert unsere zweite Bestimmungsgleichung:
dG; = p4nrt¥2dr 2
Wir setzen gleich (1)=(2) und erhalten:

p= 2

r
Uber einem kleinen kugelférmigen Teilchen wirkt ein Druck p, der umso groRer

ist, je grol3er die Grenzflachenenergie y und je kleiner der Teilchenradius r ist. Es
ist als ob eine kleine Faust jedes Teilchen zusammendrickt.

11.9) Welchen Einfluss haben Fremdatome auf die Gre  nzflachenenergie?
Fremdatome kdnnen die Korngrenzenenergie von Werkstoffen erniedrigen. In
diesem Fall dy/dckg kommt es zu einer Segregation von Fremdatomen an
Grenzflachen. Aus den gleichen Griinden kommt es zur Adsorption von
Fremdatomen an Oberflachen.
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A12 Kontrollfragen Kapitel 12: Keimbildung

12.1) Welche Arten von heterogener Keimbildung sind Ihnen aus dem taglichen
Leben bekannt?
« Ein Teich fangt am Ufer an zu gefrieren
»  Gasblasen eines kohlensaurigen Mineralwassers bilden sich immer am
Glasrand
«  Eisblumen entstehen am Fensterrand

12.2) Erlautern Sie die Uberlegungen, die der Theor ie der homogenen
Keimbildung zugrunde liegen:
Man geht davon aus, dass ein kugelformiger Keim entsteht (V= 4/3-r3.1g
0O=4-r21), was pro Volumen einen Energieterm AG, liefert. Dies bringt den Term
-4/3-r3.TtAG, in die Energiebilanz ein. Dieser Term treibt die Umwandlung.
Andererseits geht man davon aus, dass Oberflachenenergie y bendétigt wird, um
den Keim zu bilden. Dies muss man in der Energiebilanz mit
4.-r2.1ey berticksichtigen. Dieser Term macht die Umwandlung schwierig. Die
Energiebilanz ist die Summenkurve aus diesen beiden Termen. Sie weist ein
Minimum auf, das die Parameter AG* (kritische Keimbildungsarbeit) und r*
(kritischer Keimradius) liefert. Um AG* und r* zu erhalten muss man die
Methoden der Infinitesimalrechnung anwenden (1. Ableitung bilden und gleich
Null setzen, AG* ausrechnen, AG* in Energiebilanz einsetzen und r* ausrechnen;
siehe Gleichungen 12.1 bis 12.6).

12.3) Was hat Keimbildung mit Oberflachenenergie zu tun?
Fur die Bildung eines Keims muss man Oberflachenenergie y aufbringen. Die
Oberflachenenergie y ist eine Energie pro Oberflache. Fir einen Keim der
Oberflache 4-r2.-rtbraucht man deshalb eine Energie 4-r21ty. Diese Energie
behindert die Keimbildung und muss aufgebracht werden.

12.4) Welche Rolle spielt die Unterkiihlung AT bei der Keimbildung?
» starke Unterkiihlung = kleine Keime
» geringe Unterkihlung = groRe Keime
(siehe Gleichung 12.10, die aus Gleichungen 12.1 bis 12.9 folgt)

12.5) lllustrieren Sie eine Unterkiihlung AT in einem G(T)-Diagramm und in einem
Zustandsdiagramm

Ga Ta
L
T, B
@
117 ¥ S ;
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12.6) Ableitung der Theorie fur die homogene Keimbi  Idung. Diskussion der
Begriffe AG* und r* Rolle der Temperatur.

(1)

(@)

®3)

(4)

(5)

(6)

()

(8)

Bilanzgleichung mit negativem (treibenden) Term (~AG,) und positivem
(bremsenden) Term (~y):

4
AG(r):§m3 MAG, +4ME% [y
Diese Kurve hat ein Minimum, das durch r* und AG,* beschriben wird.

Bildung der ersten Ableitung+

aAa—Gr(r) =41 A G, +8[ht Ly

Minimum. Nullsetzen der ersten Ableitung. Liefert Bedingungen fir r* und
AG*, die Koordinaten des Minimums der AG(r)-Kurve.

r*=—

(> 0 weil AG,*<0)

Einsetzen von r* in die Bilanzgleichung liefert:

3
AG*:1—36DTE|V—

2
AGy,
Die kritische Keimbildungsarbeit héngt stark von der Grenzflachenenergie
(=Y?) und der Umwandlungsarbeit (~1/ AG,?) ab!

Einfihrung einer Bedingung fir Gleichgewicht bei der
Gleichgewichtstemperatur Tg:

AG,=0=AH, -T.[AS,

Annahme, dass dies auch bei einer Temperatur T in einer gewissen
Umgebung von der Gleichgewichtstemperatur Te gilt:

AH, =T.AS,

Damit kann man schreiben:
AG,(T)=T.[AS, -TIAS, =AS, AT

. AH, . .
Man weil3, dass AS, = Y ijst. Damit erhalt man:

AG, (T):?_—TmHV~AT

E
AG,(T) ist also proportionale zur Unterkiihlung DT. Damit ist wegen r*=1/AG,
und r*~1/AT:

1
AT

r* ~
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12.7) Warum erfolgt Keimbildung praktisch immer he  terogen?
Weil dies den energetischen Aufwand fur die Keimbildung stark herab setzt. Die
Umwandlung kann mit kleinen Volumina beginnen.

12.8) Was hat heterogene Keimbildung mit Benetzbarkeit zu tun?
Heterogene Keimbildung erfolgt an gut benetzbaren Oberflachen. Nur so kann
die Umwandlung mit kleineren Volumina beginnen.

12.9) Wo beginnen in der Regel metallische Schmelz  en zu erstarren?
An der Wand des Schmelztiegels, wo heterogene Keimbildung stattfindet.

12.10) Wo beginnt in der Regel die Ausscheidung von Teilchen in einem
vielkristallinen Festkorper?
An den Gitterbaufehlern, insbesondere an Versetzungen, Korngrenzen und
Einschlissen. Dort ist der Energiebedarf fur die Keimbildung niedriger als im
ungestorten Volumen.
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A13 Kontrollfragen Kapitel 13: Erstarren von Schmel  zen

13.1) Was ist Blockseigerung?
e durch Erstarrungsvorgange, die nicht im Gleichgewicht erfolgen, bedingter
inhomogener Konzentrationsverlauf im gesamten Gusssteil

13.2) Was ist Kornseigerung?
e durch Erstarrungsvorgange, die nicht im GG erfolgen, bedingter
inhomogener Konzentrationsverlauf in einzelnen Kérnern

13.3) Kann man Seigerungen durch eine Warmebehandlu  ng beseitigen?
Kornseigerungen kdnnen durch Diffusionsgliihen beseitigt werden,
Blockseigerungen nicht.

13.4) Welche technologischen Gesichtspunkte spielen beim GielRen eine Rolle?
*  Schmelzpunkte
»  Erstarrungsgeschwindigkeiten/Erstarrungsfronten (Lunker, Geflge,
Eigenschaften)
e Reaktivitadten (Umgebungsmedium)
* Gegenseitige Mischbarkeit von Legierungskomponenten im flissigen
Zustand

13.5) Spielt die heterogene Keimbildung fir die Ers  tarrung metallischer
Schmelzen eine grofRe Rolle?
spielt eine grofRe Rolle:
«  Keimbildung erfolgt praktisch in den meisten technologisch wichtigen Féallen
heterogen, weil homogene Keimbildung viel mehr Energie erfordert.

13.6) Beschreiben Sie fiir ein einfaches bindres Sys  tem den Unterschied
zwischen einer Gleichgewichts- und einer Ungleichge  wichtserstarrung
Gleichgewichtserstarrung:

« im Zweiphasenbereich stellen sich Uberall die im Gleichgewicht stehenden
Mengen- und Konzentrationsverhaltnisse laut Zustandsdiagramm ein, d.h.
Festkorper und Schmelze &ndern beim Durchlaufen standig ihre
Zusammensetzung

Ungleichgewichtserstarrung:

e wegen der langsamen Festkdrperdiffusion behdlt der erstarrte Keim seine
Konzentration auch bei Durchlaufen des Zweiphasenbereichs

» es bilden sich Schalen mit zunehmender Konzentration den Keim

C
GLEICHGEWICHTSERSTARRUNG  REALE ERSTARRUNG
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13.7) Wie sehen Konzentrationsverlaufe in der Schme  Ize vor Erstarrungsfronten

aus, wenn Konvektion in der Schmelze keine Rolle sp ielt?
Fur ein Zustandsdiagramm folgenden Typs

Ttke

L Cs =k'CL
k<l

sieht der Konzentrationsverlauf in der Schmelze vor der Erstarrungsfront
folgendermal3en aus:

<
k

Ol

fro

X

13.8) Aus welchen Griinden kommt es zur konstitution ellen Unterkihlung? Wie

sehen die entstehenden Gefiige aus? Ist konstitution elle Unterkiihlung
erwunscht oder unerwiinscht?
(1) Eine Erstarrungsfront ist nie ganz glatt. Es gibt UnregelmaRigkeiten:

J\__
S
(2) Beim Erstarren schieben Erstarrungsfronten immer Fremdatome vor sich her.

Vor der Unregelmagigkeit sind das weniger, neben der Unregelmafigkeit sind
das mehr (vgl. Schneepflug):

C

)

.
I T T Y s 88 8% L8 L8 0 0se s g8 g8 e

glatt

Cumax~ C glatt > Cy min

(3) Mit dem Zustandsdiagramm kénnen wir aussagen:
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umin Cgiatl Cu max ’ C

Vor der Spitze der UnregelméaRigkeit hat die Schmelze den hdchsten
Schmelzpunkt. Neben der UnregelméaRigkeit liegt der Schmelzpunkt am
niedrigsten.

C

(4) Wir wissen, wie ein Konzentrations-Orts-Verlauf vor der Erstarrungsfront
aussieht:

C

Diesen kdénnen wir mit Hilfe des Zustandsdiagramms in einen
Gleichgewichtstemperatur-Orts-Verlauf umrechnen:

T

gerechnet

X

(5) Beim Erstarren liegen reale Temperaturgradienten vor, dir man beeinflussen

kann: A
T T

Wenn man z.B. rechts starker kihlt, dann verschiebt sich der Temperaturverlauf
VON Trea 1 NACH Tieq 2.
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(6) Man muss nun die gerechneten mit den realen Temperaturverlaufen

vergleichen.
Fall 1:
T A TreaH
Tgerechnet
>
X
Wir erhalten eine glatte Erstarrungsfront.
Fall 2:
Treal 2
Tgerechnet
>
X
Im gefillten Bereich ist die Schmelze unterkiihlt und hat eine Tendenz schnell zu

erstarren.

(7) Bei einer Konzentration ¢, may ist die Schmelze starker unterkuhlt als wenn
eine Konzentration Cga: 0der ¢, min Vorliegt. Dies ist vor unserer
Unregelmafigkeit der Fall:

starker unterkihlt

schwacher
unterkihlt

(8) Deshalb schaukelt sich eine zufallige Schwankung auf, unsere
Unregelmafiigkeit eilt fingerférmig voraus in die Schmelze:

- NEA _,/\ /\ usw

(9) Dies fihrt auch zur Bildung von Dendriten, aus den gleichen Grinden:
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vorauseilen

(10) Dendriten sind sehr interessante elemente einer Erstarrungsstruktur:

13.9) Vergleichen Sie schmelzmetallurgische und pul  vermetallurgische
Herstellungsverfahren

Schmelzmetallurgie (Giel3en): Pullvermetallurgie (Sintern):
Vorteile: Vorteile:

Kostengunstig, schnell Stoffe die im fllissigen
Zustand nicht viel Erfahrung vorhanden mischbar

sind, kdnnen verbunden
werden, keine Seigerungen

Nachteile: Nachteile:

Seigerungen, Lunkerbildung, Pulver nicht einfach
herzustellen,

Mikroporositaten dauert langer als Giel3en
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Al14 Kontrollfragen Kapitel 14: Umwandlung im festen Zustand

14.1) Skizzieren Sie ein isothermes ZTU-Diagramm un  d begriinden Sie die

Nasenform:
Die Nasenform verdeutlicht die ablaufenden Vorgange in Abhangigkeit von der
Temperatur: T 4
Oben
Hohe Temperaturen D, AG
Schnelle Diffusion, kleine Triebkraft AG fir die
Umwandlung (bzw. groRes AG* fir die m
Keimbildung) D. AG i
=> Es dauert lange, bis Umwandlung

beginnt

p, AG

Unten .
Das System ist stark unterkuhit. log t

Diffusion ist langsam, Triebkraft fir Umwandlung AG ist grof3 (bzw.
Keimbildungsarbeit AG* ist klein)
=> Es dauert lange, bis Umwandlung beginnt

Mitte

Optimum:  Triebkraft zur Keimbildung ausreichend grol3 und
Diffusion hinreichend schnell
=> Umwandlung beginnt nach kurzen Zeiten

14.2) Wie erfolgt heterogene Keimbildung bei Aussch  eidungsprozessen in
Festkorpern?
Keimbildung erfolgt an Gitterfehlern des Kristalls, insbesondere an Versetzungen
und Korngrenzen

14.3) Was sind metastabile Phasen, was versteht man unter
Ausscheidungssequenzen?
Metastabile Phasen:
«  keine Gleichgewichtsphasen => also nicht im Zustandsdiagramm angegeben
* entstehen, weil sie sich leichter bilden als stabile Phasen

Ausscheidungssequenzen:

Es bilden sich zuerst metastabile Phasen, bevor die stabilen Phasen entstehen.
Beispiel Al-Cu-Legierungen.

AICU = AICU + e”metas:tabil = AICU + e’metastabil i AICU + estabil

14.4) Erlautern der Begriffe Perlit, Bainit und Mar  tensit:
Bei Perlit, Bainit und Martensit handelt es sich um drei Gefligetypen des
Werkstoffs Stahl. Ein Stahl mit einer chemischen Zusammensetzung kann durch
verschiedene Warmebehandlungen diese unterschiedlichen Mikrostrukturen
einstellen.
Perlit entsteht als Folge einer eutektoiden Reaktion: y=>a+Fe;C
Bei der Perlitbildung entsteht ein lamellares Geflige, mit abwechselnd a- und
Fe;C-Lamellen. Bei der Perlitbildung erfolgt Diffusion von C im unterkihlten y
(Austenit) vor der Umwandlungsfront.
Kennzeichen: Lamellare Struktur, Unabh&ngigkeit von der Kristallographie des y-
Korns.
Bainit bildet sich bei tiefen Temperaturen, wo C im unterkihlten y (Austenit) nicht
mehr diffundieren kann. Das Gitter klappt in ein an C Ubersattigtes a-Gitter um.
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Dieses ist (im Gegensatz zu y) nicht dichtest gepackt. C kann nach dem
Umklappen wieder diffundieren, das fuhrt zur Ausscheidung von Karbiden.
Kennzeichen: nadeliges Geflige mit fein verteilten Karbiden, sind im friiheren y-
Korn in bestimmter Weise kristallographisch ausgerichtet.

Martensit: Entsteht durch eine diffusionslose Umwandlung. Das Gitter klappt um.
Dabei kommt es zu inneren Verzerrungen, die eine hohe Versetzungsdichte
bewirken. Martensit entsteht beim Harten von Stahl und ist fur die hohe Harte
verantwortlich.

14.5) Zeichnen Sie ein isothermes und ein kontinuie  rliches ZTU-Diagramm eines

untereutektoiden Stahls

1000
800t es
uem—AG 1 —— — — — ]
e
o °9° C\ [~ = e
= | | =T ———t—— e —— ] (a)
P 400 — — :
Ms ~ Tooxs | 100% F+P
200 50% B e
50% B
0
U 10 100 1000 10000 100000 (s)
1000
800 -
A Cpm—
600
4] \ \
2 (b)
= 400 \ N \\B\ \\ \\ ““\\
[Ms NN WARNNANAN e A
9
HV (es2 560 373
0 \ O <)\'\zl@

1 10 100 1000 10000 - 100000 (s)

t— T T T

I 1 T 1
1 2 4 8 15 30 60min

Man muss das Zeichnen dieser beiden Diagramme mehrmals tben!

14.6) Wie beeinflusst Cr das Umwandlungsverhalten v on niedriglegiertem Stahl?

Cr verzogert die Umwandlung in der Perlitstufe. Die Nasen des ZTU-Diagramms
werden nach rechts, zu langeren Zeiten verschoben.

Grund: Aus dem System miissen sich Karbide ausscheiden. Cr;C ist stabiler als
FesC, deshalb entsteht kein FesC. Und in typischen Stahlen hat man niedrige
Chromgehalte, so dass Cr diffundieren muss. Cr-Atome sind grof3 und
diffundieren langsam. Deshalb dauert es langer, bis die Umwandlung beginnt, als
im Falle des binaren Systems Fe-C.

14.7) Wie entsteht Perlit?
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e Bei hohen Temperaturen aus dem a-Fe

« Keimbildung des Perlits beginnt an den y - Korngrenzen (Fe;C-Keim bildet
sich zuerst)

« Die Perlitumwandlung erfolgt unabh&ngig von der Kristallographie des
Austenitkorns

e Gekoppeltes Wachstum von Fe;C- und a-Lamellen

»  Cdiffundiert im Austenit vor der Umwandlungsfront

Bei hohen  Temperaturen: grobstreifiger Perlit
Bei niedrigen Temperaturen: feinstreifiger Perlit

14.8) Wie entsteht Bainit?
«  Temperatur ist niedrig, Diffusion von C im unterkiihlten y - Eisen nicht mehr
maoglich, Perlit kann nicht mehr gebildet werden, es entsteht Bainit
e durch Umklappen entsteht an C Ubersattigtes a-Fe an den
Korngrenzen/Gitterstorstellen
* indiesen erfolgt eine feine Ausscheidung von Karbiden
< Bainitumwandlung orientiert sich an der Kristallographie des Austenitkorns

14.9) Was ist Martensit?
» entsteht bei sehr schneller Abkuhlung, keine Zeit fir Perlit- oder
Bainitbildung
« Umklappen Kkleiner Gitterbereiche, entstehen ,tetragonal verzerrter Zellen, in
denen Kohlenstoff eingeklemmt ist
¢ hohe Versetzungsdichte
« nadelartiges Geflige mit hoher Harte, leider sprode

14.10) Erlautern Sie fur einen niedriglegierten St ahl den Zusammenhang zwischen
Warmebehandlung, Mikrostruktur und Harte.
Durch Warmebehandlungen kénnen die Mikrostrukturen und Harten eingestellt
werden.
Langsames Abkuhlen: Ferrit+Perlit (weich)
Schnelleres Abkuhlen: Bainit (harter)
Sehr schnelles Abkihlen: Martensit (sehr hart und spréde)
Fur gréRere Bauteile bedeutet das Probleme bei der Durchhéartung, d.h. es ist
nicht einfach tGber dem gesamten Bauteilquerschnitt ein gleichmafiges Geflige
und konstante Hartewerte einzustellen.
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A15 Kontrollfragen Kapitel 15: Korrosion

15.1) Was ist Korrosion?
Ein chemischer Vorgang, bei dem die Lebensdauer eines Werkstoffs durch
aulere Einflusse von der Oberflache her erniedrigt wird. Korrosion kann in
wassrigen Losungen (Fahrzeugkarosserie, Maschendrahtzaun) und in hei3en
Gasen (Auspufftopf, Turbinenschaufel) erfolgen.

15.2) Was ist ein elektrochemisches Element (elektr ~ ochemische Zelle)?
Ein elektrochemisches Element bzw. eine elektrochemische Zelle besteht aus
GlasgefalRen mit flissigen Elektrolyten, in die zwei Elektroden eintauchen, die so
elektrisch verbunden sind, dass man die elektrische Spannung und den
elektrischen Strom messen kann. Dieser wird durch eine Triebkraft AG
erzwungen, die mit einer elektrochemischen Reaktion zusammenhangt. Im
Elektrolyten erfolgt der Stromtransport durch lonen. Positive lonen flie3en zur
negativen Kathode, aus der Elektronen austreten. Negative lonen bewegen sich
zur positiven Anode, die Elektronen aufnimmt. An der Kathode kdnnen positive
lonen entladen werden (z.B. 2H"+2e —>H,). Im Fall einer metallischen Anode,
kann das Metall in Lésung gehen (z.B. Fe>Fe®*+2e"). Die Kathode ist eine
Quelle negativer, die Anode positiver Ladungen.

15.3) Was ist eine Anode, was ist eine Kathode?
Siehe Beschreibung von Anode und Kathode in Antwort zu 15.2.

15.4) Was sind die wichtigsten Korrosionsreaktionen (anodischer Teilreaktion,
kathodischer Teilreaktion und Bruttoreaktion)?
Die wichtigsten Korrosionsreaktionen sind das Rosten von Eisen (bzw.
niedriglegierter Stahle) und das Zundern des Eisens bei hoher Temperatur (z.B.
Auspufftopf):
Sauerstoffkorrosion in wassrigen Losungen:
Bruttoreaktion:

1
I:eStahI + E IID2 in Wassegelost +H 20 - Fe(o H)z

Anodische Teilreaktion:

Fe_ Fe* +2[@
Kathodische Teilreaktion:

%[@2 +H,0+2@ - 2[0H"~

15.5) Was ist Passivitat?
Unter der Passivitat eines Metalls versteht man seine Fahigkeit, in
korrodierenden Medien eine hauchdiinne (2-10nm), dichte und schitzende
Deckschicht zu bilden, die keine weitere Korrosion zulasst.

15.6) Wenn man Cr zu Fe legiert, verbessert man die  Bestandigkeit gegen
Hochtemperaturkorrosion. Warum?
Das Cr diffundiert nach auf3en. Dort reagiert es mit Sauerstoff und bildet eine
Cr,0s-Schicht. Cr,O3 ist nicht fehlgeordnet, es enthalt keine Leerstellen. Deshalb
kann in Cr,O5 auch bei hoher Temperatur kaum Diffusion erfolgen. Die Cr,O4
Schicht (Dicke < 1um) schutzt deshalb die darunter liegende Legierung.

15.7) Was heil3t Korrosionsgerechtes Konstruieren?
Man versteht darunter einen Konstruktionsprozess, in welchem man um die
Gefahr der Korrosion weild und Gegenmalinahmen vorsieht. Man vermeidet die
Mdglichkeit, dass sich Wasser ansammeln kann.
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15.8) Was ist die Rolle des Gleichgewichtssauerstof  fpartialdrucks bei der

15.9)

Hochtemperaturkorrosion?
Bei hohen Temperaturen kdnnen Metalle mit Sauerstoff reagieren, und Oxide
bilden:

Me+%o2 - MeO

Fur diese Reaktion gibt es ein Gleichgewicht, dass durch das
Massenwirkungsgesetz bestimmt wird.

aMeO —
— MO _ = K(T
+=K(
a‘Me of

Ayeo = Aye =1 (Die Aktivitat von festen Stoffen ist 1!)

Die Konstante K(T) kann man in Tabellenwerten nachsehen. Damit kann man
einen Sauerstoffpartialdruck p*o, ausrechnen, der diesem Gleichgewicht
entspricht:

o _ _1

Po. Tk (Ty

Wenn der herrschende Sauerstoffpartialdruck grofer ist, als der
Gleichgewichtssauerstoffpartialdruck (p,, > pgz) erfolgt Oxidation:

Me+102 - MeO
2

Wenn der herrschende Sauerstoffpartialdruck kleiner ist als der
Gleichgewichtssauerstoffpartialdruck (p,, < pgz)erfolgt Reduktion:

MeO - Me+L0,
2

Wie sieht das Wachstumsgesetz einer durch Di  ffusion wachsenden
Oxidschicht bei Hochtemperaturkorrosion aus?

Die Schichtdicke Ax nimmt proportional mit \/f zu. Parabolisches
Wachstumsgesetz: Ax~At

15.10) Nennen sie von der nassen Korrosion gefahrde  te Bauteile

*  Autokarosserien an feuchter Luft

«  Schiffe, Hafenanlagen (im Meerwasser)

e Dosen (Lebensmittel und Gesundheitsbereiche
«  Dampferzeuger, Sanitdranlagen

15.11) Welche Elemente legiert man metallischen Hoc  htemperaturwerkstoffen zu,

um vor Hochtemperaturkorrosion zu schiitzen?
Aluminium, Chrom und Nickel

15.12) Was heil3t gut schitzende Deckschicht?

Eine gut schitzende Deckschicht trennt die Reaktionspartner und lasst keine
weitere Reaktion zu. Sie kann sich schnell bilden und ist wenig fehl geordnet,
d.h. sie verbietet Diffusion. Im Falle der nassen Korrosion in wassrigen Lésungen
sind Passivschichten (Dicke 2-10nm) schitzende Deckschichten. Diese
unterscheiden Elektronenleitung. Im Falle der Hochtemperaturoxidation bilden
wenig fehlgeordnete Oxide schiitzende Deckschichten (Dicke = 1 um). Diese
haben kaum Leerstellen und unterbinden die Diffusion von lonen durch die
Schicht.
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15.13) Wo spielt die Hochtemperaturkorrosion eine Rolle?

Auspufftopf, Heizspiralen, Millverbrennungsanlagen, Flugtriebwerke,
Turbinenschaufel, HeiRdampfleitungen, Warmetauscher

15.14) Leiten Sie das parabolische Zeitgesetz ab.

Wie kommt es zustande und was besagt es?

Ansatz:
0 AX _ i
o0t AX

D.h. in Worten: Die Schicht wachst umso langsamer, je dicker sie ist.
Umformen:

AX [0AX ~ ot

Integration zwischen 0 und Ax, bzw. 0 und t:
X t

j AXAAX= j ot

0 0

2
=const[t

= Ax~\/f
Das Gesetz driickt aus, dass Schichten anfanglich schnell und dann immer

langsamer Wachsen. Nach 4-facher Zeit sind sie doppelt so dick, nhach 9-facher
Zeit 3-mal so dick usw.
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A16 Kontrollfragen Kapitel 16: Physikalische Eigens chaften

16.1) Leiten Sie die Einheit des spezifischen elekt  rischen Widerstandes ab.
Es gilt:
R=p [—Il—
A
Der elektrische Widerstand R eines Drahtes in Q ist umso héher, je groRer sein
spezifischer Widerstand p ist und je langer er ist. Der Widerstand R ist au3erdem

umgekehrt proportional zum Querschnitt des Drahtes (gré3ere Querschnitte
erlauben einfacheren Stromtransport). Fir den spezifischen Widerstand gilt:

p=REE

Als Einheit ergibt sich:

Q[m2
[p] = = Q[
m

Technisch wird oft die Einheit

_ Qlmm?
[pl=——

m

verwendet.

16.2) Wie andert sich der Widerstand des Metalls mi  t der Temperatur?
Der Widerstand nimmt linear mit steigender Temperatur zu (wegen starker
werdenden Gitterschwingungen).
Ab 20<C gilt:

P =pg QI +apq [t —20°C)]

t = Temperatur
Oy = Temperaturkoeffizient

16.3) Wie unterscheiden sich Leiter, Halbleiter und Nichtleiter? Was ist der
physikalische Hintergrund?
Leiter, Halbleiter und Nichtleiter unterscheiden sich in ihrer elektrischen
Leitfahigkeit. Leiter leiten gut, Nichtleiter leiten nicht. Und im Falle von Halbleitern
ist unter bestimmten Bedingungen elektrische Leitung moglich. Wir diskutieren
das auf der Grundlage des Bandermodells. Bei Metallen tiberschneiden sich
Valenz- und Leitungsband und Valenzelektronen sind gleichzeitig
Leitungselektronen. Schon die alte Elektronengastheorie der Metalle (1900)
konnte die gute Leitfahigkeit der Metalle erklaren. AuRere Elektronen gehoren
dem Metallkristall als ganzes an, sie sind nicht lokalisiert und leicht beweglich.
Im Falle von Nichtleitern gibt es eine verbotene Zone zwischen Valenzband und
Leitungsband und es ist nicht moglich Elektronen durch Energiezufuhr vom
Valenzband ins Leitungsband zu bringen.
Bei Halbleitern ist die Bandliicke zwischen Valenzband und Leitungsband klein
und kann thermisch ('"K-T") Uberwunden werden. Im Falle von Halbleitern nimmt
der elektrische Widerstand mit steigender Temperatur ab, weil mehr Elektronen
durch thermische Aktivierung ins Leitungsband gelangen.

16.4) Beschreiben Sie das Phanomen der Supraleitung
Das Phadnomen der Supraleitung besteht darin, dass ein Werkstoff beim
Abklihlen bei der Sprungtemperatur seinen elektrischen Widerstand vollstandig
verliert.

16.5) Wie entstehen thermische Spannungen?
Wenn es in einem Bauteil Temperaturunterschiede gibt, resultieren daraus
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thermische Spannungen. Das kann statisch erfolgen, in Fallen wo es z.B. aul3en
immer kalt und innen immer warm ist. Thermische Spannungen kénnen aber
auch dynamisch auftreten. Wenn in der Energietechnik ein heil3es
Arbeitsmedium (z.B. Brenngas) auf ein Bauteil (z.B. Turbinenschaufel) trifft, steigt
die Oberflachentemperatur an. Im Bauteilinneren ist es aber noch kalt. Dies
erzeugt eine thermische Spannung, die abklingt, wenn das Bauteil durchwarmt.
Die thermische Spannung klingt umso schneller ab, je gré3er die thermische
Leitfahigkeit eines Materials ist. Wichtige Beziehungen sind:

Thermische Ausdehnung:

€ = Oy [AT

Eine Druckspannung o entsteht, wenn man die thermische Ausdehnung &
vollstandig unterdriickt:

o=E[&, =EM, AT

16.6) Wie hangt der Elastizitatsmodul von der Tempe  ratur ab?
Mit steigender Temperatur nimmt der E-Modul ab. Der E-Modul entspricht der
zweiten Ableitung der Energie-Ortskurve, die die Wechselwirkung zwischen zwei
Atomen im Festkorper wiedergibt:

A
U

Svy

2
E=6 U
or2

Atome im Gitter schwingen um ihre Gleichgewichtslage. Bei
Temperaturerh6hung nimmt die Amplitude der Schwingung zu («— = «—). Die
U(r)-Kurve ist nur in erster Naherung eine Parabel. In Wirklichkeit steigt sie zu
kleineren r-Werten (Annédherung der Atome) steiler an als zu gro3eren r-Werten
(Entfernung der Atome). Entsprechend verschiebt sich bei Temperaturerhéhung
der Gleichgewichtsabstand zu grél3eren r (= thermische Ausdehnung).
Gleichzeitig verandert sich die U(r)-Kurve so, dass ihre zweite Ableitung
schwacher wird. Deshalb sinkt der E-Modul mit steigender Temperatur.

16.7) Wie ist die thermische Leitfahigkeit definier  t?

Die thermische Leitfahigkeit ist durch ein Gesetz definiert, das den Warmefluss ji,
(Energie pro Flache und Zeit) mit dem Temperaturgradienten in Beziehung setzt:

. T
=-A Bd—
Jin h ix
A ist die thermische Leitfahigkeit.

16.8) Diskutieren Sie qualitativ den Zusammenhang z  wischen E - Modul,
thermischer Leitfahigkeit und thermischer Spannunge n.

Bei Temperaturerhéhung AT erfolgt thermische Ausdehnunge,, =a,, [AT.

Ist diese Ausdehnung behindert, entstehen thermische Spannungeno,, =¢,, [E.
Hohere E-Module fuhren hier zu hoheren Spannungen. Im Falle einer dynamisch
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anwachsenden/abklingenden thermischen Spannung ist eine hohe
Warmeleitfahigkeit glinstig, weil thermische Spannungsspitzen schneller (durch
Temperaturausgleich) abgebaut werden als im Falle niedriger Warmeleitfahigkeit.

16.9) Was ist Magnetismus?
Eigenschaft eines Materials, eine Kraft auf magnetisierte oder magnetisierbare
Gegenstande und elektr. Ladungen auszuliben.

16.10) Gibt es einen Zusammenhang zwischen thermisc  her und elektrischer
Leitfahigkeit?
Fur Metalle gilt: mit steigender elektrischer Leitfahigkeit nimmt auch die
thermische Leitfahigkeit zu. Allgemein leiten gute elektrische Leiter auch die
Warme gut. Nicht alle guten Warmeleiter sind gute elektrische Leiter.

16.11) Warum sind austenitische Stahle im Hinblick auf thermische Spannungen
weniger gunstig zu bewerten, als ferritische Stédhle  ?
Austenitische Stahle haben eine gréRRere thermische Ausdehnung und eine
kleinere Warmeleitfahigkeit als ferritische Stahle. Deshalb steigen bei der
Unterdriickung der thermischen Ausdehnung Spannungen starker an.
Dynamische Effekte sind wegen der schlechteren Warmeleitfahigkeit
(langsameres Abklingen) auch starker ausgepragt.

16.12) Nennen Sie Beispiele fir thermische Spannung en in der Technik
* Innengekunhlte Turbinenschaufel
*  Fusionsreaktor mit Wasserkihlung

16.13) Wie hangt Ferromagnetismus vom Werkstoffgefi.  ge ab?
Beim Anlegen eines Magnetfeldes an ein ferromagnetisches Material, wachsen
gunstig orientierte Weil3sche Bezirke. Weil3sche Bezirke sind kleine Bereiche
einheitlichen magnetischen Moments, die durch Blochwande getrennt sind. Beim
Wachstum gtinstig orientierter Weil3scher Bezirke bewegen sich die Blochwénde.
Diese Bewegung wird durch Gitterfehler (Versetzungen, Korngrenzen) behindert.
Ein ferromagnetischer Werkstoff mit hoher Versetzungsdichte ist deshalb
schwerer zu magnetisieren.

16.14) Wo setzt man weich- bzw. hartmagnetische Wer  kstoffe ein?
Weich:
In Relais oder in Trafoblechen.

Hart:

In Dauermagneten fur die Stromerzeugung (Generatoren), in Fahrraddynamos
und fur Dauermagnete aller Art.
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A17 Kontrollfragen Kapitel 17: Mechanische Eigensch  aften

17.1) Wie reagiert ein Werkstoff auf eine mechanisc  he Belastung?
e Zuerst mit Forménderung, bei zunehmender Belastung Bruch.

17.2) Wie kann man aus dem einachsigen Zugversuch a  uf mehrachsige

Spannungszustande rickschlieRen?

e Umrechnung der mehrachsigen Spannungszustande mit Hilfe von
geeigneten Spannungshypothesen (Mises, Tresca) in eine einachsige
Vergleichsspannung

« Vergleichsspannung kann dann mit Daten aus einachsigem Zug verglichen
werden

17.3) Was verstehen wir unter dem allgemeinen Begri  ff Festigkeit eines
Werkstoffs?
«  Widerstand, den ein Werkstoff aufgrund seiner atomaren Struktur und

aufgrund seines Gefliges der Formanderung bzw. dem Bruch entgegensetzt.

17.4) Wie ist der Zusammenhang zwischen der technis ~ chen Dehnung/Spannung
und der wahren Dehnung/Spannung?
Technische Werte fiir Spannung und Dehnung (o, und &) beziehen sich auf
Ausgangsgeometrie, wahre Werte (o und €) beziehen sich auf die aktuelle
Langenandenderung und die aktuelle Lange.
Technische und wahre Werte kénnen ineinander umgerechnet werden:

+
G:GODII—: OD|OI7AIZO'OE(1+SO):O'OI:€XDS
0 0
€ ' |, +Al
e=[0e=| a—I:InI—:In(O )=In 1+¢,)
0 | I Io 0

17.5) Erlautern des Prinzip des einachsigen Zugvers  uchs
«  Probe in Spannbacken der Priifmaschine
einspannen und bei konstanter - v \
Querhauptgeschwindigkeit bis zum Bruch L] L.
verformen 5 4—11
« die durch den Antrieb erzeugten Krafte werden
mittels der Einspannkdpfe auf die Probe
Ubertragen ¥
« in den dabei entstehenden Kraftschluss ist eine
elektronische Kraftmessvorrichtung ¥ v

ry
eingeschaltet, welche auf der Basis von SIT}

Dehnungsmessstreifen arbeitet und Krafte
misst |
e zur Messung der Verlangerung der Probe v ("
:
I
1

dienen induktive oder kapazitive Wegegeber,
die fir genaue Messungen unmittelbar an der
Probe befestigt werden = =

« Aufzeichnung des Kraft-Verlangerungs- =7 5 =

Diagramms erfolgt mit einem PC, der auch die

Maschine steuert
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17.6) Was sind die E-Module von Stahl und Aluminium ~ ?
Alu 71 GPa
Stahl 210 GPa

17.7) Was ist der Zusammenhang zwischen E-Modul, Gi  ttersteifigkeit, U (r)-Kurve
und Schmelzpunkt?
«  E-Modul = Maf fur die Gittersteifigkeit.

« Jet der E-Modul ist, umso schwieriger ist es, ein Atom aus seiner
Gleichgewichtslage aus zulenken

«  Die Krimmung der U(r) - Kurve (zweite Ableitung) ist ein Malf3 fur die
Steifigkeit eines Werkstoffes und bestimmt damit den E-Modul (E ~ d2U/dr?)

17.8) Wie lauten die Gesetze von Hooke und von Ludw  ik?
Das Hooksche Gesetz:

c=Elg

Das Ludwicksche Gesetz:

c=KE" m<1

17.9) Was ist der Grund fur das Maximum in der tech  nischen Spannungs-

Dehnungs-Kurve?

zwei gegenlaufige Prozesse:

1) Physikalisch gibt es eine Dehnungsverfestigung, die Sattigung erreicht

2) Geometrisch gibt es eine 40
Entfestigung, der
Probenquerschnitt nimmt ab

- Wenn nun
Dehnungsverfestigung die
geometrische Entfestigung nicht
mehr kompensieren kann, ist
ein Maximum zu beobachten.
Hier beginnt die Probe
einzuschniren
(Ubergang: GleichmaRdehnung
- Einschniirdehnung)

17.10) Was sind die Trager der plastischen Verformu  ng; wie kommt es zum
spréden Bruch?
Versetzungen sind Trager der plastischen Verformung. Sie tragen gemaf der

Beziehung € =p bV bei (€ -Verformungsgeschwindigkeit, p -

Versetzungsdichte, b- Burgersvektor, V mittlere Versetzungsgeschwidigkeit)

Sprédbruch:
«  Trennbruch ist zu beobachten, wenn in einem Kdrper die Trennfestigkeit von

der gréf3ten Zugspannung erreicht wird, ehe die Schubspannung den
Gleitwiderstand tUberschreitet

» Risse / Kerben begunstigen den Sprédbruch

e Bruch setzt pl6tzlich und ohne warnende Verformungen ein

17.11) Was passiert, wenn man wahrend eines Zugver suchs (i) im elastischen, (ii)
im plastischen Bereich entlastet und dann erneut Be lastet?

Im elastischen Bereich:
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« Aufzwingen einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit erzwingt
zunéachst einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung
(Hooksches Gesetz)

- Bei Entlastung geht der Werkstoff in seinen Ausgangszustand zuriick (ohne
bleibende Forméanderung)

— reversibel

Im plastischen Bereich:

«  Beginn im elastischen Bereich, bei R, dann Beginn des plastischen FlieRens

« der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung ist nicht mehr linear

« es bleibt nach der Entlastung eine plastische Verformung

«  tritt erneute Belastung auf, liegt der Spannungswert R, des schon
verfestigten Materials hoher, namlich genau dort, wo man im ersten
Belastungszyklus die Verformung abgebrochen hat

— irreversibel

17.12) Nennen Sie verschiedene Arten mechanischer W erkstoffbelastung!
« Ruhende Belastung, statische Belastung
«  Schwellende Belastung
«  Schwingende, wechselnde Belastung

17.13) Wie kénnen Kréafte zeitlich wirken?
Krafte konnen in verschiedener Weise zeitlich wirken. Bei statischer Belastung
(konstantes Gewicht auf Unterlagen) bleibt die Belastung als Funktion der Zeit
konstant. Bei schwellender Belastung (Einsteigen von Fahrgésten in einen
Linienbus) nimmt die Belastung als Funktion der Zeit zu. Im Falle einer
Ermidungsbelastung konnen sich Krafte zyklisch &ndern. Dies kann in einer
sinusférmigen Weise erfolgen (Fahrzeugachse). Das kann aber auch in
komplexer Weise stattfinden (Flugzeugfligel bei unruhigen Luftverhaltnissen).

17.14) Was ist eine Vergleichsspannung?
Sie stellt einen Spannungswert dar, den man direkt mit einachsigen
Versuchsdaten vergleichen kann. Sie erlaubt einen mehrachsigen
Spannungszustand (Komponente im Betrieb) auf der Grundlage von einachsigen
Werkstoffdaten (Zugprobe) zu beurteilen.
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A18 Kontrollfragen Kapitel 18:  Versetzungen

18.1) Was sind die Hauptmerkmale von Stufen- und Sc  hraubenversetzungen?
Was sind gemischte Versetzungen? (Zeichnungen )
Versetzungen sind eindimensionale Kristallfehler, die abgeglittene von noch nicht
abgeglittenen Bereichen trennen. Der Burgersvektor stellt den Elementarschritt
der plastischen Verformung dar.
Stufenversetzung: Burgersvektor senkrecht zur Versetzungslinie, Gleitung erfolgt
parallel zum Burgersvektor und parallel zur Bewegungsrichtung
Schraubenversetzung: Burgersvektor parallel zur Versetzungslinie, Gleitung
erfolgt parallel zum Burgersvektor und senkrecht zur Bewegungsrichtung der
Versetzung.

Gemischte Versetzungen weisen an einigen Stellen reinen Stufen- und an
anderen reinen Schraubencharakter auf. Im allgemeinen Fall besitzen sie jedoch
einen gemischten Charakter, den man in Beitragen gedachter Schrauben und
Stufenversetzungen zerlegen kann.

EINGESCHOBENE ¢
HALBEBENE

b
N AUFE:bLs +«R

R7/ «b

Stufenversetzung
R
”
—_—T1T _;/_/\_ T\"'\ﬂ_ N . S
7 KGEN N K

SCHRAUBE: b

_||bis W/R

)

Schraubenversetzung

- s
GRS 2 R
y b
- S
S [4: sTUFE A\\\“' /R
NEE 2: SCHRAUBE| & %
R

Gemischte Versetzung
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18.2) Was ist ein Burgersumlauf?

«  Man umgeht den Versetzungskern in einem geeigneten
Abstand. Dabei fihrt man gleiche Schrittzahlen (1 Schritt -
1 Atomabstand im Gitter) in alle vier Richtungen durch.

» Differenz zwischen Anfangs- und Endpunkt eines
Burgersumlaufs bestimmt den Burgersvektor

18.3) Wie kbnnen Versetzungen sich vermehren?
Durch Versetzungsquellen z.B. Frank-Read-QueII?

0

t

18.4) Warum gibt es einen Bremseffekt, wenn zwei Sc  hraubenversetzungen sich
schneiden?

Das entstehende Linienelement s, muss seine Gleitebene verlassen, wenn es
seiner Hauptversetzungslinie folgen soll, wodurch die Hauptversetzungslinie

gebremst wird. Beim Schneiden zweier Schraubenversetzungen entsteht ein
Sprung.

S2

S kb1

/s

S1
> b1

Dieser hat Stufencharakter und sein Burgersvektor zeigt nicht in die
Bewegungsrichtung der Schraube. Deshalb kann der Sprung (engl. jog) der

Schraube nicht durch Gleitung erfolgen. Das behindert die Bewegung der
Schraube.

18.5) Erlauterung der Spannungsfelder um Stufen- un  d Schraubenversetzungen.
Stufenversetzung:
« es existieren Normalspannungen und Schubspannungen
»  Oberhalb der eingeschobenen Halbebene herrscht maximale
Drucknormalspannung

« Unterhalb der eingeschobenen Halbebene herrscht maximale
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Zugnormalspannung
« o(r,¢)= const[—lGLbD (¢)
r

« oberhalb und unterhalb des Versetzungskerns herrschen maximale
Normalspannungen, rechts und links findet man maximale
Schubspannungen

Schraubenversetzung
« es gibt nur Schubspannungen (die Winkelabhangigkeit entfallt)

18.6) Warum gibt es nur ganz bestimmte Gleitsysteme  ?

Gleitsysteme werden durch Gleitrichtung und Gleitebene bestimmt. Gleitebenen
sind meist Ebenen mit hoher Atomdichte, und Gleitrichtungen sind meist dichtest
gepackte Richtungen.

1l «—p» L
ABSTOSSUNG

18.7) Wie kdnnen Versetzungen wechselwirken?
Versetzungen kdénnen sich:
» gegenseitig ausloschen

. . 1l —p
(Stufenversetzungen mussen in der gleichen ANZIEHUNG <+—T
Gleitebene gleiten) OBER
+  gegenseitig abstoRen/anziehen j ppa—— / FLACHE
»  gegenseitig behindern (wenn sich die ANZIEHUNG
Versetzungen schneiden) TEILCHEN
« mit Teilchen abstossen >l
+  mit Fremdatomen anziehen ARETOSSUNG
1 ANZIEHUNG
[ ]
FREMDATOM
18.8) Schmidsches Schubspannungsgesetz und Geometri e
der Gleitung? N
T=0lcos(x)[cos(A) <1
(X)Lcos (M) -

1) Wenn die Gleitebene parallel zur Spannungsrichtung
steht, gibt es keine Gleitung

2) Wenn die Gleitebene senkrecht zur Spannungsrichtung
steht, erfolgt keine Gleitung

g0

18.9) Grundgleichungen der Versetzungsbewegung bei Raumtemperatur?
Es gibt drei Grundgleichungen der Versetzungsbewegungen:

1) Orowangleichung: € =pbV £:
Verformungsgeschwindigkeit,

p: Versetzungsdichte,
b: Burgersvektor,
vV mittlere

Versetzungsgeschwindigkeit

2) Versetzungsgeschwindigkeit: V=V, [{0 - o )"

« hangt nicht nur von der angelegten Spannung o, sondern auch von der
Differenz von o und einer inneren Gegenspannung oj ab. Die innere

Gegenspannung stellt den Widerstand des Festkorpers gegen Verformung
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dar und erhoéht sich, wenn z.B. die Versetzungsdichte ansteigt.

(3) Innere Spannung: Ao=0 =GI[b EI/B

»  Spannungsanstieg bei Verfestigung erfolgt proportional zur Wurzel aus der
Versetzungsdichte

18.10) Wie kann man ein Material harten? Welche Har tungsbeitrdge sind bei
hohen Temperaturen noch wirksam?

- Kaltverformen, Ao~\/5 (p-Versetzungsdichte)

e Zulegieren von Fremdatomen, A0~\/E (c-Konzentration von Fremdatomen)

1
«  Hartung durch Korngrenzen, Ac ~—= (L-Korngrofie)

N

Gb (d-Teilchenabstand)

«  Teilchenhartung, Ac ~

Nur die Teilchenhartung stellt bei hohen Temperaturen einen wirksamen
Hartungsmechanismus dar.
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A19 Kontrollfragen Kapitel 19: Bruchmechanik

19.1) Was sind die Aufgaben der Bruchmechanik?
Die Bruchmechanik muss folgende Fragen beantworten kénnen:

(2) Wie grol} ist die kritische Risslange?

2) Welche Risslangen kénnen toleriert werden?

3 Wie lange braucht ein Riss, um von einer Ausgangslange auf eine
kritische Risslange zu wachsen?

(4) Welche Oberflachengtlite muss am Einsatzbeginn eines Bauteils
vorliegen?

(5) Wie oft muss ein Bauteil einer Inspektion (Risslange) unterworfen
werden?

19.2) Wie lautet das Bruchkriterium nach Griffith?
o | . | . n&’o’
Die bei Rissausbreitung pro Rissléange freigesetzte Energie AUE =

muss grofRer als die aufzuwendende Oberflachenergie AUg = 4[aly sein, oder:
d(AUE) S d(AUg)

2[da ~ 2Mda
Daraus ergibt sich:

o= |2HVIE
1| IF:]

19.3) Was ist die Rissausbreitungskraft G und der S pannungsintensitatsfaktor

K|C?
Die Rissausbreitungskraft G erhalt man fur einen ebenen Dehnnungszustand
nun nach:
G = d(AU;) _ n [h [b2
2 [te E

19.4) Wie sehen die Spannungsfelder um eine Rissspi  tze aus?
« Intensitat des Spannungsfeldes ist Uberall ~ zum Lade-K,
- deshalb heif3t K, auch der Spannungsintensitatsfaktor. Das Spannungsfeld
wird auch durch den Abstand r von der Rissspitze und den Winkel ¢
bestimmt => es gilt:

COS(E) [ﬁl - sin((b) E‘sin(mj]
G < 2 2 2
ox = L cos(g) Eﬁl+ sin[q) Bin[mn
y 200 2 2 2
TXy cos@) Etin(q)) EO{MJ
2 2 2
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o
y 4 i.yTxy
[—
Ox
RISS r
Ll |0 ,
NN\ X
SPANNUNGSFELD

19.5) Wie misst man einen K c-Wert?
- Belastung einer CT-Probe mit kontinuierlich
ansteigender Last t

+  Messung der Kraft P als Funktion der Verschiebung !

A (zunachst linearer Zusammenhang) «— W —>

- Bei kritischer Belastung erfolgt Rissausbreitung, und _T_ O
ein plotzliches Absinken der Last
«  Mit der maximalen Belastung erh&lt man dann den A D"’

Kic nach: _l_ (B_a_,l

:PmaX—EL/EDT i

o W b (Wj l

19.6) Was ist eine plastische Zone?
+ kennzeichnet den Bereich vor der Rissspitze, wo das Material plastisch
verformt ist (Uberschreitung der FlieRspannung)

19.7) Wo kommen Risse her?
«  Oberflachenrauhigkeiten kbnnen Risskeime darstellen
« In glatten Oberflachen kdnnen durch mechanische Einwirkung (z.B. Ritzen)
Risskeimstellen entstehen
- Lokalisierte Korrosion kann Risse einleiten
-  Einschlisse stellen Risskeime dar

19.8) Hangt fur einen Stahl die Bruchzahigkeit Kvo  n der Warmebehandlung ab?
Ja, denn durch Warmebehandlungen kénnen Geflige beeinflusst werden.
Einschliisse/Seigerungen kénnen vermindert werden, harte sprode Geflige
(Martensit) kdnnen entspannt werden.

19.9) Was sind die drei Bruchmodi, und welcher ist der wichtigste?
e« K, Kie, Kyie (alle drei Bruchmodi sind auch kombinierbar)
« Ky istderin der Praxis wichtigste Bruchmodus
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19.10) Darf man die linear elastische Bruchmechanik auch dann einsetzen wenn
es eine plastische Zone vor der Rissspitze gibt?
Fur kleine plastische Zonen, kann weiterhin mit G und K gerechnet werden, wenn
man fiir a=a+r, wobei r, die Abmessung der plastischen Zone darstellt. Es muss
gelten r,<< w, a und B.

19.11) Hat die Geometrie einen Einfluss darauf, ob  ein Werkstoff plastisch oder
sprdde versagt?

Ja, da z.B. Kerben, Kanten und Rundungen das Bruchverhalten stark
beeinflussen

Plastisch_(glatte Probe): Uberschreitung der FlieRspannung =>
Einschnirung

Spréde  (gekerbte Probe): ortliche Begrenzung des FlieRbereiches  =>
Bruch
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A20 Kontrollfragen Kapitel 20: Ermidung

20.1) Was ist Werkstoffermidung?
«  Wenn ein Werkstoff zyklisch (unterhalb von Flie3- oder Bruchspannung)
belastet wird, und es nach einer hohen Zahl von Lastzyklen zum
Werkstoffversagen kommt

20.2) Wodurch ist ein Ermidungsexperiment gekennzei  chnet?
« Art der Belastung: lastkontrolliert-dehnungskontrolliert
«  Probengeometrie
e Oberflachenzustand der Probe
«  Warmebehandlungszustand (und damit Geflige) des Materials
« Umgebende Atmosphéare
«  Zyklenform (Dreieckszyklus, Sinuszyklus,...)
+  Temperatur

20.3) Wie sieht (schematisch) eine moderne Prifmasc  hine aus?

' |Dehnung

——

==
/[ § Kontrolle Messung

Temperatur

Atmosphare

@ Dehnung © Dehnung
Kraft O Kraft ® Kraft

O VerschiebungH © Verschiebung
o Temperatur o Temperatur

Maschine

- hydraulisch

- elektro-
mechanisch

20.4) Was ist eine Wohlerkurve?
«  Wird zur Darstellung von Versuchen mit zyklischer Lastkontrolle verwendet
- Es wird die Maximalspannung onax als Funktion der Zyklenzahl bis zum
Bruch Ng aufgetragen

O'max“

Stahle

|
I
I reine Metalle (Al 1;00)
] 7| 1

10 Nr
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20.5) Was ist eine Spannungs- Dehnungs- Hysterese?

Spannung Eine Phasenverschiebung zwischen
aufgepragter Spannung und

00, resultierender Dehnung im

Ermidungsexperiment ist zu beobachten.

Das drickt sich in einer Spannungs-

Dehnungs-Hysterese aus.

Verformung  Die von der Hysterese eingeschlossene
Kurve entspricht einer Energie:

I :
I Energie/Zyklus = ¢ ode

F §
A

» | Ae,

Der Ermidungsversuch ist nicht
reversibel, es geht Energie verloren. Die
Ae, Hysteresen kdnnen sich im Verlauf des
Ermudungsversuches andern.

A
Y'Y

20.6) Was heil3t zyklische Verfestigung und zyklisch e Entfestigung?
Allgemein:
zyklische Verfestigung und Entfestigung beschreiben zwei Vorgange, die
unterschiedliches Materialverhalten in dehnunggsictiigrten Versuchen zeigen.

Einfluss:

Ob der Werkstoff bei beginnender Belastung ver- oder entfestigt, hangt von der
Vorgeschichte des Werkstoffs ab:

Normal- oder weichgegliihte Werkstoffe neigen zur Verfestigung. Dagegen
tendieren plastisch vorverformte Werkstoffe zum Entfestigen

A

U‘ a

5
3 == |
- A 1 i
- 7 | i
| |
zyklische | |
Verfestigung 0 t o Ey 0/ j€o €
| |
1 h ; |
2 | I
3 % 2 4 I

\/_"\Z_fT

zyklische
Entfestigung

Grund:

. mikrostrukturelle Veranderungen (zunehmende, abnehmende Versetzungs-
dichte)

. es stellt sich immer ein stationdrer Zustand ein
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. Im Bereich der Sattigungshysteresen andert sich das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten Uber viele Zyklenzahlen nicht

20.7) Wie hangt die Ermudungsrissausbreitung von A K ab?
Bereich A:
A K <A Ky, keine Rissausbreitung. A K stellt

einen
Schwellwert dar. | [l
(a)

Bereich B:
Hier gilt oft das Gesetz von Paris:

da A
—=C[IAK)"
N [{AK)

da/dN — Rissverlangerung pro Lastspielzahl dN B (b)

Bereich C: Gesetz nach Paris
Fir sehr hohe Werte von A K entspricht der A ~
Bruchmodus dem des einachsigen g .
Zugversuchs. AKo log AK

20.8) Welche mikrostrukturellen Beobachtungen kennz  eichnen die Ermidung?
- Lokalisierung der plastischen Verformung in Gleitbandern
«  Oberflachenrisse an Korngrenzen/Einschlisse in Oberflachennéhe
« Umgebende Atmosphare entscheidend fir Ermidung

20.9) Welche Einflussgrof3en bestimmen das Ermidungs  verhalten eines
Werkstoffs?
«  Probengeometrie
«  Oberflachenqualitat der Probe
«  Mikrostruktur, Atmosphare
e Temperatur und Art der Belastung
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A21 Kontrollfragen Kapitel 21:  Verformung und Tempe  ratur

21.1) Welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschied e gibt es zwischen

Erholung und Rekristallisation

Beide Prozesse fuhren zu einer Abnahme der Harte von verfestigten Werkstoffen.
Im Falle der Erholung erfolgt Abnahme der Versetzungsdichte und Polygonisation
bei ortsfesten Korngrenzen. Bei der Rekristallisation entstehen neue, defektfreie
Kdrner, bei denen durch Wachstum die verformte Matrix aufgezehrt wird.

21.2) Was ist der Unterschied zwischen normalen Kor ~ nwachstum und dem
Kornwachstum bei der Rekristallisation
Normales Kornwachstum erfolgt unter Abnahme der insgesamt vorhandenen
Korngrenzenenergie (Triebkraft: Grenzflachenenergie, die sich insgesamt zu
verringern trachtet). Das Kornwachstum bei der Rekristallisation erfolgt unter
einer Triebkraft, die durch die Linienenergie der Versetzungen im verformten
Geflige bestimmt wird.

21.3) Zeichnen und diskutieren Sie ein Rekristallis  ationsdiagramm
(a) Bei konstanter Gluhtemperatur nimmt die Korngrof3e nach der Rekristallisa-
tion mit zunehmendem Reckgrad € (Verformung vor der Gliihbehandlung)
ab:

L T=const.

>

€

Es gibt einen kritischen Reckgrad €., unterhalb dessen keine Rekristallisation
erfolgt. Hohere Reckgrade erzeugen mehr Versetzungen, die wiederum fir
mehr Keimstellen bei der Neubildung von Kdrnern sorgen.

(b) Bei einem konstanten Reckgrad nimmt die Korngrof3e nach der Rekristallisa-
tion mit zunehmender Gluhtemperatur zu:

A

L

g=const.

= >
T

(c) Will man nach der Rekristallisation eine bestimmte Korngréf3e, braucht man
fur kleine Reckgrade héhere Temperaturen:

A
S

L=const.

>

T
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Aus (a) bis (c) ergibt sich ein dreidimensionales Rekristallisationsdiagramm:

©
~
1

Korngrosse (um)
o
<

0.21 //7/_ K
77600 &

0.14 7500 &

0 400 1@

21.4) Was ist der Unterschied zwischen der plastisc  hen Verformung bei
Raumtemperatur und bei hoher Temperatur?
Bei hohen Temperaturen erfolgt eine zeitabhéngige plastische Verformung: die
Dehnung nimmt (bei konstanter Belastung!) mit der Zeit zu. Durch Erholung kann
bei hoher Temperatur Verfestigung kontinuierlich abgebaut werden (Ausléschen
Versetzungen und Polygonisation).

21.5) Zeichnen Sie eine Kriechkurve, und erlautern Sie die drei Bereiche der

Kurve €
A

€
X Bruch
1) Primares Kriechen:
) d.l ! o,T= konst.

€ . ,
& <0, es uberwiegt Verfestigung:
€

Versetzungsdichte 1 Kriechrate |

(a)

m
7]

2) Sekundares Kriechen: 1 : 2
Verfestigung wird durch Erholung tBruE:h
kompensiert, dynamisches Gleichgewicht
Kriechrate konstant

3) Tertiares Kriechen:
de
— >0, mikrostrukturelle Erweichung und
de - log €s
Schadigungsprozesse

Kriechrate 1 => Bruch

(b)

E > €
Bruch
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21.6) Wie héangt die sekundare Kriechgeschwindigkeit von der Spannung und
von der Temperatur ab?

Spannungsabhangigkeit: g ~o"a" (n=4...10)

Temperaturabhangigkeit: & ~eXp(—%) (Qxriech = 200 ... 500 kJ/mol)

; Qkriech
€= K m).n []EX - rrecnen
PC—07 )

21.7) Warum findet man oft, dass die Aktivierungsen  ergie des Kriechens mit der
Aktivierungsenergie der Diffusion Gibereinstimmt?
Weil kriechen durch dynamische Erholung bestimmt wird, die vom Klettern von
Versetzungen abhangt. Letzteres ist ein diffusionskontrollierter Prozess.

21.8) Wie misst man den Spannungsexponenten n (1) u nd die
Aktivierungsenergie AH (2) des Kriechens?
Man misst den Spannungsexponent in dem man die Kriechrate Uber der
Spannung doppeltlogarithmisch auftragt. Man erhéalt eine Gerade deren Steigung
n darstellt. Die scheinbare Aktivierungsenergie Qiech des Kriechens erhalt man
aus einer Arrheniusauftragung (naturlicher Logarithmus der sekundaren
Kriechrate gegen den Kehrwert der absoluten Temperatur). Die Steigung der
resultierenden Geraden entspricht -Qgrech /R (R- Gaskonstante: 8,314 J/K-mol).

21.9) In welchen drei Belastungsfallen sollte der e inachsige Zugversuch nicht die
alleinige Grundlage der Festigkeitsberechnung darst ellen? Begrindung!
»  Statische Belastung bei hohen Temperaturen (Kriechen)
*  Wechselbelastung (Ermidung)
e Rissbehaftete Bauteile (Bruchmechanik)

21.10) Hangen mechanische Festigkeitskennwerte vom Geflige des Werkstoffs
ab?
Ja, durch die Einstellung unterschiedlicher Geflige kénnen Festigkeitswerte
eingestellt werden

21.11) Was ist die wichtigste mechanische Werkstoff ~ kenngrof3e?
Das kommt auf den Anwendungs- und Belastungsfall an. Im Schadensfall ist es
diejenige mechanische WerkstoffkenngréRe, deren Uberschreitung zum
Versagen gefiihrt hat.
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A22 Kontrollfragen Kapitel 22: Reibung und Verschle i3

22.1) Was versteht man unter Reibung
Unter Reibung versteht man den Widerstand, den ein Tribosystem der Relativ-
bewegung zweier Korper entgegensetzt. Fur die Reibungskraft gilt Fr =f-Fy. f ist
die Reibungszahl, die von der Rauhigkeit der Grenzflache abhangt und davon, ob
ein Olfilm zwischen beiden Koérpern vorliegt. Je starker man mit der Normalkraft
FN auf den Korper drickt, desto schwerer ist es, ihn seitlich wegzuziehen.

22.2) Was ist Verschleil3?
Der fortschreitende Materialverlust aus einer Werkstoffoberflache, hervorgerufen
durch Kontakt und Relativbewegung eines festen, flissige oder gasférmigen
Gegenkorpers. Die Beanspruchung der Oberflache wird als tribologische
Beanspruchung bezeichnet.

22.3) Nennen Sie Beispiele fur Tribosysteme in der  Technik!

Funktionsbereiche Bauteile

Bewegungsubertragung, Fihrung Gleitlager, Walzlager, Spindel,
Gelenk

Bewegungshemmung Reibungsbremse, Stoldampfer

Kraftibertragung Getriebe, Riemenbetrieb, Kupplung

Transport Rad/Schiene, Reifen/Stral3en,
Férderband

Materialbearbeitung Dreh-, Fras, Schleifwerkzeug

22.4) Warum muss man Verschleil3 auf der Grundlage v on Tribosystemen
betrachten?
Weil ein Tribosystem die Gesamtheit der fir Reibung und Verschleild wichtigen
EinflussgroRen darstellt und der Ingenieur nur durch Berlcksichtigung dieser
EinflussgrofRen dem Verschleild mit den richtigen MaRnahmen entgegenwirken
kann.

22.5) Welche vier stofflichen Elemente kennzeichnen ein Tribosystem?

Grundkorper Zwischenstoff
Gegenkorper Umgebungsmedium
g J
Y

wirken zusammen

22.6) Was ist Adhasionsenergie und welche Rolle spi  elt sie bei der Reibung?
Die Adhasionsenergie zwischen dem Stoff A und B ist durch die Diffusion von yu.
und yg., der Summe der Oberflachenenergien der Stoffe A und B und der
Grenzflachenenergie yag zwischen den Stoffen A und B gegeben. Die Reibung ist
hoch, wenn die Adhasionsenergie stark negativ ist.

22.7) Von welchen physikalischen Grof3en hangt der R eibungskoeffizient f ab?
Von dem Verhéltnis von Reibungskraft (Fgr) und der Normalkraft (Fy)

Unter der Reibungszahl f verstehen wir das Verhéltnis von Reibungskraft Fg
und Normalkraft Fy:
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Fn

Fn

22.8) Geben Sie eine einfache Gleichung fur die Ver schlei3rate w an!

AW AW = Gewichtsverlust
w= A = Kontaktflache
LLALp L = Gleit- / Verschleilweg

22.9) Welche Materialkennwerte spielen beim Verschl  eil eine Rolle?

« die Konstante: c,
e der Belastungsdruck: p,
* der E-Modul: E,
e die Fliespannung: Rp,
* der Spannungsintensitatsfaktor: Kic,
e Harte: H

22.10) Nennen Sie 4 Mikromechanismen des abrasiven  Verschleil3es!
*  Mikrofligen

«  Mikroermiden
*  Mikrospanen
¢ Mikrobrechen

Mikroermuden Mikrobrechen
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A23 Kontrollfragen Kapitel 23:  Werkstoffauswahl und Konstruktion
23.1) Wie wird systematisch konstruiert?
Idee
Marktbedarf
v
Konstruktionshilfen Werkstoffauswahl

Mechanik

Konstruktion

Maschinenbau

viele Mdglichkeiten

Machbarkeitsstudien

vorlaufige Analyse

v

Konzept

v

alle Werkstoffe
(geringe Prazision
der Kennwerte)

Gruppe von Werk-

stoffkandidaten
(mittlere Prazision

Werkstoff-
wissenschaft

Gefuge

Eigenschaften

Thermo- KonkretiSierung der Kennwerte)
dynamik Optimierung
* Herstellung
Strédmungs- -
lehre detaillierte ein Werkstoff Oberfachen-
Ausarbeitung mit FEM Ausarbeitung (genaue Daten technik
Numerische-
Methode
* Verbindungs-
techniken
A * J
Ergebnis
Iterationen Produkt Iterationen
Art der Konstruktion definieren:
® Neukonstruktion (nach einer véllig neuen Idee),
=> viele Mdglichkeiten sollen bedacht werden
(ii) Verbesserung (evolutionare Entwicklung)
=> Leistungssteigerung der Konstruktion
(i) die Anpassung (Anderung von GroRRe, Zweck oder Form ohne Anderung

der Funktion)

Zu Beriicksichtigen:

*  Wechselwirkungen zwischen Funktion, Werkstoff, Form und Herstellung

« Einsatzbereiche

»  Kiritische Werkstoffkennwerte: Zugfestigkeit, Duktilitat, Bruchzahigkeit,
Korrosionsbestandigkeit

e Kosten, Form, Aussehen, Farbe, Oberflachengite und Klasse

e Produktgestaltung, Fertigung und Gebrauch => Recycling, Life Cycle
Engineering

Wichtig:

*  Erkennung der Wechselwirkung zwischen Funktion, Bauteil, Form und
Herstellung

*  Werkstoffauswahl und Form der herzustellenden Komponente sind stark
aneinander gekoppelt

*  Aus dem Werkstoff entsteht durch Formgebung (Giel3en, Schmieden,
spanend Bearbeiten, Fligen und Endbearbeitung) die Komponente
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*  Formgebung hat mit Werkstoffdaten / den Eigenschaften der Komponente

selbst zu tun

23.2) Wie wahlt man Werkstoffe aus?
1) geeignete Werkstoffgruppe bestimmen
2) mehrere Mdglichkeiten in Erwagung ziehen,
sukzessive Auswabhlkriterien definieren und
verscharfen
3) Ermittlung der Werkstoffdaten, die dem

P

Tech
nlsches

Baugruppe
1

Komponente 1.1
[—» Komponente 1.2
> Komponente 1.3

Baugruppe
2

—» Komponente 2.
—’Komponente :

Komponente

23.

23

10000

1000

.4) Was kann man einer Auftragung von E Uber

stem

Anwendungsfall Rechnung tragen
4) Werkstoffauswahl erfolgt auf der
Komponentenebene
5) Wechselwirkungen zwischen Funktion, Werkstoff, Form und Herstellung bilden
den Kern des Werkstoffauswahlprozesses fiir Konstruktionen

3) Was ist wichtiger, Stahl oder Aluminium?
Beide Werkstoffe sind aufgrund ihrer Eigenschaften im Maschinenbau
unabkémmlich.

p enthnehmen?
GroRRen E / p werden gegeneinander aufgetragen:
Man erhélt eine Karte, die eine Reihe interessanter Eigenschaften aufweist:

Ingenieur- ' IZ')A\ilaOmant
keramik |
glas

100
g
2 10
-— metallische
Werkstoffe
- J ere
: Schaume
0.1 1 ETET L ETET 1
0.1 0.3 1.0 3 10 30
Dichte p (Mg / m?)
e Vielzahl von leicht zuganglichen Informationen
e zeigt Beziehungen zwischen Materialeigenschaften auf
« ermdglicht ein erstes Uberprufen / Abschatzen von Kennwerten
« Man kann mit ihrer Hilfe systematisch Werkstoffe auswéahlen
*  Will man die Komponente fir diesen Belastungsfall optimieren, muss mit
Blick auf den Werkstoff E /p mdoglichst groR sein
23.5) Warum ist es im Maschinenbau heute viel wicht  iger als vor 30 Jahren, ein

gutes Grundwissen Uber Werkstoffe zu haben?

*  Werkstoffe konnen Uber Erfolg oder Misserfolg neuer Technologien
entscheiden.

*«  Nur wer Werkstoffe herstellen kann, kann aus seinen Kenntnissen uber die
Beziehungen zwischen Aufbau und Eigenschaften auch wirtschaftlichen

G. Eggeler: Grundlagen Werkstoffe
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Nutzen ziehen

23.6) Auf welchen Ebenen erfolgt die Werkstoffauswa  hl in einem technischen

System?
- Komponentenebene
Eingabe Technisches System Ausgabe
l h 4 l
Energie  —| —» Energie
Rohstoﬁel NN Funktion I Funktion : Funktion >l Rohstoffe /
Material T bl 2 b3 Material
. F Y
Information —»f \ f —> Information
| Untersysteme |

23.7) Was kann man einem Diagramm mit Bruchz&higkei  t gegen Festigkeit

entnehmen?
Zeigt auf einen Blick, welche Werkstoffe bei hohen Festigkeiten auch gute

Bruchzéahigkeit aufweisen. Bei A: Ideale Plastizitat. Bei B: Maximale Sprodigkeit.

1000 T T T
i A metallische Werkstoffe
100 | Sfé
E 2
F | e Dia-
R 3 POlymere % mant
,\_E 10 : N1 X
g S Ziegel /
= 10 + NAL203
4 i % Glas
O Ingenieur
0.1+ c)(‘ ) Keramik
(%) Eis B
0.1 1 10 100 1000 10000
Rm (MPa)

23.8) Was versteht man unter dem Eigenschaftsprofil eines Werkstoffs, und wie
muss man es im Vergleich zum Beanspruchungsprofil e iner Komponente

sehen?
Eigenschaftsprofil: alle Kennwerte eines Werkstoffs
Beanspruchungsprofil: die kritischen Werte, denen ein Werkstoff im

Einsatz standhalten muss.

=> Bei der Werkstoffauswahl muss man bestmdglich das Beanspruchungsprofil
der Zielkomponente mit dem Eigenschaftsprofil des Konstruktionswerkstoffes zur

Deckung bringen.

23.9) Wie grof3 sind die E-Moduli von Eisen, Alumini  um und Holz?
Eisen/Stahl 210 GPa
Aluminium 71 GPa
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Holz 20 GPa
23.10) Wie grol3 sind die Dichten von Eisen, Alumini  um und Holz?
Eisen/Stahl 7,9 Mg m?
Aluminium 2,7 Mgm?
Holz 0,2 Mg m?
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