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Die Arbeitsblatter sind vorgesehen als vorlesungsbegleitende Unterlagen. Sie enthalten
fast alle Bilder und Diagramme der in der Vorlesung besprochenen Folien aber nur ei-
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Ein Teil der Vorlesung erfolgt in Anlehnung an das Buch ,,Werkstoffkunde* von Bar-
gel/Schulze. Die Anschaffung dieses Buches (s. auch Literaturangaben) wird empfoh-
len.

Beachten Sie bitte auch die vorlesungserganzenden Aufsétze auf meiner Homepage un-
ter (https://hps.hs-regensburg.de/heh39273/aufsatz.php)

In Erganzung zu den Arbeitsblattern gibt es auf derselben Internetseite deutsch-
englische und englisch-deutsche Listen mit ca. 800 Begriffen aus der Werkstofftechnik.

Der Ausdruck des Skriptes auf DIN-A4-GroRe und in Farbe ist empfehlenswert !
SS-WS 2014/2015

Seite 1von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He


https://hps.hs-regensburg.de/heh39273/aufsatz.php

1.1
1.2

2.1
211
2.2

3.1
3.2

4.1
411
412
4.2

4.3

4.4

4.5
451
452
4.5.2.1
4.5.2.2
4.5.2.3
4.5.2.4
4.5.3
4.5.3.1
4.5.3.2
4.5.3.3
4.5.3.4
4.5.3.5
4.6
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.7

4.8
4.8.1
4.8.2
4.9.
4.9.1
49.2
49.3
494
4.9.5
4.9.6
4.9.7
4.9.7.1
4.9.72

B-WTK: Gliederung Metallkunde

Einfiihrung und Literaturangaben
Werkstoff/Werkstofftechnik: Bedeutung/Definition/Einteilung
Kleine Materialauswahl an , ,neuen Werkstoffen

Chemische Grundlagen
Das Periodische System der Elemente (PSE)

Atomaufbau und PSE
Bindungsarten

Die normgerechte Bezeichnung der Metall (Eisen)werkstoffe EN10027 (und DIN 17006)
Eisenwerkstoffe nach EN10027 (und DIN 17000)
Aluminiumwerkstoffe

Grundlagen der Metall- und Legierungskunde
Aufbau kristalliner Stoffe, Idealkristall

Millersche Indizes / Gleitsysteme

Gitterbaufehler (Realkristall)

Mechanismen zur Festigkeitssteigerung
Keimbildung, Phasenumwandlungen

Einkristall - Vielkristall

Eigenschaften der Metalle

elektrische und thermische Eigenschaften
magnetische Eigenschaften

Dia- und Paramagnetismus

Ferromagnetismus

neue magnetische Werkstoffe

Amorphe Metalle (Magnetische Eigenschaften / Herstellung)
Mechanisch technologische Eigenschaften
Hirteprifungen

Prifung auf Zihigkeit

Priifung auf Festigkeit

Prifung auf Dauerfestigkeit (Materialermtudung, High Cycle Fatigue)
Zerstorungsfreie Priifungen (zfP-Verfahren)
Thermisch aktivierte Vorginge

Diffusion

Erholung

Rekristallisation

HT-Werkstoffe (Kriechen)

Grundlagen der Legierungsbildung
Zustandsdiagramme/Begriffe

Das Phasengesetz von Gibbs

Binire Zustandsdiagramme

Zweistoffsysteme aus Abkiihlkurven (Ubung)
Zweistoffsysteme (Grundtypen)

Gesetz der abgewandten Hebelarme
Zustandsdiagramm (Phasen und Linien)

Ubungen zur Anwendung des Hebelgesetzes (1 — 4)
Beispiele fir relativ komplexe binire Phasendiagramme
Nicht-Gleichgewichtszustinde

Solidusverschiebung (Zonenmischkristalle)
Unterkithlung
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Entartetes Eutektikum
Aushirtung
Eigenschaftsinderungen als f(c) bei Kristallgemischen und Mischkristallen

Eisenwerkstoffe

Reines Eisen

Eisen und Kohlenstoff

Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (Fe-Fe;C-Diagramm, EKS)

Abkuhlvorginge und Gefiige im EKS

Typische Stahl- und Gul3-Geftuge nach dem EKS

Die Wirkung der Eisenbegleiter

Die Wirmebehandlung der Stahle

Diffusions-Glithen

Grobkorn-Glihen

Auflésung von Karbiden

Normal-Glihen (Normalisieren)

Weich-Glihen

Rekristallisations-Glithen

Spannungsarm-Glihen

Umwandlungsstufen (Nicht-GG = Petlit, Bainit, Martensit = Das Abschreckhirten)
Umwandlungsschaubilder, die die Abkthl - bzw. Aufheizgeschwindigkeit berticksichtigen
Die Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU-Schaubilder)
Thermomechanische Behandlung (TM)

Die Zeit-Temperatur-Austenitisierungsschaubilder (ZTA-Schaubilder)
Hirteverfahren

Begriffe zum Abschreckhirten von Stahl (DIN 17014)
Hirteverfahren nach EN 10052

Einfaches- gebrochenes- und Warmbadhirten im ZTU-Schaubild
Randschicht-Hirten

Priffung auf Auf- und Einhirtbarkeit = Jomini-Probe

Induktions- und Flamm-Hirten

Einsatz-Harten

Vergiiten + Vergilitungsschaubilder)

Anlallvesprodung

Legierungselemente im Stahl

Wirkungen von Legierungselementen in Stihlen

Wirkungen von Legierungselementen auf das ZTU-Schaubild
Wirkungen von Legierungselementen auf das Fe-Fe,;C-Diagramm
Bildung von Ausscheidungen durchlegierungselemente
Wirkungen von Legierungselementen im Stahl (Ubersicht)
Stahlgruppen / Einteilung der Stihle

Baustihle [z.B. nach EN 10 025 (DIN 17 100)]

Vergiitungsstahle

Rost- und sdurebestindige Stihle

Warmfeste und hitzebestindige Stahle

Werkzeugstihle

Kaltzihe Stihle...]

Nichteisenmetalle
Al- und Al-Legierungen
Informationen zur Klausur

(Das zur WT gehorende Gebiet ,,Korrosion® wird im Rahmen der VL. ,,KOB, Korrosion + Oberflichen-
technik der Metalle” in den Vertiefungsgebieten ,,Automobiltechnik® und ,,Process Engineering® im 0.
Semester ausfithrlich behandelt.)
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Auswahl an Fachbiichern:

1. Werkstoffkunde
Bargel/Schulze, Springer-Verlag
Beachten Sie auch die
2. Werkstoffkunde und Werkstoffprifung Fachaufsitze auf meiner
Dombke, Giradet-Vetlag homepage !
3. Werkstofftechnik Metalle
Gobrecht, Oldenbourg-Verlag
4. Werkstofftechnologie fiir Ingenieure
Shakleford, Pearson Studium
5. Material Science and Engineering, SI-Version (2012 auch auf deutsch erhiltlich)
W. D. Callister, Wiley
0. Werkstofftechnik (+ Fertigungstechnik)

S. Kalpakjian, Pearson (2011)

7. Werkstoffe der Elektrotechnik (primar fiir Me / RE-Studenten)
Fischer/Hoffmann/Spindler, Hansa Vetlag

Stundenaufteilung Ingenieurwerkstoffe (WT):

*  Werkstofftechnik: 1+2. Sem, je2 SWS

Metallische Werkstoffe, Werkstoffprifung

2. Sem, 2 SWS
Polymerwerkstoffe, Eigenschaften und Anwendung

Nach dem 2. Semester Uber den gesamten Stoff
Werkstofftechnik/Fertigungsverfahren im 3. Semester

» Kunststofftechnik:

« Prifung:
« Praktika (MB, PA):

Daten und Fakten

B Zwei Drittel aller technologischen
Innovationen sind werkstoffabhangig.

® 70 % des Bruttosozialprodukts in
westlichen Technologielandern stehen
in direktem oder indirektem Zusam-
menhang mit der Entwicklung neuer
Materialien.

B Werkstoffbasierte Branchen (ohne
Bau) erzeugen in Deutschland Umsatz-
volumen von ca. 1 Billion €/Jahr und
beschaftigen 5 Mio. Menschen .

® Der Materialkostenanteil der deut-
schen Wirtschaft betragt 40 % der
Bruttoproduktionskosten.
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Daten und Fakten zur Bedeutung der
Werkstoffe

aus vdi-n 09/08
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1.1 Werkstofftechnik: Bedeutun Definition / Einteilun

1) The Tay-Bridge-Disaster:

R PR KA IXXXXXXARAS

]
[\
1§

Abb. 1: Vorher:

b e\
QLD TAYBRIDGE DISASTE LLEN GIR

R e % Abb. 2: Nachher:

At approximately 7:15 p.m. on the stormy night of December 28", 1879, the central
navigation spans of the Tay bridge collapsed into the Firth of Tay at Dundee, taking
with them a train, 6 carriages and 75 souls to their fate. At the time, a gale estimated at
force 10 to 11 was blowing down the Tay estuary at right angles to the bridge. The col-
lapse of the bridge, only opened 19 months and passed safe by the Board of Trade, sent
shock waves through the Victorian engineering profession and general public.

Abb. 3: GrolRer Druckbehalter - ver-
sagte schon bei der Wasserdruckprobe
(USA), hohe Eigenspannungen
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Abb. 4: Etliche Liberty-Schiffe (Truppen-
transporter der USA im 2. Weltkrieg) zerbra-
chen. Ursache: Stahl mit zu geringer Z&higkeit
sowie konstruktive Schwéchen (Kerbwirkung).
Diese wurde bei Raumtemperatur bestimmt. In
kalten Gewéssern lag die T unterhalb der
Ubergangs-T (Av-T-Kurve), d.h. der Werkstoff
befand sich in der Tieflage....

~ Abb. 5: Die ,,Comet*“ war das erste
- Passagierflugzeug, das mit Strahl
trieb werken betrieben wurde. (Eng
- land)

Die Auslegung der Fenster (Spannungsspitzen an den Ecken > Kerbwirkung) flhrte zur Ribildung
durch LCF. Flugzeugkdrper (Dehnungen bei jedem Auf — und Abstieg) - Bullaugen...

Abb. 6: Innenansicht - es gab mehrere Ab-
stlirze ! Diese Komet konnte noch landen
landen..

= In der deutschen Volkswirtschaft entfielen 2007 20,4 % der Kosten auf den
Einsatz von Personal, 1,4 % auf den Energieverbrauch und 41,1 % sind flr
Material aufzuwenden - Sparpotenzial !

Eine Veroffentlichung zum Thema finden Sie hier:

Werkstoffe als Basis industrieller Produkte
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Klassische Werkstoffe

e Fruahzeit

—  Stein
— Holz
— Knochen
— Fell
e (Ca. 5000 v. Cht. Au, Cu in gediegener Form
e Ca. 3000 v. Chr. Erster Goldguss
e Ca. 4300 v. Chr. Kupfer aus Erz
* (Ca. 2000 v. Chr. Bronzeherstellung
* (Ca. 1500 v. Chr. Zinn-Gewinnung
¢ (Ca. 1600 v. Chr. Glas
* (Ca. 1400 v. Chr. Messing
*  (Ca. 900 v. Chrt. Stahlhirtung durch Abschrecken
* RoOmerzeit Anlassen von gehirtetem Stahl
*  (Ca. 600 Porzellan in China

* Bisin das 19. Jahrhundert war die Zahl der gingigen Ingenieurswerkstoffe begrenzt:
— Stahl, Gusseisen, Kupfer, Messing, Bronze
— Porzellan
— Holz
— Kautschuk > keine Kunststoffe !

Entwicklung der modernen Ingenieurswerkstoffe

e Aluminium

— 1825 erstmals hergestellt

— ca. 1870 grofitechnische Herstellung
* Titan

— 1791 erstmals dargestellt

— 1946 technische Herstellung (Kroll Prozess)
* Rostfreier Stahl

— 1821 Erste Proben

— 1912 Patent von Krupp (V2A)
¢ Keramik

— Ca. 1850 Porzellanisolatoren
* Anorganisch-nichtmetallische Werkstoffe

— 1897 Zirkonoxid fiir Glihkérper

— Ca. 1970 Technische Keramik

Struktur-, Funktions-, Biokeramik

— 1986 Hochtemperatur Supraleiter
*  Gummi

— 1844 Patent zur Vulkanisierung (C. Goodyear)
* Kunststoffe

— 1869 Celluloid

— 1930 Polystyrol

— 1931 Polyethylen

— 1935 Polyamid (Nylon)

— 1941 Methylcyanoacrylat (Sekundenkleber)
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Definition Werkstoff:

Der ideale Werkstoff:

- Er besitzt eine hohe Haltbarkeit auch bei hohen Temperaturen und krassen Temperatur-

wechseln, zum Beispiel zur Verwendung bei Flugzeugturbinen.

- Erist zah und fest und damit fur Bohrer und Frésen geeignet.

- Er hat ein geringes Gewicht und I&Rt sich schwer verwinden - bestens geeignet fir den Fahrzeug-
bau.

- Er setzt elektrischem Strom moéglichst geringen Widerstand entgegen.

- Aulerdem: Der Werkstoff ist billig, leicht zu verarbeiten, gut verfiigbar und méglichst verschleil3-
fest. Und rosten darf er natlrlich auch nicht.

- Dieser Werkstoff hat einen Nachteil:

Abb. 7: Werkstoffgruppen (mogliche Einteilung):

- auch eine Kombination der verschiedenen Werkstoffklasssen ineinem Bauteil ist moglich
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- Verbundwerkstoffe

Halbleiter

leitfdhige Polymere Supraleiter

Abb. 8:
Werkstoffgruppen (weitere

Silikone mogliche Einteilung)

Eigenschaften eines Werkstoffs

chemisch:

physikalisch:

mechanisch:

technologisch:

lassen sich aus ihrem mikroskopischen und submikroskopischen Aufbau erkliren !!!

y

& Definition Werkstofftechnik:
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* Die Kenntnis der mikroskopischen Vorginge und Prozesse erleichtert das
Verstindnis der makroskopischen Werkstoffeigenschaften
— Optimierung bestehender Werkstoffe
— Entwicklung neuer Werkstoffe
¢ Problemlésungen im interdiszipliniren Ansatz
— Werkstoffkunde, Konstruktion, Fertigung

Dadurch wird es moglich:
* Produkte mit den gewiinschten Gebrauchseigenschaften in kostengiinstiger
Weise herzustellen
* Dabei werden Kenntnisse integriert aus:

— Chemie ++
— Werkstoffkunde (Gebrauchseigenschaften) ++
— Physik +++++

* Rheologie (Flie3verhalten)
¢ Thermodynamik (Aufheiz und Abkiihlprozesse)
» Tribologie
* Morphologie
— Mathematik +
— Produktions- und Betriebswirtschaft +++

Moaglichkeiten durch neue Werkstoffe

An Fortschritte in fast allen industriellen Bereichen sind neue Werkstoffe beteiligt:

O Maschinenbau = hochfeste Stahle, Hartstoffbeschichtungen (TiN etc)...
O Automobilindustrie = Ventile, Bremsbeldge, Leichtmetalle...

U Energiegewinnung = HT-Werkstoffe...

O Informationstechnologie = Glasfasern, GaAs, Mu-Metall,

O Elektrotechnik: = Keramikgemische (Supraleitung), Supermagnete

U Raumfahrt: = Keramik, Leichtmetalle, PTFE

a  Medizin: = Implantate, Dentaltechnik, Optik

O verschiedene: hochlegierte CrNi-Stahle = Korrosion, HT, TT

O verschiedene: Nanotechnologie = Lotuseffekt, Reifen...

....Fahrrader, Formel 1, Teleskope, Fensterscheiben (Dammung), ...

oft ist nur eine andere Struktur (Anordnung der Atome) bei gleicher chemischer Zusammensetzung
oder nur eine (evtl. sehr diinne) Oberflachenschicht fur die Wirkung erforderlich.
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1.2 Kleine Materialauswahl an ,,neuen Werkstoffen*

Adaptive Materialien

Sensoren, Aktuatoren oder Regler, die beispielsweise in lasttragenden Bauteilen strukturkonform
integriert werden. Dafiir eignen sich Piezokeramiken, insbesondere das Blei (Pb)-Zirkonium
(Zx)-Titan (T1)-System (PZT). Man hat es hier mit selbstregelnden Mechanismen zu tun, die sich
unterschiedlichen Betriebsbedingungen anpassen konnen.

Bio-Keramik

Geeignet fir den prothetischen Ersatz von Gelenken und Zahnersatz. Es werden hauptsichlich
Aluminiumoxid und Zirkoniumoxid benutzt. Diese Keramiken besitzen eine ausgezeichnete Ge-
webevertraglichkeit, groBe VerschleiB3festigkeit und hohe Korrosionsbestindigkeit.

Fullerene

Neben Diamant und Graphit eine weitere Modifikation des Kohlenstoffs. Der Urtyp enthalt 60
Kohlenstoffatome in einer kugelf6rmigen (ful3ballahnlichen) Anordnung, die durch 12 Funf-
eck- und 20 Sechsecksegmente gebildet wird. Fullerene konnen sich unter bestimmten Bedingun-
gen wie Isolatoren, Leiter, Halbleiter oder Supraleiter verhalten

Gradientenwerkstoffe

Verbundwerkstoffe mit einer kontinuierlichen Variation der Materialeigenschaften. Z.B. Erzeu-
gung von Gradienten bestimmter mechanischer Eigenschaften (Moduli, Harte, VerschleiBBfestig-
keit) Gber der Lange oder Dicke eines Bauteils

Hochleistungskeramik, Beispiel s. nichste Seite
Die Oxide, Nitride, Boride, Carbide und Silicide zahlreicher Elemente geh6ren zu dieser Gruppe.

Sie halten besonders hohe Temperaturbeanspruchungen sowie grofe mechanische, chemische
und elektrische Belastungen aus. Hauptanwendungsfelder sind Elektro-, Medizin- und Verfahrens-
technik, Mikroelektronik, Automobil- und Motorenbau, Hausgerite etc.

Hochtemperatursupraleiter (HTS)

Bestimmte keramische Verbindungen, z.B. YBa2CU3O7.5, kurz YBZO) zeigen wesentlich hohere
Sprungtemperaturen (bis zu 135 K), so dass man mit einer Kihlung durch flissigen Stickstoff
auskommt.

Die Herstellung von Drihten und Bindern bereitet noch immer Schwierigkeiten. Siemens hat
kirzlich den ersten Hochtemperatursupraleiter-Motor Europas vorgestellt.

Memorylegierungen

Materialien mit Formgedichtnis. Einer der bekanntesten Vertreter sind Nickel-Titan-Legierungen
(NITINOL). Wird beispielsweise ein verformter Draht einer solchen Legierung gestreckt, so kehrt
er nach Erwidrmung stets wieder in seine urspringliche Form zurtick, d.h. das Material "erinnert"
sich an seine frithere Form

Metallische Gliser (oder amorphe Metalle)

Amorphe, mehrkomponentige Legierungen, die aus der Schmelze bei niedrigen Abkiihlraten er-
starren. Meist handelt es sich um Legierungen von Eisen, Kobalt, Nickel, Bor und Silizium. Diese
Legierungen zeigen groflere Festigkeiten und Hirten als andere Metalle sowie hohe Korrosionsbe-
stindigkeit

Metallschiume

Hochporose Metalle (z.B. Aluminium oder Stahl), deren Porengré3e und Porenverteilung durch

den Herstellprozess einstellbar sind. Stahlschiume kénnen Energie beim Aufprall vernichten, ge-
gen Schall und Wirme isolieren, haben ein hohes mechanisches Dimpfungsvermdégen, sind sehr

steif und leicht wiederzuverwerten
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Ormocere @

Anorganisch-organische Hybridpolymere, die aus einem Silizium-Sauerstoffnetz bestehen, in das
vernetzte organische Molekilgruppen eingebaut sind. Beispielsweise konnen sie sprode wie Glas
oder flexibel wie Gummi, aber auch vollig gasdicht oder hochdurchlissig sein. Sie eignen sich fur
das Beschichten von Behiltern oder fiir Verpackungsfolien. Weitere Anwendungsfelder sind: Mik-
roelektronik, Optik, Photonik, Medizintechnik

Polyactid (PLA)
Kunststoff, der aus Pflanzen hergestellt wird, wie z.B. Maiszucker. Anwendung als Verpackungs-
material, Hygieneprodukte, Bekleidung und Einrichtungsgegenstinde

SQUID

Supraleitender Quanteninterferenz Detektor, der aus besonders dinnen Schichten von supralei-
tendem Material aufgebaut ist. Damit konnen winzigste Magnetfelder gemessen werden. Findet
Anwendung bei der Prospektion von Bodenschitzen, zerstérungsfreier Werkstoff priifung sowie
der Messung von Hirn- und Herzstrémen.

Beispiel: Keramiklager

Werkstoff:  SiN
Einsatz: in der Treibstoffpumpe des Spaceshuttle (flissiger H>)
Daten:  Pumpenleistung: 75000 PS, n = 36200 min™, T ca. —250 °C !!!

Abb. 9: erami eretzt Stahl

6 Jahre Entwicklungszeit [Oberflache gehartet und vorgespannt (Druck)]
Bearbeitung nur durch ausgesuchte Diamantsorten moglich

Kosten: ca. 250 DM/Stiick (im Spaceshuttle ca. 40 Rollen nétig)
Lagerschalen noch aus Stahl

Vorteile gegeniber Stahl:

- 60 % leichter
- 12-fache Lebensdauer
- ca. 12 Mio $ Kostenersparnis (bei Austausch der Lagerrollen)

weitere Beispiele in der VL und im Aufsatz ,,Neue Werkstoffe* auf meiner Homepage#
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2. Chemische Grundlagen: 2.1 Das Periodische System der Elemente (PSE)
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Periode
P. I-1 VIII-18
1 1 [ n m{wv | v | vi| v 2
H| 2 Gruppe 13| 14 | 15 | 16 | 17 He
5 3 5 6 7 8 9 10
Li | Be B| C|N]O|F Ne
2 11| 122 mA|[IVA| VA [VIA| VIA ] VIHA | VIIA | VIIA | IA| 1A | 13 | 14 | 15| 16 | 17 18
Na|Mg| 8 | 4 | 5] 6 | 7 8 9 10 Juj 12 )AlfSi| P S|CI| Ar
. 19120 21| 22| 23| 24| 25 | 26 | 27 | 28 [29] 30 | 31 | 32| 33 | 34 [ 35| 36
K|Ca|l|Sc|[Ti|V|Cr{Mn| Fe | Co| Ni |[Cul]Zn|Ga|Ge| As| Se | Br | Kr
. 37| 38| 39| 40 | 41| 42| 43 | 44 | 45 | 46 | 47| 48 | 49| 50| 512 | 52 | 53 54
Rb|Sr| Y| Zr|Nb|Mo| Tc| Ru [ Rh | Pd |[Ag| Cd| In| Sn| Sb | Te | | Xe
6 55 | 56 72 73| 74| 75| 76 | 77 | 78 79| 80 | 81| 82 | 83 | 84 | 85 86
Cs|Bal * | Hf |Ta] W] Re | Os | Ir Pt |AufHg| TI | Pb| Bi | Po| At | Rn
. 87 | 88 104 | 105] 106 | 107 | 108 | 109 | 110 |111] 112 | 123 | 114 | 115 | 116
FriRa| ** | Rf |Db| Sg| Bh | Hs [ Mt [ Ds |Rg|Uub|Uut{Uuqg|Uup|Uuh|Uus| Uuo
L anthanoide 57| 58| 59|60 61| 62| 63 | 64 | 65 [66]| 67 | 68 | 69 | 70 | 71
* | lLa|Ce| Pr|Nd|Pm|Sm| Eu | Gd | Tb |Dy| Ho| Er | Tm| Yb | Lu
Actinoide 89| 90| 91| 92| 93| 94 | 95 | 96 | 97 |[98| 99 | 100| 101 | 102 | 103
*1Ac|Th|Pa| U|Np| Pu|]Am [ Cm | Bk |Cf| Es|Fm| Md| No | Lr
Nichtmetalle Ubergangsmetalle Metalle




2.1.1 Atomaufbau und PSE

— — — M:3¢!

}LZSZp
— K:1¢?

12 Elektronen

H £ Abb. 10
Schale K L M O P Q
n= 1 2 3 5 6 7

n = Hauptquantenzahl = n Unterschalen

Einstufung der Orbitale der Schalen K bis O in die Unterschalen s, p, d und f

Schale Unterschale Unterschale Unterschale Unterschale
n S p d f
K 1 1 s-Orbital
L 2 2 s-Orbital 2 p-Orbitale
M 3 3 s-Orbital 3 p-Orbitale 3 d-Orbitale
N 4 4 s-Orbital 4 p-Orbitale 4 d-Orbitale 4 f-Orbitale
o] 5 5 s-Orbital 5 p-Orbitale 5 d-Orbitale 5 f-Orbitale
P 6 6 s-Orbital 6 p-Orbitale 6 d-Orbitale
Q 7 7 s-Orbital

= Anzahl der Orbitale —

FUr eine Unterschale sist =0

max. 2 e

Fur eine Unterschale p istl =

max. 6 e

FUr eine Unterschale d istl =

max. 10 ¢”

1

2

FUr eine Unterschale fist | =3

max. 14 e’
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Abb. 11: Orbitale beim H-Atom

Ne-=2(21+1)
(I = Nebenquantenzahl
(Bahndrehimpuls)
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Aufbau der Elektronenschalen

In einer Schale der In einer Unter-schale der |in einem
Hauptquantenzahl n | Nebenquantenzahl 1 Orbital
Anzahl der
n
Unterschalen
Anzahl der Orbitale
n2 21+ 1
Anzahl der Elektro-
2 n2 2(21 + 1) 2
nen
+ Spinquantenzahl mg =+1/2

+ Magnetquantenzahl ~ my =0, 1, £2, £3, ...%1

Jeder Elektronenzustand (Energie -), definiert durch die Quantenzahlen n, I, mg und

my tritt in einem Atom nur Ix auf " "

= gilt fiir Fermionen: mg = +1/2 (Bosonen ® mg = £1)

(Beispielrechnungen in VL)

Beispiele fiir die Kurzbezeichnung der Elektronenkonfiguration:

Element Kurzbezeichnung
Cl 152,262 [ 2p0 ,362,3p5
Ar 152,262 | 2p0 ,342,3p0
Fe [Ar] 3 d0, 4 2

Wer sich fir die (bisher bekannten) Hintergriinde des Aufbaus der Materie interessiert,
dem kann evtl. das Buch ,,Quantenuniversum, Die Welt der Wellen und Teilchen® aus dem
Verlag ,,.Spektrum der Wissenschaften® weiterhelfen (populdrwissenschaftliche Quantenphysik)
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Zwischengruppenelemente = Energieniveau-Schema

Abb. 12: Energieniveauschema

Abb. 13:

Reihenfolge, in welcher die ver-
schiedenen Energiezustande aufge-
fullt werden
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2.2 Chemische Grundlagen: Bindungsarten

AulRer den Edelgasen ist die gesamte Materie und damit auch alle Werkstoffe aus MolekU-
len zusammengesetzt, die wiederum aus Atomen (= PSE, s.0.) bestehen. In den Moleki-
len sind die Atome durch bestimmte Kréafte mitein-ander verbunden. Dies geschieht freiwil-
lig, da die Atome dabei einen niedri-geren E-Zustand erreichen. Ziel ist dabei das Errei-
chen der Edelgaskonfiguration (8 e auf der Aul3enschale - PSE).

Man unterscheidet die folgenden Bindungsarten - Abb. 14:

Na C| Na™ Cl”

(FXFXTFATT)
O
H)

)
E:‘lll')
+
E:‘lll')
+
+
CO0C0E
VOOGOLO,
0000

Li Li
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A) lonenbindung - Bindung zwischen

B) e-Paar-Bindung -> Bindung zwischen

B1) e-Paar-Bindung zwischen ungleichen Partnern -

C) Metallbindung => zwischen

D) van-der-Waals-Bindung -> zwischen

E) H-Bricken-Bindung - zwischen

Fur die Eigenschaften der Metalle ist die Metallbindung entscheidend.

Fur die der Kunststoffe sind die e - Paarbindung (Hauptvalenz) in den Mole-
kilketten und die van-der-Waals- sowie die H-Briickenbindung (Nebenvalen-
zen) zwischen den Molekiilketten entscheidend.

Diese beiden Bindungsarten werden in Teil 2 der Vorlesung ,Kunststoffe®
(evtl. bei Dr. Appel) naher besprochen.
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3. Normgerechte Bezeichnung der Stihle /1 (alte Norm, DIN 17006)

zu diesem Kapitel s auch ,,Werkstoffbezeichnng alt + neu.pdf* auf meiner Homepage

M ASt44 6 N

A

|

matik
z.B.:HI, St 14, St 2

Erschmelzungsart Ureigenschaften | Kern der Benennung| Gewihrleistungs- | Behandlungszustand
(Kennbuchstabe) (Kennbuchstabe) gebildet umfang (Kennziffer)| (Kennbuchstabe)
B = Bessemer A = alterungs- 1. nach der Festig- ohne = Falt- oder A = angelassen
il keit :
Stahl bestandig ei ; : sssl(l:?h 5 hehdan

E = Elektrostahl | L = laugenriB- Kennzeichen: St, el i auf beste

. e Zugfestigkeits- (einmal fiir G
allgemein bestindig . Bearbeitbar
kennzahlz. B.: jede Charge) SR

I =Elektrostahl |P = zum Gesenk- | St44 el b

g Bl s X 1 = Streckgrenze Zerspanung
aus dem schmieden oder
Tosil Ll T ke ecol L e
Q = kaltstauchbar Mindeststreck-

LE = Elektrostahl (quetschbar, grenze z.B.: 3 = Kerbschlag- G = weichgegliiht
aus dem kaltverform- StE 285 zihigkeit :
Lichtbogen- bar) H = gehartet
S 2. nachder Analyse | 4 = Streckgrenze HF = Oberflich

R = beruhigt Symbol fiir und Falt- oder = ﬂ Sran

M = Siemens- und halb- Kohlenstoff, Stauchversuch arrlr'l.rrtl-t
Martin-Stahl beruhigt Kohlenstoffkenn- 5 Raltt oder o

T = Thomasstahl Ml zahl z. B.: C 45 Stauchversuch HI = Qtéerl(tltgche

Ti = Tiegelstahl RR = besonders oder und Kerbschlag- b hl.l, tl(t)ns-

: e beruhigt Kohlenstoffkenn- zihigkeit FeRe

W = na;:fh l?onder- vergossen Izdahl., Symbole der 6 = Streckgrenze K = i(l?l:\t/erforlmtt
;: 2 rensirill S = schmelz- leglerungsl: i und Kerbschlag- K ?t EgNday

asener Sta schiveibbar elemente, Legie- Zihigkeit altgezogen

Vi L rungskennzahlen, und dgl.)

T = kaltzdh z.B.:13CrMo 44 | 7= Streckgrenze
aufblasstahl N = normal-
i . oder und Falt- oder S
U = unberuhigt gegliiht
Vorhiehih Stauchversuch
vergossen OIDUCHa DS und Kerbschlag- | NT = nitriert
SR T, X, Kohlenstoff- Zihigkeit
kennzahl, St spannungs-
WT = wetterfest Symbole der 8 = Warmfestigkeit armgegliiht
; Legierungs- oder Dauer- &
L fZ}Etharﬁ elemente, Legie- standfestigkeit | M= the”}?o'. :
ur Zieh- mechanisc
zwecke rzurég:skennzahlen, 9 = elektrische oder behandelt
geeignet X 10 CiNiTi1810 |  magnetische 2
IIN111 Eigenschaften U = unbehandelt
3. ohne feste Syste- V = vergiitet

Abb. 15:: Stahlbezeichnung alt

Legierungselement

Legierungskennzahlen
fir niedrigleg. St.

Ni, Mn, Cr, Si, Co, W
Al, Cu, Mo, Ta, Ti, V, Nb, Zr, Be

P,S, N, C, Ce, B

Kunst-Merkworter:

Ubungsbeispiele s. VL und nichste Seite:
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Ubung: Bezeichnung der Eisenwerkstoffe = in VL + auf dieser Seite

U nach der Zugfestigkeit:

a nach der Streckgrenze:

d nach der Analyse:

-~ unlegierte Stihle

V Y
-~ niedriglegierte Stihle
--  hochlegierte Stihle
»| wie EN 10027
a Schnellarbeitsstihle:
a nach Werkstoffnummern:
S
a GuBwerkstoffe:
a ohne feste Systematik: HI, HII

Hier finde ich Werkstoffbezeichnungen und —eigenschaften und —hersteller:
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Normgerechte Bezeichnung der Stihle/2 (neue Norm, DIN EN 10027)

Bezeichnung von Stahlen in européischen Normen

Hauptsymbole ||Zusatzsymbole
aus EN 10 027, aus EN 10 027,
Teil 1 Teil 1

Gruppe 1+ 2 Kategorie 1 + 2

Kurzname nach EN 10027, Teill

Werkstoffnummer nach

EN 10027, Teil 2

Abb. 16: Stahlzeichnung neu

1) Werkstoffkurznamen nach DIN EN 10 027-1 (Ubungsbeispiele s. VL)

Europaiische ,,Stahlregistratur beim VdEh hat ca. 2600 Stihle erfaf3t:

Q DIN EN 10 027, T1:
Q DIN EN 10 027, T2:

Hauptsymbole der Kurznamen

Hauptsymbole und Kurznamen fiir Stahle
Werkstoffnummern fur Stihle (wie s.o.)

Gruppe 1: (Hinweise auf die Verwendung und die mechan. oder physikal. Eigenschaften, z.B.)
(Structural...)

Stahle fur den Stahlbau

Stihle fir Leitungsrohre

TOoO-fm9w

Betonstahle
evtl. vorgestellt:
nachgestellt:

Gruppe 2: (Hinweise auf die chemische Zusammensetzung)

= unlegierte Stihle

= niedriglegierte Stihle
= hochlegierte Stihle
= Schnellarbeits-Stihle

Stahle fur den Druckbehilterbau
Stahle fur den Maschinenbau

kaltgewalzte Flacherzeugnisse

G = Stahlguf3

(Pressure...)
(Engineering...)

(Cold rolled...)

nnn Rpmin in N /mm?

ahnlich wie DIN 170006, s.o.

Zusatzsymbole fir Stihle fiir den Stahlbau (S)

Q Kategorie 1 (Mindest-Kerbschlagarbeit bei best. T, Teiltabelle)
27] 40 ] 00 ] Tin °C
JR KR LR +20
JO KO L0 0
J2 K2 L2 -20
J3 K3 L3 -30
J4 K4 L4 -40
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M thermomechanisch gewalzt

N normalgegliiht
Q vergutet

Wenn erforderlich: G = andere Merkmale, evtl. mit 1 oder 2 angehéngt. Ziffern

Q Kategorie 2 (besondere Eigenschaften oder Eignung, z.B.:)
C mit besonderer Kaltumformbarkeit
D fir Schmelztauchtberzige
E fir Emaillierung etc...

Beispiele fiir Kurznamen (S- und P-Stihle)

EN-Norm Nummer Kurzname nach EN 10027 Kurzname nach DIN 17006
10 025 S235 JR St 37-2
S235 JRG1 USt 37-2
S235 JRG2 RSt 37-2
S235 JOC QSt 37-3U
§235J2G3 + N St 37-3N
S355 J2G3 + N St 52-3 N
E335 St 60-2
10 113 S275 N StE285
S420 ML T StE 420 TM
10 155 S355 J2GI1W WT St 52-3
10 028 P265GH HII
P295GH 17 Mn 4
P460NH W StE 460
13CrMo4-5 13 CtMo 4 4
10 137 S550QL T StE 550 V
10 213 GP240 GS 45
DIN EN 10 025: Warmgewalzte Erzeugnisse aus unlegierten Baustihlen (Allg. Baust.)
DIN EN 10 113: Warmgewalzte Erzeugnisse aus schweillgeeigneten FK-Baustihlen
DIN EN 10 155: Wetterfeste Baustihle - Technische Lieferbedingungen

DIN EN 10 028 T2: Warmfeste Druckbehilterstihle (ehem. DIN 17 155)

DIN EN 10 137:
DIN EN 10 213:

Seite 22 von 222

Stahlguss fiir Druckbehilter

Vergiitete Bleche aus Baustidhlen mit hoher Streckgrenze
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Beispiele fur Kurznamen: GufRwerkstoffe

Kurzzeichen (europa-

altes Kurzzei-

Werkstoffbeschreibung

ische Normung EN) | chen (DIN)
EN-GJL-200 GG-20 Graues GuReisen mit Lamellengraphit, Benennung nach
der Festigkeit; Zugfestigkeit Ry, > 200 N/mm?
EN-GJL-H195 GG-190 HB | Graues Gulieisen mit Lamellengraphit, Benennung nach
der Harte; Brinellhéarte HB > 195
EN-GJS-400-15 GGG-40 Guleisen mit Kugelgraphit; Zugfestigkeit
Rm > 400 N/mm?, Bruchdehnung A > 15 %
EN-GIJMB-350-10  [GTS-35-10 | Schwarzer Tempergu; Ry > 350 N/mm?,
A>10%
EN-GIMW-400-5  |GTW-40-05 | WeiRer TemperguB; Ry, > 400 N/mm?, A > 5 %
GP240 GS-45 Stahlguf3, unlegiert, fir Druckbehalter;
Re > 240 N/mm?
GX12Cr13 G-X12Cr13 | StahlguB, legiert; 0,12% C, 13% Cr

Den GuReisenbezeichnungen steht "EN" fir europdische Norm vorweg (nicht den StahlguRsorten).

Die nachfolgenden Buchstaben bedeuten:

GuRwerkstoff

ISP <o

Eisengul? (engl.: Iron; statt 1 ein J, um die Verwechslung mit der Zahl 1 auszuschlielRen)
lamellarer Graphit (engl.: lamellar)

Kugelgraphit (s = spharolitisch)
TemperguB, duktil (engl.: malleable = verformbar)
schwarzer TemperguB (engl. black)

weiRer Temperguf3 (engl. white)

nachfolgend die Mindesthérte (engl. hardness)

Stahlgul’ wird wie bisher durch die dem G (fur GuBwerkstoff) nachfolgende Stahlsorte benannt.
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2.) Werkstoffnummern nach DIN EN 10 027-2
Die Werkstoffbezeichnung nach einem Nummernsystem gilt fur Stahle sowie fiir Nichtei-

senmetalle und Nichtmetallische Werkstoffe. Sie besteht aus einer 7-teiligen Ziffernfolge:

X XXXX XX

tir Stahle gilt:
XXXXX XX)

‘ >

v

Zuordnung der Stahlgruppennummer (Auswahl):

unlegierte Stéhle legierte Stéhle

00 Grundstahle 08-09 legierte Qualitatsstahle

01-07 unleg. Qualitétsstahle 20-29 Werkzeugstéhle

10-19 Edelstahle 40-49 chem. bestandige Stéahle
50-89 Bau- u. Behdlterstéhle

Beispiel: 1.2080:

1 = Stahl
20 = Stahlgruppennummer fur Werkzeugstahle
80 = Zahlnummer fur X210Cr12
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Moégliche Enteilung der Stihle:

Name Werkstoff-Nr. Anzahl (ca.)
Grundstahl 1.00.. 36
Qualititsstahl 1.01.. - 1.09.. 554
Edelbaustahl (unlegiert) 1.10.. - 1.13.. 195
Werkzeugstahl (unlegiert) 1.15.. - 1.18.. 19
Werkzeugstahl (legiert) 1.20.. - 1.28.. 205
Schnellarbeitsstahl 1.32.. - 1.33.. 30
Verschleil3fester Stahl 1.34.. 6
Wilzlagerstahl 1.35.. 30
Werkst. mit bes. physik. Eig. 1.36.. - 1.39.. 100
Nichtrostender Stahl 1.40.. — 1.45.. 313
2.40.. - 2.45..
Hochwarmfester Stahl und Ni- |1.46.. 88
Basis-Legierungen 2.46..
Hitzebestindiger Stahl 1.47.. - 1.48.. 132
2.47.. - 2.48..
Hochwarmfester Stahl und Le- |1.49.. 68
gierungen 2.49..
Edelbaustahl (legiert) 1.50.. — 1.85.. 477
Hochfester, schweillgeeigneter |1.87.. —1.89.. 198
Baustahl
Summe 2451

Quelle: = , Stahlschlissel 1998

Zum Kapitel ,,Bezeichnung der Stihle kénnen Sie eine erginzende Ver6ffentlichung unter
»Stahlbezeichnung (nach EN 10025)“ auf meiner Homepage finden.

Seite 25 von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He


https://hps.hs-regensburg.de/heh39273/

Beispiele zu den Stahlgruppennummern *

Werkstoff- Kurzname nach EN 10027 |Kurzname nach DIN ...
Nummer

1. 28 S250G1T USt 34-2

1. 36 S250JRG1 USt 37-2

1. 60 E335 St 60-2

1. 14 S235J0 St 37-3

1. 22 S235JRG2C RQSt 37-2

1. 81 P295GH 17Mn 4

1. 15 9SMn28 11SMn30

1. 36 G24Mn4 GS-24 Mn 4

1. 51 C70D2 D 70-3

1. 10 115Crv3 115CrVv3

1. 67 X45NiCrMo4 X45NiCrMo4

1. 84 X210CrCoW12 X210CrCoW12

1. 02 S 12-1-4-5 HS 12-1-4-5

1. 02 X110Mn14 X110Mn14

1. 36 100CrMo7-3 100CrMo7 3

1. 00 X6Crl13 X6Cr13

1. 01 X5CrNi18-10 X5CrNi18 10

1. 76 X6CrNiMoTil17-12-2 X6CrNiMoTil7 12 2
1. 41 X2CrAITi18-2 X2CrAITi18-2

1. 5 16Mo3 15 Mo 3

1. 37 12Nil4 10 Ni 14

1. 62 X8Ni9 X8 Ni 9

1. 59 51Crv4 50 CrV 4

1. 33 S960QL TStE 960V

2. 52 NiCr20TiAl NiCr20TiAl (Fe<1,5%)
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Werkstoffhauptgruppennummern (vorliufig)

Ziffer Hauptgruppe
Ound1 Eisen und Stahl
0 |Roheisen und Ferrolegierungen

Stahl

2und 3 Nichteisenmetalle
Schwermetall (auller Eisen)
Leichtmetall

4 bis 8 Nichtmetallische Werkstoffe

9 frei fiir interne Benutzung

Einteilung der Hauptgruppen 2 und 3 (DIN 17007 T4)

Werkstoffnummern- |INNE-Grundmetalle
bereiche
2.0000 bis 2.1799 Cu
2.1800 bis 2.1999 Reserve
2.2000 bis 2.2499 Zn, Cd
2.2500 bis 2.2999 Reserve
2.3000 bis 2.3499 Pb
2.3500 bis 2.3999 Sn
2.4000 bis 2.4999 Ni, Co
2.5000 bis 2.5999 Edelmetalle
2.6000 bis 2.6999 hochschmelzende Metalle
3.0000 bis 3.4999 Al
3.5000 bis 3.5999 Mg
3.7000 bis 3.7999 Ti

Beispiel: 3.3315:
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3.2 Aluminiumwerkstoffe
1. Knetlegierungen (EN AW-, W = wrought)

Nach der europiaischen Norm DIN EN 573-1 wird ein Vier-Ziffern-System verwendet,
das sich an dem der ..Aluminium Association" (AA) anlehnt. Die erste Ziffer ist fir das
wichtigste Element reserviert, die zweite steht fiir die erlaubten Abweichungen von der
Nominalzusammensetzung. Die letzten beiden Ziffern geben diverse weitere Legie-
rungselemente an oder charakterisieren die Reinheit.

EN AW-Ixxx (Al > 99Masse-%): technisch reines Al, korrosionsbestindig, nicht warme-
behandelbar, gut verformbar, hohe thermische und elektrische Leitfahigkeit, niedrige
Festigkeit

EN AW-2xxx (Cu): hohes Festigkeit-zu-Masse-Verhaltnis, wirmebehandelbar, wenig
korrosionsbestindig

EN AW-3xxx (Mn): gute Verformbarkeit, mittlere Festigkeit, nicht wairmebehandel-bar

EN AW-4xxx (Si): niedrigerer Schmelzpunkt als Al, bildet Oxidschicht (dunkel), nicht

warmebehandelbar (Ausnahmen!)

EN AW-5xxx (Mg): korrosionsbestindig und schweil3bar, mittlere bis hohe Festigkeit,
nicht warmebehandelbar

EN AW-6xxx (Mg+Si): mittlere Festigkeit, gute Verformbarkeit und spanende Be-
arbeitbarkeit, gut schweil3bar, hohe Korrosionsbestindigkeit, wirmebehandelbar

EN AW-7xxx (Zn): mittlere bis sehr hohe Festigkeit, wirmebehandelbar
EN AW-8xxx (andere wie Li, Sn, Zr, B, ...): basieren auf 4xxx, oft wirmebehandel-bar

Den 4 Ziffern folgt ein Buchstabe, der den Behandlungszustand der Legierung bezeich-
net:

F unbehandelt (as fabricated)

O  weichgegliht (annealed)

H  mechanisch verfestigt (strain hardend)
W 16sungsgegliht (so/ution treated)

T angelassen (fempered)
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Der Bezeichnung fir die Anlassbehandlung (T) folgen immer Ziffern, die weitere Ein-
zelheiten bezeichnen, z. B.:

T1 abgekihlt + kaltausgelagert (20 °C)

T2 abgekuhlt + kaltverformt + kaltausgelagert

T3 16sungsgeglitht + kaltverformt + kaltausgelagert
T4 16sungsgeglitht + kaltausgelagert

T5 abgekihlt + warmausgelagert (>20°C)

T6 16sungsgeglitht + warmausgelagert

T7 16sungsgeglitht + stabilisiert

T8 16sungsgeglitht + kaltverformt + warmausgelagert
T8X T4 + warmausgelagert beim Lackieren

T9 16sungsgegliiht + warmausgelagert + kaltverformt
T10 abgekuhlt + kaltverformt + warmausgelagert

Dem Buchstaben H (nur fir Knetlegierungen!) folgen ebenfalls Ziffern, die Details der
Verformung charakterisieren, z. B.:

H1x kaltverfestigt

H2x kaltverfestigt und teilgeglitht

H3x kaltverfestigt und stabilisiert

H4x kaltverfestigt und gegliiht beim Lackieren

Die zusitzliche Ziffer gibt den Grad der Kaltverformung an, und zwar bedeuten x =2:
1/4-hart, x = 4: 1/2-hart, x = 6: 3/4-hart, x = 8: hart und x = 9: héchstmogliche Kalt-
verfestigung (nur bei H1)

2. GuBllegierungen: (EN AC-, C = cast)

Die Bezeichnung erfolgt dhnlich wie fiir Knetlegierungen, jedoch mit einem Funf-
Ziffern-System, z. B.:

EN AC-5xxxx. Auch diesen Ziffern werden Buchstaben (bei T gefolgt von Ziffern) an-
gehingt, die den Behandlungszustand kennzeichnen. Der Buchstabe H wird nicht ver-
wendet.

Neben den besprochenen bezeichnungsarten gibt es noch eine Reihe weiterer, die zum
Teil landesspezifisch oder herstellerspezifisch sind. In Deutschland ist die Bezeichnung
der Aluminiumlegierungen nach DIN 1725 (neu DIN EN 573-2) weitverbreitet. Hierin
folgen dem Symbol fir das Grundelement (Al) Symbole der Legierungselemente und
Konzentrationsangaben in Masse-%. Bei Rein- und Reinstaluminium wird die Mindest-
konzentration des Aluminiums angegeben.

So bedeuten:

Al 99,5 Reinaluminium mit mindestens 99,5 % Al (= EN AW-1050),
AlMg2Mn0,3 Aluminiumlegierung mit 2 % Mg und 0,3 % Mn (= EN AW-5251).

Seite 29 von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He



Die Herstellung und der Verwendungszweck werden durch vorangestellte Buchstaben
gekennzeichnet:

G Guss

GD Druckguss

GK Kokillenguss

E elektrisches Leitmaterial
Beispiele dafiir sind:

G-AlSi 11 Aluminiumgusslegierung mit 11 % SI (=EN AC-44000),
GK-AlZn5Mg Aluminium-Kokillengusslegierung mit 5 % Zn, < 1 % Mg (= EN
AC-71000).

Wenn erforderlich, werden diesen Bezeichnungen Buchstaben fiir besondere Eigen-
schaften angehangt:

F Mindestzugfestigkeit in MPa
pl plattiert

weich
a ausgehirtet
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4. Grundlagen der Metall- und Legierungskunde

4.1 Der Gitteraufbau der Metalle (Idealkristall)

Die Eigenschaften der Werkstoffe sind in starkem Mal3e von der chemischen Bindung der Molekiile, aus denen sie bestehen abhingig. Aus diesem
Grunde wurde im ersten Semester das PSE und die Bindungsarten der Molekiile besprochen.

Fir die Metalle ist die ,,Metallbindung®, s. schematische Darstellung, charakteristisch.

Gitterebenen

Fu a (Netzebenen)
_______ N > e > ...
Abstand x
Atomrumpfe Elektronen"Gas" a = Gitterkonstante
) (Kationen)

1: Anziechung: F~1/x
2: AbstoBung: F~1/x"
Abb. 1a, b, c:: Gitteraufbau der Metalle a: Krifte zwischen den Atomriimpfen b: Ladungen c: resultierender Gitteraufbau

Der zweite wichtige Punkt, der die Figenschaften der Werkstoffe mitbestimmt, ist deren struktureller Aufbau, welcher auch auf der chemischen Bin-
dung fullt. Der strukturelle Aufbau und sein Einfluf} auf die Figenschaften der Metalle ist Gegenstand der nachfolgenden Kapitel.
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Bravais-Gitter-Typen

Abb. 2: Gittertypen:

kubisch
hexagonal
tetragonal
orthorhombisch
monoklin
triklin

QBO”B‘O
I

= primitiv
raumzentriert
= flichenzentriert

oo B~
Il

Allotrope Modifikationen: Raumgitterformen des Eisens

a-Eisen v-Eisen

Abb. 3: Elementarzellen von Eisen

a= 0,29 nm (RT) a~ 0,36 nm (911 °C)

Atome pro EZ = Atome pro EZ =
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Polymorphie: Metalle mit allotropen Umwandlungen

Element | Strukturdnderung Umwandlungstemperatur
Li kub. rz. > hexag, durch Verformung bei TV
Na kub. rz > kub. flz. durch Verformung bei TV
Ca kub. flz. - hexag. 440 °C
La hexag. = kub. flz. 350 °C
TI hexag. = kub. rz. 234 °C
Ti hexag. = kub. rz. 882 °C
Zr hexag. = kub. rz. 852 °C
Hf hexag. = kub. rz. 1950 °C
Sn Diam.-Gitter - tetrag. | 16 °C
U orthorhomb. - tetrag. | 662 °C
tetrag. = kub. rz. 770 °C
Fe kub. rz. = kub. flz. 911 °C
kub. flz. = kub. rz. 1401 °C
Co hexag. = kub. flz. 120 °C
Ce hexag. = kub. rz.
Pr hexag. = k ub.
Pu mononoklin > ? 1201 °C
? = orthorhomb. 2100 °C
orthorhomb. = kub. flz. | 300 °C
kub. flz. tetrag. 450 °C
tetragonal - kub. rz. 470 °C
Gitterkonstanten in nm
krz kfz hdP
a c/a'
Cr | 0288 Al | 0404| Be | 0,227 | 1,57
Mo | 0314 Ag | 0408 Cd | 0,29 1,83
\% 0303| Au | 0407 | Mg | 0,32 1,62
W | 0315}, .Cu. | 03611 - Zn Juthes 1,87
Ni | 0,352
Pb | 0490
a-Fe | 0,287 | y-Fe | 0,365
B-Ti | 0,330 a-Ti | 0,295 | 1,60
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Einflu3 der Packungsdichte auf das Umformverhalten
T — T —
— T —7T
Abb. 4: schematische Darstellung von Gleitebenen

Packungsdichte = Isotropie (An-, Quasi-)

Abb. 5: zu den Begriffen ,,Packungsdichte® und

1 ACC
,»lsotropie

Gleitsysteme und kritische Schubspannung einiger Metalle

Das Abgleiten von Gitterebenen bildet die Basis fiir die Umformbarkeit der Metalle, d.h. die Gitter-

struktur gibt einen wesentlichen Hinweis darauf ob ein Metall gut oder weniger gut umformbar ist, s
auch Abb. oben. Die Gleitebenen und die Richtungen der Abgleitung ergeben die Gleitsysteme, s.
nichste Abb. (Diese haben auch Einfluss auf die Festigkeit der Metalle, s.u.)

Struktur Metall Gleitsystem Therit
in N/mm?
kfz Cu  (99,999%) (111) [110] 0,64
kfz Ag  (99,99%) (111) [110] 0,47
kfz Ni  (99,8%) (111) [110] 5,69
ktz a.-Fe (99,96%) (110) [111] 27,47
krz Mo (211) [110] 49,05
hdP Zn  (99,999%) (0001) [2110] 0,18
hdP Mg (99,96%) (0001) [2110] 0,76
hdP Ti  (99,99%) (1010) [2110] 13,73
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4.1.1 Millersche Indizes

Gitterebenen:

Gitterrichtungen:

'y

Abb. 6: Erlduterungen zu den Millerschen Indizes
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Wichtigste Gleitsysteme technischer Metalle

A4
A\

Abb. 7: Ubung zu den Millerschen Indizes fiir Gitterebenen und -richtungen

Abb. 8: Millerschen Indizes fiir wichtige Gitterebenen und —richtungen

= Gleisysteme

c 4 c I
~ A
b AN
> d
» b
a a
SRR 35
= 5
s i e
SRR 35
5 S B
- S
e o o 2 2558
e S I s
s 555 55 o Vs
i e 5 BB
5 T B g5 B
S 55 SRR
55 32 RS 5 e
R et o0 e

Weitere Ubungen in der VL
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4.1.2 Gitterfehler (Idealkristall = Realkistall)

1800
[\l
= Abb. 9:
£ 1400 |
Z o-g-Diagramm (s auch Kap. ,,Mechanische
£ Eigenschaften) von
b 1000 f
1:
600
2:
200 }
0 1 1 L L 1 3
0 5 10 15 20 25
€ in %
F=U-T-S Abb. 10: Energiezustinde
U = innere Energie grundsitzlich gilt:
S = Entropie 5
T = Temperatur in K
I 3
L o
5 Entropie = MaB fiir die Unordnung
chlj 1 -7 Fiir p = const. gilt:
2 _ -7 l:stabiles -, 2,3: metastabiles-, G=H-TS
£ il 4-labiles -, 5: eingefrorenes GG nri: G = Gibbssche freie Enthalpie
Q = Aktivierungsenergie H = Enthalpie (in J/mol))

z. B. Ortskoordinate x ——»

Abb. 11: Beispiel fir einen Ein-
kristall

Werkstoff: Si (reinst)

Einsatz: Chipherstellung
Daten: O 300 mm

Si-Einkristall der Fa. Wacker Siltronik. Aus einem solchen Block werden Si-Scheiben gesigt (1), auf de-

nen dann die Chiphersteller ihre Produkte fertigen. Das Bild zeigt die 2002 grofitmdglichen Abmessun-
gen (300 mm Durchmesser). Heute (2012) beginnt man mit der Umstellung auf 400 mm Durchmesser

—> Ziel: moglichst idealer Kristall, jedoch Gitterfehler....

Einatz: Photovoltaik, Chips (PC-Prozessoren etc.)
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Realkristalle (Gefiige dargestellt mit Hilfe der Metallographie. LIM, REM))

Abb. 12:
Dendriten im Stahl

>

Abb. 13:
Austenit

9

Abb. 14:
ADI-Gul3

9

Abb. 15:
Gerichtet erstarrtes NiAl-5,2Gew.%-Re - Eu-
tektikum: NiAl-Matrix (dunkel) heraus-

geatzt

(REM-Aufnahme)
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5 Q 9 O O
0D
B {4

.... .. . . . . .. L
i SO TADSSEs
... Ot o O O . a = Gitterkonstante

I
A N S
SettusaCes
O O O
SR80 WLD

¢
@,
21 // A 'S
LA
A -
i~ T

Abb. 16:

Schematische Darstel-lung
von 2 , Real-kristallen®, die
in einem polykristallinen
Werkstoff aneinander-

stoflen

Beispiele mit Anwen-
dungen: s. Vorlesung

und nichste Seite

Man unterscheidet 0-, 1-, 2- und 3-dimensionale Gitterfehler:

Punktformige Gitterfehler (0-dim.)

ST
B S BABER

el lelotile

Abb. 17: Punktférmige Gitterfehler
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Linienférmige Gitterfehler (1-dim.)

1 | -Stufe

Versetzungslinie

] E A
— ——
> AR

—
e

(x4

N
-
-0 |"‘\" O—€0O)—&(P—&K
Iy & ol Al Gleitstufe
O T‘_.E’If.—é!f
| T
B —— (N
W s
A—A—a—d
=
a a c

b b =Burgers-Vektor

Abb. 18: Linienférmige Gitterfehler: : (Stufen-)Versetzung in 3D + Burgersumlauf (b = Burgers-
vektor)

Abb. 19: Wurm ,,Willi* als Analogon zur Verset-
zungsbewegung
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Eigenschaften von Versetzungen: Sie:

erh6hen die Energie des Gitters um 10™2 J/mm, sie befinden sich nicht im thermodynami-
schen Gleichgewicht, haben weit reichende Spannungsfelder und beeinflussen sich gegen-
seitig, lassen sich relativ leicht im Gitter bewegen

kénnen ihre Bewegung gegenseitig behindern -
Sind ermoglichen die plastische Verformung = Umformtechnik (Walzen, Schmieden...)

Abb. 20: Flichige Gitterfehler_1:

Wenn sich Versetzungen tbereinander
stapeln egibt sich eine

113

Abb. 21: Flichige Gitterfehler_2:
Weiteres Beispiel fur 2-dim. Gitterfehler
sind

9.

[T ]]]
INEEREEEN
FENESEEN

Vorkommen:

Abb. 22: Flichige Gitterfehler_3 :

Aufbau eines kfz-Gitters, normale

Stapelfolge:

Moéglicher Fehler:

[13
9.
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Abb. 23: Flichige Gitterfehler_4:
Weiteres Beispiel fir einen 2-dim. Gitterfehler

st eine

[\

LF TN

T

* V¥ 113
s

(N

.. Ny

L
o8
Ny

(7

8,
oy
Y

(7
(]

L7

I
%
17

4
F
5

Ubers(i(rigfer Mischkristall

kohdrente Ausscheidung teilw. kohdr. Ausscheidung inkohdrente Ausscheidung

zunehmende Energie zur Keimbildung ———um

Abb. 24:
3-dimensionale Gitterfehler:

z.B. ...

11
T71 1 af
i

L

—> Bei unveranderter chemischer Zusammensetzung ...

Zum Thema Gitterfehler s. auch ,,Gitterfehler in Metallen* auf meiner Homepage.
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4.2 Mechanismen zur Festigkeitssteigerung

Ziel aller Mechanismen zur Festigkeitssteigerung:
(Etliuterungen zum G-g-Diagramm = VL + o.g. Aufsatz)

wird erreicht durch:

Dimension Hindernis Mechanismus
0 im Gitter geloste Fremdatome
1 Versetzungen
(Hindernisversetzungen)
2 Korngrenzen
3 Ausscheidungsteilchen (als Teilchen aus-
geschiedene Fremdatome, i.a. Verbin-
dungen)
durch Sintern eingebrachte zweite Phase
Kristallanisotropie, Gefiigeanisotropie

Synergieeffekte durch TM =

Formelmiflige Beschreibung:

Mischkristallhdrtung:

v E" Abb. 25:
E 1§
4
3 " g Wirkung von punktférmigen Gitterfehlern auf die
s S Festigkeit
q 001 10
N
3 s
S 80 g p Y
5 60 s C (Periit) / 2, -—Cr st
< Si —
N / / 4/74__ .
£ s
< / // G =
g 201 2 F ,/
e -
% 02 0¢ 06 08 10

Beispiele:

Legierung von Cu mit Zn = Messing,
Legierung von Fe mit Mn = S355J2
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Kaltverfestigung

11
10 /
/.
.E 1010 /
(&)
£ .
£10°
-_g oo
&
510 /
N
©
ZS
g 10 /o
L
o,
oo L
0,01 0,1 1,0 10 100
in kp/mm?2
| | | | |
| | [ | |
0,1 1 10 100 1000
FlieRspannung T in N/mm?
Beispiele:
Drahtziehen
Tiefziehen

Abb. 26:

Wirkung von linienférmigen Gitterfehlern auf die Fes-

tigkeit

Steigerung der Fliesspannung des Rein-Cu durch
Erhohung der Versetzungsdichte (durch Kaltum-

formung)

Feinkornhirtung (Korngrenzenhirtung)

& ~
£ £ [& l ]
E 6001 & 60 dos 174 kp/mm

Q N -1/2 /
g X 4d mm

[~
& | 1
° 4001 40 nach [ 146] - nach [ 147 ] —
v
%’ 2004 2o 7
.7 /
&
)

oL 0

0 5 10 15 20 25
Korngréfe d"? in mm™"?
o 5 &8 107 12 1B % 15
ASTM-Kennzah!

D=
k=

Beispiel: Feinkornbaustihle
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Abb. 27:

Wirkung von flichigen Gitter-
fehlern auf die Festigkeit

Linearer Zusammenhang zwi-
schen Streckgrenze und Korn-
grofle ()

[146] Stahl mit 0,15% C und
1,5% Mn

[147] Stahl mit 0,17% C und
0,8% Mn
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Ausscheidungshirtung

50

104

Teilchendurchmesser :
e I 10000F — —Eisen -Whisker

46, = ’50_75 (%Nb?-02)

3
3|Z
[

4004

in kp/mm?2

204
300 " 3 /

Streckgrenze Rey

304
2001 - 20 !

w4

S
/50;1
|
|

Streckgrenzenanstieg AU, in N/mm?

-

|_— 1004

AN

AN

zunehmende
Lo — | "”"“ -— Fehlordnung
R Y Y TR 7 ey sy a8 Ein-  Viel-  versetzungen
- Niobgehalt als /> Nb"3 kristall Korngrenzen
0001 001 005 os | 0w Ausscherdungen
Niobgehalt in % geloste Atome

Abb. 28: Wirkung von rdumlichen Gitterfehlern ~ Abb. 29: Grenzen der Festigkeitssteigerung -
auf die Festigkeit

Beispiele: Fe;C in Stahl, Al,Cu in Al, HT-Werkstoffe

Beachte auch:

A Rmax Abb. 30:
a Zusammenfassung der Moglichkeiten zur Festig-
i keitsstei bei Metall
- gerung bei Metallen
o /' (ohne Abschreckhirtung = s. u.)
S —|
53 Die Mechanismen wirken additiv, so dass man
"g;')' schreiben kann:
L
Rmin

>

Art und Gehalt an Gitterfehlern

Kurziibersicht tiber diese Kapitel s.auch Verfestigungsmechanismen

Die zur Festigkeitssteigerung bei Stahl am haufigsten angewendete ,,Abschreckhirtung® wird detailliert
in einem Extrakapitel erldutert, s.u..
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4.3 Keimbildung (homogene Schmelzen) und Erstarrung

Anderung der Gibbsschen Energie bei der Bildung | Molare Gibbssche Energie fir die feste
eines kugelférmigen Keims in Abhingigkeit vom | und flissige Phase eines Einstoffsystems

Keimradius in Abhangigkeit von der Temperatur
A9
, AG
1 /
A g * - / ,

Keimradius r ) AG

Y
3=1+2 / AT

A
Y

TS,E T

Anderung der Gibbsschen Energie bei der Bildung | Molare Gibbssche Energie fiir die feste und
eines kugelférmigen Keims in Abhé&ngigkeit vom fliissige Phase eines Einstoffsystems in Ab-

Keimradius r hangigkeit von der Temperatur
1 A gO = (+) freie Bildungsenthalpie (Bildung der Oberflache) als f(r)

2. A Oy = () freie Bildungsenthalpie (erstarrtes Volumen) als f(r)

3 A gK = freie Bildungsenthalpie des (kugelformigen) Keimes als f(r)

4 A g; = freie Bildungsenthalpie beim kritischen Keimradius

G(s) = Enthalpie der festen Phase, G(l) = Enthalpie der flussigen Phase
AGV = Enthalpiedifferenz flussig/fest, Ts = Schmelztemperatur

AT = Unterkihlung
Abb. 31: Erliduterungen zu Keimbildung und Keimwachstum

Berechnung der kritischen Keimgro3e r*

=
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UnterkUhlung AT

Abb. 32:
Kritischer Keimradius als f(Unterkiihlung) entsprechend
obiger Gleichung

kitisc her Keimradius r*

T-Verlauf bei der Erstarrung als f(vapi)

A Schmelze rung
T Unterkiihlung Festkorper se
Te T \ =l Te

\ ar
1 3 4 a f
Zeit t g
Abb. 33: T-Veraluf bei der Erstarrung als f(Abkiihl-v)
1= ?; 2-4= homogen; 5= ?
TS A
2000
[*C] /
> ATT = f(vabkﬁ)... =2 1600
. . :

Korngrofle = :

o 8 U’K f(Vabl™) < 800 Max. Unterkiihlung
cterogene heim e der Metalle als f(Tg)

blldung = 1 5 400

D e
0
AT [°C]
-273 >
100 200 300 400
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Homogene Keimbildung
(Erlauterungen zum Thema nach Frohberg: ,,Thermo-Dynamik fiir Metallurgen®)

Keimbildungsarbeit

Zur Bildung gekrimmter Flichen wird ein gréBerer Energiebetrag bendtigt, verglichen mit ebenen Fla-
chen. Fir den Fall der Entstehung einer Gasblase ist der erforderliche Bildungsdruck umgekehrt pro-
portional der Krimmung der Oberfliche. Er kann sehr hoch werden, wenn die Gasblase molekulare
Abmessungen besitzt. Das Problem einer Keimbildung - d. h. der Bildung einer neuen Phase, die von
der urspriinglichen durch eine Grenzfliche getrennt ist - besteht tiberall dort, wo eine Phasenumwand-
lung stattfindet.

Bei der Erstarrung von fliissigem Metall missen z. B. - in Abwesenheit von Fremdkeimen - Eigenkei-
me der festen Phase in der Schmelze entstehen. Ist die Umwandlung reversibel, d. h. im Gleichgewicht,
so existiert nur ezze Temperatur, bei der die flissige Phase im Gleichgewicht mit der festen ist. Diese
Temperatur ist die (wahre) Erstarrungstemperatur T(s - 1) der Flissigkeit, voraus-gesetzt, es entsteht
cine ausgebreitete Phase. Bildet sich dagegen in einer Schmelze ein fester Keim von (annihernd) kuge-
liger Gestalt mit dem Radius r, so betrdgt die freie Bildungsenthalpie

Agy =49y +49o=V-4Gy + 0-4Gg 1)

Aus GL (1) ist ersichtlich, daf3 sich bei einer Erstarrung zu dem bei ebenen Grenzflichen thermodyna-
misch bedingten Energiebetrag A gy, , cin weiterer Betrag A g addiert, der durch die Bildung einer

(gekriimmten) Grenzfliche gegeben ist. A g stimmt mit der Grenzflichenspannung G tiberein. AGy

ist die Differenz der auf das Einheitsvolumen bezogenen freien Enthalpie des festen und flissigen Zu-
stands, d. h.

46, =6,()-6y )= 6()- A1) o) ®

3

p(S) Dichte der festen Phase V Kugelvolumen = —zr

w|ps

p(|) Dichte der flissigen Phase O Kugeloberfliche = 47 r2

M  Atommasse

Bei der Gleichgewichts-Erstarrungstemperatur wird der Wert von 4Gy gleich Null, unterhalb dieser
ist er negativ und oberhalb positiv (Bild 1b).

Werden unter Berticksichtigung eines kugelférmigen Keimes V und O in Gl. (1) eingesetzt,
so ergibt sich

©)
Mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik erhilt man aus Gl (3)
)
wobei
die molare Erstarrungsenthalpie und

die Unterkithlung ist.
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Mit der Tatsache, da3 A Qy stets negative und A gg stets positive Werte annimmt und dal3 A Ov in
dritter, A Jdo dagegen in zweiter Potenz von t abhingig ist, durchliuft die Kurve fir 4 gy ein Maxi-

mum (Bild 1a, Kurve 3). Dem Maximum der A g - Kutve entspricht ein &ritischer Radius +* des Keimes.
Unterhalb dieser GréBe ist der Keim instabil und 16st sich wieder auf, weil er gegen eine Erhchung der

freien Enthalpie wachsen mufite. Dagegen ist der Keim oberhalb r* stabil und wachstumsfihig, weil
A g mit wachsendem Radius abnimmt.

Die Gro3e des kritischen Radius r* ergibt sich aus der Ableitung

[dA gk) 0 ()
o Je_r*

Sie liefert mit der Gl. (4)

x =20T(s>1)
r= (©)
AT H(s—>1)

oder mit Gl. (3)

¥ =

()

Der kritische Radius r* ist nach Gl. (6) eine Funktion von AT. Je grofler AT ist, umso kleiner wird r*, d.
h. je groB3er die Unterkiihlung ist, umso kleiner kénnen die Keime sein, die wachstumsfihig sind. Am
Schmelzpunkt wird der kritische Radius unendlich grof3, da AT gegen Null geht. Dieser Verlauf ist im

Bild 2 dargestellt.
A -

UnterkUhlung AT

Abb. 35:
...... Kritischer Keimradius als f(Unterkiihlung) ent-
> sprechend obiger Gleichung

kritischer Keimradius r*

*
Durch Einsetzen von ¥ aus Gl. (7) in Gl. (3) erhilt man die Gibbssche Keimbildungsenergie A g K
(besser freie Keimbildungsenthalpie):

8

Sie hingt von der GréBe des Keimes ab und mul3 bis zur kritischen Gréf3e r* aufgewendet werden.
Erst von da ab ist der Keim stabil und wichst unter Energiegewinn. Die Gibbssche Keimbildungsenergie

*
40 k ist mit jenem Arbeitsbetrag identisch, der bei der Bildung eines wachstumsfihigen Keimes auf-
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zuwenden ist. Mit dem Kapillardruck p, eines (kugelférmig gedachten) Keimes erhilt man fir die
Keimbildungsarbeit A

AK=AgE=pK-V+o--O ©)
Der Kapillardruck betrigt

=20/t (10)
Fir den speziellen Fall eines kugelférmigen Keimes mit

O=47Z'r2 und V=%ﬂ'l’3

ergibt sich mit Gl. (3) unter besonderer Berticksichtigung, daf} die Volumenarbeit negativ einzusetzen

ist,

8 1
Ak=47[r2-0—§7rr2-0=§JO (10)
d. h., die Keimbildungsarbeit betrigt 1/3 der Grenzflichenenergie Kristall/Schmelze.
Die Keimbildungsarbeit ist nach Gl (4) von der Unterkihlung abhingig und wird bei der
Schmelztemperatur unendlich grof3, Sie nimmt ab, wenn die Temperatur unter die Schmelz-
temperatur sinkt, wie es Bild 3 schematisch zeigt.

A
X
<
/
Ve

7
___________ L AT,< AT, < AT,

ATy Abb. 36: vom Keimbildungsradius r und der
. Temperatur T (schematisch)
AT;

3

Erstarrung einer Fliissigkeit bei homogener Keimbildung

Die homogene Keimbildung wird durch eine Unterkiihlung der Schmelze ermdéglicht. Bei der homo-genen
Keimbildung und der nachfolgenden Erstarrung sind zwei Phasen (fest/fliissig) beteiligt. Bei der Erstar-
rung wird Wirme frei; diese muf} abgefiihrt werden. Daraus ergibt sich die wichtige Tatsache,

A
~ O-E 2000
S ke [*C]
*§ Flussigheit 1600
L 1500
QU
s 1200
~ Erstarrung
T(s~fF-¢ 800
AT 400
) feste Phase 0
Unterkuhlung
273 aLll i
] o ) 100 200 300 400
Zeit t
Abb. 37: Verlauf der Temperatur bei der Abb. 38: Maximale Unterkithlung von Metallen
Erstarrung (schematisch, s. auch Abb. 32) in Abhiangigkeit von ihrem Schmelzpunkt
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dal3 die Erstarrungsgeschwindigkeit proportional der Geschwindigkeit der Wirmeabfuhr ist. Ist diese
gering oder sogar blockiert, so verringert sich der Unterkiihlungsgrad AT. Mit steigender Abkiihlungs-
geschwindigkeit wichst der Unterkithlungsgrad. Einen schematischen Temperaturverlauf bei der Er-
starrung zeigt Bild 4. Untersuchungen haben gezeigt, daf3 die Metalle relativ hohe Unterkiihlungs-grade
besitzen. Fur die Feststellung der maximalen Unterkithlung der Metalle muf3 ein heterogener Keimbil-
dungsprozef3 (z. B. durch Einschlisse, Wandeffekt usw.) ausgeschaltet werden. Die maximale Unter-
kihlung zeichnet sich als ein markanter Punkt des Stoffes aus. Zwischen dem Schmelzpunkt der Metal-
le und der maximalen Unterkiithlung besteht ein annihernd geradliniger Zusammenhang (Bild 5). Ist die
maximale Unterkithlung eines Metalls bekannt, so kann bei bekannter Grenzflichenspannung und

Schmelzenthalpie AH(s=>1) der kritische Radius berechnet werden.

Neuere Untersuchungen zu diesem Thema werden im Physik-Journal 4/2005 beschrieben:

Abb. 39:
Elektromagnetische Felder erméglichen eine be-

rihrungsfreie Erstarrung

Durch entsprechende Versuchsfithrung, s. Bild 37 wurden mit Hilfe elektromagnetischer Felder Trop-

fen flissiger Metalle freischwebend erstarrt. Eine entsprechende gemessene Abkiihlkurve zeigt
Bild 38:

1900 (- Fe

, T e o oN oD

: ‘ I

l: 1700 = unterkiihlte

5‘ Schmelze

5 AT=324K

£ ' .

. 1Y Abb. 40:
T-t-Profil einer Fe-Schmelze mit obiger Versuchs-
anordnung. T-Messung berithrungsfrei mit Hilfe

0 60 120 180 240 300

eines Pyrometers
Zeitin s

Durch den fehlenden Kontakt mit einer Behilterwand konnten Fremdkeime praktisch vollstindig ver-

mieden werden, was eine weitere Steigerung der Unterkithlbarkeit zur Folge hat, s. Bild 39
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2000

=

Schmelztemperatur 7, in K
o
S

Abb. 41::

Steigerung der maximalen Unterkiihlbarkeit von

o
=
=

Metallen mit obiger Versuchsanordnung

100 200 300 400 500
Unterkithlung AT, in K

Praktische Anwendung:

Unterkithlte Schmelzen besitzen gegentiber einer stabilen kristallinen Phase eine erhohte freie Energie
und kénnen den Energietiberschufl nutzen, um vielfiltige Erstarrungswege zu beschreiten, die zu Fest-
kérpern mit ganz unterschiedlichen Eigenschaften, d.h. zu neuen Werkstoffen fithren, z.B umformbare

Al-Si-Fe-Ni-Legierungen durch Sprihkompaktieren.
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4.4 Einkristall = Vielkristall = Kornformen

Technische Metalle sind i.A. vielkristallin, d.h. in der Schmelze existieren viele Keime, die zu vielen
statistisch orientierten Kristallen, dem ,,Geflige™ erstarren, s. Abb. 43.

Beispiele fiir Metall-Kristalle: Je nach Abkiithlbedingungen kénnen verschiedenartige Kornformen
und —gréBen entstehen, die wiederum Einfluf3 au die Eigenschaften des Werkstoffes haben. Die Struk-
tur der Phasen ist dabei Kompromil3 aus

a Minimierung der Grenzflichenenergie bei geringer Triebkraft (AG g ) und
a Maximierung der Umwandlungs-Geschwindigkeit (bei AGﬁ)

Abb. 42: Kornformen (am Beispiel von Gefiigen verschiedener Metalle)

Diese Seite zeigt mikroskopische Aufnahmen
von Polykristallen, die aus Einkristallen (Kris-
talliten, Kornern) im pm-Bereich zusammen-
gesetzt sind. Dies entspricht dem Aufbau der
meisten metallischen Werkstoffe.

9

REM-Aufnahme der Bruchfliche (IK) eines
Metalles (hochlegierter Stahl) mit kfz-EZ
(Austenit)

9

LIM-Aufnahme (metallographischer Schliff,
Farbitzung) eines Austenits (,,Zwillinge®)

DIK-Aufnahme eines elektropolierten kfz-
Werkstoffes (Rein-Al)

LIM-Aufnahme (metallographischer Schliff)
eines Werkstoffes (niedriglegierter Stahl
16MnCr5) mit krz-EZ [Ferrit (hell) + Perlit
(dunkel)]
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EinfluBgréen auf die Ausbildung der Korner sind:

1)  Abkuihlbedingungen: die Kornform und —gré8e kann durch gezielte Einstellung der Abkiihlge-
schwindigkeit u./o. des T-Gradienten beeinflusst werden.

* Abb. 43: Kornformen
a) (gleichmafBiger Wirmefluf3

b) (gerichtete Erstarrung =

/ * T-Gradient
a)
Kristallwachstum
Keimbildung - Abb. 44:
Beginn Ende Korngréﬁe:

MR Tt R A g
® BN < [ T - :
\ ° @ UQ; ".‘l-vs';_(l' ¥ e )" N steigende
| T LTI T O X
@ bR P sk 3 Keimzahl -
A"» ‘b .,\._l‘ ,..T") “_"1'." .
a) Ld \ ' (% /@ it AL S S o:.l' : Y geringere

Kem Kristallisationsfront KorngréBe
Grobkorniger Werkstoff QAbkiihl—VT,
Unterkiih-
Y G = =
Yol e e 06300 < o9 lungT
@ . o - - (= o
. .. o oS O
AP Ry 0%95000
’ e e o) oD o
b) '.’.’-o",'-,o'.:' DOOAOOO <
2) die Ausbildung von Dendriten ist Typisch fiir krz-Metalle mit Legierungselementen und

Verunreinigungen: (z.B. ferritische Stihle)

a) O

Abb. 45: Dendritenbildung
a) schematisch b) REM Aufnahme

Dendriten (tannenbaumartige Kristalle) entstehen im T-Gradienten an der Kiristallisationsfront. Da
Fremdatome in der flissigen Phase besser 16slisch sind, scheiden sie sich zeilig ab und kénnen als Kei-
me fiir die Fe3C-Ausscheidung (s.u.) dienen.
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s 3) weiterhin ist zu beachten, dass eine Korngrenze ein Gitter-

1400 °C fehler (s.0. 2 E.-Erhohung) ist, der bei entsprechender Ak-
tivierungsenergie vernichtet wird (Anniherung an das GG).
D.h., dass alle Metalle bei ethohter T zum Kornwachstum
neigen, s. Abb.

1300 °C
1200 °C
1100 °C
1000 °C
. Abb. 46: Einfluf} der Spitzen-T beim Schweillen auf die
900 °C Austenitkorngrofle. Werkstotf: St E 70

4)  unter geeigneten Bedingungen kénnen auch makroskopische Einkristalle geziichtet werden, die
z.B. fur die Chipherstellung (Computer) oder fiir Forschungszwecke gebraucht werden.

Abb. 47: Einkristall

Si-Einkristall der Fa. Wacker
Siltronik. Aus einem solchen
Block werden Si-Scheiben
gesigt oder gelasert, auf denen
dann die Chiphersteller ihre
Produkte fertigen.

Werkstoff:  Si (reinst)

Einsatz: Chipherstellung
Photovoltaik

Abmessung: ) 300 mm

Einkristalle konnen unter definierten Erstarrungsbedingungen aus Schmelzen erzeugt werden. Das Bild

zeigt die 2002 groB3tmoglichen Abmessungen (@ 300 mm) fiir Reinst-Si.

Welche Kristalle durch gerichtete Erstarrung erzeugt werden kénnen, kénnen Sie aus dem Aufsatz:

,»,INi-Al-Basislegierung auf meiner Homepage entnehmen.

Die Erzeugung von amorphen Metallen (Spingliser) sowie mogliche Anwendungen werden weiter

hinten im Kapitel ,,Magnetische Eigenschaften® im Aufsatz “Amorph/Nanokristallin® sowie in der
VL beschrieben.
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Textur (T.)

Abb. 48: Textur (schematisch)
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=
)7
X

\ZX

29

a) nicht ausgerichtete Kristalle = makros-
kopische Isotropie

(
ko

K

‘\
5

>

\ P

AN

b) ausgerichtete Kristalle = makroskopische
Anisotropie = Textur

)

Bei einem Polykristall (ein Werkstoff, welcher aus vielen Einkristallen, d. h. Kérnern im Verbund , be-
steht) haben die Kristalle oft eine bevorzugte Richtung in Bezug auf eine du3ere Probengeometrie und
sind nicht statistisch regellos in ihrer kristallographischen Orientierung zueinander angeordnet. Diese
bevorzugte Orientierung bezeichnet man als T. Bezugsrichtung zur T. kann z. B. die Drahtachsen- oder
die Blechnormalenrichtung sein.

T. kénnen sich durch Verformung (z. B. Walzen), durch Gie3en, durch Rekristallisation oder durch
elektrolytische Abscheidung bilden. Entsprechend dem Entstehungsprozel3 unterscheidet man zwi-
schen Verformungstextur, Gulltextur, Rekristallisationstextur und Wachstumstextur.

Bei Verformung bildet sich eine T. dadurch aus, dal3 jeder einzelne Kristall sich unterschiedlich leicht
verformen laBt bedingt dadurch, dafl das Gleitsystem der einzelnen Kristalle unterschiedlich glinstig zur
wirkenden Schubspannung orientiert ist und bedingt dadurch, daf3 die Kérner sich gegenseitig unter-
schiedlich stark in der Verformung behindern, da sie alle im Verbund stehen, welcher Beschrankungen
in der Verformbarkeit erzwingt. Bei der Entstehung von Gul3texturen spielt die unterschiedliche
Wachstumsgeschwindigkeit in unterschiedlichen kristallographischen Richtungen eine Rolle.

Sofern die T. sehr scharf ausgeprigt ist, d. h. der iiberwiegende Teil der Kiristalle eine bestimmte Orien-
tierung aufweist, laBt sich die T. durch eine ideale Llage kennzeichnen. Bei Blechen z. B. wird die T.
dann durch die Angabe (hkl) [uvw] (= Millersche Indizes) gekennzeichnet, wobei (hkl) die parallel zur
Walzebene liegende Gitterebene und [uvw]| die in Walzrichtung liegende Gitterrichtung ist. So ist die
Wiirfeltextur als ideale Lage gegeben durch (100) [001]. Die Ideallage ist nur eine halbquantitative An-
gabe, da die Streuung der Orientierung nicht berticksichtigt ist. Sie hat aber den Vorteil der Anschau-
lichkeit.

Durch die Verformung werden einzelne Korner eines vielkristallinen Werkstoffes entsprechend der
Beanspruchungsrichtung gedreht. Dabei werden mit steigendem Verformungsgrad die Kristallachsen
der einzelnen Kiristallite zunehmend ausgerichtet. Diese Verformungstexturbewirkt ebenfalls eine
mehr oder minder ausgepragte Anisotropie der Eigenschaften. So richten sich bei Zugverformung eines
kfz-Metalles die Raumdiagonalen der Elementarzellen parallel zueinander aus (Abb. 50).Diese Richtung
ist gleichzeitig z.B. die des maximalen Elastizititsmoduls.

,c._@@l@gé_w

Abb. 49: Textur in gezogenem Draht aus kfz-Metall (aus B/S)
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4.5 Eigenschaften der Metalle
4.5.1 Elektrische - und thermische Leitfihigkeit

Elektrische Leitfahigkeit:

Elektrische Leitfahigkeit von Metallen, vereinfachtes Modell

Atomriimpfe

(Kationen) Elektronen"Gas

& |

1
s | bt gefites Bond

152
vollstdndig gefiilltes Band

Li I
|
0 n Abstand r

Abstand
der Atome
im Kristall

E 1 E
= } erloubt (Leitungs- & } Leitungsband
} verboten  bond) i Ifg Abb. 50:
'} erloubt (Valenz- 4 } Valenzband
} verboten bond) Binder-Modell, Prinzip
a 4 b g

- Bei Anniherung der Atome zum Kiistallverband entstehen aus den scharfen E-Niveaus e” E-
Binder, d.h. E-Bereiche erlaubter Zustinde, s. Abb.

|

7

|

Energieliicke

A

Energie der Elektronen —

b) c) d)

Abb. 51: Bindermodell verschiedener Werkstoffgruppen a) — d):
V = Valenzband, L. = Leitungsband,
E-Liicke = verbotene Zone (Quantenphysik), z.B. 6 eV (Diamant), 1,1 eV (Si)

[=]

2) b)

o) d)
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1\
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lma |
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108 \
\smZ - Abb. 52:

10—]3
\ Elekrische Leitfahigkeit von Isolatoren, Halb-
leitern und Metall als £(T)

10 —
0 5 10 15 20 75 46 30

U —

Vergleich von Messwerten fihrt zu neuen Erkenntnissen:

Substanz c* in uS/m AF* ~\lc
in J/mKs (T=const.)
Aluminium (99 %) 35,7 220 6,1
Blei 4,5 34,8 7,7
Chrom 90
Eisen 10 80 8,0
Stahl (99,2% Fe) 1,4-9,6 45 ~
Gold (rein) 40,9 312 7,6
Kupfer (rein) 58,8 395 6,7
Magnesium 21,7 171 7,9
Messing (70% Cu) 112
Molybdén 17,5 132 7,5
Platin (rein) 10,0 70 7,0
Nickel 3,1 81 (26)
Silber (99,9%) 62,9 407 6,5
Tantal 6,5 56 8,6
Titan 22
Wolfram 17,9 177 9,9
Zink 17,2 112 6,5
Zinn 8,7 65 7,5
Glaswolle 0,042
Hartporzellan 1,42
Quarzglas 1,36
Styropor (15-22 kg/mg3) 0,035
= A = C - o (Wiedemann-Franzsches Gesetz)

L = Lorentz-Konstante (Lpe = 3 * 1078 V2/K)
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-~ Die Wirmeleitfihigkeit beruht ebenso wie die elektrische Leitfihigkeit auf der Beweglichkeit der
freien Elektronen.

Wirmeleitfahigkeit und elektr. Leitfahigkeit zeigen die gleiche Temperaturabhingigkeit. (Warmetber-
tragung durch Wirmeschwingung der Atomrimpfe (Phononen) ist von untergeordneter Bedeutung).

Das

47 Silver (Ag)
o i B i i 13. ‘Kliiu&{l'r{.iﬁ;'dilj """""""""""""""""""""""" Abb. 53
74. ’Tungs:en w) : : : ’ .
- : § g Zusammenhang zwischen ther-
. 44. Ruthenium (Ru) : mischer und elektri-scher Leitfi-
Dl e G AR P higkei
N

-t
o

.......................................................................

Wiedemann
-Franz law

Thermal conductivity at 300K (W/m.K)

_‘
1
©
N
s
-1
=
3,
£
3
=
=
=

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 10 100 1000
Electrical resistivity at 300K (nohm.cm)

100 I
= Si
o P
E 7 X
= - -
.g_ 60 f/ -
- 21 4
=)
= 40 %& I=)
= / = B ®
I | =T @
@

0 2 A 6 8 10 1i
Stoffmengengehalt der Legierungselemente in % Verformungsgrod (p

Abb. 54a, b:
Wechselwirkung von Leitungselektronen und Gitterstorungen
a) Legierungselemente b) Versetzungen

Wird die Beweglichkeit der Leitungselektronen behindert, z. B. durch Gitterstérungen oder thermisch
angeregte Schwingungen der Atomriimpfe (bei Kaltleitern), dann nimmt die Leitfahigkeit ab.
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Thermische Ausdehnung

Fast alle Werkstoffe dehnen sich bei T-Erhéhung aus. Dies ist insbesondere bei Verbundwerkstoffen
zu berticksichtigen. Es konnen sich Spannungen aufbauen, die i.a. schidlich sind = Verformung; aber
auch niitzlich sein konnen = Aufschrumpfen, Bimetall-Thermometer

Ein Ma@ fir die Ausdehnung ist der Ausdehnungskoeffizient o. Er kann als f(T) aus der Steigung der
Geraden im Diagramm (s.u.) ermittelt werden.

AL L6 ! | Ausdehnung Metall TP
1o ~ Schrumpfung  des y-Eisens cta ["C] a [1/K]
% 14 |- wihrend der 24 ¢ 10
%l L. Phasenumwandlung / Al 400
Y
1 A=A Cu 0-100 16+ 10°
10 7 Fe 0 — 100 12+10°
1 —
08 / 500 16+ 10°
/
0,6 /
A
04 / Ausdehnung
des o-Eisens
0,2 \
o %]

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatur in °C
Abb. 55: thermische Ausdehnung als {(T)

Die lineare thermische Ausdehnung ist gegeben durch
IT - Izooc '(1+a'AT) oder IT _I20°C =AI - Izooc 'a'AT

mit AT = T-Differenz zwischen Einbau - und vorhandener T
Die in Bauteilen bei fester, formschlissiger Montage auftretenden Spannungen lassen sich berechnen:

Al
——=a-AT =& und mit o=E-¢ folgt: |0 =
|20°C

Beispiel: Eisenbahnschienen (fest zusammengeschweil3t / verschraubt)

Geg.:: T, = 0 °C; Eg, = 210.000 N/mm?® Werkstoff: S 275 JR
ges.: auftretende Spannungen im Sommer bei T, = 100 °C = Verbiegen sich die Schienen plastisch ?

Losg.:
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4.5.2. Magnetische Eigenschaften:

Utrsache:

* Bewegte Ladungen erzeugen ein elektromagnetisches Feld

* Die Bewegungen der Elektronen um den Kern und die Eigenrotation (Spin) erzeugen entspre-
chende Felder

* Bei den meisten Stoffen heben sich die magnetischen Momente auf, sie sind nach auflen mag-
netisch neutral

Es gilt:
B=u, - 14,-H|mit B = magnetische FluBdichte in [Vs/m]
H = magnetische Feldstirke in [A/m]

. ., = relative Permeabilitit in [1]
. 1, = absolute Permeabilitit in [Vs/Am]

Arten des Magnetismus:
4.5.2.1 Dia- und Paramagnetismus

Bei vollstindiger Besetzung der Elektronenzustinde eines Atoms ist jedes Elektronenorbitalmit zwei
Elektronen entgegensetzten Spins besetzt. In diesem Falle heben sich die Elektronenmomente gegen-
seitig auf. Beispiele fiir derartige diamagnetische Substanzen sind Edelgase, viele ionische und kovalente
Verbindungen wie NaCl, H,O, Ge, aber auch Metalle wie z.B. Zn, Cu und Ag.

Schematisch sind die magnetischen Atommomente dieser diamagnetischen Werkstoffe in Abb. 57 A
dargestellt.

U Diamagnetismus:

Wenn der Stoff gleich viele ¢” mit Links- und Rechtsspin enthalt = Ein duleres Magnetfeld induziert
magnetische Dipole, die diesem Feld entgegen gerichtet sind. (1 > p, > 0) = Schwichung des Magnet-
feldes

—————————————————— e ———————————————————
—_——————eea———————  Abb. 56

Feldlinienverlauf bei Diamagnetismus

Stoffe:

U Paramagnetismus

Tritt auf bei Stoffen, deren Energieniveaus nicht vollstindig besetzt sind. Stoffe zeigen ein (minimales)
magnetisches Moment, das ein von auf3en angelegtes Feld verstarkt. (1,004 > p, > 1)

¥ i X Feldlinienverlauf bei
Paramagnetismus
% v i Stoffe:

=
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Schematische Darstellmg der magnetischen Atommoments

g’ ‘\ \ \ Larn:hwand

Demdne

A) Dismagreiismus i, < 1, B) Paramagnetismus g, > 1, C) Ferromagnetismus 1 == 1

i dis-, para- und ferromagnetischen Stoffen [17] Abb. 611
A) // N B )
Ff - /\ : \/.'_\
\ ‘l\ T N /"i\r*/

Abb. 58:

Schematisch Darstellung der magne-
tischen Atommomente

A)
B)
©

Abb. 59: Schematisch Darstellung der magnetischen Atommomente

Das magnetische Verhalten von dia- und paramagnetischen Werkstoffen findet so gut wie keine techni-

sche Nutzung, sie gelten gemeinhin als unmagnetisch.

Technische Anwendung findet primir der Ferromagnetismus.

4.5.2.2 Ferromagnetismus

Festkorperphanomen

Stoffe:

Ferromagnetismus: Hystereseschleife = weichmagnetische-, hartmagnetische Werkstoffe (Behandlung

des Stoffes nach B/S, S. 12)

B A
BS

Abb. 60: Hystereseschleife mit
(schematisch)

H =magnetisch Feldstirke [A/m]
[Vs/m?]

B = Flussdichte

Anwendungen:

Seite 62 von 222

v

Weichmagnetisch (a) hartmagnetisch: (b)
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Weichmagnetische Werkstoffe:

Werkstoff H (A/m) B, (T) U,

Fe 4 1.5 200 - 1500

Fe + 3% Si 10-100 2,0

Mu-Metall (NiFeCo*) |[1,2 0,8 50000 - 250000
Mn-Zn-Ferrit 20 0,2

*(80/16/4)

Hartmagnetische Werkstoffe:

Werkstoff H, (kA/m) B, (T) B, |Tc(°C)
Stahl 5 0,7 Ca.700
Al-Ni-Co 64 1,3

Ba-Ferrit 180 0,4

Sm-Co3 650 1,07 720
Nd-Fe-B (Neolit) 800 1,6 312

Die geordneten Strukturen, durch die Ferromagnetismus hervorgerufen werden, konnen durch T-
Erhohung aufgelost werden. Die T bei der ein ferromagnetischer Werkstoff entmagnetisiert wird, ist
die Curie-T:

Fe: 769  °C

Ni: 358  °C
Fe-Ni 530 °C
Co: 1130 °C

Gd: 20 °C
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Wie kommt die Hysteresekurve zustande ?

Bezirk 2

Bezirk 1

Abb. 61:

Weissche Bezirke und Blochwand

auferes Feld
H=0

Abb. 62:

—

Magnetisierung 8 ——=

Abb. 63:

Anisotropie der magnetischen Eigenschaften >

Millersche Indizes ?

—> Minimierung der zum Ummagnetisiereen
noétigen Energie durch Ausrichtunfg der

Kristalle (Textur)

)

° %

Abb. 64:
links: Anisotropie

(
K

‘! )
X

Y “
KO
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Abb. 65: Magnetbleche
(i.A. Fe-Si-Legierungen mit 2-3% Si)

a) Goss-Textur

b) Wurfel-Textur
+8
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Inneres und auf3eres Magnetisches Feld:;
Verschiebung der Blochwande

rechts: Quasi-Isotropie (Wiederholung)



—> Minimierung der Ummagnetisierungsverluste durch Ausrichten der Kristallite,
z. B. durch Kaltwalzen unter Zug und anschlieRender Rekristallisation

—> polykristalliner Werkstoff verhalt sich wie ein Einkristall (Textur)

Ummagnetisierungsverluste: Fe-Si ohne Textur: W/kg
Fe-Si mit Textur: Wi/kg

Anwendungsbeispiel: Transfomatoren (Magnetbleche aus Fe-Si-Leg.)> Ummagnetisierungsverlus-
te:

Fe-Si ohne Textur: Wi/kg Fe-Si mit Textur: W/kg

Heute:

Schreib-Lese-Kopf

y > ’:’/j
! \ y | . Schreibelement S
L o ese- S

Zwischenschicht bschirmung

recording

| Uniterschicht | ' ’ - S

uminium-

Abb. 69: Schreib-Lesekopf einer Festplatte

Der 2Kopf fliegt nur 10 nm (!) oberhalb der Oberflache. Die Speicherdichte betrégt ca. 150 Gbit pro
Zoll“.

3,5 Zoll Festplatten sind (2013) mit 2 TB Speicherkapazitat erhaltlich. Weitere Kapazitatssteige-
rung ist absehbar.
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4.5.2.1 Neue hartmagnetische Werkstoffe

Nd-Fe-B-Magnetwerkstoffe werden durch Sintern hergestellt.

Die intermetallische Verbindung Nd,-Fe,,-B hat By T, Tc= °oC
Alternative: SmCo; - Magnete mit B T, Te= oC
1,6 1.6
Tesla Tesla
12 L 20°C 1,2 Neodym-Magnet:
t 081 AR | j 0,8 W
-~ r 120°C f] 50°C 1(180“(: .11210°C &
I l I l 240°C =
5 0 A 0o 3
) / [‘ 210°C }/ 2
(-
0,4 ! 180°C V b4
sl 2 |

-1600 kA/m -1200

-800 -400 0
Magnetfeldstarke H

Abb. 70: Entmagnetisierungskurven gesinterter Nd-Fe-B- Magnete (Vacodym 688AP)
By = 1,08 T, Hc = 2865 kA/m, max. E-Dichte = 225 kJ/m?)

0,1

mg
cm

N

10

Magnetwerksféfﬁ\(aéodyrh 6XX

_. Masseverlust

00

1000
0

6 8 10 12 10 16 Tage 20
Auslagerungsdauer

Abb. 71: Massenverlust gesinterter Nd-Fe-B- Magnete als f(Auslagerungsdauer im
“Highly accelerated Stress-Test™: 130 °C, 95 % rel. Luftfeuchte, 2,6 bar
Wasserdampf) = Neuentwicklung: Vaccodyn 6XX, Niheres s.u.

Anwendungen:
Festplatten:
Kupplungen:
Messgerite:
Generatoren
E- Motoren:
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Positionierung von Schreib und Lesekopfen

Drehmomentiibertragung

Umwandlung von elektrischen Strémen in akustische oder mechanische Signale
(z.B. in getriebelosen WEAs), Trafos,

Wandlung von elektrischer in mechanische E, <.
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FEinzelheiten:

Seit Entdeckung der Neodym-FEisen-Bor-Magnetwerkstoffe (Nd-Fe-B) 1982 ist deren Produk-
tion stindig gestiegen. Weltweit wurden im Jahr 2002 rund 16400 t gesinterte Magnete in ver-
schiedenen Formen und Abmessungen gefertigt. Die hervorragenden magnetischen Eigen-
schaften haben vielseitige Anwendungen ermoglicht. So positionieren Magnetsysteme (Voice
Coil Motors) die Schreib- und Lesekopfe in elektronischen Rechnern. In zahlreichen Motoren
erzeugen Nd-Fe-B oder Sm-Co-Werkstoffe die Magnetfelder. Magnete tbertragen in Kupplun-
gen das Drehmoment. In Messgeriten werden damit elektrische Strome in akustische oder me-
chanische Signale umgewandelt.

Die magnetischen Eigenschaften werden vom hohen magnetischen Moment des Ubergangs-
metalls Eisen oder Kobalt und von starken elektrischen Kristallfeldern erzeugt, welche die
magnetischen Momente parallel zu einer Kristallachse ausrichten (magnetische Anisotropie).
Die intermetallische Nd2-Fe14-B-Verbindung hat mit 1,6 Tesla eine sehr hohe magnetische Po-
latisation, eine Cutie-Temperatur von 312 °C und eine Anisotropiefeldstirke von 5400 kA/m.
Im Vergleich dazu ist bei der SmCos-Verbindung die Polarisation mit 1,07 Tesla niedriger, da-
fir jedoch die Curie-Temperatur mit 720 °C héher und die Anisotropiefeldstirke mit 32 000
kA/m extrem hoch.

Basierend auf diesen hartmagnetischen Eigenschaften wurden gesinterte Nd»-Fe14-B-Magnete
mit so hohen Koerzitivfeldstirken entwickelt, dass in Servomotoren Betriebstemperaturen bis
zu 150 °C méglich sind. Bild 1 zeigt typische Entmagnetisierungskurven der gesinterten Mag-
nete Vacodym 688 AP der Vacuumschmelze GmbH & Co. KG (VAC), Hanau, bei unter-
schiedlicher Temperaturbelastung. Eine maximale Temperaturbelastung bis zu 230 °C ist mog-
lich.

Gesinterte Nd-Fe-B-Magnete haben ein mehrphasiges Geftige, das aus hart-magnetischen Nd-
Fe-B-Koérnern, Nd-reichen Gefiigebestandteilen und Nd-Oxiden besteht. Insbesondere die
Nd-reichen Bestandteile sind chemisch sehr reaktiv und bilden mit Wasserdampf und Sauer-
stoff helle Nd-Hydroxide, die sich leicht von der Oberfliche 16sen, was messbare Massenver-
luste verursacht. Bei dieser Korrosion entsteht Wasserstoff, der Hydride bildet und das Gefiige
zusatzlich versprodet. In folge der Substitution der Nd-reichen Geftigebestandteile durch nicht
so reaktive Nd-Co-Cu-Al-Phasen konnte die Korrosion wesentlich verringert wer-den. Bild 2
zeigt die Massenverluste von gesinterten Nd-FeB-Magneten im Vergleich zu den neu entwickel-
ten Magnetsorten Vacodym 6xx von VAC. Fur einen weitergehenden Korrosi-onsschutz kon-
nen die Magnete mit metallischen Schichten (Sn, Ni, Al, Ni und Sn), Elektrotauch- oder Al-
haltigen Sprithlacken geschiitzt werden.

Andere Bezeichnung fiir Neodym-Eisen-Bor-Magnetwerkstoffe: Neolit

Weitere Informationen tber Magnetwerkstoffe und deren Anwendung finden Sie unter
http://www.vacuumschmelze.de/dynamic/de/
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4.5.2.2 Amorphe Metalle (Magnetische Eigenschaften / Herstellung)

Weitere Méglichkeiten der Herstellung amorpher Metalle:
- Klatschkokille

- Galvanik (auch stromlos)

- PVD, CVD (Abscheiden aus der Gasphase)

- Laserumschmelzen

100 T
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5 ® FeCuNbSiB b4 ® ® Fesi
aé ) e L\
E 10— @ FeCuvsiB VA" A :
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2 ne 1
< ® @ L
T 0,01 ]
8o amorph 8 l.
o [ ]
€ 1

0,001 T T T
1/1000 000 1/1000 1
Korndurchmesser in Millimeter

Die Koerzitivfeldstirke in Abhingigkeit vom Korn-
durchmesser. Bei herkémmlichen kristallinen Legie-
rungen aus Eisen und Nickel beziehungsweise Silicium
(blaue Symbole) wichst die Koerzitiv-Feldstirke mit

Abb. 72:

Metallische Gliser entstehen, wenn die
Schmelze durch eine Keramikdise auf ein
gekuhltes Rad gegossen und so in Millise-
kunden von etwa 1400 auf 400 Grad Celsius
abgekuhlt wird. Prizise Anlagensteuerung ist
fur die Qualitit entscheidend. Das Rad die-
ser Laboranlage zur Optimierung von Legie-
rungen hat einen Durchmesser von 80 und
eine Breite von 10 Zentimetern. Die Folie ist
5 Zentimeter breit.

Bisher nur dunnwandige Teile
(Binder) oder Schichten her-
stellbar

Abb. 73:

Diese in einem Uhrenarmband versteckte
Antenne kann die Signale des deutschen
Zeitzeichensenders in Mainflingern noch in
einer Entfernung von 1500 Kilometern
empfangen. Der Spulenkern besteht aus
mehreren Lagen einer Folie aus amorphem
Metall. Die Verjungung fir die Kupfer-
umwicklung wurde ausgestanzt

abnehmendem Korndurchmesser. Aufgrund
des logarithmischen Mal3stabs ergibt sich
eine Gerade mit der Steigung -1. Bei nano-
kristallinen Legierungen von Eisen bei-
spielsweise mit Kupfer, Niob, Silicium und
Bor (rote Symbole) steigt sie zunichst mit
der sechsten Potenz des Korndurchmessers
(Gerade mit der Steigung 6), um schlief3lich
bei dessen weiteren Wachsen in das Verhal-
ten kristalliner Legierungen tberzugehen
Die Koerzitivfeldstirke beschreibt das Ver-
mogen der Weillschen Bezirke im betref-
fenden Material, einem Magnetfeld zu fol-
gen; je deutlicher Vorzugsrichtungen und
Inhomogenititen im Werkstoff vorgegeben
sind, desto mehr Energie ist dazu aufzuwen-
den.

Aus: Spektrum d. Wiss, 07/94, S.108 ff (s. hierzu auch “Amorph/Nanokristallin® auf meiner

Homepage
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4.5.3 Mechanisch-technologische Eigenschaften (Definitionen)

Harte:

Ziahigkeit:

Festigkeit:

Steifigkeit:

4.5.3.1 Hirtepriifung

Vergraferungs-
optik fur die

Prufkorperein- e
dricke

Mattscheibe zur

vergroferten Ab-
/ l———bﬂdung der Pruf-
'\ korpereindrucke
1 (Brinell u. Vickers)

|

Prufkraft-
aufgabe

: Ausmelvorrichtung
£l (Brinell, Vickers)

Prufkorper-

halterung Mefuhr zum

Ablesen der
Rockwellharte

Prabe

Prufkraft-

wahler Probentisch

(hohenverstellbar)

Hohenver-

stellung Bedienungshebel

Universal-Harteprifmaschine
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Abb. 75:

Universal-Hirteprifmaschine
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Es werden hauptsichlich 3 verschiedene Hirtepriifverfahren eingesetzt:
a) Hirtepriifung nach Brinell = Brinell-Hiirte

Vorder- 0O

ansicht = | Ein-

dring-
kugel

Abb. 76:

Prinzip: Eine Stahlkugel vom Durchmesser D
wird mit einer Prufkraft F senkrecht in die ebene,
metallisch blanke Oberfliche der Probe einge-
driickt. Nach Entlasten wird der Eindrucksdurch-
messer d auf 1/100 mm genau ausgemessen

N
% 010Z2e 7
Draufsicht Probenoberflache HE = —
Kugeleindruck & erspil |
; 229 HBW 2,5 / 187,5 / 30
ad
© | l__:l,:]_ T —I:| 'E_|
' Harte- Harte nach Prifkugel- Prifkraft  Einwirk-
d‘l e ’ wert Brinell (Hart- durchmesser F=187,5 dauerin
== metallkugel) in mm 9,81 N Sekunden
=1839 N

Bis zu einer Brinellhirte 400 HB kénnen gehirtete Stahlkugeln verwendet werden. (Genormt sind als
Durchmesser die Ma3e 10, 5, 2,5 und 1 mm.) Dartiber hinaus beginnt ihre elastische Abplattung zu
storen (s. Abb. unten), indem diese einen Eindruck mit geringerer Tiefe, aber groBerem Durchmesser
bedingt und dadurch eine zu geringe Brinellhirte vortiuscht. Fir hirtere Proben ist daher entweder
cine Hartmetallkugel zu benutzen, da sie sich weniger abplattet (Wolframkarbid: E = 720000 N/mm?),
oder es ist ein anderes Prifverfahren (z.B. Vickers, s.u.) zu wihlen. Die Priifkraft ist stof3frei (z.B. durch
eine Olbremse gesteuert) in etwa 10 Sekunden aufzubringen. Sie soll dann weitere 10 Sekunden wirken,
bei weichen, stark fliecBenden Werkstoffen wie Blei und Zink jedoch mindestens 30 Sekunden (bis zu
mehreren Minuten).

Der Abstand der Eindruckmitte vom Probenrand (Gefahr des Ausbeulens) oder von der Mitte eines
anderen Eindrucks (EinfluB3 der Kaltverfestigung) soll mindestens 2 d betragen.

Beispiele fiir MeBwerte:

Vergiiteter Stahl 400 HB

St 70, normalgeglitht | 215 HB

GG 20 210 HB

CuZn37 F41 115 HB 1000
GK-AISiMg a 90 HB 5/250
GD-Zn Al14 70 HB 5/125/30
Al199,5F13 35 HB 2,5/15,625/30
LgPbSn 10 23 HB 5/62,5/180
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b) Hirtepriifung nach Vickers- = Vickers-Hiirte (HV)

Vorderansicht #ﬁ

Diamant-
Probe pyramide

Ay PSS

Draufsichfd Probenoberflache

=\

Pyramideneindruck

Beispiel I
210 HV 50 / 30

.

Harte- Harte Prifkraft Einwirk-
wert nach F=50-9,81N dauer in
Vickers =490,5 N Sekunden

Abb. 77: Prinzip der Vickers Hirtepriifung

Fine Diamant-Pyramide mit einem Offnungswin-
kel von 136 © wird mit einer Prufkraft F senkrecht
in die ebene, metallisch blanke Obetfliche der
Probe eingedrickt. Nach Entlasten werden die
Eindruckdiagonalen auf 0,002 mm genau ausge-
messen und aus ihrem Mittelwert die Vickersharte
berechnet:

01028 Fecog(22°)  0102e 7 el 8544
Ve e ) d’

Wegen des verwendeten Werkstoffes ist kaum eine
Abflachung zu erwarten. Weiterhin schlieBen die
Pyramidenflichen verschiedener groB3er Eindriicke
immer den gleichen Winkel mit der Oberfliche der
Probe ein, so daB3. auch sehr kleine Eindriicke ei-
nen scharfen, gut erkennbaren Rand. haben

Im Gegensatz zur Kugel liefert eine Pyramide bei
verschiedenen Prifkriften geometrisch dhnliche
Eindriicke.

Daher kommt es, daf3 z.B. unter der doppelten Pritkraft auch die doppelte Eindruckober-fliche et-
zeugt wird, der Hartewert also gleich bleibt: Die Vickershirte ist unabhingig von der Priifkraft. Aller-
dings gilt dies nur fiir Prifkrifte oberhalb etwa 50 N.

<) Hirtepriifung nach Rockwell = Rockwell-Hitrte

bleibende
Eindringtiefe

7 kegel

Beispiel 56 HRC

——

Harte- Harte nach
wert Rockwell C
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' Diamant-

Abb. 78: Prinzip der Rockwell-Hirtepriifung

Beim Rockwell-C verfahren dringt ein Diamant-
Conus in das Prifstiick ein.

Der Vorteil des Rockwellversuches gegentiber
dem Brinell- und Vickersversuch liegt in der
Schnelligkeit seines Ablaufes: Beim Belasten kann
man an der Bewegung des MeB3uhrzeigers das
Eindringen des Prifkorpers in die Probe verfol-
gen. Sobald der Zeiger stillsteht, darf man entlas-
ten, ohne etwa noch eine weitere, vorgeschrie-
bene Eindringzeit abwarten zu miissen. Ein noch
grofBBerer Zeitgewinn ergibt sich daraus, daf3 man,
ohne einen Hindruck auszumessen oder eine Ta-
belle zu benutzen, auf der MeBuhr direkt die Ein-
dringtiefe bzw. die Harte abliest.
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d) Hirtepriifverfahren (Vergleich)
Abb. 79: Hirteprifverfahren im Vergleich

800
Brinell - Prifkugel aus . . % 70
[N/mm?] D‘p S ] Faustformeln:
600 ;'qum—j/ P 60 © = empirischer Zusammenhang zwi-
o Hartmetall =2~ I schen Hirte und Zugfestigkeit
* < Stan! B I Rm~ ¢ HB (HV)
00
) P15 40 C ~ fur Stahle (Rm < 1400)
110 @ 30 y .
100 & |0 C = fur Cu + Cu-Leg. (gegliht)
200 & 90} | C ~ fur Cu + Cu-Leg. (Kaltverf.)
- 70
:58 C ~ fur Al + Al-Leg.
0 200 400 600 800 = HRC~ 1/10 HB (HV)
— H  [N/mm?Z] (fur HB(HV) > 200)

Eine detailliertere Beschreibung der Hirteprifversuche so wie weiterer nicht so hiufig verwendeter
Verfahren finden Sie unter ,,Hirteprifung® auf meiner Homepage.

4.5.3.2 Pritfung auf Zihigkeit

Der Standardversuch zur Bestimmung der Zihigkeit ist der Kerbschlagbiegeversuch. Da dieser im 3.
Semester durchgefithrt wird und dazu auf meiner Homepage ein ausfihrliches Skript vorhanden ist,
wird hier nur kurz darauf eingegangen. Der Versuch wird mit einem ,,Pendelschlagwerk®, s. Bilder
durchgefiihrt.

Die Abbildungen geben den prinzipiellen Aufbau der Anlage wieder.

Abb. 80:

.....

In einer Achse ist fast reibungsfrei ein Pen-
del aufgehingt. Dieses Pendel wird auf eine
bestimmte Hoéhe (potentielle Energie) ge-
bracht. Eine Kerbschlagprobe wird auf das
Widerlager gelegt, wobei der Kerb der

Schlagbewegung Hammerfinne abgewandt ist, s. links .
des Hammers .

Messskala

e

Zum Versuch wird das Pendel ausgeklinkt

' & Dadurch kann es seine potentielle Energie

%' in kinetische umwandeln. Aus der Hohen-
* differenz (H-h, s. links) kann die Verfor-

= ' Probe Ay=m giH-h) mungsenergie, die zum Bruch der Probe
L notig war, berechnet werden. Sie entspricht

der gesuchten Kerbschlagarbeit Ay.

Z
“ "\Wldermger

Kerbschlagbiegeversuch {schematisch)
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Laut Norm (DIN EN 10 045) sind folgende Probengeometrien genormt:

i |

55 <>

RO,251:0.025\, ‘ I10
\ 2v

T o, T Abb. 81: Proben zum Kerbschlagbiegeversuch

45°
Die Kerbe dient als Anrif3 und die Arbeit, die der Rif} von der Kerbspitze an beim Durchlaufen der
Probe verbraucht, entspricht der Kerbschlagarbeit (entsprechend der oben gegebenen Definition).

Die Ergebnisse sind bei gleichem Werkstoff stark abhangig von folgenden EinfluBgréBen:

a Art des Spannungszustandes (Spannungsversprodung)

b Beanspruchungsgeschwindigkeit (Geschwindigkeitsversprodung)
c Temperatur (Temperaturversprodung)

d Werkstoffzustand (Wirmebehandlung, Verarbeitung)

In Abhingigkeit von der Temperatur erhilt man folgendes schematisches Diagramm:

A

2 Hochlage

Av
[J]

Abb. 82: Av-T-Kurve

Tieflage 3

T, T

In dem fiir krz-Metalle geltenden S-f6rmigen Verlauf unterscheidet man Hoch- und Tieflage sowie den
dazwischen befindlichen Steilabfall. Diese Bereiche korrelieren mit verschiedenen Brucharten.

Wichtig ist in der Praxis die Lage der Ubergangstemperatur T, definiert z.B. als Temperatur, bei der 50
% der Arbeit der Hochlage verbraucht wird. Die Kurve 2 gilt fur kfz-Werkstoffe, die Kurve 3 fiir sehr
sprode Werkstoffe, z.B. Graugul3.

Zur genaueren Bestimmung der Zihigkeit gibt es noch den ,,instrumentierten* Kerbschlagbiege-
versuch, bei dem die Kraft iiber der Durchbiegung der Probe gemessen wird und so die Rif3aus-
breitung besser beschrieben werden kann.

Die Ergebnisse aus dem Kerbschlagbiegeversuchen sind nicht fiir Berechnungszwecke geeignet.

Falls man Berechnungskennwerte braucht, z.B. um Informationen tiber die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit eines Risses zu bekommen, die weitaus aufwendigeren Versuche der “Bruchmechanik® .
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4.5.3.3 Priifung auf Festigkeit

Der Standardversuch zur Bestimmung der Festigkeit ist der Zugversuch. Da dieser im 3. Semester (MB,
PA) durchgefithrt und dazu auf meiner Homepage ein ausfiihrliches Skript vorhanden ist, wird hier nur
kurz darauf eingegangen.

Abb. 84: Zugprifmaschine

Der Zugversuch nach DIN EN 10002 dient zur
Ermittlung von Festigkeits- und Verformungs-
kenngroBen, welche die Grundlagen von Festig-
keitsberechnungen bilden. Dazu wird eine Zugprobe
bei Raumtemperatur mit Hilfe einer ,,ZerreiBmaschi-
ne®, s. Abb., in axialer Richtung belastet. Die Belas-
tung kann dabei mechanisch oder hydraulisch aufge-
bracht werden. Um eine Vergleich-barkeit der Er-
gebnisse zu gewihrleisten, sind die Probenformen
in entsprechenden DIN-Normen festgelegt, z. B.

a) Stihle und verformungsfihige Werkstoffe
DIN EN 10002, DIN 50114

¢) Gusseisen (Grauguss, Temperguss)

DIN 50109
R, 63
—+= . % | — s <
A L A
A i h
b Abb. 85:
d Probendurchmesser Lo AnfangsmeBiiings (Lo=5dg  2Ugversuch, mégliche Proben-
dy Koptdurchmeasser (= 1.2dq} L, Versuchstiinge (L2Lo+dg)  form nach DIN-EN
h  HKopfhéhe L, Gesamtlange

Rundprobe Format A (mit glatten Zylinderképfen zum Einspannen in Spannkeile) mit dem Proben-
durchmesser d, = 8 mm und AnfangsmeBlinge 1, = 40 mm (I, = 5 d,).

DIN-Bezseichnung: Zugprobe

Durchfihrung: Eine genormte Zugprobe, s. Abb., wird auf einer Zerreilmaschine i. A. bis zum Bruch
gedehnt und die dabei erforderliche Zugkraft gemessen. Die so gewonnenen Mel3werte werden in ein
Kraft-Verlingerungs- bzw. Spannungs-Dehnungs-Diagramm eingetragen. Dieses Diagramm erméglicht
Aussagen Uber das Festigkeits- und Dehnungsverhalten des untersuchten Werkstoffes.

Folgende Festigkeits- und Verformungskenngro3en werden dabei ermittelt:

- Zugfestigkeit R, in N/mm”
- untere Streckgrenze Ry in N /mm2
- obere Streckgrenze Ry in N /mm2
- Bruchdehnung Asund/oder Ay in %
- Brucheinschniirung Z in %
- Gleichmal3dehnung Ags und/oder Agyg in %
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Spannung

Spannung A

1 S/
A N\

/ \ ] 3\
,’ II \_ Einschwinger-
!
)
/
I

® @ scheinung

!
!
!
!
)
L

»
! 1 Oehnung 0 Dehnung

B O N
@®

- ooy

Abb. 86: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Kennwerten:

F1 Abb. 87: Zum Schmidtschen Schubspannungs-Gesetz:
F-cosa-sina ,
T= =o0o-Siha-CoSa
Ao
aTm - Tmax =
1 I I I I
Y ’E g | = Normalspannung / .
' = Schubspannung /' T = O SInG- cosa
08 / o = o (sina)z
/
0,7 /
0,6
0,5
/ N
0,4
/TN
01 :/ / \\ Abb. 88:
’ 0 10 20 30 404550 60 70 80 90 Spannungsverlauf als f(Angriffswinkels der Kraft)

—>» Qin®
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Brucharten (Vergleich)

I

a) b)

Reiner Scherbruch

a) makroskop. Verlauf (schematisch)

b) mikroskop. Verlauf (schematisch)

¢) Bruch einer Zugprobe aus
AlCuMgl

Trennbruch

a) makroskop. Verlauf (schematisch)

b) mikroskop. Verlauf (schematisch)

¢) Bruch einer Zugprobe aus
AlCuMgl

Krater-Kegel (Cup and Cone)-Bruch

a) makroskop. Verlauf (schematisch)
b) Bruch einer Zugprobe aus
AlMgSi

Einschnur-Bruch

a) makroskop. Verlauf (schematisch)
b) Bruch einer Zugprobe aus E-Cu

(Bilder aus B/S)

Abb. 89: verschiedene Bruchformen von Metallen
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T dT Abb. 90:
G =73 Y Schubspannungs-Schiebungskurve (FlieBkur-
—111 ve) eines kfz-Einkristalls fiir T < TR
I
T<Tg

Bereich 0 :
Bereich I :
Bereich
Bereich 11 :
Bereich Il :

Die FlieBkurve wird als Kurve der wahren Normalspannung iiber der wahren Dehnung
(kg9 -Kurve) aufgenommen.

4 dkg
K 'E="Tdo

Abb. 91: FlieBkurve fiir T < TR

>

¢

Die Steigung der elastischen Geraden = E (Elastizititsmodul)

Die Fliespannung GFehler! Textmarke nicht definiert. i setzt sich aus 5 Bestandteilen zu-

sammen:

mit G) = 3T 2 Spannung, die zur Bewegung von Versetzungen nétig ist

C

1 €

2 €30 €4 = Proportionalitiatsfaktoren = f(Werkstoff, T, ¢)

Details zur Prifung der Festigkeit und Zahigkeit finden Sie in den Skripten zu den entsprechenden
Praktika (Zug- und Kerbschlagbiegeversuch) auf meiner Homepage unter
(http://Homepages.fh-regensburg.de/~heh39273 /wst.shtml) oder auf dem K-Laufwerk.
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10000F — —Eisen -Whisker

N
o> mml
g; Fe-Werkstoffe: Rm = 10000 N/mm?
@ E Modul E =210000 N/mm?
N
=
& SiN-Fasern: Rm = 50000 N/mm?
o 4500 E Modul E =750000 N/mm?
30
zunehmende
_ Fehlordnung
Ein-  Viel-  versetzungen
kristatl Korngrenzen Abb. 92:
Ausscheidungen Grenzen der Festigkeit von Fe-Werkstoffen

geloste Atome

4.5.3.4 Prufung auf Dauerfestigkeit = Materialermidung
(nach Prof. Dr.-Ing. habil. H.-J. Christ, Uni Siegen)

45.3.4.1 Allgemeines

Unter Ermidung versteht man die in einem Werkstoff bei veranderlichen, zeitlich wieder-
holt auftretenden mechanischen (thermischen) Beanspruchungen ablaufenden Prozesse,
die im Verlaufe der Betriebszeit der Konstruktionsbauteile z. B. im allgemeinen Maschi-
nen-, Férderanlagen-, Flugzeug- oder Schiffsbau bei o < Ry, zu einer Funktionsuntiichtig-
keit der Gesamtkonstruktion oder sogar zu ihrem Ausfall fihren kénnen.

Beispiele: Nocken- und Kurbelwellen, Getriebe, Federn etc.

- Abb. 93:

Die Notlandung des Passagierflugzeuges vom Typ Boeing 737 nach dem Versagen des
vorderen Kabinendaches in 8000 m Hohe. Die Maschine war 19 Jahre alt und hatte zu
diesem Zeitpunkt 89681 Flige absolviert.

Deshalb werden vor Inbetriebnahme mechanische Proben direkt aus dem Konstruktions-
bauteil gefertigt und mechanisch unter Zug-Druck-Belastung (wechselnd)mit Hilfe einer
servohydraulischen Prifmaschine untersucht.
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Abb. 94: Probenahme

B

| K
S ©
2 2
8 /\ 5
& & o}
U 107 el
U leit { —= / ‘
Abb. 95: Rz R=-05 R-0 leitt —=
Unterschiedliche Belastungs- o
Wechsel - Schwell- - g
arten (o< Rm) beanspruchung R=-025
a) b)

Prifmaschinen

Sie ermoglicht umfangreiche Untersuchungen beziglich des zyklischen Spannungs-
Dehnungsverhaltens von unterschiedlichen Werkstoffen. Die Ergebnisse lassen dabei
auch Ruckschlisse auf die Mikrostruktur zu. Dabei werden verschiedene Regelungsarten
wie Kraft-, Weg-, Gesamtdehnungs- oder plastische Dehnungsregelung (&qes, €pi) realisiert.

Wegsignal

Kraftsignal

Kraftaufnehmer
Dehaunssagodl Querhanpt
1

D

<

Sollwertgenerator

¥

Sollwert

PID-Regler

PID

Servoventil \—)

Hydraulik-

Abb. 96:

Schematischer Aufbau einer servohydrauli-
schen Prufmaschine

Wegaufnehmer

Lagergehsiuse flexible Kupplung Zihler

Probe

Abb. 97:
Ermudungsversuch

Drehpunkt schnelllaufender

Drehpunkt M
otor

P2 P2
Lagergehiuse
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Lebensdaueruntersuchung

Dieser mit dem Begriff "Ermudung” verknupfte Effekt taucht im Alltagsleben meist im direk-
ten Zusammenhang mit dem Versagen eines Bauteils auf. In sog. Einstufenversuchen
wird die zu Versuchsbeginn eingestellte Belastung einer Probe, entweder Spannungs-
(oder Verformungsamplitude), wahrend der Dauer der Prifung nicht verandert. Die so er-
mittelten Wertepaare von Spannungsamplitude oa und Bruchlastspielzahl NB fihren dann
zum sog. Wohler-Diagramm.

® Probenversagen
—m= kein Probenversagen
innerhalb der Versuchsdauer

Bereich zunehmender
Versagenswahrscheinlichkeit

Abb. 98:
Schematische Darstellung einer
Wohlerkurve fur Stahl (krz)

Spannungsamplitude 6, —— -

logNg ———

Einflussgréf3en auf das Dauerschwingverhalten von unterschiedlichen Werkstoffen:

e Spannungsgradient und Kerben =
« ein- oder mehrachsiger Spannungs- & so0f Q,

zustand % N ok
« Mittel- und Eigenspannungen g 4T &, N\ Da:“e”es"gke't
« wechselnde Amplituden 2300 N%
» umgebende Medien 5 e s
o Temperatur 2
e Oberflachenbehandlung € 100

§ 0 L 1 L 1 ! =[SV
Abb. 99: Wo6hlerkurven von krz- und kfz- 10% 10* 105 106 107 108 10° 10'0
Metallen Lastzyklenzahl, N

Das Versagen metallischer Werkstoffe unter schwingender Beanspruchung ist nicht auf
einen einzelnen Ermudungsprozess zuriickzufihren, sondern entsteht aus dem Zusam-
menwirken der vier zeitlich aufeinander folgenden Teilprozesse:

« anril3freie Ermudungsphase mit Verfestigung oder Entfestigung,
e Anri3bildung,

e RiRBausbreitung und

e Gewaltbruch

4.5.3.5 Mikroskopische Untersuchung (Metallographie)

Die Mikrostruktur, das heif3t das Geflige von Werkstoffen, steht in einem direkten Zusam-
menhang mit dem Werkstoffverhalten sowie dem Verarbeitungs- und Versagensverhalten
der aus diesen Werkstoffen hergestellten Bauteilen. Fur die quantitative und qualitative
Gefligebeurteilung werden metallographische Untersuchungsmethoden eingesetzt. Die
Charakterisierung des Gefligezustands ermoglicht den Ruckschluss, ob

Seite 80 von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He



e der richtige Werkstoff mit einer entsprechenden Verarbeitung bzw. Warmebehand-
lung vorliegt

e die gewinschten Eigenschaften vorhanden sind

e Qualitatsanforderungen erfillt werden

e eine herstellungs- oder betriebsbedingte Schadigung vorhanden ist oder auftreten
konnte.

Somit stellen metallographische Untersuchungen ein unverzichtbares Werkzeug der Quali-
tatssicherung, der Werkstoffentwicklung sowie der Schadensuntersuchung und -verhiitung
dar.

Folgende mikroskopische Verfahren stehen primar fir die Gefligeuntersuchung eines
Werkstoffes zur Verfligung:

e Lichtmikroskopie (LIM)
o Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
« Rasterelektronenmikroskopie (REM)
In der Metallographie ist die Vorbereitung der Probe von entscheidender Bedeutung:

Die Probe wird zunachst aus dem Bauteil entnommen. Dabei ist zu beachten, dass dies
an einer aussagekraftigen Stelle erfolgt und dass sie entsprechend dem Untersuchungs-
gerat eine gewisse Grof3e nicht Uberschreiten darf.

Fur die lichtmikroskopische Untersuchung muss die Probe dann plan geschliffen werden,
weil die Scharfentiefe mit hoherer Vergro3erung stark abnimmt. Die VergrofRerung ist auf-
grund der Wellenlange des Lichts (ca. 500 nm) begrenzt. Mehr als 1000fach Vergrof3erung
ist mit normalen Lichtmikroskopen kaum machbar. Neuerdings gibt es Digitalmikroskope
mit héherer Auflosung und groéRerer Tiefenscharfe, die sogar eine 3D-Betrachtung ermog-
lichen, z. B. das Keyence VHX 2000.

Noch héhere Auflésung, z.B. 50.000-fach, ermdglichen Rasterelektronenmikroskope (In
der Fakultat MB vorhanden). Da aul3erdem aufgrund der geringen Wellenlange der Elekt-
ronen eine grof3e Scharfentiefe erreicht wird, sind hier auch zerkliftete Bruchflachen gut
darstellbar. Allerdings ist eine weitgehende Evakuierung des Probenraumes notig damit
die Elektronen nicht gebremst bzw. abgelenkt werde

Transmissionselektronenmikroskopie wird nur in besonderen Féllen eingesetzt. Die Pro-
benvorbereitung ist schwierig. Da der Elektronenstrahl die Probe durchdringen muss sind
nur extrem dinne (und kleine) Proben untersuchbar. Dafir ist die Vergré3erung hier
nochmal héher, z.B. 500.000-fach.

Im Folgenden sehen Sie einige Beispiele fur metallographische Aufnahmen
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Bild 16. Gem‘ge einer sehr kohlenstoffarmen Eisen-Kohlenstoff-Legierung
haid = tit a §

(Ferrit mit en Korng

von Ter
(Atzung: alkoholische Salpetersiure) 500:1

QAN w\‘i >
)\ @ S ] !“.\

Bild 18. Gefiige einer eutektoidischen Eisen-Kohlenstoff-Legierung (Perlit, Bild 19. Gefiige einer iibereutektoidischen Eisen-Kohlenstoff-Legierung
d.h, Lamellen von Zementit und Ferrit) (Atzung: alkoholische Pikrinsiure) [Zementit (helles Netz auf den Korngrenzen) und Perlit] (Atzung: alko-
500:1 holische Plﬂ:ma insiure) 500:1

Abb. 100: Typische Geflige von unlegierten Stahlen nach langsamer Abkihlung als f(%C)

o i = 5
P Fa 20N _,mk

Bild 26. Umwandlung in der Perlitstufe

Bilder 28 bis 29, EinfluB der Unterkiihlung auf das Gefiige eines unlegierten Stahles mit 0,45% C (Atzung: Bilder 26 und 28: alkoholische Salpetersiiure;
Bilder 27 und 29: alkoholische Pikrinsaure) 500:1

Abb. 101: Typische Gefuge eines unlegierten Stahls nach Abkihlung als f (Abkihlge-
schwindigkeit) bei %C = const.
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3%

Abb. 102: Gefuige von reinem Al vor der Rekristallisation und danach als
f(Umformgrad), t, T = konst.

Abb. 103 a,b,c: Werkstoff 115CrV3

Stadien bei der Warmebehandlung (Weichglihen)

a) Ausgangszustand (Walzzustand): Perlit + Se-
kundarzementit

b) 650 °C, 100 h:
Beginnende Zementiteinformung

(Beginnende Einformung der Karbide des Perlits
und des Korngrenzenzementits)

c) 750 °C, 100 h:
Vollstandige Einformung des Zementits
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Abb. 104a,b,c,d:

Rekristallsation von
C-armem Stahl bei
T =600 °C (V =500 x)

a) Ausgangszustand
b) Kaltgewalzt
c) Rekristallisiert

d) 24 h bei 700°C
(Kornver-grof3erung)

a) ADI-Gul3 (Austempered Ductile
Iron)

- Ferritnadeln in Austenit und Gra-
phitkugeln

b) Austenit:
-> Polyedrische Korner mit Zwillingen

1 5,

Abb. 105 a,b: Farbatzungen
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Abb. 106:
Dendriten in Stahl - Priméar-Gul3geflige

a) Zahbruch

b) Mischbruch

¢) Sprodbruch

Sty

Abb. 107 a,b,c: Brucharten, s. auch Av-T-Kurve
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c) TEM:

Abb. 108: (Uni Siegen)
X2 NiCoMo1812

TEM-Aufnahme einer Zellstruk-
tur mit losen Versetzungswan-
den in Kupfer nach Incremental
Step Test Gewaltbruchflache
€ges=0,4%, N=48500

Abb. 109:

TEM Bild der zellularen Struktur eines
SmCo-Magneten

(Aufnahme von Thorsten Matthias).

Abb. 110 a,b,c: (TU Darmstadt)

a) elektrolytisch gedinnte Titan Grad 2 Probe;

b) Goldpartikel,

c¢) Ultradtinnschnitt eines Triblockcopolymers, OsO4-kontrastiert, Kornstruktur mit regel-
mafiger Anordnung von Polystyrol (PS)- und Polybutadiene (PB)-Schichten = Lamellen
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4.5.3.6 Zerstorungsfreie Prifung (zfP)
Ultraschall-Verfahren (US-Verfahren)

Dabei dient als Fehlererkennung (im Gegensatz zur Rontgenprufung) nicht die Absorption sondern
die Reflexion an Grenzflachen (Fehlern). Das meist verwendete US-Verfahren ist das ,,Jmpuls-
Laufzeit-Verfahren®, s. Abb.83.

Fehlersignal (FS); nur bei

existierendem Fehler vorhanden
Riickwandecho (RE);
stets vorhanden

Sender- und
Empfangerpriifkopf

Abb. 111:

Impuls-Echo-Verfahren = Prin-
zipskizze der Arbeitsweise

Ein Prufkopf erzeugt US-Schwingungen im MHz-Bereich. Diese ist notwendig, da die erkennbare
Fehlerbreite mit steigender Fregenz sinkt. Bei 1 MHz ist eine Breite von 10 mm darstellbar !
Zum Einkoppeln der Schwingungen werden (&hnlich wie beim Arzt) bestimmte Flussigkeiten be-
nutzt.

Die Ultraschallwellen durchlaufen das Bauteil, werden an der Oberflache einer Kavitat (eines Feh-
lers), spatestens jedoch an der Bauteilriickwand reflektiert und abschlieRend zur Kavita-
tendarstellung verwendet: Die reflektierten Ultraschallwellen treffen auf der Eintrittsseite wieder
auf den Priifkopf, der nach der Sendephase auf Empfang geschaltet wurde, werden in ihm in elektri-
sche Impulse umgewandelt, die wiederum auf dem Bildschirm eines Kathodenstrahloszillographen
sichtbar gemacht werden, s. Abb. 97.

In der Horizontalen wird dabei die verstrichene Zeit zwischen Einspeisung der Ultraschallwellen
und dem Echoempfang, in der Vertikalen die Echointensitat dargestellt. Die Zeitachse kann wegen
der flr einen Werkstoff charakteristischen Schallgeschwindigkeit dabei auch als Laufweg verstan-
den und dargestellt werden. Dadurch ergibt sich die Méglichkeit, aus Laufweg und Einschallrich-
tung den Fehlerort zu lokalisieren. Aus der Echointensitat kann die GroRe des Fehlers bestimmt
werden. Falls kein Fehler vorliegt, erscheinen nur 2 Echos, s. (Abb. 98).

Da die Anzeige stark von Fehlerart, FehlergroRe, Auftreffwinkel abhangt, ist zur korrekten Interpre-
tation der Anzeigen (Ahnlich wie beim Durchstrahlen, d.h. Réntgen) viel Erfahrung nétig !

Rontgenprifung:

Réntgenstrahlung durchdringt auch Metalle. Dabei wird die Strahlung abhéngig vom Werkstoff, der
Bauteildicke und der Wellenlédnge geschwécht. Falls Fehler (Risse, Poren) vorhanden sind, wird die
Strahlung weniger geschwacht und der auf der gegeniiberliegenden Seite angelegte Film starker
belichtet, s. Abb.:

Lt
| o —

o

Abb. 112: Prinzip des Verfahrens Poren in einer Schwei3naht

——

Strahlungs -
intensitat
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Beachte: Strahlungsintensitat, Belichtungszeit, Wellenlange, Dicke des Bauteils, Drahtkontrolle
(dtinnster sichtbarer = Qualitat der Aufnahme)

Farbeindringprufung (optisch):

Beruht auf Nutzung der Kapillarkréfte. Das zu priifende Bauteil wir mit einer Flissigkeit (geringe
Zahigkeit und Oberflachenspannung, meist rot) benetzt und anschlielend getrocknet. In Rissen und
Poren bleibt wegen der Kapillarkrafte etwas Flussigkeit zurtick. Anschlieend wird das Bauteil mit
einem Kreidefilm (“Entwickler) iberzogen. Dieser saugt die Fliissigkeit aus den Inhomogenitéten,
so dass die Risse etc. durch die rote Farbe ersichtlich werden.

StreuflulRverfahren (magnetisch):

Funktioniert nur bei ferromagnetischen Werkstoffen. Macht sich den Verlauf der magnetischen
Feldlinien zu Nutze. Dieser wird durch Inhomogenitaten im Werkstoff gestort, so dass in deren Be-
reichdie Feldlinien aus dem Bauteil austreten, s.Abb.:

S =
ST SESRES __/0\_
N
— Abb. 113:
Oberflachenrif} ggg#{g;:eder Prinzip des Verfahrens

Somit kann durch kleine freibewegliche ferromagnetische Teilchen (meist in einer Suspension), die
sich entsprechend der Feldlinien anordnen, der Fehler festgestellt werden.

Neben den beschriebenen gibt es noch eine grolRe Anzahl weiterer Versuche zur Werkstoffprifung,
sowohl zerstdrende als auch nicht zerstdrende wie Réntgen-, RiBeindring-Prifung, Zeitstand-
Prufung (s.u.), Metallographie (optische oder REM) etc., die z. B. im Buch ,,Werkstoffpriifung*,
ISBN 3-446-22284-7 von Burkhard Heine ausfhrlich beschrieben werden.

Replica-Technik > Prifung der Restlebensdauer von HT-Werkstoffen

HT-Werkstoffe versagen nach einer bestimmten Zeit unweigerlich. Ein wesentlicher Versagens-
mechanismus dabei ist die Porenschidigung. Mit Hilfe der Replica-Technik kann diese quasi zersto-

rungsfrei am Bauteil ermittelt werden. Dies geschieht mit einem metallografischen Verfahren, das mit
Hilfe einer Kunststofffolie durchgefiihrt wird, s. Abb. 92.

Kar\bid RiB Karbid  RiB
s/
Bauteiloberfliche  angeldste Folie Gefligeabdruck
nach Polierenund  paBt sichder nach Aushirten Abb. 114:
Ktzen Oberflache an der Folie Prinzip der Replica-Technik
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G Abb. 115:
* Kriechporen senkrecht zur Zugrichtung

Abb. 116:
Interkristalliner Sprod-
bruch (HT-Bruch)

Cavities Mikrorisse kurz Mikrorisse lang  Makrorisse |
Abb. 117: Schadensbilder in zeitstandbeanspruchten Schweilinahten
Né&heres zu den HT-Werkstoffen s.u. ( Kap. ,,HT-Werkstoffe*)

Neben den beschriebenen gibt es noch eine grolRe Anzahl weiterer Versuche zur Werkstoffprifung,
sowohl zerstdrende als auch nicht zerstorende wie Zeitstand-Prufung (s.u.), Metallographie (opti-
sche oder REM) etc., die z. B. im Buch ,,Werkstoffpriifung®, ISBN 3-446-22284-7 von Burkhard
Heine ausfuhrlich beschrieben werden.
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4.6 Thermisch aktivierte Vorginge: Diffusion

5
W 7 —
n F=U-T-5] Abb. 118:
o Ol U = innere Energie Ererol
= S = Entropie nergle-
[J] _ _ zustinde
i 1 - T = Temperatur in K
(0] - -
é -’ - 1:
LL Cad
A
Q =
z. B. Ortskoordinate x >

4.6.1 Diffusion

Stofftransport in Festkdrpern geschieht Gber Diffusion. Bei Metallen versteht man darunter die Be-
wegung von Atomen ber mehr als einen Gitterabstand. Die Diffusion ist die Basis fir viele techni-
sche Vorgange, insbesondere bei der Warmebehandlung. Sie fiihrt immer in Richtung der Erniedri-
gung der Energie; i.A. ist das mit einem Ausgleich von Konzentrationsunterschieden verbunden.
Diffusion spielt auch bei Lebewesen, z.B. beim Stoffwechsel oder bei der Atmung eine wesentliche
Rolle. Einige technische Vorgange im Werkstoffbereich, die auf Diffusion beruhen (und die im
weiteren Verlauf der Vorlesung noch besprochen werden) sind in folgender Tabelle genannt.

Grundvorgang Reaktionen Anwendungen
Diffusion individuelle Bewegung von Oberflachenharten

Atomen Dotieren von Halbleitern
Ausheilen von Gitterfehlern Erholung, Rekristallisation Weichgliihen, Texturgliihen

Anderung der chemischen Zu- | Ausscheidung, Entmischung Aushértung
sammensetzung

Anderung der Kristallstruktur | Phasenumwandlung Stahlhdrtung, Formgedéchtnis
Kombinierte Reaktionen Kombinationen mehrerer ele- | thermo-mechanische Behand-
mentarer Reaktionen lung von Stahl

Abb. 119:

verschiedene Moglichkeiten des
Stofftransportes durch Platzwechselvor-
gange im Gitterverbund:

a)
b)
c)

4.6.1.1 Arrhenius-Gleichung

Die Geschwindigkeit der Platzwechselvorgange kann durch die Arrhenius-Gleichung beschrieben
werden:

mit
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Die Arrhenius-Gleichung ist eine empirische Beziehung zwischen kinetischen Messwerten und der
Temperatur, wobei K als Geschwindigkeit der Platzwechselvorgénge interpretiert werden kann.
Sie kommt in vielen Bereichen der Naturwissenschaften vor, z.B. bei der Beschreibung

- des Diffusionskoeffizienten, s.u

- des radioaktiven Zerfalls

- der Rekristallisation, s.u.

- der Statistik (Boltzmann)

- von Korrosionsvorgangen, s. VL Korrosion und Oberfflachentechnik

- des Hoch-T-Kriechens von Metallen, s.u.

- der Relaxation von Kunststoffen, s. VL Kunststofftechnik

d.h. immer dann, wenn thermisch aktivierte Prozesse eine Rolle spielen.
Typische Arrhenius-Darstellungen:

K= A .e~(Q/RT)

v

Anwendung bei der Rekristallisation:

v

Seite 91 von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He



4.6.1.2 Ficksche Gesetze
Will man den Massetransport bei der Diffusion berechnen, ist die Kenntnis des 1. Fickschen Ge-

setzes notwendig: oder ausfuhrlicher
Gilt wenn:
= A=Cu Ca = const [# f(t)]
i Cia T = const. 2 D = const.
< J=M flussdich
_Con = Massenflussdichte
Ax | D = Diffusionskoeffizient
Xy X2
Diffusionsrichtung x ———== Abb. 120:
W ; S Darstellung zum 1. Fickschen Gesetz
Cu N

Man erkennt, dass das 1. Ficksche Gesetz nur den Stofftransport an einer bestimmten Stelle (des
Metalls, der Losung) in Abhdngigkeit vom dort bestehenden Konzentrationsgradienten (und dem
Diffusionskoeffizienten) beschreibt.

Zur Berechnung der tatsachlichen Konzentrationsverlaufe ¢ in Abhéngigkeit vom Ort x und der Zeit
t, d.h. von Diffusionsgeschwindigkeiten (-zeiten, -eindringtiefen) bendtigt man das 2. Ficksche Ge-

setz, s.u.
Anmerkungen zu Diffusionsmechanismus und —koeffizient:

fe
Oberflachenditfusion A.bb' 1.21' . : o
o Diffusionskoeffizienten in Abhangigkeit vom Ort
-8 im Werkstoff und von der Temperatur bei der
s be Diffusion von Thorium in Wolfram
& Korngrenzendiffusion
=4 -10F
- _ —(Q/R-T)
D - DO M e
-2}
Volumendiffusion
o
14 \
_]6 1 1 1 J
3 b 5 6 10K 7
Ul ——
1 L £ 1
3000 2500 K 2000 1500
Temperatur 7
9
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Diffun-| Grund- D, 0 D =D,
dieren-| gitter exp (— QRT)
des
20°C |800°C
Ele- cm’ kJ cm? cm?
ment s mol S S
H | o«Fe | 0,002 1234 307> [ 30-°
H | yFe | 00067 10712 197
€ | abecl 000m. | 7538110 F10
C I vFe | a2 21107 a0
Fe | oFe | 58 500 "1 e Abb. 122
F F : 284 30| 10753 | 10714 e o e i
N? Yé e | 058 i 0 Diffusionskoeffizienten und Aktivierungs-
A 62,9(1)2)_6 : 22’37 3 : energien verschiedener Atomsorten in ver-
W W 594 55 schiedenen Grundgittern bei 20 und 800 °C
Diffusionsmechanismen
diffundier. | Diffusionsmechanismus | Diffusionskoeffizient
Element D in cm?/s
H interstitiell 5.10%
N interstitiell 8.107
C interstitiell 5.107
0 interstitiell 5.10°8
Mo Leerstellendiffusion 2.100
Ni Leerstellendiffusion 5.10M1
P Leerstellendiffusion 7-10°
Si Leerstellendiffusion 5.10%
S Leerstellendiffusion 2.102%

-> von praktischer Bedeutung ist (fir groRere Atome) primar der
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Das 2. Ficksche Gesetz lautet: ~ OC = E)C[D . 6(:)
ot ox OX

Wird die Konzentrationsabhangigkeit des Diffusionskoeffizienten vernachléssigt, ergibt sich:

Damit ist die Berechnung der tatsidchlichen Konzentrarionsverldufe als f(Ort und Zeit) méglich !

0
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Abstand von der Oberfldche [cm]

! . Eine L4sung dieser DGL, die im Bereich der WT
e x Anwendung findet, z.B. bei
Eisen a0t - der C-Eindiffusion in Stahl (Aufkohlen)
- der C-Ausdiffusion aus Stahl (Entkohlen)
Kohlenstoffgeha]t/v Koblenstoffgehalt - der H-Diffusion in Stahl (H_Versprbd')
il a e el i e - der Diffusionsgliihung (WB)
- Sintervorgéangen (SL)
* - dem DiffusionsschweiRen
Abstand von der Oberfliche - etc....
153
Kohlenstoff l | | | | lautet:
0/ 2 o ACUSY . . - - -
%l e lTemFI’eratulr 93|O C mit Xn = mittlere Eindringtiefe
0.9 Zeit = 10 Stunden > [cx)=05¢(0)]
77777 AN
0,6 ‘
N\ 1
0,3 ! O
s 5
! S
S

%
Abstand vvon Oberflache x —=

Abb. 123: Darstellung zum 2. Fickschen Gesetz
Anwendungsbeispiel:

Wie groB ist beim Aufkohlen von Stahl die Eindringtiefe X, des C bei T=930°C und t=10h?

gegeben: D=1,5 10" cm¥s (s. auch Tabelle 1)
Fragen: Wie grol? ist X, ? Was bedeutet x, ? Wie viel Zeit braucht man zur Verdopplung der
Eindringtiefe ?
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4.6.2/3 Kaltverfestigung (KV), Erholung und Rekristallisation

als Anwendung des Kapitels 4.6 ,,Thermische aktivierte Vorginge*

Ursache fir die KV (als Voraussetzung fir die Rekristallisation)

Abb. 124:
Franck-Read-Mechanismus:

—> Vervielfaltigung der Versetzungen ->
z.B. 10°-fach

—> gegenseitige Behinderung

—> Erh6hung der zur plastische Verformung
notigen Spannung

- Kaltverfestigung

1200

1000 ”X 12 CrNi 177 =1.4310
// »”_g==8xs5Crit810= 1.4301 (V2A)

800 /.,,nf;« | 7 > austenitisch

xé6cr17— =1.4016
- ferritisch
400

4 — Zugfestigkeit
---0,2%-Dehngrenze

Abb. 125: Auswirkung der KV anhand von c-¢-
Kurven verschiedener nichtrostender

0 10 20 30 40 50 Stéhle
Langsreckung in %o

;“W | GroRwinkel-
KG

Hohe-_L - Dichte
EE 11 -2
z.B. 10 cm

Zugtestigkeit und 0,2 % Dehngrenze in N/mmZ
S

Normale_L - Dichte
| z.B.10°cm?

Abb. 126: 1 - Dichteverteilung nach Kaltum
formung (schematisch)
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4.6.2 Erholunag:

Unter Erholung versteht man in der Werkstoffkunde das Ausheilen oder Umlagern von Gitterfeh-
lern. Die Antriebskraft dabei ist die Erniedrigung der Energie. Fir die Erholung ist ebenfalls eine

Akti-vierungsenergie notig, die i.A. durch Erhéhung der Temperatur (bei Stahl ca. 200 — 300 °C)
eingebracht wird = thermisch aktivierter VVorgang.
Es gibt verschiedene Erholungsmechanismen:

Al e

4/

il

Abb. 127: Erholungsmechanismen bei Metallen

Praktische Anwendung:
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4.6.3 Rekristallisation:

Die Rekristallisation ist eine Warmebehandlung (Kap. s.u.), die bei einem verformten Werkstoff zu
einer Neubildung der Korner fihrt. Dies ist notig, wenn bei der Fertigung das Umfomvermdégen des
Werkstoffs aufgebraucht ist, der Werkstoff aber noch weiter umgeformt werden soll. Triebkraft ist
hierbei wiederum die Erniedrigung der Energie, hier in Form des Abbaus der Verzerrungsenergie
der Versetzungen.

Die Zeit bis zum Beginn der primaren Rekristallisation kann mit Hilfe einer Arrhenius-Gleichung
bestimmt werden, s.o.
Voraussetzungen fur die Rekristallisation sind:

Q

1500

o Hic, |
’ ,’TaC
1250
Re w
2 1000
g Mo Ta
Q
°E’ 750
g Cr / Cb
E 500 LT
.=‘S s “Fe 1
2 Ni
$ 250 Al Au
Mgo Ao Bey
Pb 9
0 Zn
CdI

- 250
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500°C 4000
Schmelztemperatur

Abb. 128: Ty = £(T)
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Bei der Rekristallisation ist auf folgende Einflu3gréfien besonders zu achten:

Abb. 129:
Korngrolie nach der Rekristallisation = (o)
©
&
o
2 Optimale Bedingungen fur die Rekristallisation:
do -

(pkm 3

0% 3% 6% 12% 15%

Abb. 130: KorngroRe von Rein-Al nach der Rekristallisation als f(€) [(p=In(1+¢)]

Glihzeit t= const Abb 131:
3-dimensionales Rekristallisationsschaubild

Optimaler Bereich >

10°
mm?

10°

KorngréBe

1072

Dickenabnahme durch Walzen
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Die Rekristallisation ist im Lichtmikroskop anhand einer deutlichen Gefligednderung zu erkennen:
C-armer Stahl: Geftige-Schliffbilder V =500 X

- S, - ~ . R N

-; T ‘LI".:\Q —_— > v—-\r - ; ‘{:/7

2 il SV e S
' . oo N . 'y
. ( _ ) "

- e 4

) A )7/‘ ; V/'-\'-.‘] f\ -~

AN N TS oo
N\ ! ‘ j (‘a’
< m = -“;"'IV(\
N -

. J ' R =
s > ?(‘.'\" ' Nt Ny "\-;

Tiefzieh

B e iR e Y s SR oy

s-tahl, Ausgangszustand

Ausgangszustand um € = 80 % kaltverformt 3 h

Abb. 132: Gefuge von C-armem Stahl vor, wahrend und nach der Rekristallisation

900
500 \
800 \ & Glihdauerin h
\ < 4 giinstiger Weichglibereich
\ S 400 — .
; s [Stahl mit niedrigem C-Gehalt S 1
600 \< S
. \ S5 S0y ——— \
Reineisen © iRekr-;ls'/allfl?afmnsschwelle
500 —F . e S —— __Eﬁ_
(Elekfrolytelsenll 200 T T r
400 | 1 : 0 0 W 60 80 100

0 10 20 30 40 50 60 70 Umformgrad in %

Abb. 133: Einfluss von Kaltumformung und Glih-T auf die erforderliche Gluh-t

= mit (pﬁ sinkt die untere Rekristallisations-T (Rekristallisationsschwelle)
(Bei gleichem ¢ nimmt die KorngroRe mit der Glih-T zu!)

= die Rekristallisations-T ist f(¢, T, t, KG, Q.)
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Abb. 134: Korn- und Eigenschaftsanderungen bei ~ Abb. 135: Anderung der Eigenschaften bei der
der Rekristallisation Rekristallisation von Metallen als f(T)
bei t = const.

Ubungsaufgabe zur Rekristallisation (Anwendung der Arrhenius-Gleichung):

Ein Werkstiick soll nach der Kaltverformung rekristallisierend gegliiht werden. Versuche haben
ergeben, dass die Glihzeit bei T =500 °C unzuléssig lang ist.

Um wie viel Grad (auf 1 °C runden) missen Sie die Temperatur erhdhen, damit die Rekristallisati-
on doppelt so schnell ablauft ?
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Ubung zur Rekristallisation: Bestimmung von Tr oder t, ohne Arrhenius-Gleichung

R. = f(
1 2 3
/ il 1 | v
t = const.
HV
HVO
¢ = 400 450 500 550 600 650
Tin°C —

Abb. 136: praktische Ermittlung der Rekristallisationstemperatur

1 keine Anderungen der mechanischen Eigenschaften (Erholung = GT, AT durch Ausheilung
u./o. Umlagerung von Gitterdefekt., s.0.)

2 Rekristallisation = p |, HV |, durch Bildung neuer Kérner (L-arm)

3 sekundare Rekristallisation = HV |, Rpl. durch Kornwachstum (vermeiden!)
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4.7 Hochtemperatur-Werkstoffe

Warum HT-Werkstoffe ?

Anwendungsgebiete von Hochtemperaturwerkstoffen:

1 Kraftwerke, Chemische Verfahrens- und Umwelttechnik
* Rohrleitungen
« Reaktoren etc.

2 Metallurgie, Hiittentechnik
« Ofen
« Kokillen
» Glasherstellung etc.

3 Heiz- und Beleuchtungselemente
» Heizspiralen
* Thermoelemente
* Gluhbirnen etc.

4 Kfz-Technik
« Katalysatoren
« Abgasanlage
e Zundkerzen
e Auslassventile etc.

5 Flugzeug- und Raketenkomponenten
* Flugzeugturbinen
» Raketenantriebe
*  Wiedereintritt etc

Abb. 137: HT-Werkstoffe (Einsatzgebiete)
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T-Einsatzbereiche fur HT-Werkstoffe

1) Metalle

-Hochtemperatur-Al-Legierungen
-Titanlegierungen/warmfeste ferritische Stahle
-austenitische Stahle/Kobaltbasislegierungen

-Nickelbasis-Superlegierungen
-hitzebesténdige FeCrAl-Stahle

-Platinlegierungen/refraktére Metalle

bis 350°C

2) Keramiken (a) und intermetallische Phasen (b)

(a) z.B. A|203
(b) z.B. TiAl

bis 600°C
bis 1000°C
bis 1150°C
bis 1200°C
bis >1500°C

bis ca. 1300°C
bis ca. 800°C

Temperaturbesténdigkeit verschiedener Werkstoffe

Wiedereintritt Raumféhre
Raketenspitze
elektrischer Lichtfaden
Metallverarbeitung
Wiedereintritt Apollo-Kapsel
Verbrennungsanlage
Disentriebwerk

0 100

maximale Werkstoﬁoebtaudlsternperaturl °C

4000

mwmsmpemmmc

*) Aluminium  (2) Nickel

- austenitischer Stahl,
ferritischer korrosions-
bestéandiger Stahl

+) Titan
(6) Siliciumcarbid

(7) Magnesiumoxid Tantal
(9) Thoriumdioxid Wolfram
(i) Graphit ~ (i2) Hafniumcarbid

(5) Aluminiumoxid

Die maximale Einsatz-T liegt bei ca. 2/3 der Schmelz-T, s. Tabelle.

Metall T [°C] Metall Ts [°C]
Sn 231 Ti 1727
Pb 327 Pt 1774
Zn 419 Zr 1860
Mg 657 Cr 1920
Al 658 Nb 1950
Ag 961 Rh 1966
Au 1063 Hf 2230
Cu 1084 Mo 2622
Ni 1453 Ta 3030
Co 1492 Re 3170
Fe 1536 W 3380
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Kriterien flr die Anwendung:
-- Legierbarkeit,

-- Festigkeit als f(t,T),

-- Duktilitat (bei RT),

-- Oxidation (Korrosion),

-- Preis,

-- Dichte...

Abb. 138: Schmelzpunkte verschie-
dener Metalle
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Die Lebensdauer aller Werkstoffe ist im HT-Bereich (T > Trekristall-) generell begrenzt.
Die Ursachen daftir sind die VVerédnderungen, die aufgrund der

Thermodynamik (E-Zustand, Phasenstabilitat) und der

Kinetik (thermisch aktivierte VVorgénge - Diffusion)

wegen des Vorliegens der hohen Aktivierungs-Energieablaufen.

Diese Vorgénge flihren dazu, dass der Werkstoff sich langsam verformt = Kriechen
Man unterscheidet 3 Kriechmechanismen:

1 Versetzungskriechen (Klettern)
2 Diffusionskriechen
3 Korngrenzengleiten

Weiterhin kommt noch eine Reaktion mit der umgebenden Atmosphére (Verzunderung) hinzu. All
das fuhrt zur Verminderung des tragenden Querschnitts.

Diese Sachverhalte werden auf den nachsten Seiten etwas naher betrachtet.

KRR ReReRd R
30000 I RR KRR
R 1R
RRRRS ; R0k
e vrdebee RRRRS Abb. 139: Versetzungsklettern
e Red KR ReRRRRE
Redd ¥
a: vorher b: Schritt 1 c: Schritt 2

Abb. 140: Korngrenzengleiten (Prinzip)

Wenn Einsatz-T bei T>TR = dann

« nimmt die Leerstellenkonzentration zu, die Diffusion wird erleichtert
 entstehen neue Gleitsystem durch Klettern und Quergleiten von Versetzungen
« wird Korngrenzendeformation méglich, die Verformung wird einfacher
« nimmt die Stabilitat des Gefiiges ab.

— Kaltverformter Werkstoff rekristallisiert

— Ausgeharteter Werkstoff Giberaltert

reagiert die Werkstlckoberflache starker mit der Umgebung -> Korrosion und Verzunderung
(Verminderung des tragenden Querschnittes)

Diese Vorgange fuhren unweigerlich zur Zerstérung der Bauteile, s. Abb. 124.
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Weitere Anwendungsgebiete:

-- Chem. Verfahrenstechnik
(Rohrleitungen, Reaktoren)

-- Metallurgie, Huttentechnik
(Ofen, Kokillen, Glasherstellung)

-- Heiz-und Beleuchtungstechnik
(Heizspiralen, Thermeoelemente,
Glihbirnen etc.)

-- kfz-Technik
(Katalysatoren, Abgasanlage, Zund-
kerzen, Auslassventile

Abb. 141:
Betriebsdauer (Lebensdauer) von Metallen als f(T)

Die néchste Tabelle zeigt die Merkmale der HT-Verformung im Vergleich zur Verformung bei

niedrigen T.

T<04 Ty,

T>04 Ty,

Festigkeitswerte sind zeitunabhingig.

Festigkeitswerte sind zeitabhéingig

Versetzungsstrukturen sind bei =konst. ,,einge-
froren®.

Versetzungen sind stdndig in Bewegung (Klet-
tern von Versetzungen)

Plastische Verformung erfolgt nur oberhalb der
FlieBspannung.

Kriechverformung erfolgt praktisch bei allen
Spannungen. (Retardation)

Der Verformungszustand stellt sich nahezu zeit-
unabhdngig ein.

Der Verformungszustand ist zeitabhéngig.

Die Korngrenzen bewegen sich nicht gegenei-
nander; Diffusion trigt nicht zur Verformung
bei.

Koérner konnen entlang von Korngrenzen anei-
nander abgleiten. Diffusionsvorgénge konnen
einen Verformungsbeitrag liefern

Da bei T > TR die Festigkeitskennwerte zeitabhangig werden, ist in diesem Temperaturbereich der

nor-male Zugversuch nicht mehr aussagekréftig. Dementsprechend sind andere Priifverfahren ein-
zusetzen (Kriechversuche - Zeitstandkurven-Ermittlung, s. Graphiken).

—> Es tritt ein anderer Verformungsmechanismus in den Vordergrund, das o.g. ,,Kriechen*, man

spricht von ,,Zeitstandfestigkeit*.

« Die zeitabhangige fortschreitende plastische Verformung bei konstanter (relativ geringer) Last

nennt man Kriechen (Retardation):

« Dem gegeniiber bezeichnet man die zeitabhéngige Abnahme der Spannung bei konstanter Ver-

for-mung) als Spannungsrelaxation.

« Diese beiden Prozesse, insbesondere das Kriechen, begrenzen grundsatzlich die Lebensdauer
und sind damit entscheidend fir die Anwendung von Werkstoffen bei hoheren Temperaturen.
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Spannung
10

Rpo,»

Abb. 142: Bereiche der
Kurz- und Lang-
zeitfestigkeit

0 (schematisch)

Temperatur

Da es sich um einen thermisch aktivierten Vorgang handelt, sind Werkstoffe (Gittertypen) mit ge-
ringen Diffusionskoeffizienten und hohen Schmelzpunkten vorteilhaft. Die Werkstoffentwicklung
fuhrte deshalb tber ferritische (krz)- und austenitische (kfz) hochwarmfeste Stahle zu Nickelbasis-
Werkstoffen (,,Superlegierungen®, k{z).

Zur Bestimmung der Lebensdauer von HT-Werkstoffen wurden ,,Kriechversuche® entwickelt, mit
denen man ,,Zeitstandwerte* ermitteln kann. Das sind Festig-keiten, die von Zeit und Temperatur
abhédngen. Das Ergebnis solcher Versuche sind ,,Kriechkurven®, s. die drei ndchsten Abb.

Technisch nutzbar

——
e
n

\

3. .| Kriechbereich

Abb. 143:

Kriechkurve (o = const.) mit
Kriechbereichen

Dehnung ¢,

T = konst.

Zafti L

Man unterscheidet 3 Kriechbereiche

. Primares Kriechen:
Einstellen eines Gleichgewichts zwischen Verfestigungsmechanismen (Gleitbehinderung
von Versetzungen) und Erholungsmechanismen (Polygonisation, Quergleiten) - Kriech-v,

» Sekundéres Kriechen:
Gleichgewicht ist erreicht. Technische Werkstoffe werden in diesem Bereich belastet 2>
Kriech-v = konstant

« Tertidres Kriechen: > Kriech-v'
Uberalterung + Verzunderung + Leerstellenansammlungen wachsen zu Rissen = Versagen
des Bauteils

tinh

Diese Zeitstandfestigkeit wird bezeichnet z.B. mit leoéz 160 N/mmz,

Tin°C
Die nachste Abb. zeigt wie die Zeitstandkurven aus Kriechkurven ermittelt werder:
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€00 N % Z‘.ZG‘S‘) @ Abb. 144: Ermittlung von Zeit-
ol 4\(;_ "&”/;;ﬁf”""%,- N2 standkurven
g %"@/';\—- \”?oﬁ\o\‘" \\m(m (T =const., z.B. 550 °C)

%o N
% 200 E\N o o) Zeitstandschaubild (oben) ermit-
g \\ \q:‘\gs(z) telt mit Hilfe von Kriechkurven
= : N{ Nk (Zeit-Dehnlinien, unten)
Zeitstand-Schaubild N NN N

100 . Sy - man kann die Zeit ablesen,

80 bei der der Werkstoff bei einer

9 | ] bestimmten Belastung und

e Rmramnm oy Temperatur bricht (Zeitbruchli-
0 : J D o, nie = Zeitstandkurve) oder eine
: 8 AT bestimmte Dehnung zeigt
g | Frifteorsprchung CTAUL /TN (Dehngrenzlinie)
o 100,/350/] 30047501 | [200 /50Nm?
g : / Y mm
"§ 06 ,//,/ L /,4

04 A— Aufgabe:

8% J g
02 A,-’ Lo -”/ o<t Geg.: T =550 °C, t = 4000h,
/P//‘ 1 //
0) o =400 N/mm?
v %, W, W W0 Gegs:s
1 2 4610 20 4060100 200 400 1000 d 4000 Lbsung > Diagramme
Versuchszeit / 1 2 4 6al0

Beispiel fur Kriechkurven einer Superlegierung:

—150
—140

Constant temperature curves
S

(1,000°F)

=120 |-

—100

—80

Stress, ksi

csovc Abb. 145

S Kriechkurven (Bruch) fir die Ni-Basis-
Superlegierung Inconel 718

—60 -

—50

—40 | | | )
10 102 103 10* 10°

Rupture time, &
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Prifung der Restlebensdauer:

Bei Kenntnis der Werkstoffschadigung wéhrend der Zeitstandbeanspruchung kann eine VVoraussage
der Restlebensdauer eines Bauteils gemacht werden. Die Ermittlung der Porenschadigung kann mit
Hilfe der = Replica-Technik quasi zerstorungsfrei am Bauteil ermittelt werden. Dies geschieht mit
einem metallografischen Verfahren, das mit Hilfe einer Kunststofffolie durchgefiihrt wird, s. Abb.
19.

Kar\hid RjiB Karbid  RiB
: 4
Bauteiloberflache ~ angeldste Folie Gefligeabdruck Abb. 146:
nach Polierenund  paBt sichder nach Ausharten P iaal -
Ktzen Oberfliche an der Folie Prinzip der Replica-Technik

Durch Zuordnung des Porenbildes zur Kiechkurve kann eine Aussage (iber die Restlebensdauer
gemacht werden, s. folgende Abb.

+(—J
Schadigungs- empfohlene
grad Dbetriebliche MaRnahme
A @ beobachten
B @ beobachten Bruch
evtl. verkiirzte Priffrist
C @ kontrollierter Betrieb bt .
> bis Reparatur o Kriechporen auf KG
E D @ sofortige Reparatur ¢
% T a Makrorisse Abb. 147
< | Kriechbereiche  \\ A ‘ \\ﬁ - Prinzipdarstellung der Porenschadigung
. IKror . -
%%\ 5L i als f (Betriebsdauer) sowie
N einzelne ALY s orientierte Schadigungsgrad und empfohlene Mal3-
Cavities Cavities nahmen

Betriebsdauer

Cavities Mikrorisse kurz Mikrorisse lang  Makrorisse J w
Abb. 148: Schadensbilder in zeitstandbeanspruchten Schweilinahten Abb.: Interkrist.
Die Genauigkeit dieser Methode geht aus der folgenden Abb. hervor: Sprédbruch (REM)

13 CrMo 44 186000 h 500°C

Ty

. : — 2pm Bl 55 L e
Schiliff REM, 6000x selbe Stelle, Abdruck

1: Kriechmikroriss 7um 2+3: Karbide 2+0,1'um

Abb. 149:
Genauigkeit der Replica-Technik
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Abb. 150:
Replica-Technik in der Praxis (im Kraftwerk):

oben: Probenentnahmeorte an einem T-Stlick

rechts: Arbeit an Rohrbiindeln im Kessel

Beispiel: Wie das folgende Beispiel zeigt, ist auch bei den Hochtemperaturwerkstoffen die Warme-
behandlung von entscheidender Bedeutung - Werkstoff: X20 CrMoV 12 1:

Nach 72000 Betriebsstunden: grobnadeliger

Korrekte Warmebehandlung (grobnadeliger Martensit + Karbidausscheidungen

Martensit)
AT

v

IS 1%

:‘.m:- ot 2 (P 3 LR RO ' . ;'fi"‘:ﬁ 5

Abb.153: Abb.15

schlechte Warmebehandlung (feinnadeliger Nach 17000 Betriebsstunden: Martensit zerfal-
Martensit) len in Ferrit + grobe Karbidausschei-dungen

Aus der folgenden Abb. geht der EinflulR der Austenitisierungstemperatur auf die Harte (Festigkeit)
des Werkstoffes hervor.
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Warmebehandlung
ihbei 0/L

Abb. 155:

Martensitharte HV10
300 400 500 600
(]

S
S @ S I

800 Q0000 50 1000 50 110
Austenitisierungstemperatur

X 20CrMoV 12 1 - Hartungsparameter

o«
o

Durch eine zu niedrige Austenitisierung erniedrigte sich die Restlebensdauer drastisch, in einem
Fall von ca. 90000 h auf ca. 300 h !, (s. Abb. 164).

Eine Abschatzung der Kriechgeschwindigkeit beim stationdaren Kriechen kann auch durch die empi-
rischen Gleichungen

E= K, -o" [Kriechrate =f (5)] und

_Q
£ = KZ o't e( R'T) [Kriechrate = f (o, T)] mit K3, K3, n = Werkstoffkonstanten

und Q = Aktivierungsenergie erfolgen

Ist ein Diagr. entsprechend der Abb. 166 vorhanden, kann der Larson-Miller-Parameter [T (C+log
t)] eingesetzt werden. (T in K, tin h, C in 1, C ca. 15-20 flr Stahl)

Abb. 156: L-M-Diagramm fur Stahl S 590
1000 |— ‘ Anwendung:

= Geg.: T=800 °C, 6 =100 MP, C =20
B Ges.: Kriechbruch-t

= LOsung.:
= = aus Abb. 140: LM-Parameter bei = 100 MP ca.
s 24,9 x10% >
= 10 24,9103 = T(20 + logt)

24,9-10% = 1073 (20 + logt)
23,206 = 20 + logt

BEEE L

\

logt = 3,206
s el t = 10%2°¢ = 1607 h = 67 Tage
12 RS 24 28
103 7(20 + log 1,) Beachte: grolRer Einfluss von
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Isostress-Test:

Der Isostress-Test ist eine verkirzte Zeitstanduntersuchung. Man verkiirzt die Zeit zur Bestimmung
der (Rest-)Lebensdauer indem man die Priftemperatur um 50 — 150 °C gegentiber der Betriebstem-
peratur steigert und die Probe dann mit der im Betrieb auftretenden Spannung pruft. Dabei geht
davon aus, dass der Schadigungs-mechanismus sich nicht andert.

Tragt man die erhaltenen Bruchzeiten logarithmisch Gber der Temperatur auf, erhalt man Geraden,
die man auf die Betriebstemperatur extrapolieren und dann die zugehdrige Restlebensdauer ablesen

kann.

[ < — Isostresstests
4 - + Normwerte DIN .

— + | + Prifergebnisse [] ZUl Ermlttlung

A der

\ Lebensdauer

, + an X 20 CrMoV 12 1
p— A \ nach fehlerhafter

\ \ Warmebehandiung

N

—
ns)

100 1000 10K 100K

log Zeit t
0
L ]

N \ Die Lebensdauer tg
N bei Betrieb
Bop = 540°C und
< Gop =160 N/mm
500 550 600 650 700 750 | betrigtca. 300 h

1
/1

BN 306 D

op  Temperatur &

Abb. 157:
Prinzip der Isostress-Technik

Vorteile der Isostress-Technik

Proben werden genau bei Betriebsspannung gepriift
- Kurze Versuchszeiten von 2 -500 h durch T-Erhéhung (50 — 150 °C)
- Geradlinige Extrapolation der Bruchzeiten zuriick auf die Betriebsspannung
- Restlebensdauer ergibt sich im Schnittpunkt mit der Betriebstemperatur

Bruch
transkristallin interkristallin
] e l
Qe N
-— S
£ N
g N-N\'\-N\\;l
w
< \-?\\ Korn
~ \
- Korngrenze
70Qu1

Temperatur 7/ ——
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Abb. 158:
EinfuB der T auf die Art des Bruchmechanismus
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Abb. 159: Weitere Beispiele zu HT-Werkstoffen: Turbinenschaufeln

Gasturbinenschaufel aus
IN713LC nach 17000h
bei 750 °C

————————>

Ni-Basis mit 0,1% C; 12 % Cr;
6 % Al, 4,5 % Mo; 2 % Nb% ;
0,7% Ti (ohne Fe)

Aufheizen: schnelle
Erwarmung der
Schaufelkanten

Abkuhlen:
schnelles Abkih-
len der Schaufel-
kanten

Rissbildung:

durch ,,thermisches
Atmen“ der Schaufel-
kanten

Einkristalline Turbi-
nenschaufel
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Teilchenhartung:

Gerichtete
Erstarrung

v - Teilchen (Ni3Al) in Ni-
Basis-Legierung
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Abb. 160: Kriechschadigungen

a) Korngrenzenkeilrisse (austenitischer Stahl (ca. 21 % Ni) - Alloy 802)

b) Porenkette in einer Ni-Basislegierung

c) Porenan isolierten Stellen (Pfeile)

d) REM-Aufnahme einer Kriechbruchflache mit Rissverzweigungen an Korngrenzen

Eine Einfuhrung in die Problematik der warmfesten Stéhle finden Sie auf meiner Homepage unter
,ZAufsatze: \Warmfeste Stahle in Kraftwerken®.

Auf der gleichen Seite konnen Sie unter ,,Kriechporen an X20CrMoV12 1% eine Falluntersuchung
herunterladen.

Weitere Literatur:
R. Burgel: Handbuch Hochtemperaturwerkstofftechnik, Vieweg-Verlag, 1998

J. Rosler, H. Harders, M. Béaker: Mechanisches Verhalten der Werkstoffe
Teubner, Stuttgart, 2003

C.T. Sims, N.S. Stoloff,: Superalloys I, John Wiley and Sons, New York 1987

Y.L. Lai *""_" Temperature Corrosion of Engineering Alloys ASM International, Materials Park
1990
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4.8 Grundlagen der Legierungsbildung

4.8.1 Zustandsdiagramme(ZSD) = Phasendiagramme /Begriffe

Das Verstandnis von Phasendiagrammen ist fundamental fur das Verstandnis aller Reaktion, die in
(metallischen) Werkstoffen ablaufen, bei der Herstellung aus der Schmelze (GieRen), aus dem fes-
ten Zustand (Pulvermetallurgie), aus der Gasphase, bei der Weiterverarbeitung im festen Zustand
(Wéarmebehandlung, Warmschmieden und Warmwalzen...).

Das Phasendiagramm der jeweiligen Legierung legt fest, in welche Richtung die Reaktionen ablau-
fen.

Begriffe zum ZSD

ZSD: gibt eine vollstandige Ubersicht tiber alle Zustandsanderungen des Gefiiges [Zusammenset-
zung, Anzahl und Art der Phasen als f(T,c)]

thermodyn. GG: niedrigster E-Zustand bei einer best. T

Freiheitsgrad (F): Zahl der ZustandsgroRen (p, T, c), die unabhé&ngig voneinander geéndert werden
kdnnen, ohne dal? sich die Anzahl der Phasen &ndert

Haltepunkt: Bereich in Abkiihlkurven, in dem die T bis zur vollstdndigen P-Umwandlung konstant
bleibt (F = 0)

Knickpunkt: Bereich verlangsamter Abkiihl-v in Abkiihlkurven. Entsteht durch Kristallisations-
warme im Bereich S + Mkr (F = 1)

Konzentration (c): berechnet aus dem Mischungsverhaltnis der Komponenten; binér
= cA = [mA/(mA + mB)] 100% /m = Masse; A, B = (K)

Komponente (K): Eine Atomsorte einer Legierung

Phase (P): gleichartiger, einheitlicher, physikalisch trennbarer Bestandteil des Systems (der Legie-
rung)

Mischkristall (Mkr): Kristall, in dem Atome einer zweiten Atomart geldst sind, z.B. Substitutions-
Mkr

Soliduslinie: Phasengrenzlinie im ZSD zwischen den Feldern (S + Mkr) und dem festen Mkr

Liquiduslinie: Phasengrenzlinie im ZSD zwischen den Feldern homogener Schmelze (S) und
Schmelze + Mischkristalle (S+Mkr)

Segregatlinie: Linie im ZSD, unterhalb der ein fester Bestandteil ausgeschieden wird
Konode: Linie konstanter T im ZSD

Mischungsliicke: Bereich im (bindren) ZSD, in dem die beiden K ineinander unléslich sind

Eutektikum: das "Schdngeformte” — Legierung, bei der eine Schmelze in ein Gemenge von zwei
festen P zerfallt,
zB.:S—>a+p (y— a+p = Eutektoid)

Peritektikum: Legierung, bei der aus einem Gemenge von zwei P (eine Schmelze und ein Festkor-
per) eine P (Festkorper) entsteht, z.B.: S+ o — 8
Monotektikum: Legierung, bei der einer Schmelze eine andere Schmelze und ein Festkorper ent-

stent z.B.: S1 > A+ S
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4.8.2 Das Phasengesetz von Gibbs

Auf der Unterscheidung zwischen den Phasen (P) und den Komponenten (K) beruht die M&g-
lichkeit, ein heterogenes System durch die Zahl seiner Freiheitsgrade (F) zu charakteri-sieren.
Zwischen diesen Groflen und den beiden Zustandsvariablen Druck und Temperatur (= 2) gilt
der von GIBBS durch thermodynamische Uberlegungen gefundene Zusammenhang, der als
Phasengesetz bekannt geworden ist:

P+F=K+2.

Das Phasengesetz hat als ordnendes Prinzip bei der Untersuchung komplizierter Mehrstoffsysteme eine
auBergewohnliche Bedeutung erlangt. Es ermoglicht, die Vielzahl der verschiedenartigen Gleichgewich-
te nach einheitlichen Gesichtspunkten zu ordnen, wobei als MaB3stab die Zahl der Freiheitsgrade dient.
Ist diese gleich 0, 1, 2 usw., so wird von nonvarianten, univarianten, divarianten und plurivarianten
Gleichgewichten gesprochen. Mit wachsender Phasenzahl wird ein Gleichgewicht immer bestimmter,
wie aus obiger Gleichung hervorgeht.

Die normalerweise herrschenden Druckschwankungen wirken sich auf die metallischen Systeme nicht
aus. Daher kann fiir die nachfolgenden Betrachtungen der Druck auler Acht gelassen und das entspre-
chend vereinfachte Phasengesetz herangezogen werden. Fiir p = const. gilt:

mit  F = Freiheitsgrad (c, T)
K = Anzahl der Komponenten,
P = Anzahl der Phasen

Beispiele s. nidchste Seite

Es gibt in Zweistoffsystemen 3-Phasengleichgewichte: F=K+1- P; K=2, P=3, F=0
Diese 3-Phasengleichgewichte heiBen non-variante oder invariante Reaktionen. Typen:

Aus der Schmelze Im festen Zustand
 Eutektisch  Eutektoid

e Peritektisch * Peritektoid

» Monotektisch * Monotektoid

Eutektische Systeme:
Fe-C, Al-Si, Al-Cu, Ag-Cu

Peritektische Systeme:
Fe-C, Fe-Co, Cu-Co, Cu-Fe, Sn-Sh, Al-Mn, Al-Fe, Ag-Pt, Cu-Sn, Cu-Zn

Monotektische Systeme:
Al-Pb, Al-Bi, Zn-Pb,Zn-Bi, Cu-Pb > Lagerwerkstoffe
Ni-Ag, Fe-Ag -> Elektrische Kontakte

Beispiele zu den verschiedenen Systemen werden ab der Gberndchsten Seite besprochen.
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Abkuhl-Kurven (heterogen)

T
* * %
T Erinnerung:
s A
T
Eut

—> Abb. 161: verschiedene Abkuhlkurven

Beispiel 1:

1-Stoff-System; K=1® F=1+1-P=2-P

P =1(fl oder festy = F=1 T T mdglich

P =2 (fl. + fest) = F=0o T =const. =Ty
(Haltepunkt bis P = 1, dhnlich System Wasser/Eis)

Beispiel 2:

m

2-Stoff-System: K=22 F=2+1-P=3-P

= Mkr = Tundcy T
P =1(Sm oder )2 F =22 T undel moglich ohne Phaseninderung

* P =2(Sm + Mkr) = F=2+1-P = F =15 Knickpunkt

Temperatur

F=2—-1+1=2 F=1—-2+1=0

Abb. 162: 7,,standsdia-
gramm: mit vollkomme-
ner Loslichkeit im flissi-
gen und festen Zustand
S ,,Zigarre*

Zusammensetzung

In 2-Stoffsystemen ist auch die gleichzeitige Ausbildung von 3 Phasen méglich (Eutektikum,
Eutektoid, Peritektikum, s.u.). Dann gilt:

* P=3(y> a+Fe3C) = F=0= Haltepunkt
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4.9 Binire Zustandsdiagramme
4.9.1 Ubung: Ermittlung von Zweistoffsystemen aus Abkiihlkurven:

A Ll |_2 B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

— A cin%—» B

?— L, L, L3 B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

— A cin %—» B
Abb. 163: Abkihlkurven und ZSD

L, Lo

—
_>_|

—
_>_|

Seite 117 von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He



1 2
System mit System mit
vollkommener vollkommener
Unloslichkeit Loslichkeit
(z.B. ) (z.B. ) (z.B.
A} A
T 3 7] a
b
b
d C
A — % B A — % B
a= b =
d=
1 2

vollkommene Unloslich-
keit im fliissigen + fes-
ten Zustand

4.9.2 Zweistoffsysteme (Grundtypen)

vollkommene Loslich-
keit im fliissigen + fes-
ten Zustand

Abb. 164: Grundarten der Zustandsdiagramme (ZSD)
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3
Eutektisches
System
)
4
a
b b
d
E
A — % B
e =
3

eutektisches System
ohne Randl6slichkeit
fl.: vollk. 16sl.

fest: vollk. unlosl.
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4
Eutektisches
System mit
Mkr - Bildung
(z.B. ) (z.B.
%
T a
b
b
C C
e
E
A — % B
C=
4
eutektisches System mit
Randl6slichkeit

fl.: vollk. 16slich
fest: teilw. 16slich

Peritektisches
System

5

peritektisches System



A 4.9.3 Zustandsdiagramm (Phasen und Linien)

ZSD: Phasen:

S
o, B

Schmelze,
Mischkristalle

ZSD: Linien:

v

\

\
Q
---.«.46!/24

\

o e e

E Abb. 165:
Z.SD: Linien und Phasen

>
S
W@
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Beispiele fiir die verschiedenen Arten des ZSD

Sa* S
] L (zwei geschichtete I
Schmelzen )
~ T ‘\_ Sa
5 A 2 -}
i<} =4
g A * SB g
(A fest + B flussig )
3 S0
,_ —_——
i AB B
(A fgst +B fest)
A[] 50 %8 1%0 it 4
(Fe) (Pb) Abb. 166: Abkihlkurve und ZSD des Systems Fe-Pb
Konzentration ¢ ——==
Ly b
A\ S ~
2 h S ey ———1-5
g 2 S 1
k3 i | &
0 kg
a-MK
bew- (]~ ) ol I
A g ¢ [ R 4 B Zeit t —=
(N1) (Cu)

Konzentration ¢ ——=

Abb. 167:

/
l
>

L

— QU
(60%A,40%B)

Abkuhlverhalten der Legierung I, in einem System mit ...
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4.9.4 Gesetz der abgewandten Hebelarme

Lll

T L
L —
T /// /’/
T 7 e
2
/ 0 — 3
m —] m 1
- a > b o |
€2 o €3
A Konzentration c in % ——» B

Gerade 2 - 0 - 3  "Hebel" mit "Drehpunkt" bei 0

S = Schmelze, o = Mischkristalle
L

1000 1

T 900
o~ 800
in °C 00
600
T 400
300
200
100
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A cin% —» B
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Abb. 168: Ableitung des Hebelgesetzes

4.9.5 Ubungen (1) zur Anwendung des Hebelgesetzes

Wie viel % o- Mischkristalle enthilt die Schmelze bei der Erstarrung der Legierung 1.1 bei

der Temperatur T (Hebelgesetz) ?

A) me, = 40 %
B) mg, = 50 %
C) me, = 60 %
D) mg, = 70 %
E) mg, = 55 %

Abb. 169: Ubungsaufgabe zum Z.SD
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I"Jbungen (2) zur Anwendung des Hebelgesetzes + Gefiigeschaubildes

Abb. 170: Zustandsdiagramm / Abkiihlkurven / Hebelgesetz / Gefiigerechteck

™
>

Temperatur /| ———=

Abb. 171: ZSD mit Gefiigerechteck
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Ubungen (3) zur Anwendung des Hebelgesetzes + Erstellung des Gefiigerecht-
ecks an einem praktischen Beispiel

°C L1
400

T ! I
327,502°

T3 .
231,9681

200 o ,

9 183°
100
) e e B Abb. 172:
Pb 10° 20 30 40 7SD des Sys-
tems Pb-Sn

Gewichtsprozent, Zinn

Rechenbeispiel zum biniren Zustands-Diagramm Pb-Zn
Leut bei T = Te: >

LibeiT=T3: >

11 bei T = Te: 2>
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Was passiert mit der Schmelze Sund dem @-Mkr bei weiterer Abkiithlung ?
= S

= a-Mkr

L1 bei RT

L1 setzt sich bei T = RT also wie folgt zusammen:
Komponenten: 80 % Pb + 20 % Sn = 100 %

= Geflgerechteck, s.u.
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L1

L N\
==

o & —

\ " i
o \Bseg E’(ouB) 3 £ Olseg

Geflige (schematisch):

0, % Eutektikum (1,05 % a-Mkr + 1,268 % B-Mkr aus S bei Tg)
@ % o-Mkr (97,7% aus S bei T — 18,2 % als B-Segregat)

® % B-Segregat aus a-Mkr bei RT

100,0 % L1
Abb. 173: ...zur Beispielaufgabe...
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Eutektische/eutektoide Geflige

Eutektikum:

Die Mikrostruktur eines langsam abgekuhlten
.eutektischen® Weichlots (= 38 Gew%t Pb, 62
Gewicht%t Sn) besteht aus einer lamellen-
artigen Anordnung von Sn-reichen (weif3) und
Pb-reichen (dunkel) Mischkristallen

V = 375x.
SME=ETeT
R
%, 3 e sk Eutektoid:
—_

Mikrostruktur von eutektoidem Stahl, d.h. Ei-
sen mit 0,8 % C
- Perlit besteht aus Ferrit (hell)

und Zementit (FesC, dunkel)

%\

s
d M\
00\

Da die Struktur der Phasen ein Kompromif} ist aus der

(]

Minimierung der Grenzflachenenergie (bei AG g) und
Maximierung der Umwandlungs-v (bei AGﬁ)

U

weisen verschiedene eutektische/eutektoide Geflige ein dhnliches Aussehen (lamellenar-
tige Anordnung) auf, s.o.

- das Mikrogeflige allein reicht zur Beurteilung eines Werkstoffes nicht aus
G 5 e 2

ST & s
YO ‘\‘Ai:?(:‘ { 3
S PN ;%gf%’/ég

S
ST e e

tahl VV

7/‘%_;\,* s

[ ls v A8 e, ) e S uE

reines Mo V = 200x - Carmer S
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Ubungen (4) zur Anwendung des Hebelgesetzes im peritektischen System

Was passiert beim Abkuhlen der Legierung Ly, ?

Betrachte die Temperaturen T S T}, , T £ T, und RT.
Welche Phasen befinden sich in den Feldern 1- 8?2 Wel

Lo

che Phasen stehen im Gleichgewicht ? Welche Mengenanteile liegen vor ? Wie setzt sich die Legierung

bei RT zusammen = Geftgerechteck ?

LUbung
1600
1500\~~~
8
1400 \ \\\
©1300 \ \\\
= 2 T~
& 1200 \ ~
q:;_ N P ~NLY
g 1100 1 I ~
= 3
1000 / \ —
900 / S \ 6
800 \
4
700 / !
600 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A Legierungsgehalt in % B
Abb. 174: peritektisches Beispiel-ZSD
100
%o
50
0
Fiir L, aus Abb. 133 gilt bei T =Tp: S, + a, - B,
=> erheblicher Konzentrationsausgleich (Diffusion) notig ! aber...
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A Gleichgewicht
B B,
—| 7= =konst
Q ~| Nichtgleichgewicht
/ \
/ \
4 \
0‘1 Sﬁ B
o8}

Abb. 175: Woher das Peritektikum (das Herumgebaute) seinen Namen hat...?
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4.9.6 Beispiele fiir relativ komplexe binidre Phasendiagramme

T=Tv=konsn
V———— >S+B
§ V=AnBy v
2 eV & 8
g g H
— S‘A S‘V - -
] 5B
E] 1
A+Ey | E+V E
{ E#V !B+E,
A B it t —
Konzentration ¢ —— Konzentration ¢ ——=
| Bz AV B=V+8 i E=aey E=y+B
100 100
2% @ o
3 E, E, = o E, E,
o -
g 50 ; g S0F o V=y 8
£ A B 2
0 5 [] L L /i
A B 7 7 I
a) . Yseg (ngg Bseg VYseg 8

o

)
Abb. 176:
ZSDs von Systemen mit inkongruent schmelzender intermedidrer Verbindung
a) vollkommene Unléslichkeit im festen Zustand (V =A_ B,)
b) begrenzte Loslichkeit im festen Zustand (V =y = Mischkristall)

)
)
1 ] ! .
= S+B 2 =
< = =
o S+V = -
|
% V+B
A-+E [FN~E
|
|
A B leit { ——e
Konzentration ¢ ———= Konzentration ¢ ———=
a) b)
Abb. 177:

ZSDs von Systemen mit inkongruent schmelzender intermediirer Verbindung
c) vollkommene Unldslichkeit im festen Zustand (V =A B,)

d) begrenzte Loslichkeit im festen Zustand (V =y = Mischkristall)
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Temperatur

A AsB AB AB, ABy B
Zusammensetzung

(a)

Temperatur

Abb. 178: komplexes ZSD

A AB AB AB, AB, B
Zusammensetzung

(b)

Beachte:

Das ZSD in Abb. 133 besteht nur aus den bekannten Grundtypen. Fir eine Gesamtzusam-mensetzung
zwischen AB2 und AB4 ist nur dieses bindre eutektische Diagramm (im roten Rechteck) erforderlich,
um die Mikrostruktur zu analysieren.

Stichworter:
Intermedidre Phase, intermetallische Phase, kongruent schmelzende Verbindung, inkongruent schmel-
zende Verbindung...
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4.9.7 Nicht-Gleichgewichtszustinde (werden in Anlehnung an B/S (8. 46 ff.) besprochen)

Das Verhalten der Legierung bei etwas erhéhter Abkiihlgeschwindigkeit oder sonstigen Abweichungen

vom thermodynamischen Gleichgewicht kann nicht aus den Zustandsdiagrammen abgelesen, aber teil-
weise mit ihrer Hilfe veranschaulicht werden.

4.9.7.1 Solidusverschiebung:

L
o (6 %)
5oL o} %
=34 G 33
QE) 3 C13 aA S‘ t
A o ; \
i
e g
S0~ So ok
©
S
w
A C
0 A(_‘
a) Konzentration ¢ ——= b)

Abb. 179: Solidusverschiebung: a)ZSD und b)Gefiige

4.9.7.2 Unterkiihlung:

Abb. 180:
Verschiebung der Linien im ZSD

Temperatur / ——==

A aGqg G s B
Konzentration ¢ ——=

Temperatur / ————=

- \\‘¥ A
Abb. 181: Gefiige bei doppelter Primirkristal-

li-sation, z.B. eutektikumsnahe AlSi-
Legierungen

Konzentration ¢ ——=

Schadlich:
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4.9.7.3 Entartetes Eutektikum

A des Eutektikums
kristallisiert an primar

erstarrte A’- Kristalle
J’ ” | A(primar)
!

7 ! T
Se primare A-Kristalle  eutektische Schmelze S,
ist zu B erstarrt

Abb. 182: Entartetes Eutektikum: ZSD und Gefiige
Beispiele:

4.9.7.4 Aushirtung T<T.<T.<T
1 2 3 4

‘ ZZE7Y,
t ‘l-1 Ly
g T 2 l oE
ée 2/7%/#/1Losungsgluhen B 5
i S ;
;%:Auslogern | |\ g
1 A i ' .
g B e
Konzentration ¢ —= [fm 0
ABSQQ
'/, vab®0: Segregatbildung =
(vorwiegend an Korn-

. Schematische Darstellung

grenzen)

5 - der ...
s var> 0:Segregatbildung um I
o unterdruickt, ibersattig-
] tes ‘au-MK Abb. 183 a-d:
Aushirtung = ZSD, t-T, Ausscheidung
Teilschritte:
M AR o
Abb. 184: Teilchen-
4 ﬂ MC z gréf3e und Teilchen-
abstand
' , K (A = wirksamer Teil-
et chenabstand)

bl c)

- Aushirtung optimal wenn die Teilchen...
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4.9.7.5 Eigenschaftsinderungen als f(c) bei Kristallgemischen und Mischkristallen

Mechanische Eigenschaften: Mischungsregel

Abb. 185:
Mischungsregel

Temperatur / ——=

Lugfestigkeit Ry —=
\
\
\
\
Z\

>
@

Konzentration ¢ ——=

Physikalische Eigenschaften:

A Abb. 186: Phys. Eigenschaften als f(c) im ZSD
T | i
o€ < SQ. Q
3 i 53
@ % §
v B :
Konzentration ¢ ——= Konzentration ¢ ——
Cc
Gielfiahigkeit: Gie3spirale
Abb. 187:

GielReigenschaften im ZSD + Giel3spirale

Temperatur /

| (

ov)

Querschnitt der Spirale

I/Wurze

30 Warzen,mit je 50mm
Abstand aufeinanderfolgend

Sprrallaingg —

Gesamtlange der Spirale :
1500 mm

Konzentration ¢ ——
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Mischungsregel am Beispiel der Steifigkeit (E-Modul)
P *
E=a,*E, +a,"E,

20 40Atum-%Zn 60 80
10389
1000 ~
o o Schmelze
& —’\ B
800
g o \ \ B / 697
2 R
1 = \3 / Y
£ 600 D 594°
E: \ / 555°
500
4530“_ 7o 8\ 2 ] a1s°
= T\ [PF7
§ 24
300
0 20 a0 60 80 100
Cu Gew.-% Zn Zn
ECu = 125000MPa EZn = 94000 MPa
L, = Cuzn43

Beispiel an einer Messing-Legierung (CuZn43):
1 N/mm? = 1MPa

~ * *
E ~au ECu+GZn EZn

L1 C

E ,=57% * 125000MPa + 43% * 94000MPa

E,, = 11167MPa = (T, s. ZSD) “ou g .

Zn

E., 125000 MPa  (1034°C)
E 7043 111670 MPa (900 °C)
B, 94000 MPa (419 PC)

> E-Modul-Erh6hung: So
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Monotektisches System

TA 3
Ll+ LZ Ll
L
T ?"‘"--\
mono |,
(1+L2
A+B
A C B

mono

Abb. 188: ZSD: Monotektisches System

Monotektische Reaktion: 1.4 =2 o + Lo

= Simultane Bildung einer Schmelze und eines Festkorpers aus einer Schmelze
Ursache fiir die Entmischung im Fliissigen:

1. positive Mischungsenthalpie

2. groler Atomradienunterschied (z.B. Al = 0.148 nm, Pb = 0.175 nm)

3. groB3e Differenz der Elektronegativititen

4. gro3e Unterschiede in den Schmelzpunkten

Monotektische Systeme:

Al-Pb, Al-Bi, Zn-Pb,Zn-Bi, Cu-Pb - Lagerwerkstoffe
Ni-Ag, Fe-Ag - Elektrische Kontakte
Wasser-Ol, Ol-Essig, Methanol-Cyclohexan

—> auch im Festkorper moglich = Monotektoid

Zur BErinnerung:

S>a+ [ (Butektikum)

S+ o> (Peritektikum)
S1 =2 o + Sy (Monotektikum)
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Zusammenfassung/1

Das Verstindnis von Phasendiagrammen ist fundamental fir das Verstindnis

aller Reaktion, die in (metallischen) Werkstoffen ablaufen, bei der Herstellung aus der
Schmelze (Gieflen), aus dem festen Zustand (Pulvermetallurgie), aus der Gasphase, bei
der Weiterverarbeitung im festen Zustand (Wirmebehand-lung,Warmschmieden und
Warmwalzen...). Das Phasendiagramm der jeweili-gen Legierung legt fest, in welche
Richtung die Reaktionen ablaufen.

Kommerzielle Software-Werkzeuge zur Berechnung von Phasendiagrammen, wie

* ThermoCalc

* Chemsage und Chemfact
* Pandat

erlauben beliebige Diagramme und Reaktionspfade zu berechnen, erfordern aber ein
tiefes Verstindnis der Thermodynamik.

Non-variante Reaktionen:

Es gibt in Zweistoffsystemen 3-Phasengleichgewichte:
F=K+1- P; K=2, P=3, F=0

Diese 3-Phasengleichgewichte heilen non-variante oder invariante Reaktionen. Ty-
pen:

Aus der Schmelze: Im festen Zustand:
e FEutektisch e Eutektoid

* Peritektisch * Peritektoid

* Monotektisch * Monotektoid

Eutektische Systeme:

Fe-C, Al-Si, Al-Cu, Ag-Cu

Peritektische Systeme:

Fe-C, Fe-Co, Cu-Co, Cu-Fe, Sn-Sb, Al-Mn, Al-Fe, Ag-Pt, Cu-Sn, Cu-Zn
Monotektische Systeme:

Al-Pb, Al-Bi, Zn-Pb,Zn-Bi, Cu-Pb > Lagerwerkstoffe

Ni-Ag, Fe-Ag - Elektrische Kontakte
Wasser-Ol, Ol-Essig, Methanol-Cyclohexan, SCN-Wasser

Seite 136 von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He




5. Eisenwerkstoffe:

Die Kapitel: ,,Wirkung der Eisenbegleiter, ,,Wirmebehandlung der Stahle®, ,,ZTU-Schaubilder* und
,Abschreckhirten von Stahl“ werden in Anlehnung an die entsprechenden Kapitel im ,,B/S“ behan-
delt.

‘Welt-Stahlbedarf bis 2010
Rohstahlerzeugung und 1334
Walzstahiverwendung
1200 g
Mio t
1000
o
------- c
s
°
e
@
E
= @
...... >
-
------------ s
N
©
=
2 g § : \
2002 2003 2004 2005 2006 2010
Quell: Stahl-Zentrum; Stand 02/06; 111 Grafik: © VDI nackichten 10/06 Dr. . B. West
Abb. 189: Deutschland seit Jahrzehnten: 40 — 50 Mio. t
& davon ca. 95 % | Massenstahl (EN 10 025, Allg. Baustahl)
& ca. 80 % zu Walzprodukten verarbeitet
& ca. 2-3 % zu Schmiedeprodukten verarbeitet
Mio. t | F"“ﬁ g
2 | aus primaren VorstuffeE‘ Z
09 - s o i j
0.6
03 Aluminium N
us sekunddren Vorstoffen f
0 - %
L 1975 1985 1990 1995 1996 1997 1998 = !

Abb. 190: NE-Metalle aus primaren und sekundiren Vorstoffen (Deutschland 1975- 1998)

CO,-Verbrauch bei der Herstellung:
Fe: Kkg! CFK (Karbonfasern): 40 kg
Al: 15 kg Mg: 20-40kg

Seite 137 von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He



5.1 Reines Eisen

Abkuhl- und Aufheizkurven sowie Raumgitterformen (Modifikationen) des reinen Eisens

Js = 1536°C | Schmelze
________ )
O-Fe, krz
% | A\ B92°C 1392°Cdac,
E v -Fe kfz
g L
goeec  IM°Crc,
769 °C 769Iac, a-Fe,&

leit ¢

Abb. 191: Umwandlungspunkte des reinen Eisens sowie Elementarzellen

o-Fe: Atome pro EZ = Y -Fe: Atome pro EZ =

Anwendungsgebiete des reinen Fe:

Abb. 192: Erinnerung:
a He He
-H X w7
b: / .

|

s

-8 .8
= b
1800 f
g Festigkeit des reinen Fe: ca. 30 N/mm? |
£ 1400 }
Z
£
b 1000 Abb. 193:
Anderung der Festigkeit des Eisens durch
600 Wiarmebehandlung (und Legierung )
200 Werkstoff:
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
€ in%
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Stahl: Anwendungsbeispiele:

Gesamtgewicht
1403 kg
|Eisenmetalle ————"
801 kg
Betriebsstoffe

/ 72kg
Sonstige

8ke Elektronik

g == Farben, Kiebstoffe
= \ 17 kg
" \ Verbundwerkstoffe,
Andere Metalle Glas, Keramik Textilien
51kg / \ \ 37kg 29kg
Thermoplastische
Thermoplaste Duroplaste Elastomere  Elastomere
161 kg 34 kg 62kg 12kg

Abb. 194: Werkstoffe des 3er BMW 2011 = primir Fe-Metalle (Stihle) !

Materialverbrauch in Produktion und Montage einer Windkraftanlage*

Glasfaserverstirkter gﬁﬂﬂ 11; Gﬁfg ‘I((:
Kunststoff :
Rotorblatter: 28 940 kg | lr Elektroanlage: 1070 kg
Guss: 73 175 kg ) |

Gondel: 72 640 kg
Elektroanlage: 535 kg

o

Stahl: 237 480 kg
Rotorblatter: 1140 kg
Gondel: 53 470 kg
Turm: 93 850 kg
Elektroanlage: 36 720 kg
Fundament: 52 300 kg

Aluminium 1295 kg
Rotorblatter: 75 kg
Gondel: 1220 kg

Materialverbrauch

insgesamt
2 096 400 kg

Beton: 1 743 830 kg
Turm: 652 830 kg
Fundament: 1 091 000 kg

*2,3-MW-Anlage Enercon E-82 E2

Abb. 195: Werkstoffe zum Bau einer WEA => primir Fe-Metalle (Stihle) !

Seite 139 von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He



/ St a hd Legierung von \

Eisen + Kohlenstoff + Eisenbegleitern + [Legierungselementen]

Grundmetall

erhoht erniedrigt erwiunscht unerwiunsch

N _/

Abb. 196: Stahl = chemischer Aufbau

Eine allgemeine Betrachtung zum Thema ,,Stahl“ kénnen Sie dem Aufsatz ,,Stahl (allgemein)®, den Sie
auf meiner Homepage finden, entnehmen.

5.2 Eisen und Kohlenstoff

L
B

. Abb. 197: Lage der C-Atome auf Zwi-
: 5 ‘ Lucke . B" schengitterplitzen im krz-Gitter

Abb. 198: Lage der C-Atome auf Zwischengitterplitzen im kfz-Gitter
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5.3 Das Fe-FezC-Diagramm/1
A) Teilsysteme + Reaktionen

1600
1500 ==
d \\

1400 N ‘\
s 1300 \\ ™~~~ 1320 °C]
= ~
2 AN —]
51200 AN \\\ —
o 1147]°C cClL—

|

g 1100 g
—

|
/ | ‘
| |
1000 ‘ ?
/] |
| |
900 ! ‘
1 ‘

|

800
\ NS 723|°C |
700 ff——, | :
600 L 1 1 |
0 05 1,0 1,5 20 25 30 3,5 40 45 50 55 60 6,67
Fe Kohlenstoffgehalt /% Fe,C
B) Linien
1600
S
B
1500
H T~
I~
1400f 1y \\ \\
1300 \\ \\ /T)D
%1200 N \ A/
‘g E 1147 °C \(;//
qé‘noo /l ! F
7] |
= /‘ [
! I
1000 "
4 ; [
£
d | E
900 G ou / ; %l
1
‘ |
800 O ‘ T
o \/ ; 723°C : K
700 |- 5 : ¢
; | |
600 1 : 1 L
0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6,67
Fe Fe3C
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C) Felder

1600
/
1500
H \
1400f X N\ ~—
\ 1320 °c D
O \ \
% 1200 N N i //
‘g E 1147 °C \YC’/ _
Q
g 1100 ' F
o |
kZ /
|
1000 y :
|
€ / I
900 :
/ '
800 !
| //NO I
69°C 723 °C I
700 |( P 1S i K
[ : |
| 1 L
600 ! !
0 05 1,0 15 2,0 25 30 35 40 45 50 55 6,0 6,67
Fe Kohlenstoffgehalt /% Fe,C

Abb. 199: Das ZSD Fe-Fe,C
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5.3.1 Abkuhlverhalten eines Stahles (I"Jbung)

1600

1500 N3 Schmelze

Temperotur /°C

1000

—
N
N
1100 //
/

/

———————————————-—T

G
200
850 \
800 O
\ A /23 °C
700 |/ -
v o g): + F@SC
6500 0.8 12,06
O o025 0,5 1.0 1.5 2,0
Fe Kohlenstoffgehalt /%

Abb. 200: Die ,,Stahlecke* des Fe-Fe;C-Diagramms

Seite 143 von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He



Temperatur 7 ——=

— s —— — " ——

£
| FeyCeP

1 = 1
0608 % 08 30 43 %
3 Kohlenstoffgehalt ——e= % kohlenstoffgehalt——=—

Punkt 1
3= 1680°C

Punkt 3 Punkt 5
(" Ferritsaum”)

Y

mit nadelformigem
Zementit

Punkt & Punkt 5 Punkt 6
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Abb. 201:

Schematische Darstellung des Ab-
kihlverhaltens eines Stahles (L1)
und einer GuBlegierung (L2) inkl.
der Gefiigeausbildung

Erlduterungen in VL
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5.3.2 Fe-Fe3C-Diagramm/2 + typische Stahl- und GuB3-Gefiige

“‘ L & "\,w. 3
edare v N
.“;!’4 t, %

" N 08
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Temperatur /——

|
|
i
l
1

Fe 08 206 % 43
Kohlenstoffgehalt —=
Stihle Gubeisen
Festigkeit hohe Festigkeit | maBige Festigkeit (auBer GJS
nimmt zu, durch Hérten und legiertem Gufeisen), sehr
Verformbar- und Vergiiten, sprode, sehr schlagempfindlich.
keit méBig ab. | aber sprode
und schlag-
emplfindlich.

Bei geeigneter Wirmebehand-
lung sind Werkstoffe warm -
z. T. kaltverformbar, hirt- und
verglitbar

Ledeburit verhindert Warm-
formgebung

' .
| Reineisen | :

z.BI. Unlegierte Baustsh
01305

|
Vergiitungsstahle,
025 08 |

B

uber -
eutektoide Stahle
|

unter-

=] Werkzeugstahle

|
Gufeisen (weifes, graves )

le, DIN EN 10025

z.B. DIN EN 10083

Abb. 203:

Einteilung der Stihle (Fe-C-
Legierungen) anhand des Fe-Fe,C-
Diagramms

Ferrit:
Zementit:
2000 i
I n#ﬂz Festigkeit im gehdrteten
3 1600 Zustand
f Feld der Vergiitung
‘@ 1200
oo il Abb. 204;
2 %| S 800  Moolichke
2 60F = B Foctickait i actiei R, € = f(%C) sowie Méglichkei-
@ 400 - e'Zu;;l:mg:g e ten durch Wirmebehandlung
§ 20k __—Dehnung im gegliihten Zustand (Kap. s.u.) fir unlegierte C-Stihle
@ L= U I 1 1 1 1 1 i 1
01 02 03 04 05 06 07%08
Kohlenstoffgehalt —=
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5.4 Wirkung der Eisenbegleiter (und Legierungselemente)

Mn: bindet S = MnS (T, ~ 1600 °C
B e~ .
R e, Abb. 205:
o Eeem—— g
- - MnS in Automatenstahl, Langsschliff
Si: Desoxidationsmittel,
P: Erniedrigt die Zihigkeit (A,),™
S: bildet FeS —
N: eth6ht Reh und R,
i
T
H 4
Abb. 206:
Wirkung von N im Stahl (Alterung) - ausgepragte
- Streckgrenze 2 R, Ry
N e A
_’_-o«‘ R ‘:.::.“’..p»’—:‘-’:v' gl
CEMe iy 8275 ::‘:?._._;,,._. 3355 et
A Ny T e g B o e N )
y » . 85 :
N“‘ "‘rv - "T -~ e
B Ny el Td! )
A REXC
B mm A e FK- Baustahl m%:”
u) b) dey B i

Abb. 207: Zeilenférmige Gefugeausbildung (durch P und Umformung)
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H: dringt in atomarer Form ein —

Abb. 208: Méglicher Mechanismus zur Entstehung verzégerter Ri3bildung

I ——ohne H;

o}

=4

§_ mit HZ
leit { —=

Abb. 209: Verzogerte Rissbildung durch Wasserstoff

Abb. 211: Blaubruchprobe (42MnV7) mit “Flocken”
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O: geringe Loslichkeit in o.-Fe =

2501
J ’
~ 200
< 0.001% 00037%0,  |006%
S 1501
=
S 100}
S
£ /J
= 0 1 1 1 1 | | 1 L
-60 -40 -20 0 20 ¢ 60 80°C100
Pruftemperatur 3 —=

Abb. 212: Wirkung von O auf die Zahigkeit von Stahl

Die Eisenbegleiter konnen untereinander oder mit dem Eisen Verbindungen eingehen = Nichtmetal-

lische Einschliisse Deren Summe bestimmt den Reinheitsgrad. Es bilden sich: Oxide, Sulfide, Silikate,
Nitride, (Karbide).

= Anisotropie (Zihigkeit und Festigkeit) = Probenahme...
= Terrassenbruch
= Schweil3barkeit, gleichmiflige WB

Durch die Verarbeitung, insbesondere das Walzen, kann es zur Anisotropie von Festigkeit und Zahig-

keit kommen. Dies ist bei den Probenahmen sowie bei der Anwendung in der Praxis zu berticksichti-
gen.

DVM| 1

Abb. 213: Rissverlauf in einer Kerbschlagprobe mit zeilenférmigen Einschliissen
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Schrumpfung

Abb. 214:

Terrassenbruch: schematisch: Schliffbild

Genauere Angaben zu den Legierungselementen s. Kap. ,,Wirkungen von Legierungselementen in

Stahlen®

FinfluR der Eisenbegleiter und Legierungsbestandteile auf Stahl und Eisen

Die Eigenschaften von Stahl und Eisen hangen weitgehend von ihren nichtmetallischen Zusatzstoffen und
thren Legierungsbestandteilen ab {Tabelle 69/1). Dabei ist jedoch nicht nur der prozentuale Anteil der
Zusiitze ausschlaggebend, sondern-auch deren Zusammenstellung, da sich ihre Wirkungen gegenseitig

beeinflussen.

Tabelle 69/1 EinfluR der Eisenbegleiter und Legierungsbestandteile
auf die Eigenschaften von Stahl und Eisen
Bestandteil erhdht erpiedrigt
K ohlenstoff c Festigkeit und Harte {Maximum bei C = 0,9%) Schmelzpunkt, Dehnung,
Hartbarkeit Schwei- und Schmiedbarkeit
@ Phosphor P Diinnfiissigkeit, Kaltbriichigkeit, Warmfestigkeit | Dehnung, Schlagfestigkeit
I
*g) Schwefel S Spanbriichigkeit, Dickflissigkeit, Rotbriichigkeit | Schiagfestigkeit
% Stickstoff N Festigkeit, Sprodigkeit Aherungsbestandigkeit
< | Wasserstoff H Sprodigkeit Kerbzahigkeit
Silicium Si Elastizitat, Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit, Schweilbarkeit
Graphitausscheidung bei GuReisen
Mangan Mn Durchhértbarkeit, Festigkeit, Zerspanbarkeit,
Schiagfestigkeit, VerschleiBfestigieit Graphitausscheidung bei GG
Nickel Ni Zihigkeit, Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit, Warmedehnung
elektrischer Widerstand, Durchhértharkeit
© Chrom Cr Harte, Festigkeit, Warmfestigkeit, Dehnung
= Verschleil¥festigkeit, Korrosionsbestindigkeit {in geringem Mafie)
g Vanadium v Dauertestigkeit, Hirte, Zihigkeit, Warmfestigkeit { Empfindlichkeit gegen Uberhitzung
Mokdoddn Mo Harte, Warmfestigheit, Dauerfestigkeit Dehnung, Schmiedbarkeit
K obalt Co Harte, Schneidhaltigkeit, Warmfestigkeit Zihigkeit
Wolfram W MHarte, Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit, Dehrung
Warmfestigkeit, Schneidhaltigkeit {in geringem Mate)

Genauere Angaben zu den Legierungselementen finden Sie ab Seite 141.
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5.5 Wirmebehandlung (WB) der Stihle

Dieses Kapitel wird in Anlehnung an B/S, S. 152 ff. behandelt.

Die WB ist fiir einen Werkstoff essentiell | Durch sie kdnnen die Figenschaften in weitem
MabB beeinfluB3t werden. Unter WB versteht man in der Werkstoffkunde:

WB-Verfahren und damit erreichbare Eigenschaftsinderungen:

Verbesserte spanendeBearbeitung

Festigkeit
%

Auswirkungen der Kaltverformung beseitigen
%

Verminderung oder Beseitigung von Seigerungen
%

Anderung der KorngréRe g
%

Verminderung von Eigenspannungen
%

Erzeugen bestimmter Gefugezustande (Nicht-GG)
%

Ermdglichung der Aufhértung der Randschicht (x/10 mm)
%

[Harten: direkt (N) oder durch Abschrecken (C), s. u.]
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le— Erwarmen —e=f

Anwar- , Durch

~ [ men ~fwarmerT~—Halten
=] t t
s an 0 H
@
3
2 | SAS

Q.

Abb. 215:
Schematische Darstellung der T-Fihrung
Abkuhlen—=  bei einer Wirmebehandlung
tab
Beachte unterschiedliche Kurvenverlaufe
fiir Rand und Kern = Zeit, thermische
Spannungen > A...!

Faustregel fir die WB von Stahl:

leit { —=

Damit beim Aufheizen oder Abkiihlen keine thermischen Spannungen entstehen, muf3 die

Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffes berticksichtigt werden:

Warmeleitfahigkeit A

W}

30

20

0 1 1 1 1]

Abb. 216: Wirmeleitfahigkeit des Fisens und
verschiedener Stahle als £(T)

. H 0, op
. Zusammensetzung in % Wirme-

c | si |Mn]| cr | Ni | w | Pehandlung

1 reines Eisen 99,95 % Fe gegliiht

0 200 400 600 800

Temperatur 3 ———=

2 10,4310,20{0,69| - | - | - |gegliiht
3 10,32/0,25(0,55(0,713,40| - | gegliiht +
640°C/Ofen
4 10,27(0,18|0,2813,7(0,20(0,25| 960°C +
. b 2h/750°C/Luft
1000 °C 1200 5 10,08{0,68(0,37(19,1|8,10{0,60| 1100°C/Wasser
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Abb. 217:

T- und c-Bereiche der verschie-

Schmelze denen Wirmebehandlungen im

Fe-Fe3C-Diagramm (,,Stahl-

1600
1500
5
1400 AN \\ “
— ecke®)
Schmelze + YT
1300 N
Y \
& 1200 N\
= 1
O
21100
D
2
1000 Q 7

Temperatur

200

\
Y,

4.
800
(o4 5:
700
600 002 + (0.8 | —+ Fe';) C 2,66
@) 0,5 %81,0 1.5 2,0 7.
Fe Kohlenstoffgehalt /%
| | | | |
| 1 1 | | 8:
0 7.5 15 22,5 30
F93C /%
Abb. 218:

1
Al 10 20 30 40
Kupfergehalt ——

50 % 60

Das Aushirten von Al-Legierun-gen besteht aus 3
Schritten:

D T > TSeg
a RT
D (t, T) T < Tch

Erlduterungen der einzelnen Verfahren in der VL, s.u.
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5.5.1 Diffusions-Gliihen:

Abb. 219:
s Diffusionsgli-
oK 45 et hen: Geflige
Hal e i s

vorher (Sulfidseigerungen auf KG) nachher: Seigerungen eingeformt

5.5.2 Grobkorn-Gliihen:

5.5.3 Aufl6sung von Karbiden (Sekundir-Fe;C):

5.5.4 Normalglithen (Normalisieren:)

Seite 154 von 222 WTK-Metalle Skript 2014, © He



Abb. 220:

Normalisieren:

T ) . ; Gefiige
vorher: Gul3gefiige (Widmannstetten)

nachher: ,,normales globulares

Ferrit-Perlit-Gefiige

Temperatur 7

Kohlenstoffgeholt —

BB B E
AN ‘

' Abb. 221:
’—— —P'——Y —-—0, —-—| .

Verdeutlichung der Vorginge beim Norma-

T S lisieren eines Stahles und einer GuBllegie-
Reres r«ﬂk

rung

=N 5N

5.5.5 Weich-Gliithen:
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&
N
N
3
<

.
.

Weichglithen

Gefiige

nachher: Zementitlamellen eingeformt

vorher: Perlit normal

5.5.6 Rekristallisations-Glithen (s.0.):

: Rekris-

Abb. 223

tallisation: Gefii-

g

(S

nachhet...

Vorher (nach Umformung)

s. auch Kap. Erholung und Rekristallisation

5.5.7 Spannungsarm-Glithen:

Hirten (Abschreckhirten) = Extrakapitel, s.u.
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5.6 Umwandlungsstufen: Nicht-Gleichgewichts-Zustinde = Abschreckhirten

900
&
800 =
\"\‘\‘ [Perlith N
SRR SRR N | 9
w \ o
&
250 S
Troostit 500 =
2
400+ =
200 A
o Abb. 224:
E 1 Verschiebung der Umwandlungspunkte
B ? 5 im Fe-Fe;C-Diagramm in Abhingigkeit
i’* 6 von der Abkuihlgeschwindigkeit
| e tin %
@
-
-200
~
“ Ok & Abb. 225
g i Ar’ Ungleichgewichtszustinde:
3 I ! Ar, 2
KT N | | 1 Ar'= Mg .
\RM T - | = i Verschiebung der Umwand-
| S! 1 E '.3 l’ JL 1 ‘5 Ms lungspunkte und Gefiige-
Fe g5 “108 % Vuk Vok ausbildung eines unlegierten
Kohlenstoffgehalt— Abkuhlgeschwindigkeit vg, —=  Stahles mit 0,5 % C
3
WIHZ=2
@}%«,ﬁ”;}
S7INNIES
NVEY,
2\
Ferrit und Sorbit Iw.-stufe  Martensit
Perlit und Martensit
Ursache:
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e mogliche Lage der C-Atome
O Fe-Atom
Bereich der Verschiebung der
Fe-Atome

Abb. 227: Martensitbildung
Abb. 226: Martensitbildung: Entstehung des Mar-  a) Tetragonale Verzerrung

tensitgitters aus dem kfz-Gitter b) Versetzungsdipol

Umwandlungsstufen (Nicht-GG-Zustinde):

Umwandlung in der Perlitstufe

Umwandlung in der Zwischenstufe

Umwandlung in der Martensitstufe
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‘b M Ca .‘;D ' i P = s
Abb. 228 a,b,c: Stahlgefiige

a) Troostit (dunkel) + Martensit (hell)
b) Martensit
¢) Martensit (dunkel) + Restaustenit (hell)

Bemerkungen zu Hirte und C-Gehalt:

E:
H
2600 A:
o
5 400
=
Y
AN
! o sy
200 F 25
massiv Emuscht‘ nadelig
1 1 | | ]
e 04 08 12 16%20 Abb. 229:

Kohlenstoffqehalt —e Martensit-Temperatur = £(%C)

ol

ST B:

= 7S

=)

2 600

Z

A

&, 400

i:i

< 20

€ Abb. 230:
0 ! i L . .. T
Fe 04 08 12%16 Kritische Abkiihlgeschwindigkeit = £(% C)

Kohlenstoffgehalt —=
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! o] R
2 8} EinfluBl des C-Gehaltes auf die Maximalharte
- 1 nach unterschiedlicher Wirmebehandlung
L0
1
200 1 1 1 L L 1 q
Vol
> b : 2
o A
1 1 1 1 1 J 3
00 02 04 06 08 10 12%14
Kohlenstoffgehalt —e
C:

5.7 Umwandlungsschaubilder, die die Abkiihl - bzw. Aufheizgeschwindigkeit
beriicksichtigen

5.7.1 ZTU-Schaubilder

= Darstellung des Umwandlungsverhaltens von Stahlen als f(v o} )
Unterschied zum ZSD (s.0.) =2

A

Abb. 232: Entstehung des C-
formigen Aussehens der ZTU-
Schaubilder

»
»

- Die C-férmigen Kurven ergeben sich als Uberlagerung thermodynamischer (Drang zum GG) und
kinetischer (Diffusion) Komponenten; sie stellen einen Kompromiss aus Umwandlungsbestreben und

Diffusionsvermogen datr.

9 Im Unterschied zum ZSD

Kurz: ZSD = Umwandlungen fir Leg. bei Abk.-v
ZTU > Umwandlungen bei Leg. fur Abk.-v.
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NN
D 05
1000 N \4'\0
NN 1000
800 _— N Abb. 233:
~] ~ N
o \\ Sy ;_:‘#“ S N L Entwicklung des ZTU-Schaubildes
5 600 \ £ NS \ \\\ ) T\ = aus dem Fe-Fe3C-Diagramm
4 ' SN} 600 <
é’ 400-—M B Q\ \\ \\ {'s s = Verinderung der Linien mit stei-
- 5 nder v Apk. als Kompromif3 aus
R\ X \ w0 g 8¢ .
200 @
\\ \\§\ \\ \ \ o Umwandlungsbestreben und Diffu-
2[]0 . . . .
?0_1 100 o 10 o ® & sionsvermogen, Beispiele s. VL.
0

Temperatur 7 —=

3
8

Temperatur

Bereiche
A Austenit
F Ferritbildung
P Perlitbildung
8 Bainitbildung
M Martensit

(O Hartewerte in HY
40 Gefugeanteile n %

%
800

Temperatur 3

o~ D
o o
= (=

~o
o
o

Bereiche
A Austenit
F Ferritbildung
P Perlitbildung
B Bainitbildung
M Martensit

OHurlewerte in HRC
25 Gefugeanteile in %

1
1 10’

1
10

1 l’
0 s 10

leit { ——

Abb. 234:

2 Methoden zur Erstellung eines ZTU-
Schaubildes:

A:

Abb. 235:

Z.TU-Schaubild nach kontinuierlicher Abkih-
lung

Ermittlung:
Gefuige:
Umwandlungspunkte:

Hirte:

Abb. 236:

Z/TU-Schaubild nach ,,isothermer* Abkiih-
lung

Unterschied/Begrundung:
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Das Lesen der ZTU-Schaubilder erfolgt:
bei kontinuierlicher Abkithlung:

bet ,,isothermen® Diagrammen:

Chemische Zusammen- 4 Si Mn /P S Al Cr Cu N = 13 =
sefzung in Y% o4 | 029 | 039 |0072 | 0026 | goo3 | g1z | 0215 | goos | — - -
7000 T
Austenitisierungstemperatur 830 °C
Halfedauer 75 min
900
\ T \.\
™~ N Acre
N < N = %
. =Nl N2 2 55 Acry
RS S e
S 600 A N \ A\ Pl 7 | \
\ } \
< ¥ \
e
X 500 Ay—\78-\ |50
S \
S W,
g \ \
e N OUA \
A\,
00 \ %\5,\4.1 \
HIRNWNVAA \
200 \ \ \ \
RA5\5)\ 5\ 5 ¢\
Gefligebild: a b) c)
700 fg \ N
685)675)660) @ y30)(335) (265)| |(250) 220 200 \Szg? 765
g
S o1 7 70 "¢ ] 707 0% 0% 08
Zeit in §
7000
Hdérte
—-—-— ferrit
l —-— Perlit
— ——— Zwischenstufengeflige
800 ———— Marfensit+Restaustenit
——=--—— Restaustenit
700 \\
8 \
600
: \
BN
:.‘é’ 500 \\ 700
2 AN F e
400 NN = 0
\\/ T S
H \\ S
300 N —Pte— 60 S
\ \\ B e T L
V: '\\~— (S P ,se;
200 A | 1 =ttt ol §>
; A g
/ \ - = QO
700 N - 20 S
LN+
0 - 0
07 7 70 702 703 0% 05
Abkiihlungsdauer bis 500 °C in s

Abb. 237: ZTU-Schaubild des Stahls Ck15, aufgekohlt auf 0,46% C aus: Atlas zur WB der Stihle
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Gefiigebilder nach obigem ZTU fiir Ck15 (0,46 %C)

Abkiihlkurve c)

260 s - 500 °C

HV10 =
Gefiligezusammensetzung:

Abkihlkurve b)
555> 500 °C
HV10 =

Gefligezusammensetzung:

Abkihlkurve a)

0,7s-> 400 °C

HV10 =
Gefligezusammensetzung:
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Zeit-Terperatur-Umwandlungs-Schaubild

fkontinuieriich)
Chemische Zusammen- c 57 Mn P & Al B or Mo N Ni -
sefzung in % 118 1 az0 | 067 | 6017 | qozz | qose| ooz | gs0 | 045 | qoos | grt -
7000
”FL| Au.s*fenfrf:f/bmngsfempemfum
[FCem Haltedaien - |
960 | J i }
8 00"‘-—. i Tl = [ ——
~t e
LN D — <N S Acsy
~ ‘__ ,—"‘\\ AN \\ D AN \\ \\ N \i
700 -y y N e N — AC;b
NCONN \(—-\'k ' Nt
S so0 N \ M, £ \97{
« \ \ \ \\z g 1\2a \ss| \Y
S o0 \ A RSN TN
g 7w 92 T4
3 \ NAUAN
S 400

oY
300
Gefligebild: \ \ a) 2) c) d)\
200 y7N \ L \ \\
N
ul \ \
700 RA50 ZENEZZANZAV A
| 75 875) ‘ 860)6: 350)| (375 31 285) (265 20
¢
a1 7 70 07 i 0% 05 706
Zeit in s
1000
Hirie
900 ———e— Karbid + Periit
————— Karbid + Zwischenstufen-
\ gefiige
s00 ———— Karbid + Mariensit
. + Restaustenit
e Rostaustenit
700 i
o
S 600
2
S \
£ 5 CRRC o 100
: N
400 \ N 5 | a0 .
v ~\f s
300 \ 1 W 60 S
T / T 1S
200 A A 2 w S
RS
1( \ / “\ %
; \ 8
100 /" N \ V4 20
N n h
g /( /, N.. __/ \\\‘ 0
a7 7 70 0% 705 0% 705
Abkihlungsdauer bis 500 °C in s

Abb. 238: ZTU-Schaubild: 25MoCr4 mit 1,18% C
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Abb. 239: ZTU-Schaubild: 25MoCr4 mit 1,18% C

an RV iV

Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(kontinuieriich)
Chemische Zusammen- c | & M p g Al 8 b | Mo | ¥ N -
setzung in % 178 | 020 | 067 | 0017 | 0oz2 | qow | ooz | 650 | o5 | ooos | a17 -
7000
I' ] Austenftisieris sfempemfut 93¢ "d
— — Cor Ha/fedzruem
900 S ~.] -
N N\ \\;\ \\\\ N \ _H_____L\
200 \ N [\\ A \\ \ AN
N NN ¥ e Ub N Acse
AN N = AN AN
w00 LY AN AN ) AN X Y 00

AC;b
- —-ﬁ 100 I
PR

AN
b
\\
P
Vd
k \15 \05 75 \50
N,

3
s
p N
+
>
/
/—‘—

oy
8

7w A 5)55 \\25 A\1:7 W \

Termperatur in °C
§

/

/

:: Gerigebid: \ \ y L-)\ \\w\ \
100 \MS ML\ N \i\@i\;\‘\\ \

rAaTaNL]  RasoN, - JJeassS | Rash ] [T Y )
, ‘ 500 ' 525, H ) (evs\eralees @M 380)  (340Yx @

- g7 7 70 ¢ 707 0% 05 e
Zeit in s
1000
Hdrte
00 ——-——Karbid + Perlit
e Karbid + Zwischenstufen-
gefiige
800 " ———— Kurbid + Marfensit
\ *Restaustenit
- Resiqustenit
700 ™,
o
< 500
2
: \
§ 500 — —_— \ 1 i 100
3 M INY -
400 \ # e - A a0
L~
e [ 1 / ity =
300 3 i 4 - s S
\‘. & \1/ I g =
L 8
200 AN I\ w §
N TN $
N AL 5
100 L 1 AN 20 S
/ ‘\\\ // N
R .
P / prvedl I Tt 0
47 7 0 702 03 0% w5

Abkihlungsdauer bis 500°0 in s

Vergleiche beide ZTU-Diagramme > A =? > Fe-Fe;C-Diagramm, s.u. !
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1600
1500
1400 \\
=
1300 \\
O
51200 N
g >
(6]
£1100 ]
D / |
1000 / '
|
900 = '
/ |
850 \\ b
— I
800 O J
\ A 23 °C |
700 - I
o (T)I 4 FealC
kS 3 I
600 0.8 2,06
0015 0,5 1.0 (1,6 2.0
Fe Kohlenstoffgehalt /%

I i e T T T T S | T T T T T Ay T
% = T o — — |— AC — —
2 / WA
s 600 T oef
v \ Normal -
8 gluhen
2 \\ e

400 stchenstufe\

S
W L \i \ /Potentieren
s
\‘“"A AN \ \
200 | -
gebroch\ D Zwischen-
enes ™\ Warm- stufen
Harten bad \ Verglten
0 Harten 4L
04 1 10 10’ 10° 10* o’
Abb. 240: Verschiedene WB im ZTU-Schaubild

1000

900

800

700

600
2 500
£
g

8

5
™ 300

200

100

0

Zeit (log.)

@ = Beginn der Umwandlung
® = Ende der Umwandlung

A Bereich des Austenits
F  Bereich der Ferritbildung
P Bereich der Perlitbildung

Zw Bereich der Zwischenstufen-

M Bereich der Martensitbildung

erlauf fir Normalisieren‘

mit resultierendem Geflige

Abb. 241; Z'TU-Schaubild mij

Hirten

und Vergiiten

Anwendungsgebiete der ZTU-Schaubilder in der Praxis sind:
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Nach Polieren und Anitzen im Lichtmikroskop (LIM) sichtbar gemachte Gefiige von Stdhlen:

a) GG-Gefiige nach dem
Fe-Fe,C-Diagramm

Steigender C-Gehalt von
oben links (ca. 0,02% C)
nach unten rechts (ibet-

eutektoid)

s,
|
I

Bild 16. C‘_ve[ﬁ‘ge eiPe_r’nehr fF: Eisen-Kohl: ff-Legi:

Bild 17. Gefiige einer untereutektoidischen Eisen-Kohlenstoff-Legierus
(Ferrit mit von Tertid it auf den K [Ferrit (hell) und Perlit] (Atzung: alkoholische Salpetersiure) 500:
(Atzung: alkoholische Salpetersiure) 500:1

Das Bild links unten zeigt
reinen Perlit (0,8% C;
—> cutektoide Legierung)

Kohl Legi

Bild 18. Gefiige einer eutektoidischen Eisen-Kohlenstoff-Legierung (Perlit, ~ Bild 19. Gefiige eines
d.h. Lamellen von Zementit und Ferrit) (Atzung: alkoh o g AN Z %

r i idis Ei
tit (helles Netz auf den Korngrenzen) und Perlit] (Atzung: alko-
500:1 holische PiE:nlim) 500:1

AT b) Un-GG-Gefiige nach
: s unterschiedlichen Ab-

kiihlgeschwindigkeiten

_ : £ Die Abkiihlgeschwindigkeit
& B;‘ e SR st aus der Bildbeschriftung

; 1P A g{/f,\\},’}‘, - zu entnehmen

‘F‘”'C" 75} Ty ” # '\ [oben links: GG-nah, ver-
o gleichbar mit Abb. a), oberes
rechtes Bild]

Bilder 26 bis 29, Einflu der Unterkiihlung auf das Gefiige eines unlegiorten Stahles mit 0,45% C (Atzung: Bilder 26 und 28: alkoholische Salpetersiure;
Bilder 27 und 29: alkoholische Pikrinsaure) i1

Abb. 242:: Vergleich von GG- und Un-GG-Gefugen unlegierter C-Stihle
(Quelle: Atlas zur Wirmebehandlung der Stihle)
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5.7.1.1 Thermomechanische Behandlung = TM

Die entsprechend dem ZTU-Schaubild gleichzeitige Durchfiihrung von 2 Fertigungsverfahren (WB
+ Umformung) fuhrt zu neuen Eigenschaften (synergetischer Effekt)

Art der Beispiele fiir technisch angewendete Verfahren
TM-Behandlung ¢-1-Fiihrung Verfahren

Verformung vor der normale Warmwalzvorgdnge, bei denen die
Umwandlung Warmformgebung in einem definierten
Temperaturbereich dicht oberhalb

Ac; erfolgt

a)

Austenitformhdrten (,, Ausforming") im
Bereich des umwandlungstridgen Bereiches

[ —
I ( (= 500°C) unterhalb Ty, . Grofie Anzahl von
T Gitterbaufehlern und gespeicherte Energie
erzwingt extrem schnelle y-Umwandlung in
extrem feinnadligen Martensit
V4
f————
L
\_%:fe+\

b)

Spannungsinduzierte Ausscheidungen
(vorwiegend bei NE-Metallen). Verformen
nach Losungsglithen (L) erzeugt bei
nachfolgendem Auslagern (A) sehr feine und
gleichmiBige Ausscheidungen

)

Verformung wihrend Festigkeit wird erhoht durch Verfeinern des

der Umwandlung Mikrogefiiges und eventuell durch
Ausscheidungshartung
T

d)

Verformung nach der (1) Patentieren von Draht. Sehr feinkémiges
Umwandlung perlitisches Gefiige 148t sich durch
\ Verformen stark verfestigen
—® (..Klaviersaitendraht*).
® \ (2) Martensit wird vor Anlassen verformt.
1 Anlafgefiige mit feinstverteilten Karbiden
2 entsteht

€)

Abb. 243: Schematische Klassifikation thermomechanischer Behandlungen
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5.7.2 ZTA-Schaubilder

Da bei technischen Aufheizgeschwindigkeiten nicht genug Zeit fiir die Einstellung des Gleichge-
wichts bleibt, ist auch hier das Fe-FesC-Diagramm nicht aussagekriftig genug. Deshalb gibt es analog
zu den ZTU-Diagrammen (Abkithlung) gemessene ZTA-Diagramme (Zeit-Temperatur-
Austenitsierungs-Schaubilder), die die Umwandlungspunkte in Abhangigkeit von der Auftheizge-
schwindigkeit darstellen. Ebenfalls analog zu den ZTU- Schaubildern gibt es isotherme und kontinu-
terliche ZTA Schaubilder.

Aufheiz-v (K/s) Ay Ay Austenit homogen
0,05 (nahe GG) 730 817 Ca. 920 (?)
1 (kleiner Ofen) 739 837 1020
1000 (induktiv) 803 893 1220
Beispiel: 1600
I~ — A
1500 N é Schmelze
1400 % N \\
=
——Aufhsizgeschwmdlgkeif
13002400 _°CT/s 100 10 1 005 1300 N\
°C N
5 \B . O \
I O N 1200 RN
NN S
1100} N\ AN <1100
\ N QL |
\\;xugtenir N (A
1000} \:homogen S 1000 / I
N |
N
Austenit + Karbide \\\ G / I
900f Ac, S~ 200
Ferrit + I
TS 800 fIT1NQ ’
Ferrit + Karbide - y_ 7 2 \’3 OC I
. ) : , A i / 1o
7000,1 1 10 102 103 0° s 10° 700 = I
v,=1000°C/s v=1°Cls  Zeit — o G_)I + Fe CSC I
o- N .
600 L 0.8 2,06
Abb. 244: ZTA-Schaubild fiir kontinuietliche 0ot 0,5 1.6 1,5 20

F O,
Erwitmung (Werkstoff: 15 CeNi 6) ©  Kohlenstoffgehalf /%

= Vergleich der Umwandlungs-T im GG und bei beschleunigtem Aufheizen
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Des Weiteren gibt es isotherme und kontinuierliche ZTA-Kornwachstumsschaubilder, s. Abb.:

12001
o 2 Austenit
&G e Y homogen
2 ~
B Austenit
31100” inhomogen s
S Atc==ay N
= \\ =
\\ \
N \\
1000 > S
N\ \
Austenit+ Karbide \ N\
\N \
N \\
L N
900k AC3 \\ \\
Rk, N
g Abb. 245:
800k Ferrit+ Austenit + Karbide . .
— Acy ZTA-Schaubild fir isotherme Fihrung (Werk-
Ferrit + Karbide stoff: 15 CrNi 6)
700 1 1 1 1 =23 |
001 01 1 10 020 P
Zeit —=
1300,
o
S 1200
a
€
KT
Abb. 246:
Kornwachstumsschaubild
70%,01 Ol,1 ‘II 10 02 s | 103

Zeit ——=

Zzum Kapitel ZTU-/ZTA-Schaubilder s. auch B/S, S. 163 ff. sowie den Aufsatz ,,ZTU auf meiner

Homepage unter ,,Aufsitze.
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5.8 Hirteverfahren

5.8.1 Begriffe zum Abschreckhirten von Stahl (EN 10052):

a Hirten:

a Hirtbarkeit:

a Aufhirtbarkeit:

Q Einhirtbarkeit:

U Hirtespannungen:
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5.8.2 Harteverfahren

Nach EN 10052 sind 3 unterschiedliche Hirteverfahren definiert (Darstellung im ZTU-Diagramm s.

auch Abb. auf Vorseite):

O einfaches Hirten

1 i ACC/'"/ i Haltezeit abhangig von C,
e "/// AGF—F Werkstuckgeometrie und
= \/////4///// abmessungen
= S Abschrecken In Wasser
@ oder 0l
Kohlenstoffgehalt—=— Lot t —=
Q gebrochenes Hirten
Acs Abschrecken in:
BravT Wasser
5 ]
aF / —Abfangtemperatur
= (300°-400°C)
Q.
=
kY
leit t —=

O Warmbad-Hirten

Ac3

S

Temperatur 7

Abschrecken im Warmbad (Salz-
bad) mt Temperatur 7

Halten im Warmbad
langsames Abkuhlen in Luft/0l

Abb. 247: einfaches Hirten

Abb. 248: gebrochenes Hirten

Abb. 249: Warmbad Hirten
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5.8.3 Einfaches- gebrochenes- und Warmbadhirten im ZTU-Schaubild

S
o 800 =RAe =
¢ FAN- A=
5
o 600
& Normal -
8 gluhen
@
b
400
T e /Potentieren \
“Harten \ \ \ Abb. 250:
200 1 : Die 3 praktizier-
geb"oc"x ) Zwischen- ten Hirteverfah-
enes Warm - stufen ren im schemati
Harten bad Verguten )
Hdrten\ L 3 schen ZTU-
0 Schaubild
2 3 4
0,1 1 10 10 10 10 10

Wie ersichtlich muf} beim Hirten von Stahl der Werkstoff sehr schnell abgeschreckt werden. Damit
sich nur Martensit bildet, darf die Abkiihlkurve nicht in den Bereich der Perlitnase kommen. Dazu
ist die Kenntnis der Wirtkung der verschiedenen Abschreckmittel wichtig, s. Abb. 182.

g

_ NaOH (10 %ig)

o
=)

Temperatur 3 ——=
8

5
S

Abb. 251:
Wirkung verschiedener Abschreckmittel

1 1

0 1 J
0 200 400 600 °C/s 800
Abschreckgeschwindigkeit v, ——=

Neben dem Abschreckmittel mufl noch auf folgende Einflufigr63en geachtet werden:

Seite 174 von 222 WTK-Metalle, Skript 2012, © He



5.8.4 Priifung auf Auf- und Einhirtbarkeit = Jomini-Probe

Die Priifung erfolgt mit Hilfe des Stirnabschreckversuches, s. Abb.:

— 925 t=—
| _Rille zum l HRCmox
Einhangen
der Probe e
Steighohe 2

|

max. Harte 2 Aufhartbarkeit

~"des freien

Abb. 252: Stirnabschreckvetrsuch

a) Versuchsaufbau

b) Schematische Darstellung mit
Hirteverlauf fiir Stihle als
f(% Leg. Elemente)

o
" T Wasserstrahls
".:_.’ \‘1
—~ B
ol e
i flach , _
:‘; '... SIS /—Horteelndrucke
"I 12,5
o— Abkihlgeschwindigkeit
nimmt ab
a) b)
HRC =@ 36 CrNiMo 4
60 O==e0 34 CrMo 4
Quempy 34Cré
o A==a Ck 35
—
00, °
S04 g\é\l.\.
~
14— ul._\c .\o\ L
—
I \\o\ —=
B X ] °\°
~
30 \n o\o"-o-—-o
[0} \U
% A\ ~~p
T A
|
20 |
10 20 30 40 50 mm

Abstand von der Stirnfliche
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Abstand von Stirnflache { — 3.

c) Hirteverlauf nach dem Stirnab-
schreckversuch an realen Stihlen

groflerer Abstand von der Stirn-

fliche heillt auch: geringere
-> s. Kap. Abschreckhirten

WTK-Metalle, Skript 2012, © He



5.8.5 Randschichthirten

| |

ngz:';ﬁ;lmn Thermochemische Diffusions-Behandlung
g s : Verfahren,
Zusanl::r:::sl::uile W! R Toht bei denen die chemische Zusammensetzung der Randschicht
nicht verdndert wird il
| Induktionshirten ohne weitere mit weiterer
anschlieBende oder nachfolgende anschlieBender oder nachfolgender
Wiirmebehandlung*) Wiirmebehandlung*)
=i Flammbhirten
— Aluminieren — Aufkohlen
Hirten mittels konduktiver
Erwiarmung der Randschicht
1 Borieren — Borieren
Hirten mittels Hochenergie-
| erwidrmung der Randschicht: = Chromieren — Carbonitrieren
Impulshirten, Elektronenstrahl-
hidrten, Laserstrahlhdrten
1 Nitrocarburieren == Chromieren
= Nitrieren
*) zwecks Hirtung der Randschicht und Silicieren
gegebenenfalls des Grundwerkstoffs

Abb. 253: Randschichthirteverfahren

Beispiele:
Aluminieren:

Borieren:

Chromieren:

Silizieren:

Aufkohlen:

Beachte:
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AL O4-Schicht wird aufgespritzt =

Pulver-, Salzbad, Pasten-, Gas- Borieren bei T = 850 — 1000 °C - Bil-
dung einer Fe,B-Schicht: d = 10 — 80 um, HV,, = 1400 — 2000,

>

Pulver- oder Gas- Chromieren bei T ca. 1000 °C fiir einige h = Bildung
einer FeCr-Schicht (intermetallische Verbindung), d ca. 100 pm, HV,,, =
1400 — 2000 =

Pulver- oder Gas- Silizieren bei T ca. 1000 °C fiir einige h = Bildung ei-

ner FeSi-Schicht (intermetallische Verbindung), d ca. 100 250 pum,
>

Pulver- oder Gas- Aufkohlen bei T ca. 900 °C fiir einige h = dann
wie Abschreckhirten, s.o. =2...

X =+vD-t] s.o.
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5.8.5.1 Induktions-, Flamm- und Tauchhirten
Abb. 254:
Vergleich der Einhirtetiefe beim

a) Flammbhirten +

a) b) Induktionshirten =
p=0m, u=Vs/Am

Unterschied b) zu a):

b) ist schneller, billiger da keine teuren Zu-
satzvoqlchtungf.:n > auc"h.bel komplizier- b) Tauchhirten
ten Teilen nur ein Bad notig

f=1/s

aber:

Harte

GH=600 HV
e e ——

Abb. 255: Tauchhirten = Definition der
Einhirtetiefe nach einer Randschichthirtung

|
|
I nach EN 10328
|

{

0,55 mm
Abstand von der Oberflache —e

- Randhirtetiefe Rht: Ergibt sich bei einer Grenzhirte GH = 600 HV1 ein Randabstand von 0,55

mm Sso ist

GH ist i.A. 80 % der jeweils vorgeschriebenen Oberflichenhirte.

Beim Induktions-, Flamm- und Tauchhirten muss ein Mindest-C-Gehalt von ca. 0,3% vorhanden
sein, da sonst keine ausreichende Hirtesteigerung (Ms-Bildung) erreicht wird.

5.8.5.2 Einsatzharten

bedeutet, dass die Randschicht eine Anderung der chemischen Zusammensetzung erfihrt, z.B. eine
geeignete Erhohung des C- oder N-Gehaltes.

Dazu wird das Werkstiick bei hoher T in ein Medium eingebracht, das C oder N abgibt, der dann in
das Werksttck eindiffundiert. Zur Erinnerung:
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Die Einsatzhirtetiefe wird ebenfalls mit einer Randhirtetiefe beschrieben, die hier mit der Dicke der

aufgekohlten (aufgestickten) Schicht korreliert.

Der Hirtemechanismus ist der gleiche wie beim oben besprochenen Abschreckhirten. Da jedoch
nur die Randschicht einen fiir die Martensitbildung ausreichenden C-Gehalt aufweist, wird nur dieser

Bereich durch gehirtet.

Harte

Abstand von der Oberfldache —e

| Aufkohlen

Abschrecken in

— Wasser, 0l

Temperatur / —=

leit t ——=

C-Gehalt —=

(=]

isotherme Austenitum-
wandlung (Kern) in fein-
langsam streifigen Perht,‘i[I]—o

Abkuhlen/ yarten (Rand) S0

_____ __Abschrecken
| In Wasser, 0L

Anlassen

Aufkohlen

Temperatur / —==

C-Gehalt —— Zeit { —

Nitrieren:

Abb. 256:

Einsatzhirten = Definition der Einhirtetiefe
nach einer FEinsatzhartung nach EN 10328

=

Direktes Hirten:
= grober Ms + evtl. RA

Einfaches Hirten nach langsamer Abkihlung
bzw. isothermer Umwandlung

= feiner Perlit im Kern...

Dann hirten der Randschicht, AT (X, Y) = we-
gen A% C Rand / Kern = G-O-S-Linie...

Abb. 257:
Moégliche Hirteverfahren nach dem Aufkoh-

len

Durch Eindiffundieren von N in die Werkstiickoberfliche kann die Hirte ebenfalls gesteigert werden. Ursa-
che dafiir ist die Bildung von Nitriden. Da die Elemente Cr, Al, V, Ti und andere besonders geeignete Nitri-

de bilden, sind Nitrierstihle oft mit diesen Elementen legiert.
Da die Nitride an sich schon die gewtinschte Hirte erzeugen, ist kein Abschrecken nach dem Nitrieren nétig.

Ubliche Verfahren sind Gas-(2NH, — 3H, +2N ) und Salzbadnitrieren.
Orientierungswerte: Dauer: einige Stunden, 500 °C <T < 600 °C

Seite 178 von 222

WTK-Metalle, Skript 2012, © He



1000 Abb. 258:

=] itri o NH, . .. . .

o0 _‘:\c ; gzlsv::::ﬁ:eiogsocogezzg ) Har.tev.erlauf nach dem Nitrierhirten mit unter-
§ 3 badnitriert 570 °C 4 h schiedlichen Verfahren
a,\ \ ¢ glimmnitriert 510 °C 20 h (NHs) Werkstoff:

800 —\ o

Vorteile von Nitrieren gegen Einsatzhirten:
%3 - hohere Hirte,

== Hirte bleibt bis ca.500°C erhalten,
kein Abschrecken erforderlich (kein Verzug,
keine Risse),
Vergiiten des Kerns méglich,
bessere Verschleileigenschaften (Hohe N-
Gehalte vermindern Verschweil3en)
Nachteile: Lange Glithdauer, geringe Eindring-

8

S
/

2

Hérte HV 0,1

g 8
T
7

3
B
4
-

0eo

300 ——a

200

0O o1 02 03 04 05 06 07 08 mm ticfe
Abstand von der Oberfidche

5.9 Vergiiten:

Vergiiten ist definiert als ...

d.h. es kénnen nur Bereiche im Bauteil vergiitet werden, die zuvor gehirtet wurden, d.h. die ein
martensitisches Gefiige aufweisen.

Ko s Abschrecken in:
Wasser
Ac, ol tya™ Zlyy

Temperatur 7
=
o

|
g =

maximale Betriebs-

temperatur Abb. 259:
t-T-Verlauf beim Vergliten

o n \‘, Pk .
R 3 .
b C U A ‘r
/ : ‘([/ N
- EEedan P
Ao S it g B
a) Gullgefiige, Av = 14] b) normahslert Av = 71] c) vergiitet, Av = 86]

Abb. 260: Wirkung einer Vergiitung auf das Gefiige und damit auf die mechan. Eigenschaften
Werkstoff: GSC 25
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angelassener M Fe,C -Ausscheidungen
TN (Fe3C- Ausscheidungen)  “aus M+B+fP

| BfP Fe

Abb. 261:

Schematische Darstellung der beim Vergii-
ten ablaufenden Gefiigednderungen

ET = Einhirtetiefe, fP = feinstreifiger
Perlit, V = Vergttungstiefe

9

Eine optimale Vergiitung erfordert je nach Werkstoff unterschiedlichen Zeiten und Temperaturen. Diese
werden mit Hilfe von gemessenen Vergltungsschaubildern ermittelt, s. Abb. Man unterscheidet Verglitungs-
schaubilder mit t-T-Parameter bei denen Zeit und Temperatur variiert werden kénnen und solche, die nur fiir

eine bestimmte Vergiitungszeit gultig sind.

0F abgeschreckt
ekl o
60F
B
= S0F
[‘_0 o it e S s L il G S e
P
30} {
20k e 90s {
x 900s I
10 s (o] 90005 l
|
1 b 1 1 1 | ' 1 1 1
0 2 6 B .00 92 % 6. 18:10°

P—e

Abb. 262:

Vergiitungsschaubild mit Parameter-
darstellung fiir C 56. Es gilt:

P=T (14,3 +logt) mitTinK
Aufgabe:

Wie lange dauert es bei T' = 500°C bis die
Hirte auf HRC = 40 abgefallen ist?

Seite 180 von 222

WTK-Metalle, Skript 2012, © He



2000: 47 Abb 263
1 ?N,mmz 1 3J1 t Vergtitungsschaubild fir 50 Cr 4, das nur fir eine
A = bestimmte Anlafzeit gilt.
Ea? 1600 165
= a P14 [
g 1400 4o & -
©9 < Beachte den starken Einfluf3 der Anla3tempe-
e on [w] . . .
;g g 1200 A ratur auf die mechanischen Eigenschaften !
NG 1000 150
Ve
800 e T T
s00}- e {30 <
400 , 420 2 3
7 > S 2
* A/.- o €
00k 7 e 0 2§
-7 ce—" 2 c
0 h:—"—r 1 1 0 o W
300 400 500 600 °C 700
AnlaBtemperatur ——=

Es ist beim Vergliten weiterhin zu beachten, dass im T-Bereich zwischen 430°C und 530°C die sog. ,,Anla3-
versprodung® auftreten kann, so dass man genau das Gegenteil vom gewtinschten Effekt erreicht, s. nichste
Abb.. Der Effekt tritt erst bei lingeren Zeiten auf, z.B. beim Abkithlen grof3er Schmiedestiicke.

Festigkeit, Zahigkeit und AnlaB3-T:

Wh Pruttemperatur: 20°C
J Probe: DVM
150k
S 10}
Ey
% o
N el , . Abb. 264: Av = f(AnlaB-T) fiir C45 (DVM,
0 Fay 0 606 °C B T =20 °C, t = const.)

Anlaftemperatyr & —e

1 20 Pruftemperatur: -1°C
~ J E
< 150
3
S 10
A=)
f;,’ % Abb. 265: Einflul3 der Festigkeit auf die er-
g . reichbare Zihigkeit:
= (}A L 1
500 1000 1500 N/mm? 2000

S>Rp DA
0.2-Grenze Ayg2 — P W

Anwendungen von Vergutungsstahlen: Kurbelwellen,

und andere Konstruktionsteile hoherer Festigkeit, wie zum Beispiel Flugzeugfahrwerke (Zugfestigkeiten

bis zu 2000 MPa).

Beachte die SchweilReignung: C-Gehalte, s. Abb. 215/ 216 - o6rtliche Aufhartung in der Schwei3zone
- Vorwérmen empfohlen
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5.9.1 Anla3versprédung

Es ist beim Vergiiten weiterhin zu beachten, dass im T-Bereich zwischen 430°C und 530°C die sog. ,,Anlass-
versprodung® auftreten kann, so dass man genau das Gegenteil vom gewtinschten Effekt erreicht, s. nachste
Abb. Die Anlassversprodung tritt erst bei lingeren Zeiten auf, z.B. beim Abkiihlen groB3er Schmiedestiicke

200 Abb. 266:
Anlallversprodung verdeutlicht an der Av-T-
Al Kurve
cm?[ = »» 1: 32 h bei 630 °C
-— f 2: 32 h bei 530 °C
2 mf 4
= Die AnlaB3versprédung wird stark von Legie-
g 80 F / rungselementen beeinflusst:
S
§ 4> Giinstig:
g ar )
< Ungiinstig:

O 1 J
-0 -50 0 50 °C 100
Pruftemperatur 3 —=
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5.10 Legierungselemente im Stahl

Legierungselement | Grenzgehalt in Massenprozent c,
(unlegierte Stihle)
Aluminium 0,10
Bismut 0,10
Blei 0,40
Bor 0,0008
Chrom 0,30
Kobalt 0,10
Kupfer 0,40
Lanthanide 0,05
Mangan 1,60
Molybdin 0,08
Nickel 0,30
Niob 0,05
Selen 0,10
Silizium 0,50
Tellur 0,10
Titan 0,05
Vanadium 0,10
Wolfram 0,10
Zirkonium 0,05
Sonstige [mit Aus- 0,05
nahme von (C, P, S
N L,O)]* jeweils

Nach DIN EN 10020; *s.o.: Eisenbegleiter
Abb. 267: Mogliche Fremdelemente in unlegiertem Stahl

Q unlegierte Stihle : s. Tabelle
Q niedriglegierte Stihle:
Q hochlegierte Stihle:

Legierungselemente bilden Mkr (mit dem Fe) sowie intermedidre und intermetallische Verbindungen und
sie beeinflussen das Diffusionsverhalten.

Dadurch erméglichen sie eine Verbesserung bei der Gebrauchs- und Verarbeitungseigenschaften
der Stihle (und anderer Metalllegierungen).
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5.10.1 Wirkungen von Legierungselementen in Stihlen

5.10.1.1 Wirkung der Legierungselemente auf das ZTU-Schaubild = WB, TM, Schweilen

Abb. 268:
; Schematische ZTU-Schau-
bilder:

a) unlegierter Stahl

b) niedriglegierter
Stahl

c) hochlegierter Stahl

log Zeit t —= log Zeit t —= log Zeit { — mit Karbidbildnern
a) b) c)

a) = Hirten nur begrenzt moglich, kaum Bainitbildung moglich

b) = Hirten, Vergiiten, Bainitbildung leicht moglich

¢) = Karbidbildner (Cr, Mo, V, Wo) verschieben die Petlitbildung zu hoheren T und

lingeren t, da zur Karbidbildung auch die Diffusion der Metallatome nétig ist = um-
wandlungstriger Bereich = Austenitformhirten...

Temperatur 7

geringe Keimzahl,grobes
——= —= Austenitkorn, hohe Temperatur
= < C <09%.Mn.Ni,Mo.Cr Abb. 269:
= —__ grofe Keimzahl, feines
g % CrMo.V. W Austenitkorn, C>08% Einflu} der Legierungs-
. — C.Cr:Mn,Ni. Mo Ferritausbildung clemente auf das ZTU-
in Perlitstufe,bei unlegierten Schaubild:
Stahlen kaum ausgebildeter B > fast alle Legierungsele-
i 2 ? Ms: C.Mn.CrNi MoV, Ms - CoAl mente verschieben die Um-
Mar tensitbereich , M Bg?gur{r%ger:ﬂg' wandlung zu lingeren Zeiten
' » scheiodng in Zw
Umwandlungszeit { ——=—
800} Mangan
oC __052%
5 |
‘g 600 F 286
g Abb. 270:
] 8
Beispiel fir die Aussage im obigen
w0k Diagramm:
Verschiebung der ,,Perlitnasen
0 ; : 4 : - als f(%Mn) = WB (Hirten, Verglten...)
1 0 |G | S R
Zeit t —=
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5.10.1.2 Wirkung von Legierungselementen bei Stihlen auf das Fe-Fe,C-
Diagramm - ferritische-, austenitische Stihle

Abb. 271: Austenitbildner:

6 6F .
<A <A a) offenes y-Feld =2 Ni -
£ *é X z.B. nichtrostende austenitische
g, . g Stahle (X5 Cr Ni 18-8) oder Mangan-
. . Hart-Stihle (X120 Mn Cr 12-1)
a b) geschlossenes y-Feld wegen
P P orzentration ¢ % begrenzter Loslichkeit=> C -
X=Ni.Mn,Co X=C.N.Cu.Zn
a) b)
B OF :
L 18 Abb. 272:
‘g Y b ‘é v c) offenes a-Feld
2 ny = Ay z.B. nichtrostende ferritische
a Stihle (X5 Cr 16)

d) geschlossenes o-Feld wegen

Fe %X Fe %X
Konzentration ¢ — Konzentration ¢ ——e begrenzter Loslichkeit
X=AL,Si,Ti,Cr,Mo,Be, V.W X=Nb, Ta, Zr
c) d)
w0k Ni-Fe Fe-Cr

oC Schmelze

Schmelze
Schmelze + F

1600 - Schmelze + 6-F
Schmelze «A =

Temperatur &

120 = 91|ll.'/\
Austenit Z g Ferrit Abb. 273:
s — Beispiel fiir die Wirkung eines Auste-

800 | e . . Cq .

ey E'g‘;’gi nit- und eines Ferritbildners am Dop-

LN X0 S+F S+F . .
g " e [T~ pel-Zustands-Diagramm Fe-Ni und Fe-
magnetisch . =
b Cr

400 1 L 1 L R 1 1 L 1
100 % 80 60 i) 20 Feé e Fe 20 40 60 80 % 100
Nickelgehalt Abkuhlung Eisen Chromgehalt ———

5.10.1.3 Bildung von Ausscheidungen durch Legierungselemente

-> (Sonder)Karbide, (Sonder)Nitride = (Ausscheidungs)Hirten, Warmfestigkeit

a Karbid- und Nitridbildung
Karbidbildner:

Nitridbildner:

Oft sind Mischkarbide oder Karbonitride vorhanden.
Als Folge vetleihen die Legierungselemente den Stihlen besondere Eigenschaften*:
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a) bei hochlegierten Stihlen

Korrosionsbestindigkeit,

* insbesondere bei hochlegierten Stihlen, hier ist die Festigkeit hiufig zweitrangig

b) bei niedriglegierten Stihlen*

- Vetbesserung/

Eine Ubersicht tiber die Vielfalt der Legierungselemente in Stahlen und deren Wirkungen finden Sie im
Skript ab der néchsten Seite.
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5.10.2 Legierungselemente im Stahl/2: Wirkungen (tab. Ubersicht)

Bei den Legierungselementen ist grundsatzlich zu unterscheiden, ob sie Ferrit-, Austenit-, Karbid-oder
Nitridbildner oder sind bzw. zu welchem Zweck sie dem Stahl zulegiert werden.

Jedes einzelne Element verleiht dem Stahl je nach Anteil bestimmte spezifische Eigenschaften. Bei An-
wesenheit mehrerer Elemente kann die Wirkung gesteigert werden. Es gibt jedoch Legierungs-varianten,
bei denen die Einzelelemente bezuglich eines bestimmten Verhaltens ihren Einfluss nicht in gleicher
Richtung austiben, sondern sich entgegenwirken kénnen (Synergie).

Das Vorhandensein der Legierungselemente im Stahl bringt nur die VVoraussetzung fur die ge-wiinschten
Eigenschaften; erst die Verarbeitung und Warmebehandlung (die z. T. erst durch die Legierungselemente
ermoglicht wird !) lasst diese erzielen!

Die Legierungselemente sind in dieser Liste in Reihenfolge der Chemischen Bezeichnung geordnet..

Aluminium (Al) : Schmelzpunkt 658°C

Es ist das stirkste, sehr hdufig angewandte Desoxydations- und auflerdem Denitrierungsmittel;
dadurch wirkt es auch stark begtnstigend auf die Alterungsunempfindlichkeit ein. In kleinen Zugaben
unterstiitzt es die Feinkornausbildung.

Da Aluminium mit Stickstoff Nitride mit hoher Hirte bildet, ist es meist Legierungselement in Nitrier-
stahlen

E's erh6ht die Zunderbestindigkeit und wird deshalb hiufig ferritischen hitzebestindigen Stihlen
zulegiert. Bei unlegierten Kohlenstoffstihlen kann man durch "Alitieren" (einbringen von Aluminium in
die Oberfliche) die Zunderbestindigkeit fordern. Aluminium engt den Gamma-Bereich sehr stark ein.
Wegen der starken Erhohung der Koerzitivkraft ist Aluminium Legierungselement in Eisen-Nickel-
Kobalt-Aluminium-Dauermagnetlegierungen.

Antimon (Sb) : Schmelzpunkt 630°C

Dieses Element ist ein Stahlschidling, es erniedrigt die Zihigkeit des Stahls; es wird das Gamma-
Gebiet abgeschntirt. Allgemein sind wenig Informationen zu diesem Legierungselement erhaltlich.
Weitere interessante Informationen an meine EMail Adresse.

Arsen (As) : Schmelzpunkt 817°C unter Druck.

Schniirt ebenfalls das Gamma-Gebiet ab und ist Stahlschadling, da es starke Seigerungsneigung zeigt,
dhnlich wie Phosphor. Die Beseitigung der Seigerungen durch Diffusions-Glithen ist jedoch noch
schwieriger als bei Phosphor. Weiterhin erthéht es die AnlaBsprodigkeit, setzt die Zihigkeit stark
herab und beeintrichtigt die Schweillbarkeit.

Beryllium (Be) : Schmelzpunkt 1280°C

[Aus Kupfer-Beryllium-Legierungen werden Spiralfedern fiir Uhren hergestellt, die kaum magnetisierbar
sind und eine viel hohere Zahl von Lastwechseln aushalten als Stahlfedern. Nickel-Beryllium-
[egierungen sind sehr hart und korrosionsbestindig; Verwendung in chirurgischen Instrumenten.

Sehr starke Abschniirung des Gamma-Gebietes. Mit Beryllium kénnen Ausscheidungshirtungen erzielt
werden, wobei aber die Zihigkeit sinkt; stark desoxydierend, grof3e Affinitit zu Schwefel.

Blei (Pb) : Schmelzpunkt 327.4°C

Blei ist eigentlich kein "richtiges" Legierungselement, da es die gegebenen Eigenschaften bei bestimmten
Legierungsgehalten kaum beeinflusst. Dieses Legierungselement wird in Gehalten von ca. 0.2%-0.5%
hinzulegiert, um die Bearbeitbarkeit wesentlich zu verbessern. Es entstehen kiirzere Spiane und saubere
Schnittflichen.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Blei ist in Lagern, wo die hervorragenden Gleiteigenschaften ausgenutzt
werden.

Bor (B) : Schmelzpunkt 2300°C

Da Bor einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir Neutronen-Absorption aufweist, legiert man damit Stihle
fiir Regler und Abschirmungen von Atomkernenergie-Anlagen.
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[Austenitische 18/8 CtNi-Stihle konnen mit Bor tiber Ausscheidungshirtungen auf hohere Streckgrenze
und Festigkeit gebracht werden, wobei aber die Korrosionsbestindigkeit gemindert wird. Durch Bor
hervorgerufene Ausscheidungen verbessern die Festigkeitseigenschaften hochwarmfester Stahltypen im
Bereich erhohter Temperaturen.

In Baustihlen verbessert dieses Element die Durchhirtung und bewirkt damit in Einsatzstihlen eine
Erhohung der Kernfestigkeit.

Mit einer Minderung der Schweil3barkeit in borlegierten Stihlen muss gerechnet werden.

Chrom (Cx) : Schmelzpunkt 1920°C

Chrom macht Stahl 61- bzw. lufthirtbar. Durch Herabsetzung der fiir die Martensitbildung erforderli-
chen kritischen Abkiihlgeschwindigkeit erhoht es die Hértbarkeit und verbessert damit die Vergutbar-
keit. Die Kerbschlagzihigkeit wird jedoch verringert, es setzt die Dehnung aber nur sehr wenig herab.
Die Schweil3barkeit nimmt bei reinen Chromstihlen mit zunehmendem Chrom-Gehalt ab. Die Zugfes-
tigkeit des Stahls steigt um die 80-100 N/mm? je 1% Chrom.

Chrom ist Karbidbildner. Seine Karbide steigern Schnitthaltigkeit und VerschleiB3festigkeit. Warmfestig-
keit und Druckwasserstoff-Bestindigkeit werden durch Chrom begtnstigt. Wihrend steigende Chrom-
Gehalte die Zunderbestindigkeit erhhen, ist fir die Korrosionsbestindigkeit von Stidhlen ein Mindest-
gchalt von etwa 13% Chrom erforderlich, welches in der Grundmasse gelst sein muss.

Das Element schnurt das Gamma-Gebiet ab und erweitert dadurch den Ferritbereich; stabilisiert jedoch
den Austenit in austenitischen Chrom-Mangan- bzw. Chrom-Nickel-Stihlen.

\Wirmeleitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit werden verringert. Die Wirmeausdehnung wird gesenkt
(Legierungen fiir Glaseinschmelzung).

Bei gleichzeitig h6herem Kohlenstoffanteil ethhen Chrom Gehalte bis 3% Remanenz und Koerzitiv-
kraft

Cer (Ce): Schmelzpunkt 775°C

\Wirkt reinigend, da es stark desoxydiert und die Entschwefelung férdert; es kommt gewdhnlich gemein-
sam mit Lanthan, Neodym, Praecsodym und anderen seltenen Edelmetallen als "Mischmetall" zum Ein-
satz.

Begiinstigt in hochlegierten Stiahlen z.T. die Warmverformbarkeit und verbessert in hitzebestindigen
Stihlen die Zunderbestindigkeit.

Eisen-Cer-Legierungen mit ungefahr 70% Cer sind pyrophor (Zindsteine)

Zusatz in kugelgraphitischem Gusseisen

Kalzium (Ca): Schmelzpunkt 850°C
wird gemeinsam mit Silizium in Form von Silico-Kalzium zur Desoxydation eingesetzt. Kalzium erhoht
die Zunderbestindigkeit von Heizleiterwerkstoffen.

Kobalt (Co): Schmelzpunkt 1492°C

Kobalt bildet keine Karbide; es hemmt das Kornwachstum bei héheren Temperaturen und verbessert
die AnlaBsprodigkeit und die Warmfestigkeit stark; deshalb oft Legierungselement in Schnellstihlen,
\Warmarbeitsstihlen, warmfesten und hochwarmfesten Werkstoffen. Begtinstigt die Graphitausbildung.
Es erhoht in groflen Anteilen die Remanenz, Koerzitivkraft und Wirmeleitfahigkeit; deshalb Legie-
rungsbasis fir hochstwertige Dauermagnetstihle und -legierungen.

Unter Neutronenbestrahlung bildet sich das stark radioaktive Isotop “Co, weshalb Kobalt in Stihlen fiir
IAtomreaktoren unerwinscht ist

Kohlenstoff (C): Schmelzpunkt 3540°C

[Kohlenstoff ist das wichtigste und einflussreichste Legierungselement im Stahl. Neben Kohlenstoff ent-
hilt jeder unlegierte Stahl Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel, welche bei der Herstellung unbe-
absichtigt hinzukommen. Der Zusatz weiterer Legierungselemente zur Erzielung besonderer Wirkun-
gen, sowie die bewusste Erhohung des Mangan- und Siliziumgehaltes fihrt zum legierten Stahl. Mit zu-
nehmendem Kohlenstoff-Gehalt steigen die Festigkeit und Hartbarkeit des Stahles, wogegen seine Deh-
nung, Schmiedbarkeit, Schweillbarkeit und Bearbeitbarkeit (durch spanabhebende Werkzeuge) verrin-
gert werden. Der Korrosionswiderstand gegentiber Wasser, Sduren und heilen Gasen wird durch den
[Kohlenstoff praktisch nicht beeinflusst.
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Kupfer (Cu): Schmelzpunkt 1084°C

Kupfer wird nur bei wenigen Stahlsorten zulegiert, da es sich unter der Zunderschicht anreichert und
durch Eindringen in die Korngrenze eine grofie Oberflichenempfindlichkeit bei Warmverformungspro-
zessen verursacht, weshalb es z.T. als Stahlschidling betrachtet wird.

Die Streckgrenze und das Streckgrenzen-Festigkeitsverhiltnis werden erhéht. Gehalte Gber 0.30% kon-
nen Aushirtungen bewirken. Die Hirtbarkeit wird verbessert. Die Schweil3barkeit wird durch Kupfer
nicht beeinflusst.

In unlegierten und schwachlegierten Stihlen wird durch Kupfer eine bedeutende Verbesserung der Wit-
terungsbestindigkeit erreicht.

In sdurefesten hochlegierten Stihlen erbringt ein Kupfer-Gehalt Giber 1% verbesserte Bestindigkeit ge-
gen Salzsiure und Schwefelsiure.

Mangan (Mn): Schmelzpunkt 1221°C

Mangan desoxydiert. Es bindet Schwefel als Mangansulfide und verringert dadurch den ungtinstigen
Einfluss des Eisensulfides. Besondere Bedeutung hat dies bei Automatenstahl; die Rotbruchgefahr wird
verringert.

Mangan setzt die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit sehr stark herab und erhéht damit die Hartbar-
keit. Streckgrenze sowie Festigkeit werden durch Mangan-Zusatz erhoht, ferner wirkt Mangan sich giins-
tig auf die Schmiedbarkeit und Schweissbarkeit aus und vergrossert stark die Einhartetiefe.

Gehalte tiber 4% fihren auch bei langsamer Abkithlung zur Ausbildung von spréden martensitischem
Gefuige, so dass der Legierungsbereich kaum gentitzt wird.

Stihle mit Mangan-Gehalten tiber 12% sind bei gleichzeitigem hohen Kohlenstoff-Anteil austenitisch,
weil Mangan den Gamma-Bereich erheblich ausweitet. Solche Stihle erhalten unter schlagender Bean-
spruchung der Oberfliche eine sehr hohe Kaltverfestigung, wihrend der Kern zih bleibt; sie sind des-
halb bei Schlageinwirkung hoch verschleissfest.

Stihle mit Mangan-Gehalten von 18% aufwirts bleiben auch nach verhiltnismassig starker Kaltverfor-
mung nicht magnetisierbar und werden als Sonderstihle und auch als kaltzihe Stihle bei Tieftempera-
tur-Beanspruchung verwendet.

Durch Mangan erhoht sich der Wirmeausdehnungs-Koeffizient, wihrend Wirmeleitfahigkeit und elekt-
rische Leitfahigkeit sinken.

Magnesium (Mg): Schmelzpunkt 657°C
Dieses Element wird als Desoxydations- und Entschwefelungsmittel hinzulegiert. In Gusseisen erzeugt
Magnesium Kugelgraphit.

Molybdin (Mo): Schmelzpunkt 2622°C

Molybdin legiert man meist zusammen mit anderen Elementen. Durch Herabsetzung der kritischen
IAbkiihlungsgeschwindigkeit wird die Hartbarkeit verbessert. Molybdin verringert weitgehend die Anlaf3-
sprodigkeit, beispielsweise bei Chrom-, Nickel- und bei Mangan-Stahlen, férdert die Feinkornbildung
und wirkt sich auch giinstig auf die Schweissbarkeit aus. Erh6hung von Streckgrenze und Festigkeit. Bei
hoherem Molybdin-Gehalt wird die Schneidbarkeit erschwert. Starker Karbidbildner; die Schneideigen-
schaften bei Schnellarbeitsstihlen werden dadurch verbessert.

Es gehort zu jenen Elementen, welche die Korrosionsbestandigkeit erhéhen und wird deshalb bei hoch-
legierten Chrom-Stihlen und bei austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen hiufig eingesetzt; hohe Molyb-
din-Gehalte senken die Lochfrassanfilligkeit. Sehr starke Einengung des Gamma-Bereichs; Erhohung
der Warmfestigkeit, die Zunderbestindigkeit wird vermindert.

Niob-Tantal (Nb-Ta)  Schmelzpunkte Nb 1960°C, Ta 3030°C

Diese Elemente kommen fast nur gemeinsam vor und sind sehr schwer voneinander zu trennen, so dass
sie Ublicherweise zusammen verwendet werden. Sehr starke Karbidbildner, deshalb besonders als Stabi-
lisatoren chemisch bestindigen Stihlen zulegiert. Beide Elemente sind Ferritbildner und verringern da-
mit den Gamma-Bereich.

Infolge der Erhohung der Warmfestigkeit und Zeitstandfestigkeit durch Niob wird es zu hochwarmfes-
ten austenitischen Kesselstahlen oft zulegiert.

Tantal hat einen hohen Absorptions-Querschnitt fiir Neutronen; fiir Atomreaktorstihle kommt nur
tantalarmes Niob in Betracht.
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Nickel (INi) : Schmelzpunkt 1453°C

Erhoht die Streckgrenze und Kerbzihigkeit in Baustidhlen. Nickel wird zudem bei Einsatzstdhlen und
Vergtitungsstihlen zur Erhéhung der Zihigkeit verwendet. Das Element erweitert das Gamma-Gebiet
und bewirkt daher in korrosions- und zunderbestindigen Chrom-Nickel-Stihlen die Austenitstruktur.
Hohe Nickelgehalte fihren zu Stihlen mit kleiner Temperaturausdehnung (Invar).

Phosphor (P) : Schmelzpunkt 44°C
Dieses Element ist meistens ein Stahlschddling und legiert stark. Phosphor wird jedoch oft in geringen
Mengen in Automatenstihlen verwendet. Im Szablschliissel steht aber noch folgendes:

Phosphor wird meist als Stahlschidling betrachtet, da dieser starke Primarseigerungen (?) bei der Erstar-
rung der Schmelze und die Moglichkeit zu Sekundirseigerungen im festen Zustand durch die starke Ab-
schntrung des Gamma-Gebietes ergibt. Infolge der verhiltnismiBig geringen Diffusionsgeschwindigkeit,
sowohl im A/pha- als auch im Gamma-Mischkristall kénnen gegebene Seigerungen nur schwierig ausge-
elichen werden. Da es kaum moglich ist, eine homogene Verteilung des Phosphors zu erzielen, versucht
man, den P-Gehalt sehr niedrig zu halten und dementsprechend bei hochwertigen Stihlen eine obere
Grenze von 0.03% - 0.05% anzustreben. Das Ausmal} der Seigerungen kann nicht mit Sicherheit be-
stimmt werden.

Phosphor erhoht schon in geringsten Gehalten die Empfindlichkeit gegen Anlassversprodung. Die P-
Versprodung steigt mit der Zunahme des C-Gehaltes, mit steigender Hartetemperatur, mit der Korn-
er6Be und mit der Verminderung des Verschmiedungsgrades. Die Versprodung tritt als Kaltbriichigkeit
und Empfindlichkeit gegentiber Schlagbeanspruchung in Erscheinung,.

In schwachlegierten Baustihlen mit C-Gehalten von etwa 0.1% erhéht P die Festigkeit und die Korrosi-
onsbestindigkeit gegen atmosphirische Einflisse; Cu unterstiitzt die Verbesserung der Korrosionsbe-
stindigkeit (rosttriage Stahle (Korten-Stihle).

Phosphor-Zusitze konnen in austenitischen Chrom-Nickel-Stihlen Streckgrenzerh6hungen bedingen
und Ausscheidungseffekte erzielen.

Sauerstoff (O) : Schmelzpunkt -218.7°C

Dieses Element ist ein Stahlschadling. Sauerstoff verschlechtert die technologischen Eigenschaften
Kerbzihigkeit und Alterung. Zudem erzeugt das Element Rotbruch und beglinstigt Holzfaserbruch

Schwefel (S) : Schmelzpunkt 118°C

Dieses Element legiert am stirksten. Eisensulfid, verstirkt such Sauerstoff, fithrt zu Rotbruch. Zudem
wird die Zahigkeit verschlechtert. Schwefel in Automatenstihlen bis 0.3% erhoht die Bearbeitbarkeit.

Silizium (Si) : Schmelzpunkt 1414°C

Dieses Element wirkt desoxydierend und verengt den Gamma-Bereich. Silizium erhoht die Festigkeit und
Verschleissfestigkeit. Dieser Legierungszusatz erhoht auch stark die Elastizitatsgrenze, daher wird er bei
Federstahlen hinzulegiert. Bei héheren Gehalten an Silizium erhoht der Zusatz die Zunderbestindigkeit
und Sdurebestindigkeit, jedoch wird die elektrische Leitfahigkeit und Koerzitivkraft erniedrigt; daher
wird Silizium in Elektroblechen verwendet.

Stickstoff (N) : Schmelzpunkt -210°C

Dieses Element kann sowohl als Stahlschidling wie auch als Legierungsbestandteil in Erscheinung tre-
ten.

Schidlich wegen der Verminderung der Zihigkeit durch Ausscheidungsvorginge, der Hervorrufung von
Alterungsempfindlichkeit und Blausprodigkeit (Verformung in Gebieten der Blauwdrme 300 - 350°C)
sowie wegen der Moglichkeit der Auslosung von interkristalliner Spannungsrisskorrosion in unlegierten
und niedriglegierten Stahlen.

IAls Legierungselement erweitert Stickstoff das Gamma-Gebiet und stabilisiert das austenitische Gefiige;
erhoht in austenitischen Stahlen die Festigkeit und vor allem die Streckgrenze sowie die mechanischen
Eigenschaften in der Wirme.

Stickstoff lasst durch Nitridbildung beim Nitrieren hohe Oberflichengiite erreichen.

Titan (Ti) : Schmelpunkt 1727°C

Dieses Element ist ein starkes Desoxydationsmittel und Karbidbildner. Oft wird daher Titan als Stabili-
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sator in korrosionsbestindigen Stihlen verwendet.

Vanadium (V) : Schmelzpunkt 1726°C

Dieses Element ist ein starker Karbidbildner. Vanadium bindet Stickstoff und ergibt eine feinkornige
Gultruktur. Es erh6ht den VerschleiBwiderstand durch harte Karbide, sowie die Warmfestigkeit und
IAnlassbestandigkeit. Vanadium wird daher zu Schnellarbeitsstahl, Warmarbeitsstahl und hochwarmfes-
tem-Stahl hinzulegiert. Es erh6ht auch die Elastizititsgrenze bei Federstihlen.

Wasserstoff (H) & Schmelzpunkt -262°C

Dieses Element ist ein Stahlschidling, weil er Versprédung durch Abfall von Dehnung und Einschni-
rung ohne Erh6hung von Streckgrenze und Zugfestigkeit hervorruft. Wasserstoff bildet die Ursache fur
die gefiirchtete Flockenbildung und begtinstigt die Schattenstreifenentstehung. Beim Beizen entstehen-
der atomarer Wasserstoff dringt unter Blasenbildung in den Stahl ein. Feuchter Wasserstoff entkohlt bei
hoheren Temperaturen

Wolfram (W) : Schmelzpunkt 3380°C

Die Zugfestigkeit, Streckgrenze und Zihigkeit wird durch Wolfram erhoht. Es ist zudem ein starker
Karbidbildner (harte Karbide). Wolfram erhoht die Warmfestigkeit und Verschleif3festigkeit, daher wird
es als Zusatz bei Schnellarbeitsstahl und Warmarbeitsstahl verwendet.

Zinn (Sn) : Schmelzpunkt 231.8°C
Dieses Element ist ein Stahlschiadling und legiert stark.

Zitkon (Zrx) : Schmelzpunkt 1860°C

In speziellen Fillen wird dieses Element als Zusatzelement zur Desoxydation und Entschwefelung ver-
wendet. Es ist ein starker Karbidbildner. Zr-Zusitze zu véllig beruhigten schwefelhaltigen Automaten-
stihlen tiben einen giinstigen Einfluss auf die Sulfidbildung und somit Vermeidung von Rotbruch aus.
Es erhoht die Lebensdauer von Heizleiterwerkstoffen und bewirkt eine Einengung des Gamma-Bereichs.

Diese und weitere Informationen zum Thema s. auch http://stahl.profzone.ch/stahlx.shtml

: 3 1
Einfluss der Legierungselemente auf die Stahleigenschaften K Ubersich
influence of the alloying elements on the properties of steel utz-Ubersicht
: Legierungselement
beeinflusste
Eigenschaft c ' Si i Sileep 1 Al | co | Cr ’ cu | Mn \ Mo ’ NI | v l w
Zugfestigkeit + + o + o ‘ ‘
Streckgrenze | o + ) ‘ ' b | #l= | I
Bruchdehnung - - - - o o |ol+ - |ol o
Kerbschlagarbeit = - - = | = . o o | |ol
|
Warmfestigkeit i ; o o o ! ' P ° } [+14
Warmumformbarkeit = 220 = - = ' = } = == [#l==] 2 - | — + |
‘ [

Zerspanbarkeit - - + |+ | o o i o o |-l—| - | o
Hérte - | o o 1 ; i + |- + |-

| | |
Nitrierbarkeit / ‘ = ] o ++ \ o ’ + o | o } o ;

| | }
Korrosionsbesténdigkeit o | o = o o o ! o | o |ol ¢
Verschleanest:gkelt / — o o o +t + | o [-lo i o
++ = starke Erhohung += Erhohung o= glelchblelbend oder ohne Bedeutung -= Vermmderung
— = starke Verminderung, / = ohne Angabe
1) Angaben fiir perlitische Stahle | austenitische Stahle

Abb. 274: Einfluss der Legierugselemente auf die Stahleigenschaften
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Elemente erniedrigt Beispiel
Metalle
Aluminium Zunderwiderstand, Eindringen 34 CrAlMo 5: Nitrierstahl;
Al von Stickstoff — Desoxidationsmittel bei der
Stahlherstellung
Chrom Zugfestigkeit, Harte, Warm- Dehnung X 5 CrNi 18 10: nichtrostender
Cr festigkeit, Verschleil3festigkeit, (in geringem MalRe) Stahl
Korrosionsbestéandigkeit
Cobalt Harte, Schneidhaltigkeit, Kornwachstum bei S 10-4-3-10: Schnellarbeitsstahl
Co Warmfestigkeit hoheren Temperaturen mit 10% Co, z.B. fir DrehmeiRel
Mangan Zugfestigkeit, Durchhéartbarkeit, | Zerspanbarkeit, Kalt- 28 Mn 6: Vergltungsstahl,
Mn Zahigkeit (bei wenig Mn) formbarkeit, Graphitaus- | z.B. flir Schmiedeteile
scheidung bei GraugulR
Molybdan Zugfestigkeit, Warmfestigkeit, AnlaRsprodigkeit, 56 NiCrMoV 7: Warmarbeits-
Mo Schneidhaltigkeit, Durchhartung| Schmiedbarkeit (bei stahl, z.B. flir StrangpreRdorne
héherem Mo-Anteil)
Nickel Festigkeit, Zéhigkeit, Durchhart- | Warmedehnung GGG-NiCr 30 3: austenitisches
Ni barkeit, Korrosionsbesténdigkeit GuReisen mit Kugelgraphit
Vanadium Dauerfestigkeit, Harte, Empfindlichkeit gegen 115 CrV 3: Werkzeugstahl,
V Warmfestigkeit Uberhitzung z.B. fur Gewindebohrer
Wolfram Zugfestigkeit, Harte, Warm- Dehnung (in geringem S 6-5-2: Schnellarbeitsstahl mit
w festigkeit, Schneidhaltigkeit MalRe), Zerspanbarkeit 6% W, z.B. fir Rdumnadeln

Nichtmetalle

Kohlenstoff Festigkeit und Harte (Maximum | Schmelzpunkt, | C 60 W: Verglitungsstahl mit
(e bei C = 0,9%), Hartbarkeit Dehnung, Schmelz- Rm = 800 N/mm?
und Schmiedbarkeit
Wasserstoff Alterung durch Versprédung, Kerbschlagzahigkeit Wird bei der Stahlherstellung
Hax Zugfestigkeit entfernt, z.B. durch Vakuum-
behandlung :
Stickstoff Versprodung Alterungsbestandigkeit, Bei hochleg., korr.bestand.
N2 Rl e Stahlen > Festigkeit
Phosphor Zugfestigkeit, Warmfestigkeit, Kerbschlagzahigkeit, macht die Schmelze von Stahl-
P Korrosionswiderstand SchweilRbarkeit guR und GuReisen diinnfllissig
Schwefel Zerspanbarkeit Kerbschlagzéhigkeit, 10 SPb 20: Automatenstahl
S SchweilRbarkeit
Silicium Zugfestigkeit, Dehngrenze, Bruchdehnung, Kerb- 67 SiCr 7: Federstahl mit einer2
Si Korrosionsbestandigkeit schlagzahigkeit, Tiefzieh- | Zugfestigkeit Am = 1600 N/mm
fahigkeit, Schweil3bar-
keit, Zerspanbarkeit
Abb. 275:

Beispiele zu Anwendung und Wirkung von Legierungs- und Begleitelementen im Stahl
(aus ,,Fachkunde Metall®)
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5.11 Stahlgruppen / Einteilung der Stahle

Die grof3e Anzahl der genormten Eisenwerkstoffe 1d6t sich nach unterschiedlichen Kriterien einteilen z.B.
a) nach Hauptgiiteklassen (Gehalt an Verunreinigungen) in Grund-, Qualitits-, und Edelstahle

Grundstihle = unlegiert (s. Abb. 197), nicht fir eine WB bestimmt, mechanische Gutewerte ,,in bestimm-
ten Grenzen®, d.h. niedrig, einfache Herstellung (keine besondern Manahmen)

Qualititsstihle = unlegiert oder legiert, keine Anforderungen an den Reinheitsgrad, kein gleich-miBiges
Ansprechen auf eine WB. Da sie bestimmte Gebrauchseigenschaften aufweisen, z.B.

erfordert ihre Herstellung besondere Sorgfalt

Edelstihle = unlegiert oder legiert, i.a. fiir eine WB bestimmt. Die aufwendige Herstellung (genaue chemi-
sche Zusammensetzung, WB, Prifung) fithrt zu besseren Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften.
Hoher Reinheitsgrad und P, S je < 0,035 % macht diese Stihle geeignet fir hochbe-anspruchte Maschi-
nenbauteile und Schweil3zusatzwerkstoffe, z.B. als

b) nach fur die Konstruktion wichtigen Eigenschaften

Fur den Ingenieur/Bachelor kann eine Einteilung sinnvoll sein, aus der er weitere fiir die Konstruktion wich-
tige Eigenschaften entnehmen kann: Bau- (Konstruktions)-Stihle und Werkzeugstahle.

Stahlgrupppe Anzahl
>

1. 00 XX Grundstahl 40
1. 01 XX Qualititsstahl 560
1. 10 XX Edelbaustahl, unlegiert 190
1. 15 XX Werkzeugstahl, unlegiert 20
1. 20 XX Werkzeugstahl, legiert 210
1. 52 XX Schnellarbeitsstahl 30
1. 34 XX verschleil3fester Stahl 6
1. 35 XX Walzlagerstahl 30
1. 36 XX Werkstoffe mit besonderen physikalischen Eigen- 100

schaften
1. 40 XX nichtrostende Werkstoffe 350

(inkl. Ni-Basis = 2. 4X XX)
1. XX hochwarmfeste Werkstoffe (meist Ni-Basis = 2. 4X 150

XX)
1. 47 XX hitzebestindiger Stahl 150
1. 50 XX Edelbaustahl, legiert 500
1. 87 XX hochfester, schweillgeeigneter Baustahl 200

Abb. 276: und zugehorige Stahlgruppen (aus ,,Stahlschlissel®)
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¢) nach dem Fe-Fe,C-Diagramm (C-Gehalt) in unter- und tbereutektoide Stihle sowie Gulllegierungen

1 | |

~ | |

= ! I Abb. 277:

g | | !

S I | } Einteilung der Stihle nach dem Fe-Fe,C-

] . :
Fe 08 206 % &3 Diagramm
Kohlenstoffgehalt —=
Stiihle GubBeisen

Festigkeit hohe Festigkeit | miBige Festigkeit (auBer GIS C1) Die Baustihle (BS) sind wiederum einteilbar
nimmt zu, durch Hirten und legiertem GuBeisen), sehr .

in:
- Unlegierte BS nach EN 10025

- Kaltgewalzte weiche BS nach
EN 10030 und EN 10042

Verformbar-
keit miBig ab.

und Vergiiten,
aber sprode
und schlag-
empfindlich.

sprode, sehr schlagempfindlich.

Ledeburit verhindert Warm-
formgebung

Bei geeigneter Wirmebehand-
lung sind Werkstoffe warm -
z. T. kaltverformbar, hirt- und

vergiitbar - Hochfeste BS (ferritisch, ferritisch-
! i pertlitisch, martensitisch, austenitisch)
| Reineisen l ' Feink BS (nich . itet)
- Feinkorn- nicht vergtitet, vergutet
0 z‘BI. Unlegierte Baustahle, DIN EN 10025 & &
Al 5 |
[J Vergitungsstahle, z.B. DIN EN 10083 C2) Auch moglich: nach dem C-Gehalt in ab-

08 |

schreckhartbare- und nicht abschreckhartbare
Stihle (inkl. Vergiitungsstahle)

|
Guﬂelslen (weilles, graves) Eis

unter- -—$—— uber -

eutektoide Stahle
|

d) nach den Eigenschaften in kaltzihe-, hochwarmfeste-, nichtrostende-, verschlei3feste hitze-bestandige-,
zunderbestandige- etc. Stihle

I
Warmfeste und

Baustahle Hértbare Ma- ! e Kaltzahe Stahle nichtrostende | Pruckwasserstofi- | Werkzeugstahle
i shlk |hitzebestandige . - x
schinenbaustahle . Stahle bestéandige Stahle
Stahle
gmeg??hflte Vergiitungsstahlg | ferritische perlit- mart. unlegierte
Cr-Mo-V-Stahle - -
BINIEN 16025 Cr-Stahle Werkzeug-Stahle
kangewaI;Fe Stahle fur Rand- austenitische ferrit. u. halbferr. legierte Kalt-
weiche Stahle | | schichtharen Cr-Ni-Stahle Cr-Stahle arbeits-Stihle
DIN EN 10030
hochfeste Baust. Nitrierstahle austenitische Warmearbeits-
inkl. FK-Baustahle Cr-Ni-Stahle Stahle

Einsatzstéhle

austenit.-ferrit.
Stahle

Schnellarbeits-
Stahle

Abb. 278: weitere mogliche Einteilung der Stihle nach Stahlgruppen analog zum B/S dargestellt.
(Weiter Infos zu den gezeigten Stahlgruppen finden Sie im B/S auf den Seiten 192 — 238.)

e) Nach den Legierungsbbestandteilen in un-, niedrig-, und hochlegierte Stihle

f) Nach dem Gefiige in ferritische, ferritisch-perlitische-,- austenitische,- martensitische- und Dualphasen-

Stihle

¢) Nach dem Einsatzgebiet in Maschinenbau-, Stahlbau-, Leitungsrohrt-, Beton-, Werkzeug-, Druckbe-

halter-, Schnellarbeits-, Wilzlager- Stihle, Stahle fur kaltgewalzte Flacherzeugnisse etc.
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Die TOP 50 der Stahl- und Metallbau-Portale:

http://de.wikipedia.org/wiki/stahl Stahl-Grundlagenwissen von Wikipedia
http://www.metallbauguide.com Online-Betriebsdatenbank Metallbau
http://stahl.profzone.ch Grundlageninfos zum Thema Baustahl
http://www.cadsymbol.net Kostenpflichtige Stahlbau-CAD-Symbole
http://www.aisc.org American Institute of Steel Construction
http://www.alu-news.de Aktuelles und Wissenswertes zum Thema Aluminium
http://www.bauen-mit-stahl.de Organisation Stahlerzeugender Unternehmen
http://mww.bauindustrie.de Stahlpreisentwicklung (Rubrik Zahlen&Fakten, Preise)
http://mmww.brueckenbau-links.de Suchmaschine zum (Stahl-)Briickenbau
http://www.brueckenweb.de Alles rund um das Thema Briicke
http://mmww.cidect.com Stahlbau-Hohlprofile und deren Anwendungen
http://mww.deutscher-stahlbautag.de Homepage des Deutschen Stahlbautages
http://www.deutscherstahlbau.de Homepage des DSTV und DASt
http://www.dvs-ev.de Deutscher Verband fiir Schweil3en (DVS)
http://www.edelstahl-rostfrei.de Informationszentrale Edelstahl Rostfrei
http://www.edelstahlprofile.de Lieferprogramm Edelstahlwerke Stidwestfalen
http://mww.ehg.at Anbieter von Stahlen aller Art

http://mww.euro-inox.org Marktforderorganisation fur nichtrostenden Stahl
http://www.feuerverzinken.com Service des Industrieverbandes Feuerverzinken
http://www.focusrostfrei.de Fachmagazin fir Edelstédhle
http://www.gsi-mbh.de Gesellschaft fir Schweiltechnik International mbH
http://www.ifbs.de Industrieverband Bausysteme im Stahlleichtbau
http://mww.made-of-steel.com Kampagne Européischer Stahlhersteller
http://mww.metall-edv.de Software fir die Stahl-/Metallbranche
http://www.metallbau-ak.de Online-Présenz des Fachmagazins metallbau
http://mww.metallbaupraxis.de Fachregelwerk Metallbaupraxis
http://mww.metallforum.de Forum der metallverarbeitenden Industrie
http://mww.metallhandwerk.de Homepage des Bundesverbands Metall
http://mww.metallundmehr.net Vorteilsclub des Metallhandwerks
http://www.peiner-traeger.de Walzstahl-Anbieter (mit Profil-Tabellen)
http://mww.schweisstechnik.at Online-Magazin zum Thema Schweiftechnik
http://www.sk-hameln.de SchweiRtechnische Kursstétte (Gute Linkliste!)
http://mww.slv-duisburg.de Schweiltechnische Lehr- und Versuchsanstalt SLV
http://www.stahl-info.de Stahl-Informationszentrum
http://www.stahl-online.de Organisationen und Verbénde der Stahlindustrie
http://www.stahlbau.ernst-und-sohn.de Online-Prasenz des Fachmagazins ,,Stahlbau‘
http://www.stahlbauforum.de Berechnungshilfen, Tabellen ,Datenbanken
http://www.stahlbaustudium.de Stahlbau und Gestaltungstechnik FH Miinchen
http://www.stahlbauverband.at Osterreichischer Stahlbauverband
http://www.stahleisen.de Materialkunde, Werkstofftechnik, Verarbeitung
http://www.stahlforschung.de Forschungsvereinigung Stahlanwendung
http://www.stahlhandel.com Bundesverband Deutscher Stahlhandel
http://www.stahlverbund.de Alles zum Thema Stahl- und Verbundbau
http://www.steel.org Amerikanisches Eisen- und Stahlinstitut
http://www.steelconstruct.com Europaische Konvention Stahlbau
http://www.structurae.net Galerie des konstruktiven Ingenieurbaus
http://www.szs.ch Stahlbau-Zentrum Schweiz

http://www.worldsteel.org Internationales Eisen- und Stahlinstitut
http://www.wvmetalle.de Homepage der Wirtschaftsvereinigung Metalle
http://www.x-technik.com Online-Plattform fiir Schweiltechnik
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6. Nichteisen-Metalle (NE-Metalle) = Aluminium

Mo, Tomen Deutsche Produktion Aluminiumhalbzeug
e Mengen in t 1997 2001
Ostliche Lander
(inkl. China) Walzfabrikate 1317 300 1509800
O e L R L S B B S S S S S S R S S SR N Stangen 19700 22700
Profile 373200 404500
Rohre 27400 23600
L e T Drahte © 17200 -7.9600
Freiform-, Gesenkschmiedestiicke 14 700 21000
Leitmaterial 42 600 20300
AB ] soremensnmnanuss sisammsm st savam s e e e S S e S S S e Sa ]
Westliche Welt Insgesamt 1812200 2011500
(inkl. GUS)
Quelle: GDA
L
Deutsche Branchen fiihren beim Al-Recycling g
L ——
Elektrotechnik '\W‘W‘ s ?’7% .zf
3
" R — nerses I £
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 {980 1990 2000 " 0 805, 5
lahr
Verpackung M-— '*Iﬁl - w123
. o . . . Baiwesen “-sssem i 85%,
Abb. 279: Entwicklung der Aluminiumproduktion weltweit und in -E0%
Transport | . - ; 5% =
: : Verkeh - ctepienre )
Deutschland sowie Recyclingraten Y i o, §

Wegen des einzigartigen Eigenschaftsprofils - vor allem wegen der geringen Dichte, der guten
Festigkeit, der hervorragenden Korrosionsbestandigkeit, der Verarbeitbarkeit und den vielfalti-
gen Mdglichkeiten zur Erzielung dekorativer Oberflachen - sind Aluminiumwerkstoffe heute
nach den Eisenwerkstoffen die zweitwichtigste metallische Werkstoffgruppe.

6.1 Eigenschaften von Aluminium / Al-Legierungen

Physikalische und mechanische Eigenschaften:

Al (Eisen/Stahl)
Dichte p = glcm? 2,7 7,8
Schmelztemperatur Ts = °C 660 1536
Modifikation (EZ) kfz krz | kfz
E-Modul E = N/mm? 70000 210000
Ausdehnungs-Koeffiz. a = 1078/K 23,8 ~12
elektr. Leitfahigkeit* c = uS/m 35,7..37,8 1,4..10
Zugfestigkeit**
(Rein-Al) Rm = N/mm? ca. 40 <100
(Al-Knetlegierungen) Rm = N/mm? 70...520 350...4000
Bruchdehnung** A = % 4...50** (1) 10...40
* je nach Reinheitsgrad
o je nach Behandlungszustand (WB, KV)
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d gutes Verhaltnis von Festigkeit zu Dichte (Rmy/P)
= Leichtbauweise: Luftfahrt, Automobilbau, Freizeit...

u gutes Verhaltnis von elektrischer Leitfahigkeit zu Dichte (o/p)
= Hoch-U-Freileitungen...

d gute Korrosionsbestandigkeit (rostet nicht - AloO3-Schicht, s.u.)
= Bauwesen, tagl. Bedarf, Camping...

6.2 Al — Gewinnung

AN
( Bauxit )

S Ausrthrer

Xiﬁ@ Mahlwerk

Filter

( Rohrreaktor/
-\ Autokylkv

Drehrohr- bzw.
Wirbelbettofen

Bauxit-Rickstande ]
(Rotschlamm) Abb. 280:
Al — Ge-
winnung

Ausgangsstoff: Al,O, (Tonerde), gewonnen aus Bauxit [(Al,O; (ca. 50 %) + Fe;03 + H20 + SiO;
+ TiO,] durch ,Saureaufschluss®, dann Schmelzflusselektrolyse:

Abb. 281: ZSD Tonerde - Kryolith

Um eine beherrschbare T fir die Schmelzfluss-
elektrolyse zu erhalten, muss man entspre-
chend dem ZSD eine Mischung aus ca. 93 %
Tonerde (Al203) und ca. 7% Kryolith (Na3AlFg)

aufschmelzen = Eutektikum !

1600 4
1400 ~

1200 +

RedOx-Gleichungen der Elektrolyse:
Al, 04 > 2AI* 4307~ (Anode)
2AIMYT + 667 > 2Al (Kathode)

1000 A

800 ;
Al,0, Massengehalt Na,AlFg
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Schmelzflusselektrolyse

Anodenbalken

Ofengasabsaugung

Kruste

%
\ Ofenabdeckung

——h

‘ Anode y

Elektrolyt

Flussiges
Aluminium

(-) Polung

Feuerfeste Keramikisolierung Stahlwanne

Stromschiene

Elektrolyt: Kryolith: Kryolith (NasAlFe)

Dichte von Kryolith bei 950 - 980 °C: 2,1 g/cm®
Loslichkeit fur Al,03 bei 950 - 980 °C : ca. 10 %
Al03-Schmelzpunkt : 2050 °C
Al-Dichte bei 950 - 980 °C :ca. 2,35 g/cm
Anode, Kathode: Kohlenstoff

3

Stromversorgung:
Zellenspannung: 4-45V
Zellenstromstarke: bis 300 kA

Stromverbrauch pro kg Al: 12-14 kWh
(Rechnung s.u.)

Abb. 282:
Elektrolysezelle mit Blockanoden und zentralem Krus-
tenbrecher - Schmelzflusselektrolyse

Die Schmelzfluss50elektrolyse erfolgt in einem Elektrolyten aus geschmolzenem Kryolith (Na3AIFg, Tg = 1012 °C). Dieses I6st ca. 8-10 %

Al,O3 und senkt den Schmelzpunkt von 2050 auf ca. 960 °C (> Eutektikum!).

A|203 ﬂ) 2A|+202

Durch diese Reduktionsreaktio-n erhalt man ca. 99,8 % reines Al.

(Anode aus C, deshalb Nebenreaktion: O, + C > CO,)

[Al ist mit ca. 8 % nach Si (ca. 27 %) und vor Fe (ca. 5 %) das zweithaufigste Metall in der Erdkruste (O ca. 46 %!)]
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Erzeugung von Priméaraluminium - Details

Aluminiumoxid-Elektrolyse

Die technische Erzeugung von Primar- oder Huttenaluminium erfolgt weltweit ausnahms-
los durch Elektrolyse von Aluminiumoxid in Kryolithschmelzen (Na3AlFg) nach dem von

Hall und Héroult erfundenen Prinzip.
Grundlage

Aufgrund der Loslichkeit (bis etwa 6-10%) des hochschmelzenden Aluminiumoxids
(Schmelzpunkt etwa 2050 °C) in geschmolzenem Kryolith ist es mdglich, die Elektrolyse
des Oxids bereits bei 950 bis 980 °C durchzufuhren. Bei Verwendung einer inerten Anode
waren fur die elektrochemische Zersetzung des Oxids nach Al203 = 2Al + 3/202 bei 977
°C theoretisch (Reaktionsenthalpie) 8,7 kWh/kg Al (bzw. 9,3 kWh/kg einschliel3lich Aufhei-
zenergie fur die Einsatzstoffe) an elektrischer Energie aufzuwenden. In der technischen
Elektrolyse werden Kohlenstoffanoden verwendet, die sich unter Verbrauch energielie-
fernd am elektrochemischen Prozess beteiligen. Primares anodisches Reaktionsprodukt
ist in diesem Falle hauptsachlich C02. Durch die Reaktion des Kohlenstoffs wird der theo-
retische Bedarf an elektrischer Energie um etwa 3 kWh/kg Al, d.h. auf etwa 5,7 kWh/kg,
bzw. 6,3 kWh/kg einschliel3lich Aufheizenergie, reduziert.

Der Mechanismus der Metallabscheidung bei der Elektrolyse ist nicht véllig geklart. Der

schmelzflissige Elektrolyt Na3AlFg ist weitgehend in die lonen AlFg und Na+, sekundar in

geringem MaRe in AIF4 und F dissoziiert. Die Auflésung des Oxids vollzieht sich wahr-
scheinlich unter Bildung von Oxofluorid-lonen, z. B. AI2OF2_6. Die kathodische Aluminium-
abscheidung erfolgt, zumindest teilweise, Gber primare Natriumabscheidung und Sekundar-
reaktion des Natriums mit Elektrolytkomponenten. Der anodisch abgeschiedene Sauerstoff
setzt sich mit dem Kohlenstoff der Anode aus kinetischen Griinden hauptséachlich zu CO,
um, obwohl das Boudouard-Gleichgewicht (CO2+ C =—= 2 CO) bei Elektrolysetemperatur
weit auf der Seite des CO liegt. Sekundar tritt in der Praxis im Elektrolyseabgas jedoch CO
mit einem Volumenanteil von CO/(CO2 + CO) ~ 20 bis 30% auf, tiberwiegend infolge einer

die Stromausbeute mindernden Rickreaktion von metallischem Aluminium mit CO2 (3CO2
+ 2Al > 3CO + Al203).

Verfahrenstechnik

Die technische Elektrolysezelle (Elektrolyseofen) stellt einen elektrochemischen Reaktor
mit horizontaler Elektrodenanordnung dar. Zwei Hauptvarianten technischer Zellen mit
unterschiedlichem anodischem Aufbau sind heute im Einsatz: Zellen mit vorgebrannten
Kohlenstoffanoden und Zellen mit in situ backenden Séderberganoden mit vertikaler oder
horizontaler Stromzufiihrung. Neue Elektrolysen werden vornehmlich mit Zellen ausgeris-
tet, die vorgebrannte Anoden enthalten. Dabei setzt sich zunehmend die in der Bedienung
leichter automatisierbare Zelle mit Mittelgassenbedienung durch.

Der kathodische Teil besteht aus der rechteckigen Ofenwanne aus Stahlblech, der warmeiso-
lierenden feuerfesten Ausmauerung und dem Kohlenstoffboden mit eingelassenen Stahlschie-
nen fur die kathodische Stromzufuhrung. Auf dem Kohlenstoffooden sammelt sich das abge-
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schiedene fliissige Metall (Dichte etwa 2,3 g/cm). In die dartber liegende flissige Elektrolyt-
schicht (Kryolith mit Gberschissigem AIF3 und Ca2F2-Zusatz; in manchen Hutten mit LiF-
Zusatz; Dichte etwa 2,1 g/cm?®) tauchen die in Langsrichtung des Ofens in zwei Reihen ange-
ordneten Anodenblocke aus Kohlenstoff, in die fir den Stromanschluss Stahlnippel mit Guss-
eisen eingegossen sind. Die Nippel sind mit dem stromflihrenden Anodenbalken aus Alumini-
um verbunden. Oberhalb der zentralen LaAngsgasse der Zelle befindet sich ein Bunker, aus
dem die Beschickung der Zelle mit Aluminiumoxid erfolgt. Das Abgas aus dem Ofen wird zu-
sammen mit Luft in einen zentralen Abgaskanal des Systems abgesaugt. Die Langsseiten der
Zelle sind mit Blechen abgedeckt, die nur beim Anodenwechsel getffnet werden. Die beim
Prozess auf der Kohlenstoffanode durch formstabile inerte Anoden aus keramischen Materia-
lien sind bisher Gber das Versuchsstadium nicht hinausgekommen.

Die Systemkapazitat in modernen Elektrolysen liegt in der Gréfenordnung von 100 000 t
Aluminium im Jahr. In vielen Aluminiumhttten werden mehrere Elektrolysesysteme betrie-
ben.

dem Elektrolyten entstehende Kruste wird durch einen mechanischen Krustenbrecher gebro-
chen.

Die Zellen werden mit konstanter Stromstarke gefahren. Der Betrieb ist Giber programmierte
elektronische Kontroll- und Steuerungsorgane weitgehend automatisiert: Oxidzugabe erfolgt in
der Mittelgasse der Zelle nach einem Zeit- bzw. Bedarfsprogramm, vielfach an verschiedenen
Punkten (Point feeding). Die Regelung des Elektrodenabstandes und damit der Zellenspan-
nung geschieht durch Heben und Senken des Anodenbalkens und ist ebenso automatisiert
wie die Anzeige und das Ldschen des »Anodeneffektes«, der bei der Verarmung des Elektro-
lyten an Oxid in Form eines plétzlichen Spannungsanstiegs auftritt. Personaleinsatz ist noch
fur das periodische Absaugen des produzierten flissigen Metalls sowie fir das Ersetzen der
bis auf einen Rest verbrauchten Anoden durch neue Anodenkorper (Anodenwechsel) erforder-
lich.

Charakteristisch fur die Entwicklung der Verfahrenstechnik, besonders im letzten Jahrzehnt, ist
vor allem der Ubergang zu gréReren Zellen und zu héheren Strom-starken. Er hat zu einer
wesentlichen Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Metallgewinnung und ebenfalls zu einer
Reduzierung des Energieverbrauchs beigetragen. Die Verfiigbarkeit elektronischer Steue-
rungsorgane hat diese Entwicklung unterstitzt. Grundsétzliche Verfahrensanderungen, wie
der Einsatz von Titandiborid in der Kathode und der Ersatz

Energieversorgung

In den Elektrolysehallen einer Aluminiumhatte sind die Zellen in Serie zu Systemen ge-
schaltet. Die Systemspannungen liegen in Anpassung an die gunstigsten Gleichrichter-
spannungen bei 800 bis 1000 V, ausreichend fiir eine Versorgung von 150 bis 250 Zellen.
Den Gleichstrom fir die Elektrolysesysteme liefern Gleichrichter mit vorgeschalteten
Transformatoren, die den aus 110 bis 220 kV-Leitungen eingespeisten, in einer ersten
Transformatorstufe auf 20 bis 30 kV herabgespannten Drehstrom gleichrichten und auf
Systemspannung reduzieren. Die heute praktisch ausschlief3lich verwendeten Silizium-
gleichrichter haben einen Wirkungsgrad von 98%. Zellen der beschriebenen Art werden
heute mit Stromstérken von 150 bis 180 kA, in wenigen Versuchsanlagen bereits mit bis
zu 280 KA betrieben. Die anodische Stromdichte liegt bei 0,6 bis 0,9 A/cm?. Im Grundriss
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nimmt eine 150 kA-Zelle, z. B. eine Flache von 30 bis 40 m? ein. Die heute erreichten ka-
thodischen Stromausbeuten liegen um 91 %, bei einer Zellenspannung von 4 bis 4,5 V.
Der Anodenverbrauch betragt netto etwa 460 kg C/t Al. Beim Zellenbau missen die mit
den hohen Stromstarken verbundenen starken Magnetfelder durch entsprechende Anord-
nung der Stromzuftihrungen bertcksichtigt werden, um die elektromagnetischen Kraftwir-
kungen, die zu Aufwdlbungen und Rotationen des flissigen Metalls in der Zelle fihren, zu

reduzieren. Hierzu sind umfangreiche rechnerunterstiitzte Magnetfeldberechnungen erfor-
derlich.

Energiebedarf

Unter Berticksichtigung des Faraday’schen Gesetzes ergibt sich fir die Aluminiumelektro-
lyse der Verbrauch an elektrischer Gleichstromenergie E [kWh/kg] aus Zellenspannung U
[Volt] und Stromausbeute n nach E = 2,98 U/m. Er betragt in modernen Elektrolysen 13,5
bis 14,5 kWh/kg Al. Hinzu kommt ein Betrag von etwa 0,5 kWh/kg Al fur Hilfsenergiebedarf
in der Aluminiumhutte. Der gegentber dem theoretischen Bedarf erhdhte Verbrauch ist
durch Ohm’sche Verluste vor allem im Elektrolyten sowie in den Elektroden und Stromzu-
leitungen, ferner durch die nicht 100% ige Stromausbeute bedingt.

mit M = Molmasse = 27 g/mol, z = Wertigkeit, t = Zeitin s
F = Faradaykonstante = 96500 As/mol, | = Stromstarke in A

Al +3e > Al
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6.3 Al-Legierungen

1d Reinst-Al / reines Al = nicht aushartbar
Beispiele nach DIN 1723 Teil 3:
Kurzzeichen zul&ssige Beimengungen in %
insgesamt Si Fe Ti Cu
Al 99,98 reinst 0,02 0,01 0,006 0,003 0,003
Al 99,5 rein 0,5 0,25 0,4 0,05 0,05
Al 99 rein 1,0 Si+Fe1l,0 0,05 0,05

20 Al-Knetleglegierungen: (DIN 1725 T1 + 1745 — 49, Beispiele)

nicht aushartbar: aushartbar (kalt/warm):

AlMn, AlMg3, AIMgMn AlMgSil = Mg»Si (warm)
AlICuMgl = Al>Cu (kalt/warm)
AlZnMgl = MgZnso (warm)

AlZnMgCu
30 Al-Gusslegierungen (DIN 1725 T2, Beispiele):
nicht aushéartbar: aushartbar (kalt/warm):
G-AlSi12 G-AlSi10Mg
G-AlSi5Cul
G-AlMg3Si

Legierungsbestandteile: Cu, Mg, Mn, Si, Zn
aber auch geringerer Mengen anderer Elemente wie z.B. Cr, Ti, Zr und B zur Erzielung be-
sondere Eigenschaften erzielt, wie z. B. eine Kornfeinung durch den Zusatz von Ti und B.

>min = 1% Ymax = 12%

Anwendungen (Beispiele):

14

24

34

Dosen, Reflektoren (poliert), Folien (< 0,02mm = kfz), Plattierungen (Korrosions-
schutz)

Bander, Bleche, Rohre, Schmiedeteile in Bauwesen, Schiffs-, Fahrzeug- und Appara-
tebau, z.B.: AIMn, AIMg, AIMgMn = Apparate-, Fahrzeug-, Schiffsbau,

AlZnMgCu = Berg-, Fahrzeug-, Maschinenbau
AISICuNi = Kolben fir Verbrennungsmotoren, Lagerwerkstoffe

G-AISi = Druckgussteile (dinnwandig), Nahrungsmittelindustrie,
G-AlISiMg = Apparatebau, Chemie: dinnwandige, schwingfeste Gussteile
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mente

Hauptiegierungselemer 2 Si

far mittelfeste Legie

Abb. 283:

Legierungselemente des
Aluminiums

Hauptlegierungselemente

Die Aufgabe der Legierungselemente Si, Mg, Mn, Cu und Zn ist die Festigkeitssteigerung
durch Mischkristallverfestigung und — bei ausscheidungshértenden Legierungssystemen —
durch Teilchenhértung.

Begleitelemente

Fe und Si sind die am haufigsten in technischen Legierungen vorkommenden Begleitele-
mente aus dem Herstellungsprozess der Elektrolyse. Der Eisengehalt wird tblicherweise
als Verunreinigung angesehen und bildet wegen der niedrigen Loslichkeit intermetallische
Phasen mit Al und Si (Alx(Fe, Si)), die je nach Volumenabteil und Partikelgréf3e sich nach-
teilig auf die Duktilitat und das Ermidungsverhalten auswirken kénnen. Andererseits dient
Fe auch als Legierungselement zur Verbesserung der elektrischen Leitfahigkeit durch Bin-
dung von Si-Verunreinigungen, zur Verbesserung der Warmfestigkeit (in Verbindung mit
Ni) und zur Verminderung der ,Klebneigung® von Druck-Gusslegierungen in den Stahlfor-
men.

Sonderlegierungselemente

Die Elemente Ti, B, Zr, Cr, V und Sc dienen zur Kornfeinung und Kontrolle der Rekristalli-
sation, Ni wird in Verbindung mit Fe und anderen Legierungselementen zur Verbesserung
der Warmfestigkeit genutzt. Bi, Pb, Sn werden zur Verbesserung des Spanbruchs bei Zer-
spanungslegierungen eingesetzt und Li und Sc fir besondere Luftfahrtlegierungen. An
dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass insbesondere fiir Pb- und Li-haltige Legierun-
gen eine strenge Schrottsortierung einzuhalten ist, um Gefahren der Bleisprodigkeit — s.
unten — und der ,Lithium-Vergiftung“ zu verhindern. Geringe Mengen von Lithium kénnen
zu Problemen beim Stranggief3en und bei der Lackhaftung fihren.
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Erinnerung: Anwendung eines ZSD: Aushartung von Al-Legierungen

o

Temperatur [ —

Zugfestigkeit Rp

\V 7%

b
04

‘L1 lLZ
2 ; B
24/ osungsgluhen
Iseg I

v/ ) Auslagern

1

[ st

\

Konzentration ¢ —=

Abb. 284:

ZSD einer aushartbaren Legierung -
Segregatlinie

Durch Kaltaushéartung (T4 Zustand)
entstandene GP(l)-Zonen sind kleiner
(1-2 nm) und leichter von Versetzun-
gen zu schneiden als durch
Warmaushartung (T6 Zustand) er-
zeugte GP(I)-Zonen oder teilkoharen-
te Ausscheidungen mit Gro3en von 10
- 20 nm aber....

var®0: Segregatbildung
(vorwiegend an Korn-
grenzen)

Var> 0:Segregatbildung
unterdruckt, ubersattig-
- tes o-MK

Abb. 285:

Schematische Darstellung einer ,Gui-
nier-Preston-Zone“ - Ty in Abb. 8.

Abb. 286:
Rm + Gefuge = f(T,t)

Rm1 = Ausgangsfestigkeit
Rm2 = l6sungsgegluht +
abgeschreckt

~
-

leit { ——e

= Aushartung =
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Zustandsdiagramme von binaren

Al-Legierungen (nach Mondolfo)
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Abb. 287: Teil-ZSD Al-Cu
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o
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Abb. 289: Teil-ZSD Al-Si
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Lithiumanteil in % der Masse
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§
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S e 5
% 400 174 % ~34 %
= Al+B
ot (Algl1g5)
200 ] L L
0 10 20 30 40
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Abb. 288: Teil-ZSD Al-Mg
700 697
Schmelze No 5%
600 7 602°C_ /8%
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Abb. 290: Teil-ZSD Al-Li
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6.4 Al — mechanische Eigenschaften
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Abb. 291: Einfluss von Teilaushartung (Zustand T64), Vollaushartung (Zustand T6) und
Uberhartung (Zustand T7X) auf die Spannungs-Dehnungskurve fir AIMgSi0,5 (6060)-
Legierungen. Wéahrend im Verlauf der Aushéartung die Brucheinschniirung zunimmt, ver-
ringern sich GleichmalRdehnung und Bruchdehnung
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T
o
g |
= 200}
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=
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0 20 40 60 80
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Abb. 292:

Spannungs-Dehnungskurven der Legierung EN AW-5182-0 bei h6heren Temperaturen im
Bereich der Halbwarmumformung. Blechdicke 1 mm, anfangliche Dehnungsrate
0,0028 s-1 (Abe 1994)
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Abb. 293:

FlieBkurven der Legierung EN AW-5182-0 bei unterschiedlichen Temperaturen, ermittelt
im instrumentierten hydraulischen Tiefungsversuch an Blechen (Dicke ca. 1 mm) mit einer
Formanderungsgeschwindigkeit von 0,002 s™ (Heller 1988)

Ursache:

\

M 7

A B C D

Abb. 294: Schematische Darstellung der bei Aluminiumknetlegierungen und Gusslegie-
rungen vorkommenden Brucharten - gilt allgemein fir Metalle !

Typ ,A“: Normalbruch (Tassen-Kegelbruch), Typ ,.B“: Scherbruch, Typ ,C“: Abschnirbruch,
Typ ,D“: Sprédbruch

Abb. 295:

Lokalisierung von Verformung (Gleit-
stufen und Scherbander) in der Ein-
schnirzone von zuvor chemisch po-
lierten Zerreil3proben aus Legierung
AlZn5,5MgCu-TMT (7075) in zwei
Reinheitsvarianten.

b) technische Legierung (Probenachse vertikal)
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Abb. 296:

Verformungsloser interkristalliner
Sprodbruch bei AlZn5Mg3 als Folge
von Spannungsrisskorrosion)
(Quelle: VAW Aluminium AG,

Abb. 297:

Rastlinien im Stadium Il eines Er-
mudungsbruchs bei der Aluminium-
legierung EN AW-7020-T5
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6.5 Anwendungen

Audi A8 D2, M1995, Frontantrieb, quattro-V8-Motor
Automatikgetriebe, Trockengewicht 1646 kg

noch offen

3
© Stahl
@ und Alumini- Blei,
© Eisen um ;u;;ﬁu
s 661 ki 558 k n
< 4 2 66 kg
40% 34%
4%

Materialkreislauf geschlossen

Kunst

stoffe Glas
Textilien Reifen
218 kg Lack
143 kg
13% 9%

«
1 GuBteil

55%

¥ 2
1 GuBteil 2 GuBknoten
2% 1.8%

/
/
//

4 GuBknoten
%

X

i
1 GuBteil
3,1%

5 GuBknoten
13,3%

4 GuBteile im
Innenraum 7,2%

1 GuBknoten Sonstige
1.8% 4,7%

Verteilung der Gussbauteile

Abb. 298: Al-Werkstoffe: Einsatz beim Audi-Spaceframe
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Weiter Anwendungen:

Metallbau; Hochspannungsleitungen und Stromkabel; Legierungen fur Raketen-, Flug-
zeug- und Automobilbau; Folien; Feuerwerkerei; Thermit-Gemisch.

Abb. 299:
Stromkabel aus Al

Nach Silber, Kupfer und Gold steht Aluminium an vierter Stelle der Liste der besten
elektrischen Leiter. Seine elektrische Leitfahigkeit liegt bei 37,66 x 10° S/m. Das ist wenig
mehr als die Halfte des entsprechenden Wertes von Kupfer (59,77 x 10° S/m). Um die
gleichen elektrischen Eigenschaften wie Kupferleiter zu erreichen, missen Aluminiumleiter
daher ungeféhr die doppelte Querschnittsflache besitzen. Foto: Suss Oberflachentechnik
GmbH, Wetzlar

Abb. 300:

Eloxal-Verfahren ("Anodisieren™) - Alu-
minium-Werksttick vor und nach Ab-
schluss der Oberflachenverediung

\

Aluminium ist ein sehr unedles Metall. Es steht weit unten in der Spannungsreihe der Ele-
mente (U = - 1,67 V). Seine Korrosionsbhestandigkeit erhalt es durch eine Oxidschicht
(Alo0O3), die sich an Luft sofort von selbst bildet. Durch elektrolytische Oxidation von Alu-

minium kann die Oxidschicht noch verstarkt werden. Dazu werden Werkstlicke aus Alumi-
nium bei der Elektrolyse einer Saure, die Sauerstoff abspalten kann (z.B. Schwefelsaure),
als Anode geschaltet. Der an der Anode frei werdende atomare Sauerstoff oxidiert das
Metall zu einer bis zu 0,6 mm (Hartanodisieren, normal ca. 0,02 mm) dicken, sehr harten
und widerstandsfahigen Oxidschicht. Diese Schicht ist zunachst farblos, kann aber wegen
ihrer feinporigen Struktur mit Farbe gefillt werden, s. Abb. 284.
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Aluminiomoxidschi Dreidimensional ergibt sich das nebenste-
uminiumoxidschicht . . . ..
(schematische Darstellung ) hende Bild. Die Porendichte betragt ca.

600%10° pro cmz.

Die Farbe wird also nicht aufgetragen, son-
dern ist Bestandteil der Eloxalschicht und
somit nach dem Verdichten der Schicht
(SchlieRen der Poren durch Kochern in
entmineralisiertem Wasser) sehr gut gegen
Abrieb und chemische Einfliisse (pH 4 — 8)

geschutzt.
Q) Porése Abb. 301:
duBere Schicht
(2 Sperrschicht Al;O3-Schicht nach dem Eloxieren (vor dem
(® Metall Verdichten)

Trotz des in den Poren der Oxidschicht eingelagerten Farbstoffs bleibt das charakteristi-
sche metallische Aussehen der Werkstiicke erhalten. Eloxiertes Aluminium ist wegen des
verlasslichen Schutzes vor Korrosion durch die Eloxalschicht insbesondere fur Aul3enan-
wendungen (pH 4 — 8) gut geeignet.

- s. auch Praktika: ,Eloxieren von Al“ und ,Ausharten von Al-Legierungen

Neuentwicklungen:

Abb. 302:

Flow-Forming: Aus dem Gussrohling,
(links) erzeugt die Alutec Belte AG durch
Driuckwalzen hochbeanspruchbare,
dinnwandige Aluminiumfelgen

Aufgeschaumtes« Aluminium: Noch leichter und doch formstabil:

Es ist extrem leicht, absorbiert im Crashfall hohe Energiebetrage und dampft Schall wie
auch elektrische Streustrahlung

Abb. 303 a,b:
Multitalent geschaumtes Al
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6.6 Aluminiumwerkstoffe - Bezeichnungen

Aluminiumwerkstoffe - Anwendungsgerechte Werkstoffauswahl

Einteilung der Aluminiumwerkstoffe in naturharte und aushéartbare Guss- und Knetwerkstof-
fe; charakteristische Eigenschaften und Hauptanwendungsgebiete der verschiedenen
Werkstoffe; Korrosionsbestandigkeit in Abhangigkeit von den Legierungselementen und
vom Mikrogefiige; mogliche Korrosionsschutzmaf3nahmen

1. Knetlegierungen (EN AW-, W = wrought)

Nach der européischen Norm DIN EN 573-1 wird ein Vier-Ziffern-System verwendet, das
sich an dem der Aluminium Association (AA) anlehnt. Die erste Ziffer ist fur das wichtigste
Element reserviert, die zweite steht fur die erlaubten Abweichungen von der Nominalzu-
sammensetzung. Die letzten beiden Ziffern geben diverse weitere Legierungselemente an
oder charakterisieren die Reinheit.

EN AW-1xxx (Al > 99Masse-%): technisch reines Al, korrosionsbestandig, nicht warmebe-
handelbar, gut verformbar, hohe thermische und elektrische Leitfahigkeit, niedrige Festig-
keit

EN AW-2xxx (Cu): hohes Festigkeit-zu-Masse-Verhaltnis, warmebehandelbar, wenig kor-
rosionsbestandig

EN AW-3xxx (Mn): gute Verformbarkeit, mittlere Festigkeit, nicht warmebehandelbar

EN AW-4xxx (Si): niedrigerer Schmelzpunkt als Al, bildet Oxidschicht (dunkel), nicht wéar-
mebehandelbar (Ausnahmen!)

EN AW-5xxx (Mg): korrosionsbestandig und schweil3bar, mittlere bis hohe Festigkeit, nicht
warmebehandelbar

EN AW-6xxx (Mg+Si): mittlere Festigkeit, gute Verformbarkeit und spanende Bearbeitbar-
keit, gut schweil3bar, hohe Korrosionsbestandigkeit, warmebehandelbar

EN AW-7xxx (Zn): mittlere bis sehr hohe Festigkeit, warmebehandelbar
EN AW-8xxx (andere wie Li, Sn, Zr, B, ...): basieren auf 4xxx, oft wirmebehandelbar

Den 4 Ziffern folgt ein Buchstabe, der den Behandlungszustand der Legierung bezeichnet:

F unbehandelt (as fabricated)
O  weichgegliiht (annealed)
H mechanisch verfestigt (strain hardend)

wW |l6sungsgegliht (solution treated)
T angelassen (tempered)

Der Bezeichnung fur die Anlassbehandlung (T) folgen immer Ziffern, die weitere Einzelhei-
ten bezeichnen, z. B.:

T1 abgekuhlt + kaltausgelagert (20 °C)
T2 abgekihlt + kaltverformt + kaltausgelagert
T3 |l6sungsgegluht + kaltverformt + kaltausgelagert
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T4 |0sungsgegliht + kaltausgelagert

T5 abgekuhlt + warmausgelagert (>20°C)

T6 |l6sungsgegluht + warmausgelagert

T7 |0sungsgegliht + stabilisiert

T8 |l6sungsgegluht + kaltverformt + warmausgelagert
T8X T4 + warmausgelagert beim Lackieren

T9 |6sungsgegluht + warmausgelagert + kaltverformt
T10 abgekuhlt + kaltverformt + warmausgelagert

Dem Buchstaben H (nur fir Knetlegierungen!) folgen ebenfalls Ziffern, die Details der Ver-
formung charakterisieren, z. B.:

H1x kaltverfestigt H3x kaltverfestigt und stabilisiert
H2x kaltverfestigt und teilgegluht H4x kaltverfestigt und gegluht beim Lackieren

Die zusatzliche Ziffer gibt den Grad der Kaltverformung an, und zwar bedeuten x = 2: %a-
hart, x = 4: ¥%-hart, x = 6: ¥-hart, x = 8: hart und x = 9: hochstmogliche Kaltverfestigung
(nur bei H1)

2. Gusslegierungen: (EN AC-, C = cast)

Die Bezeichnung erfolgt &hnlich wie fur Knetlegierungen, jedoch mit einem Funf-Ziffern-
System, z. B.:

EN AC-5xxxx. Auch diesen Ziffern werden Buchstaben (bei T gefolgt von Ziffern) ange-
hangt, die den Behandlungszustand kennzeichnen. Der Buchstabe H wird nicht verwen-
det.

Neben den besprochenen Bezeichnungsarten gibt es noch eine Reihe weiterer, die zum
Teil landesspezifisch oder herstellerspezifisch sind.

In Deutschland ist die Bezeichnung der Aluminiumlegierungen nach DIN 1725 (neu DIN
EN 573-2) weitverbreitet. Hierin folgen dem Symbol fiir das Grundelement (Al) Symbole
der Legierungselemente und Konzentrationsangaben in Masse-%. Bei Rein- und
Reinstaluminium wird die Mindestkonzentration des Aluminiums angegeben.

So bedeuten:

Al 99,5 Reinaluminium mit mindestens 99,5 % Al (= EN AW-1050),

AlMg2Mn0,3 Aluminiumlegierung mit 2 % Mg und 0,3 % Mn (= EN AW-5251).

Die Herstellung und der Verwendungszweck werden durch vorangestellte Buchstaben ge-
kennzeichnet:

G Guss Wenn erforderlich, werden diesen Bezeichnungen
GD Druckguss Buchstaben fiir besondere Eigenschaften ange-
GK Kokillenguss hangt:
E  elektrisches Leitmaterial = Mindestzugfestigkeit in MPa

pl plattiert

w weich

a ausgehartet

Beispiele dafir sind:
G-AISi 11 Aluminiumgusslegierung mit 11 % Sl (=EN AC-44000),
GK-AlZn5Mg Aluminium-Kokillengusslegierung mit 5 % Zn, < 1 % Mg (= EN AC-71000).
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6.7 Bearbeitung von Aluminium

6.7.1 Figen von Aluminium

Alle bei Metallen tblichen Flgeverfahren sind auch fir Aluminium anwendbar. Die techni-
schen Einzelheiten dieser Verfahren sind jedoch sowohl dem Aluminium allgemein als
auch den einzelnen Aluminiumlegierungen anzupassen.

Die Fugeverfahren werden in vier Hauptgruppen eingeteilt:

1. Mechanische Verfahren
2. Schweil3en

3. Loten

4. Kleben.

Zu den mechanischen Verfahren zahlen die Verwendung von Nieten und Gewindebolzen mit
Muttern und Unterlegscheiben sowie das Fiigen durch Umformen. Fir das Nieten von Alumi-
nium werden Aluminiumnagel benutzt, die vorzugsweise aus einer annédhernd gleichen Legie-
rung sein sollten wie der Grundwerkstoff. Die Nagel werden kalt eingeschlagen. Fur die Ver-
bindung von Aluminium mit Stahl kénnen Stahlnagel verwendet werden. In aggressiver Umge-
bung ist Aluminium besonders zu schiitzen, um Korrosion zu vermeiden. Kupfernagel sollten
in Verbindung mit Aluminium nicht verwendet werden.

Das Fugen mit Schrauben wird in erster Linie dort angewandt, wo die Verbindungen spéa-

ter wieder gel6st werden sollen, oder wo ein Nieten auf technische Schwierigkeiten stof3t.

Die Schrauben kénnen aus einer Speziallegierung bestehen, oft werden aber auch

Schrauben aus Austenit-Chromnickel-stahl benutzt.

Schrauben aus gewohnlichem Stahl sollten verzinkt oder kadmiert sein. Blanke Stahlschrau-
ben und Messingschrauben sind mit Vorsicht und jedenfalls nicht in aggressiver Umgebung zu
verwenden.

Aluminium wird vielfach auch durch Umformen zusammengefuigt. Das Umformen besteht
unter anderem aus Falzen, Bérdeln, Verlappen, An- und Einpressen sowie Schrumpfen.

Fur das Fugen von Aluminium ist Schweil3en ein sehr wichtiges Verfahren. Es lasst sich je-
doch nicht gut fur das Flgen von ausgeharteten Aluminiumlegierungen benutzen, da die Fes-
tigkeit der ausgeharteten Legierungen in der Schweil3zone betréachtlich herabgesetzt wird.

Das SchmelzschweifRen von Aluminium wird entweder unter Verwendung von Schweil3-
fluBmittel oder Edelgas als Schutz gegen Oxidation des geschmolzenen Aluminiums aus-
gefuhrt. Letztgenanntes Verfahren ist heute am gebrauchlichsten und bekannt unter den
Bezeichnungen TIG-, MIG- und SIGMA-Schweil3en.

Hierbei bedeutet -IG stets "Inertgas” oder Edelgas. "M" bedeutet "Metal electrode” und
sagt aus, dass der Zusatzwerkstoff als Schweil3elektrode geschaltet wird. "T" bedeutet
Tungram oder Wolfram und gibt an, dass die Schweil3elektrode aus einem Wolframstab
besteht. Als Schutzgas wird hauptsachlich Argon - oder in einigen Fallen eine Mischung
aus Argon und Helium - eingesetzt.

Das Pressschweil3en fasst unterschiedliche Schweil3verfahren zusammen, bei denen me-
chanischer Druck zusammen mit 6rtlichem Schmelzen oder Schmelzen ohne Aufwarmung
verwendet wird. Die wichtigsten SchweilRverfahren dieser Gruppe sind Punktschweifl3en,
Nahtschweil3en, Abbrenn-Stumpfschweil3en, Stauchschweil3en und Bolzenschweil3en.
Charakteristisch fur diese Verfahren ist das ortliche Schmelzen, indem ein starker elektri-
scher Strom durch die Schweil3zone geleitet wird.

Andere Pressschweil3verfahren, bei denen keine elektrische Aufwarmung zum Schmelzen
verwendet wird, sind Warm- und Kaltpressschweil3en, Ultraschallschweil3en, Reibschwei-
Ren und Explosionsschweil3en.
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Ein Problem beim Léten von Aluminium ist, dass die Oxidschicht, mit der die Metallober-
flache stets Uberzogen ist, entfernt werden muss. Zum Ablésen werden entweder Létsalze
oder Lotflussmittel benutzt, die die Schicht auflésen und eine Neubildung verhindern, wo
die Oberflache mit Lot bedeckt ist; oder die Oberflache mechanisch abzukratzen, wenn
diese mit geschmolzenem Lot bedeckt ist. Beim Loten von Aluminium wird auch zwischen
Weichloten und Hartléten unterschieden. Beim Weichloten werden Lotlegierungen auf der
Basis von Zinn oder Zink und Lottemperaturen von ca. 180°C bis ca. 300°C benutzt. Das
Hartloten erfolgt mit Lotlegierungen auf der Basis von Aluminium, dem ca. 12 % Silicium,
eventuell auch etwas Zinn beigemischt ist. Die Lottemperaturen betragen ca. 520°C bis
600°C. Fur die Hartlétung wird Flussmittel verwendet, und es wird als Handl6ten mit Gas-
flamme, Eintauchen in geschmolzenes Flussmittel oder durch Aufwarmung im Ofen aus-
gefuhrt. In den letzten Jahren wurde ein neues Hartlétverfahren ohne Flussmittel entwi-
ckelt, das entweder in Vakuum oder in Edelgasatmosphare erfolgt und das darauf beruht,
dass die Oxidschicht bei Aufwarmung zerstort wird, weil die Warmeausdehnung von Alu-
minium viel grol3er ist als die Warmeausdehnung der Oxidschicht.

Das Fugen von Aluminium durch Kleben hat viele Vorteile. Beim Fligen von geharteten
Legierungen durch Kleben braucht der Werkstoff nicht soweit aufgewarmt zu werden, dass
die Festigkeit verringert wird.

Durch Kleben wird eine mechanisch starke, korrosionsbestandige und wasserdichte Fi-
gung erreicht. Hohe Festigkeit kann jedoch nur bei Verwendung von Klebstoff, der unter
Druck und wenig Aufwarmung hartet, erzielt werden. Das Kleben von grof3en Konstruktio-
nen oder Gegenstanden erfordert daher verhaltnismafig teure Spezialausristung.

Die Fugetechnik ist vielseitig und kompliziert, und es ist deshalb nicht méglich, in einer
kurzen Beschreibung auf technische Einzelheiten und konkrete Anweisungen naher ein-
zugehen.

6.7.2 Oberflachenbehandlung von Aluminium

Je nach den angewandten Verfahren wird zwischen folgenden Oberflachenbehandlungen
unterschieden:

1. Mechanische Oberflachenbehandlung

2. Chemische und elektrochemische Oberflachenbehandlung
3. Organisches Beschichten

4. Metallische Uberziige auf Aluminium

5. Anorganisches Beschichten.

6.7.3 Mechanische Verfahren
1. Mechanische Oberflachenbehandlung

Zu den mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahren zahlen unter anderem das
Schleifen, Schmirgeln, Polieren, Strahlen, Bursten und Trommelpolieren. Diese Verfahren
werden bei Aluminium mit der gleichen Art Ausrustung durchgeflihrt wie entsprechende
Oberflachenbehandlungen von anderen Metallen.

6.7.4 Chemische und elektrochemische Oberflachenbehandlung

Die Verfahren zur chemischen und elektrochemischen Oberflachenbehandlung sind fur die
einzelnen Metalle unterschiedlich und richten sich nach deren chemischen Eigenschaften.

Zu den chemischen Oberflachenbehandlungen gehéren Reinigen und Entfetten, Beizen,
Oxidieren, Farben, chemisches und elektrochemisches Polieren und Glénzen.

Zur Entfettung und Reinigung der Aluminiumoberflache von Schmutz und Olen kénnen ver-
schiedene Verfahren angewandt werden, z.B. Dampfentfettung, Waschen mit Terpentinersatz
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oder anderen 0l- und fettldsenden Flussigkeiten, Behandlung mit alkalischen Lésungen, mit
Natriumsilikaten als Inhibitoren oder Wasserglas fur Tauchen oder Spritzen.

Das Beizen von Aluminium, das die natirliche Oxidschicht sowie Olriickstande entfernt
und Metall teilweise auflost, wird im Allgemeinen in alkalischen Losungen durchgefinhrt.
Legierungen mit einem bedeutenden Gehalt an Magnesium werden haufig in verdinnte
Sauren eingetaucht, z. B. verdiinnte Schwefelsdure vor dem Beizen in Lauge. Nach dem
Beizen in Lauge wird die Oberflache mit Wasser abgespult und danach oft in verdtnnter
Salpeterséure neutralisiert und zum Schluss in warmem Wasser gespult oder in warmes
Wasser getaucht.

Chemisches Polieren erfolgt in warmen Mischungen aus Phosphor-, Schwefel- und Salpe-
tersdure. Dadurch wird eine glatte, spiegelblanke Oberflache erzielt.

Elektrochemisches Glanzen wird ebenfalls in Sduregemischen verschiedener Art ausge-
fuhrt. Der zu glanzende oder polierende Werkstoff wird als positiver Pol fur Gleichstrom
geschaltet, der durch die Losung geleitet wird.

Die anodische Oxidation ist fir Aluminium von grol3er Bedeutung. Es handelt sich um ein
elektrochemisches Verfahren, fur das verdinnte Schwefelsaure oder eine Mischung aus
Schwefelsaure und Oxalsaure in Wasser verwendet wird. Im Allgemeinen wird Gleich-
strom benutzt, und die zu anodisierenden Gegenstandebilden den positiven Pol. Es kann
aber auch Wechselstrom verwendet werden. Die Dicke der sich bildenden transparenten,
farblosen Oxidschicht nimmt mit Stromdichte und Zeit zu. Durch die Verwendung speziel-
ler Losungen und Legierungen entstehen farbige Oxidschichten. Auch ein Farben ur-
sprunglich farbloser anodischer Schichten ist mit Hilfe verschiedener Verfahren maoglich.
Durch die anodische Oxidation wird die Oberflache korrosionsbestandiger und verschleil3-
fester, sie lasst sich leichter sdubern, und eine breite Farbpalette steht zur Verfigung.
Anodisiertes Aluminium wird in gro3em Umfang in der Bauindustrie verarbeitet.

6.7.5 Organische Uberziige auf Aluminium

Zu den organischen Beschichtungen gehéren Anstrich, Lackierung und Kunststoffbe-
schichtung. Fir diese Verfahren werden bei Aluminium die gleiche Ausrtistung und teil-
weise die gleichen Werkstoffe verwendet wie bei Stahl. Sie erfolgen unter korrosionstech-
nischen und dekorativen Aspekten. Vor dem Anstrich oder der Lackierung ist eine sorgfal-
tige Vorbehandlung erforderlich, um einen guten Haftgrund zu schaffen. Fir diese Vorbe-
handlung gibt es mehrere Verfahren: Entfetten, Schmirgeln, Strahlen, chemische Oberfl&-
chenbehandlung wie Chromatieren und Phosphatieren, Saurebehandlung mit Phosphor-
saureldsungen usw. Anodisieren ist ebenfalls eine ausgezeichnete Vorbehandlung fur An-
strich und Lackierung.

Fur Kunststoffiberziige kénnen verschiedene Aktivierungsverfahren verwendet werden,
die gute Adhasion gewahrleisten: Warme, Druck, Klebstoff usw.

Aluminium wird fur verschiedene Anforderungen mit anderen Metallen Uberzogen, z.B. mit
Kupfer, Nickel oder Chrom. Hierdurch lasst sich u.a. guter elektrischer Kontakt, eine harte-
re Oberflache oder Spiegelreflexion erreichen. Es kann zwischen verschiedenen Verfah-
ren gewahlt werden: Nassverfahren in Badern, Aufdampfen in Vakuum und Aufspritzen.
Hergestellt wird auch walzbeschichtetes Aluminium, besonders Aluminium mit rostfreiem
StahlUberzug. Zur Erhéhung der Korrosionsbestandigkeit werden oft auch kupferhaltige
starke Aluminiumlegierungen mit Reinaluminium durch Walzplattieren (Alclad) beschichtet.

6.7.6. Anorganisches Beschichten

Anorganisches Beschichten von Aluminium umfasst Emaillierung und Plasmaspritzen von
Karbiden und Oxiden. FUr das Emaillieren sind Emailfritten mit relativ niedrigem Schmelzpunkt
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wie Alkali-, Blei-, Borsilikate oder bleifreie Alkali-Bor-Titan-Zirkonium-Emails geeignet. Der
Schmelzbereich fur die Emaille muss relativ niedrig gewahlt werden, 520C bis 580C. Die bes-
ten Ergebnisse erhalt man beim Emaillieren von nichtlegiertem Aluminium sowie AlMn-und
AlSiMg-Legie-rungen. Der Kupfergehalt muss unter 0,3 % liegen, und der Gehalt an freiem
Magnesium sollte so niedrig wie mdglich sein, vorzugsweise unter 0,01 %. Emailliertes Alumi-
nium wird unter anderem in der Bauindustrie, flr Schilder und Haushaltsgerate eingesetzt.

6.7.7 Korrosion und Korrosionsbestandigkeit

Korrosion ist die Bezeichnung fir die Zersetzung oder das Abtragen von Metall als Folge
des Kontakts mit anderen Stoffen wie Luft, Wasser, Chemikalien usw. Beispiele sind
Rostbildung bei Stahl, Lochfrafl3korrosion bei Aluminium, Verwitterung von Zink in Luft und
Wasser sowie Auflésung in Sauren und alkalischen Stoffen.

Der Korrosionsangriff ist von der Art und den Eigenschaften der Stoffe abhangig, mit denen
das Metall in Beriihrung kommt. Wenn ein Metall nicht korrodiert, kann gesagt werden, dass
es unter den gegebenen Verhéaltnissen korrosionsbestandig ist. Ob und in welchem Grad ein
Metall oder eine Legierung korrosionsbestandig ist, hangt also davon ab, mit welchen Stoffen
es in Beruhrung kommt und in welcher Umgebung es sich befindet. Die charakteristische Um-
gebung fur alles, was sich auf der Erdoberflache befindet, ist Luft und Wasser. Daher wurde
viel Forschung betrieben, um die Korrosion bei Metallen unter verschiedenen atmosphéri-
schen Verhaltnissen und in unterschiedlichen Arten von natirlich vorkommendem Wasser zu
untersuchen.

Aluminium korrodiert etwas in Salzwasser, jedoch nicht in gleichem Mal3e wie zum Bei-
spiel Stahl. In verunreinigter Luft und in Wasser mit Gehalt an Salzen, S&uren, Basen usw.
ist eine Korrosion bei Aluminium abhéngig von der Art und Menge der Verunreinigungen
und der beigemischten I6slichen Stoffe.

Allgemein wurde festgestellt, dass Aluminium und eine grof3e Anzahl Aluminiumlegierun-
gen in der Luft und in den meisten Wasserarten viel weniger korrodiert als Stahl. Hierbei
sei aber erwéhnt, dass selbst geringe Mengen von aufgeléstem Kupfer in Wasser eine
starke Erhéhung der Korrosion bei Aluminium bewirken.

Der Korrosionsangriff bei Aluminium in Luft und Wasser ist dadurch gekennzeichnet, dass
er auf einzelne Punkte oder abgegrenzte kleinere Bereiche der Oberflache begrenzt ist.
Diese Art Angriff wird Lochkorrosion oder auch Lochfral’ genannt.

Einzelne Aluminiumlegierungen, die sich durch sehr hohe Festigkeitseigenschaften aus-
zeichnen, korrodieren leichter als Legierungen mit niedrigen oder mittleren Festigkeitsei-
genschaften. Dies gilt besonders fir Legierungen, die mehr als 0,5 % Kupfer enthalten.
Der Korrosionsangriff bei hochfesten Legierungen kann andere Formen annehmen als
Lochkorrosion. Eine Art der Korrosion ist die Spannungsrisskorrosion, die bei Werkstoffen,
die mechanischer Beanspruchung ausgesetzt sind, sehr leicht zu Brichen fihren kann.

Die Gefahr der Korrosion kann bei Aluminium stark zunehmen, wenn das Metall mit ande-
ren Elementen in Berthrung steht unter gleichzeitiger Anwesenheit einer elektrisch leiten-
den Flussigkeit. Besonders kritisch ist Kupfer. In chloridhaltigen Flissigkeiten wie zum
Beispiel Salzwasser hat aber auch Eisen, Stahl und Blei eine stark galvanische Wirkung
auf Aluminium. Die Bertihrung mit Zink, Kadmium oder Chrom hat keine schadliche Wir-
kung, und eine Verbindung mit rostfreiem Stahl geht ebenfalls in den meisten Féllen gut.

Ein anderer Umstand, der zu erhdhter drtlicher Korrosion flihren kann, ist eine Abdeckung
einzelner Flachen, wobei Wasser eindringen kann. Die Wirkung solcher Umstande, wie
zum Beispiel Kontakt mit anderen Metallen, Abdeckung, Spalten in Zusammenfligungen
usw. nimmt mit allgemein aggressivem Charakter der Umgebung zu.
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Bezlglich Korrosion von Aluminium in Verbindung mit Lebensmitteln, Chemikalien usw.
kann gesagt werden, dass Aluminium im Grol3en und Ganzen &ul3erst korrosionsbestan-
dig ist und Nahrungsmitteln keine Schadstoffe, keinen Fremdgeruch oder -geschmack und
keine Farbe zufihrt. Daher wird Aluminium in hohem Mal3e fir die Ausriistung der Nah-
rungsmittelindustrie und als Verpackungsmaterial fur Lebensmittel verwendet.

Ubersichten tiber Korrosion bei Aluminium in Beriihrung mit Chemikalien und verschiede-
nen Arten von Baumaterialien sind in der einschlagigen Literatur zu finden. Hier sei jedoch
erwahnt, dass es sich bei Baumaterialien, die bei Kontakt mit Aluminium zu Korrosions-
problemen fuhren kénnen, im Allgemeinen um stark basische Materialien wie Zement oder
Kalkmortel handelt. Ein Korrosionsangriff kann aber auch auf das Zusammenfiigen von
Aluminium mit anderen Metallen oder auf Abdeckungen zurickzufiihren sein.

6.7.8 Neuere Verarbeitungsverfahren:

Hier sind innovative Fertigungsverfahren gefragt "Mit dem Flow-Forming-Verfahren kann
man aus Gussrohlingen extrem diinnwandige Aluminiumrader erzeugen. Der gegossene
Rohling wird hierbei nach der Erwarmung auf Umformtemperatur mit Hilfe von so genann-
ten Drickwalzen auf einer Matrize ausgewalzt. Durch die hohe Verdichtung im Bereich
des Felgenbetts und eine nachfolgende Warmebehandlung werden sehr hohe mechani-
sche Kennwerte bei aul3erst geringen Wanddicken erzielt. Aufgrund der schonenden Ab-
schreckung in einem Polymer tritt kaum Verzug auf, so dass die verdichteten Flachen - mit
Ausnahme von Reifensitz- und Dichtflache - nicht mehr bearbeitet werden missen.

Im Motor selber wiederum mussen Pleuel den Kolben standig beschleunigen bzw. verzdogern
und sind daher grof3ten dynamischen Belastungen ausgesetzt. Bei konventionellen PKW Mo-
toren verwendet man hierfir bisher Stahlschmiedeteile, obwohl ihr hohes Gewicht Laufruhe
und Dynamik des Antriebs beeintrachtigt. Durch Sprihkompaktieren kann ein Werkstoff her-
gestellt werden, der Eigenschaften auf Stahl-Niveau bietet, jedoch bei einem Drittel des Ge-
wichts". Bei diesem pulvermetallurgischen Prozess wird eine hochlegierte Schmelze fein ver-
spruht und erstarrt sehr schnell. Das Material besitzt daher ein extrem feinkdrniges, homoge-
nes Geflige - Produkteigenschaft nicht nur vom Werkstoff, sondern in starkem Maf3e auch
von der Verarbeitung (WB) abhéangig.

Geschaumtes Aluminium ist extrem leicht, absorbiert im Crashfall hohe Energiebetrage
und dampft Schall sowie elektrische Streustrahlung solche Schaume in Sandwichausfih-
rung - mit ein- oder beidseitiger Blechauflage - als Paneele oder auch als Formteile mit
komplexer Geometrie hergestellt werden. Dabei sind Dichten bis herab zu nur 3 g/cm3
moglich. Anwendung finden diese Produkte nicht nur Kfz-Bereich, sondern z.B. auch im
Bauwesen, denn diese Paneele sind nicht brennbar.

Neben dem primaren Kfz-Sektor findet der Aluminiumeinsatz zunehmend auch in anderen Be-
reichen statt: Beispiel Schiffbau:

Seefahrzeuge, die leichter sind und wenig Eigengewicht schleppen, haben ein besseres Nutz-
lastverhaltnis und weniger Treibstoffverbrauch. Fur die gro3en Bauteile braucht man allerdings
hochproduktive Schweil3verfahren: Beim Riuhreibschweil3en kommen weder Gase noch
Schweil3zusatzwerkstoffe noch Flammen oder Laser zum Einsatz. Es ist umweltfreundlich und
effizient.

Bei diesem Verfahren wird ein sich drehender, stumpfer Stift mit einem Durchmesser von eini-
gen mm in die Naht zwischen zwei aneinander gelegte Alu-Teile gedriickt und dann entlang
der Naht bewegt. Das durch die Reibungshitze teigig gewordene Aluminium wird durch die
Drehung verquirlt und fehlerfrei verschweil3t. Oberhalb des Stifts ist das Werkzeug tellerférmig
verbreitert, um die Naht wieder zu glatten. Mit dem Verfahren werden bis zu 16m lange Seg-
mente fur Aluminiumschiffe verschweif3t.

Aktuelle Informationen zum Thema Al findet man online in folgenden Datenbanken:
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Gesamtverband der dt. Al.-Industrie (GDA)  www.aluinfo.de

European Aluminium Association (EAA) www.eaa.net

The Aluminum Association (AA) www.aluminum.org
Australian Aluminium Council www.aluminium.org.au
Aluminium Federation of South Africa www.afsa.co.za
Associacgdo Brasileira do Aluminio (ABAL) www.abal.org.br

World Bureau of Metal Statistics (WBMS) www.world-bureau.com
International Aluminium Institute (1Al) www.world-aluminium.org.
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Liste der Fachausdrucke zur VL WT (Werkstofftechnik)

Die Liste der deutschen/englischen Fachausdriicke zur Vorlesung WT ist erheblich erwei-
tert und aus-gelagert worden. Sie finden sie auf meiner Homeage unter (Vokabel DE.pdf
und Vokabel ED.pdf). Die Kapitel “Korrosion“ und ,,Hochtemperaturwerkstoffe® sind nicht
bertucksichtigt.

Erganzend zu den Arbeitsblattern werden folgende Unterlagen zur Verfligung ge-
stellt:

O verschiedene Aufsatze, z.B. ,ZTU-Schaubilder®, ,Gitterfehler in Metallen® etc., s.
meine Homepage

O ca. 15 ,Merkfolien®, die in der Vorlesung als Zusammenfassung einzelner Kapitel an-
geboten werden (nicht im ,Skript®, keine Kopien)

7. Informationen zur Klausur

Da jedes Semester Probleme beim Ausfillen der Belegleserbégen im Rahmen der Pri-
fung auftreten, finden Sie im Folgenden die beiden Deckblatter der Klausur. Bitte lesen Sie
sich insbesondere die zweite Seite durch, damit wahrend der Klausur keine Probleme
auftreten.

Eine alte Originalklausur (Bereich Metallkunde) kdnnen sie von meiner Homepage herun-
terladen unter:

Probeklausur zum Teil ,Metallkunde*
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FACHHOCHSCHULE REGENSBURG
Fachbereich Maschinenbau

- PRUFUNGSAUFGABEN WTK

WS XY
Prufungsfach: Werkstofftechnik (WT)
Prufer: Dr. Heinrich
Prufungstermin: Tag/Monat/Jahr, Uhrzeit
Dauer der Prifung: 90 Minuten

zugelassenen Hilfsmittel: Taschenrechner

Prafungsaufgaben und Antwortbogen abgeben !

Prufungsteilnenmer (bitte Druckbuchstaben):

NaAME: e Matrikel-Nr.: ..o,

AV /0] 4 ¢ F=1 0 1 (ST SEMESIEr: o
Namenszeichen 1. Prifer oo, Punkte:......coccooveeveenn.n.
Namenszeichen 2. Prifer oo, Note: .o,

Auf dem Antwortbogen nicht vorschriftsmaRig markierte Felder werden nicht
gewertet !

Antworten, die nicht auf den Antwortbogen tGbertragen wurden, werden nicht
gewertet !

Bitte beachten Sie die Anleitung auf den nachsten Seiten !

Antwortbogen + Klausur (Fragen) sind zuriick zu geben !
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Hinweise:

Antwortbogen + Fragen sind zurickzugeben !

Die Klausur besteht aus 60 Fragen. Alle Fragen haben vorgegebene Antworten, einige
davon sind nur mit Hilfe von Berechnungen zu ermitteln. Es kénnen (z.B.) 1 bis 4 Antwor-
ten richtig sein. Dementsprechend werden die Fragen mit 1 bis 4 Punkten gewertet. Inner-
halb einer Frage werden falsche Antworten gegen die richtigen aufgerechnet. Innerhalb
einer Frage sind minimal O Punkte zu erreichen.

Die maximale Punktezahl betragt (z.B.) 118. Zum Bestehen der Prifung sind mindestens
(z.B.) 55 Punkte notwendig.

Die Auswertung der Klausur erfolgt mit Hilfe des beiliegenden Belegleser-Formulars (=
Antwort-bogen). Bitte markieren Sie dort die richtigen Antworten. Das Formular darf nicht
geknickt oder beschrieben werden !

Arbeitsanleitung:

1. Name und Matrikel-Nr., Fachnummer und Gruppe und auf dem Antwort-
bogen eintragen, d.h. mit Bleistift anstreichen.
Fur alle Prifungsteilnehmer gilt:

Fachnummer = 0010

Gruppe = A

Auf dem Antwortbogen sind im Feld fur die Matrikel-Nr. 7 Stellen
vorgesehen.

Falls sie eine |angere Matrikel-Nr. haben, lassen Sie bitte die erste Stelle
weg!

(Falls sie eine kiirzere Matrikel-Nr. haben, ergéanzen Sie bitte die |etzte(n)
Stelle(n) mit 0.

2. Die richtigen Antworten zu den 60 Fragen sind im Antwortbogen durch einen
Bleistiftstrich (moglichst HB) zu kennzeichnen. Dabei sind die vorgegebenen

Felder moglichst voll auszufullen -> .(’

Zu 1. und 2. siehe auch Musterblatt.

Viel Erfolg !
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