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Technologische Werkstoffeigenschaften (Umformbarkeit, SchweiBbarkeit, Zerspanbarkeit,
GieBbarkeit) sind nicht im Lehrplan 1BFMK enthalten!

Einleitung

Anordnung der Bauteile um den Brennraum und Kurbeltrieb aus (Kolben,) Kolbenbolzen, Pleuel und KW an Hand des
zeigen, Zustande im Brennraum schildern (Verbrennungstemperaturen bis 2000°C, Driicke bis 60 bar =2 Mercedes = 30kN bei @80mm)
Welche Eigenschaften muss ein Kolbenwerkstoff haben, um dies auszuhalten?

Werkstoffeigenschaften (fiir Kfz)

Warum Motor nicht aus Kunststoff?
ziehen, driicken: ist das
hart oder fest?

feste Stoffe
verformen bzw. brechen

schwer

Festigkeit ist Widerstand gegen Verformung
und Trennung

Zugfestigkeit

z.B. Pleuel beim Ansaugen

Druckfestigkeit
z.B. Kolben

Knickfestigkeit

z.B. Pleuel beim Arbeitstakt
(Form)

Biegefestigkeit

Schalthebel, Achse (Cu?)

Torsionsfestigkeit

Kardanwelle (Cu?)

Scherfestigkeit

z.B. Kolbenbolzen (Cu, Al?)

Windschutzscheibe aus Plexiglas?

Mit dem Messer gegen Scheibe, Tisch und
Tafel stoBen: ist das hart oder fest?

harte Stoffe
lassen andere Korper
schwer eindringen, sind

verschleiBfest und spréde
z.B. Lack, Zylinderlaufbuchse,
Lagerflachen, Nw-Laufbahnen
Federn aus Kunststoff oder Kupfer?

elastische Verformung
federt zurlick
plastische Verformung
bleibt bestehen

Kotflligel aus Glas?

zahe Korper

verformen statt zu brechen

spréde Korper

brechen fast ohne
Verformung

Warum laufen Versuchsmotoren aus
Keramik, aber nicht aus Kunststoff?

warmfeste Stoffe
behalten ihre Eigenschaf-
ten bei hohen
Temperaturen

Warum Kolben aus Al statt aus GG, Tank aus
Kunststoff statt Blech, Felgen aus Mg statt
St?

dichte Stoffe
sind schwer bei geringem

Volumen
z.B. Schwermetalle

Khlerrohre aus Kunststoff?

Warmeleitfahigkeit

Die Ober- und Unterkasten eines Kiihler
bestehen inzwischen aus Kunststoff wegen
der Gewichstersparnis.

Kabel (Leiter) aus Kunststoff?

Elektrische Leitfahigkeit

Ag hat héhere Leitfahigkeit, ist aber zu teuer.
Al hat etwa 30% weniger Leitfahigkeit und
70% weniger Dichte, wére pro Leitfahigkeit
als leichter und billiger, ist aber weniger
verformbar.

Auspuffkrimmer aus Kunststoff?

Schmelzpunkt
Warum steht das Kihlwasser unter einem
geringen Uberdruck? Vgl Dampfkochtopf.

Siedepunkt

Werkstoffeigenschaften sind nicht zu 100% oder zu 0%,
sondern in verschiedenen Auspragungen vorhanden.

Vorteil von Kunststoffkarosserien?
Warum keine Alfa Romeo kaufen?

korrosionsbesténdige
Stoffe werden von Sauer-
stoff und Chemikalien

weniger angegriffen

Rost am Blech durch Feuchtigkeit, geférdert
durch Salz.

Korrosion auch durch Batteriesaure.

Warum wollen manche Leute keinen Tank
aus Kunststoff? Warum tragt Schumi einen
Rennanzug aus Baumwolle?

Warum soll man sich Ol bald und Hydraulikdl
sofort abwaschen, bzw. sogar zum Arzt?

brennbare und giftige
Stoffe sind geféhrlich

2.B. Kraftstoff, Ole, Brems- und
Kuhlflissigkeit, Bremsbelage mit Asbest

Legierbarkeit

Entflammbarkeit

Warum verchromte StoBstangen und
Metallic-Lack, Uhren aus Titan?

Aussehen

Warum Katalysator?

Umweltvertraglichkeit

Und die wichtigste Eigenschaft ? Viele
Schiler mogen rote Ferrari und fahren
rostige Golf.

Preis

Blattaufteilung vorgeben.

Adjektive verkirzen die Formulierungen,
Vereinfachungen sollen das Verstehen
erleichtern

Festigkeit

Die Festigkeitsarten an zei-
gen, (Lasche fir die Scherung), Biegung und
Knickung mit verdeutlichen;
anschlieBend drillmaBig wiederholen.
Unterscheidung Achse-Welle-Bolzen ?

Mit einem Knickfestigkeit
und Formfestigkeit zeigen

Dichte
Einem Schdler erst einen
dann einen
Achtung: keine Unterlage!

in die Hand Ieden,

, schnell
hin- und herbewegen und die Bedeutung
geringer Massen bei oszillierenden Teilen
zeigen

Harte
Der hértere Stoff bzw. nur der Harte dringt
ein.

Warmeleitfahigkeit

: Wenn man eine glihende
gegen driickt, gibt es ein
Loch. Wenn man mit der glihenden Zigarette
durch den Stoff gegen ein
driickt, wird die Warme abgeleitet, es gibt nur
einen Brandfleck.

Elastizitat / Plastizitat
vor die Schtiler auf den Boden
werfen, anschlieBend dasselbe mit dem

Beachte die Formulierungen teilweise, kaum, weniger usw.
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Zuaversuch

dient der Ermittlung des Werkstoffverhaltens bei ein-
achsiger Zugbeanspruchung und liefert wichtige
Werkstoffkennwerte, die auf viele andere
Belastungsarten Ubertragbar sind.

Zugprobe

wegen ihres Einflusses auf das Ergebnis sind genormt:

- Form (rund oder flach)

- Langenverhaltnis Lo/do = 5 (kurzer) bzw. 10 (langer
Proportionalstab)

- Zylinderkdpfe (glatt oder Gewinde)

- Oberflache

Ablauf

man zieht die Zugprobe langsam und ruckfrei bis zum

Bruch und zeichnet die Kraft F und Lange L auf.

Werkstoffkennwerte werden unabhéangig von den MaBen
des Bauteiles angegeben.
Zugkraft F in Zugspannung oz
F N
o=— ]

S, mm?

So = Anfangsquerschnitt
Lange L in Dehnung €

in|

e=T°-100% in[ |

Lo = Anfangsmesslange

Die Werte werden aufiezeichnet im

mit ausgepragter Streckgrenze
Bin
N/mm?
efastische + Fm
plastische f
Verformung /

Re

elastische / /
Verformung / /

A €in%

Erklarung der makroskopischen Vorgénge, dann Bezug
auf die mikroskopischen Vorgénge
Einschniirung, tatsachlicher Spannungsverlauf

Verhalten bei Entlastung

U. Rapp, Werkstoffkunde TA.odt, 22.03.2009
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Ein: Bauarbeiter unter schwebender Last; Bungeespringen

Was gibt dennoch einigermaf3en Sicherheit?
Aufbau und Ablauf miindlich entwickeln, anschlieffend Zugversuch in der
Werkstatt durchfiihren oder Video zeigen.

Einzuarbeiten: Hering u.a., Physik fur Ingenieure

Quellen: [1] Hering u.a., Physik fir Ingenieure; [2] Hitte, Grundlagen der Ingenieurwissen-
schaften, 29.Auflage, Springer 1989

Priifungen sind lange bekannt, z.B. veréffentlichte Petrus van Musschenbroeck 1729 ein Buch
Uber Prifmaschinen und Spannungsprifungen bei Drahten (Ferguson, Das innere Auge,
S.204, FuBnote 9).

Abhangig vom Langenverhéltnis ist z.B. die Bruchdehnung A, weil die Verformung nach der
Einschniirung nicht von der Anfangslédnge abhangt.

Langsam und ruckfrei wegen dynamischer Krafte, vergleiche: Spalten von Holz

Damit die Ergebnisse unabhéngig von der ProbengréBe werden, werden sie auf Querschnitts-
flache und Lénge bezogen. Tatsé&chlich sind die Ergebnisse verschiedener Proben nicht
genau vergleichbar, weil die durchaus vorhandenen Einfliisse von Oberflache und
Langenverhaltnis dabei vernachlassigt werden. So sind im Tabellenbuch die Streckgrenzen
Re von Stahl abhangig von der Erzeugnisdicke angegeben, und bei der Bruchdehnung gibt
man das Langenverhaltnis als Index an (z.B As oder Ao), weil es einen Einfluss hat.

Andere Beispiele: zulassige Stromdichte

Man berechnet die Zugspannung mit dem Anfangsquerschnitt, obwohl der Querschnitt unter

Zugbelastung geringer wird. Die tatsachlichen Spannungen im engsten Querschnitt sind noch
gréBer als es mit dem Anfangsquerschnitt berechnet wird.

100% = 1, kann in der Formel auch entfallen

ohne ausgepragte Streckgrenze
& in
Mimer®
efastischie + P
plastische
Verformung -

Rpo2 |—< !

efastische h
Verformumg ¢ :

A eln%

AB SDD kombiniert mit Gitterbildern
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ie Verschiebung der Gitterebenen endet an den
orngrenzen oder an Gitterfehlern.
=

F
.

SchlieBen der Gitterfehler fuhrt zur Kaltverfestigung
Nach Uberschreiten von R, kommt es zur Einschnirung
der Probe ein. Die Kraft im Diagramm sinkt bis zum
Bruch.

XgTT

Es gilt das Hooke’'sche Gesetz: 6 = E x ¢
Streckgrenze R. bzw. Dehngrenze Rpo. [N/mm?]
=  Grenze des elastischen Bereiches
Ermittlung:

Elastizitatsmodul E [kN/mmZ] (E-Modul)
— ist ein MaB fir die Steifigkeit
_O_ _F.LO

€ _SO-AL

Zugfestigkeit Rm in [N/mm?2]

— das Uberschreiten von Ry, fiihrt zum Bruch
Bruchdehnung A in [%]

— Bleibende Verformung nach dem Bruch

Brucheinschniirung Z = TabB

Streckgrenzenverhaltnis
R

e

R

m

Vertiefung
Ordnen Sie Kurven mit verschiedenen Streckgrenzenverhdltnissen den
folgen Aufgaben zu:

Seil einer Hiingebriicke (plastische Verformung erwiinscht, um Uberlastung
anzuzeigen)

Zeigt Durchfihrung des Zugversuches und Ermittlung
der Kennwerte

U. Rapp, Werkstoffkunde TA.odt, 22.03.2009
TA Seite 5/16

elastische Verformung ist vollstédndig umkehrbar.

Tatséchlich ist die elastische Verformung im oberen Bereich nicht genau linear. Doch die
Abweichungen von der Geraden sind schwer zu ermitteln und meist vernachl&ssigbar, sodass
man meist auf der Ermittlung der Proportionalitatsgrenze verzichtet.

Bei monokristallinem Fe wird die R, = 14000N/mm? errechnet, tatséchlich ist
Rn (Fe) = 150 N/mmz2. Die Verschiebung entlang der Gitterebene muss also
abgeschwacht sein.

Umklappen eines nichtorthogonalen Gitters ist ebenfalls maglich.

000
9,
A

,_.,a-o

Ohne Gitterfehler waren Metalle praktisch nicht verformbar bzw. bearbeitbar.

Die Spannung im Diagramm sinkt nach R, zwar augenscheinlich, die tats&chliche Spannung
im engsten Querschnitt steigt aber weiter an. Es tritt auch noch Kaltverfestigung auf.

Elastizitat ist die Eigenschaft, dass Verformung bei Entlastung wieder zuriick geht. Die
gespeicherte Verformungsenergie muss nicht vollstandig zuriickgegeben werden (aneleatisch
[2 D42)).

Man unterscheidet: (1) linear elastisches Verhalten, fiir das das Hooke’sche Gesetz gilt (gilt
fur alle Festkorper fur kleine Verformungen bis €=0,1%); (2) nicht-linear- elastisches
Verhalten, z.B. Gummi und (3) anelastisches Verhalten (elastische Hysterese): der Werkstoff
gibt nicht mehr die ganze Verformungsenergie zurlick [2 D42], er dampft Schwingungen.
Weitere Verarbeitung ist flr beide Kennwerte gleich!

Tabellenwerte =[2, E66 und D44]

Ist die Steigung der Hooke’schen Geraden und damit die gedachte Spannung fiir 100%
Dehnung. Vergleiche auch Schubmodul G fiir Schubspannungen und Kompressionsmodul K
fur hydrostatischen Druck.

E-Modul aus Spannungs-Dehnungs-Diagramm
ermitteln (HP96/97-3)

G-Modul:Schubspannungsmodul bei Torsion

zum Vergleich mit anderen Werkstoffen
Bruchdehnung As oder Ay, gibt das Langenverhéltnis der Probe an (starker Einfluss).

Verhaltnis kleinster Querschnitt nach Bruch zu Anfangsquerschnitt (vergleiche
Festigkeitsbezeichnungen von Schrauben).
Wird fir Schadensuntersuchungen genutzt.
Wird benétigt bei:
Festigkeitsklassen von Schrauben
Umrechnung von Brinellharten auf Ry,
Umformverfahren

Gespeicherte Energie im elastischen Bereich
Verfomungsenergie im plastischen Bereich
(Z4higkeit) und freiwerdende elastische Energie
beim Bruch berechnen.

0050 Universalpriifmaschine

0075 genormter Priifstab mit Gewindekdpfe

0100 genormte Geschwindigkeit, Dehnung, Schleppzeiger fir Fr

0147 Einschniirung

0160Rm =Fn /S,

0170 Spannungs-Dehnungs-Diagramm

0185Re, Ret, R

0199 Diagrammschreiber, Kraftanzeige

0234 ohne ausgepréagte Streckgrenze, Rz, Frm und e-Anzeige; mehrmaliges Be- und
Entlasten mit steigender Kraft zur Ermittlung von Rz

0330 Zeichnerische Ermittlung

0340 Bruchdehnung messen

0376 Vergleich St-60 und St-37 im Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Kraftanzeige
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Eindringharteprifung

Gewerbeschule Lorrach

Harte ist der Widerstand, den ein Kérper dem Ein-
dringen eines anderen Kérpers entgegen setzt.

Harte wird als plastische Verformung messbar und kann
mit Hartevergleichszahlen angegeben werden.

Form Kugel Kegel / Pyramide

Werkstoff aus HM aus Diamant

Ausfiihrung verschiedene & eine GroBe

Prifkraft abhangig vom beliebig wahlbar

Kugeld

MessgroBe @ (Flache) Flache oder
Eindringtiefe

Anwendung fiirinhomogene grobe

Geflige geeignet

Prufkérper
Eselsbriicke: Vergleiche Prifkérper und
Anfangsbuchstaben!

MessgrdoBe

Typische Hartewerte
EuroTabM39 S165: Vergleich der Hartewerte

Ermittlung des Hartewertes
Herleiten!

In der Praxis aus Tabellen.
Fir Schiler kg statt kp.

Kennzeichnung

Zusammenhénge
Umrechnungsformel sind nicht bekannt,
Anhaltsweiser Vergleich nur mit Tabellen

Anwendung

Prifbedingungen
Prufbedingungen aus TabB fiir GG, imm
dick, ca.200HB

Brinell (HB, HBW )

StahtHHBS
HM HBW

Belastungsgrad: Eindruckd soll 0,2..0,7D
sein, Vergleichbarkeit der Messwerte.
Stahlkugeln als Prifkérper sind mit DIN EN
1SO 6506-1:2005 nicht mehr zugelassen

2 x Durchmesser optisch
100 .. 500

_0,102-F
Eindruckoberfliche

Faktor 0,102 = 1/9,81 wurde mit der Um-
stellung von Kilopond auf Newton eingeftihrt

229HBW2,5/187/30

Hartewert Verfahren (Hartmetall)
Kugel@/Kraft [kp]/Einwirkzeit

Rm=3,5xHB

Der Faktor hangt vom Streckgrenzenver-
haltnis X und der Zugfestigkeit des Stahles
ab; z.B. flir zerstérungsfreie Ermittlung von
Rn (ungeféhr).

X muss gréBer >0,5 sein, unlegierte Stéhle

besonders fir grobes oder

inhomogenes Geflige
GroBe Kugel trifft sicher viele Kristalle und
bildet mechanisch einen Mittelwert.
bis mittelharte Werkstoffe
ist durch die Festigkeit der Kugel begrenzt.
far Ermittlung von Ry,

nicht fir sehr harte Stoffe und diinne
Schichten.

Werkstoff — Bgmsl:ungsgmd\ Prifkraft
voraus. Harte

(Hindest)Probendicke —

Kugew/

U. Rapp, Werkstoffkunde TA.odt, 22.03.2009
TA Seite 6/16

1)  Welche Werkstoffeigenschaft wird bei diesem veralteten Werkstoffprifverfahren
getestet?

siehe EuroTabM39 S163f ,Hartepriifung, Brinell, Vickers, Rockwell*

Hérte = Eindringwiderstand

Quellen: Greven: 8.Auflage; Domke: 7. Auflage; WeiBbach: 9. Auflage

2)  Aus der Form des Eindringkdrpers kann man auf viele Eigenschaften des Prifverfahren
schlieBen, deshalb vorab einen Vergleich der Priifkérper.
Kegel haben gréBere Kerbwirkung

Kugeln aus Diamant sind nicht sinnvoll / (méglich ?)

Kugeln haben bei geringer Eindringtiefe unscharfe Rander, bei groBer Eindringtiefe kaum
differenzierte Messwerte, sodass mehrere Durchmesser erforderlich sind.

Die Kraft soll so klein wie méglich sein, damit das Werkstiick nicht beschadigt wird,
andererseits sind kleine Eindringtiefen nur schwer zu messen.

Eindringtiefen kénnen schneller gemessen werden, Eindruckflachen genauer.
Statt der Flache wird die Diagonale oder der Durchmesser des Eindruckes gemessen
Der Hartewert wird aus der Kraft und der Flache bzw. der Eindringtiefe ermittelt.

Brinell (1900), Rockwell (1919), Vickers (1925) [gz 8/2000 S.1014]

Universalhdrte siehe gz 8/2000 S.1014f

Vickers (HV) Rockwell (HRB, HRC u.a.)
v gl'amﬂn‘- 5"‘0}'\1

Kegelwinkel 136° Dia.manl-

HRB (Ball), HRC (Cone) Kegelwinkel 120°,
abgerundete Spitze

2 x Diagonale optisch Eindringtiefe mit Messuhr

1..10000 30..115
HRC 20 .. 70
nicht einmal untereinander vergleichbar
_0,1891-F _ ,
" Eindruckoberfliiche HRC=100— 0,02 mm

Faktor 0,1891 enthalt die Umstellung von kp
auf Newton und einen Faktor aus der Formel
fur die Eindruckoberflache der Pyramide.

Eindringtiefe t, = 0 .. 0,2 mm ergibt HRC =
100 .. 0. Extremwerte sind beim Mess-
verfahren meist ungenau, deshalb ist der
Messbereich noch kleiner.

HRB usw. unterschiedlich

56 HRC

Wert Verfahren

210 HV 50/30

Wert Verfahren Kraft/Einwirkzeit

HB=0,95xHV (bis 3507?) Zahlreiche Verfahren

HRC=0,1 HV (200..400HV)

HR allgemein: schnell und
einfach durchflhrbar,
Oberflache muss nicht
angeschliffen sein

In der Serie automatisierbar oder durch
Hilfskrafte

HRC: fir geharteten Stahl,
Mindestdicke beachten

genauestes Verfahren
breitester Messbereich,
besonders fir kleine Krafte,
kleine Teile und groBe
Harten.

fur diinne Schichten, einzelne Kérner, Sinter.
Schichtdicke>1,5 x Eindruckdiagonale. Kleine
Eindriicke verlangen gute Oberflachen.

Nicht flr inhomogene grobe Geflige und
rauen Betrieb wegen der empfindlichen
Priifkérper

voraus. Harte Profbedingungen —= Prifkaft

(Mindest-) Probendicke”” zahlreiche Verfahren

mit Prifvorkraft

Sonstiges

andere Verfahren

Vorgehensweise bei Brinell und Vickers: Prifkraft aufbringen, mindestens 15s einwirken,
Durchmesser oder Diagonale optisch ausmessen. Messfehler darf nur 0,5% des
Durchmessers betragen, damit der Fehler bei der Harte nur 1% betragt.

Zeigt die Verfahren nacheinander in den Schritten: Anwendung bei; Pritkdrper, Wahl der
Prufkraft, Durchfiihrung, Messung, Ermittlung des Messwertes in Film und Schema.

Vertiefung

Prufvorkraft aufbringen, Messuhr nullen,
Prifkraft je nach Typ, entlasten auf
Prufvorkraft wegen elastischer Verformung,
Messwert ablesen

Mohs: (Diamant Harte 10) Vergleichsverfahren durch Ritzen fiir Mineralien

Knoop: &hnlich Vickers

Poldi: Stahlkugel zwischen Prifling und Vergleichsplatte, Prifkraft mit Hammerschlag
Shore: Rickprallhéhe einer Stahlkugel ist MaB fiir die Harte, da die verlorene Energie in
plastische Umformung umgesetzt wurde.

Universalharte nimmt auch den Prifkraftverlauf auf. Einsatzbereich ?

0433 Definition der Harte

0450 Harte nach Brinell

0563 Harte nach Vickers

0666 Harte nach Rockwell

Vergleich der Prifkrafte zwischen HB und HV z.B. bei Stahlblech 1,2mm dick, S185 ergibt
sich in beiden Féllen F=294,2N
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Zweistoffleiierunien

I T|e|T il
* @ * @ X ~ Knickpunkte
81 -Haltepunit
7 RTH
£y T P
z.B. gefrierendes Naphthalin
ohne Haltepunkte Knickpunkte
Kristallisations- typisch far bei reinen und
vorgange reine Metalle legierten Metallen

Abkuhlungskurven bilden Kristallisationsvorgéange ab.

Endlich ruft die neue Flamme an: er/sie kommt in 30 Minuten, der Scham-
pus soll kalt sein! Schampus ist da, aber warm. Wie bekommt man ihn am
schnellsten kalt (Idealtemperatur ca. 10°C)?

Kuhlfach: nur nicht vergessen !

FlieBend kalt Wasser: sehr schnell wirksam, aber nicht sehr kalt.

Profitrick: In Eis legen und 3 Essléffel Salz dartiber geben !

U. Rapp, Werkstoffkunde TA.odt, 22.03.2009
TA Seite 7/16

Naphthalin: 2 verbundene Benzolringe, Aromat mit charakteristischem Geruch, friiher als
Mottenkugeln verwendet, Smp. 81°C, weiBe Schuppen, wird aus Steinkohlenteer gewonnen
und zur Herstellung von Farbstoffen genutzt.
1. Wie sieht die Abkiihlungskurve (Temperatur - Zeit) qualitativ aus ?
Sie verlauft asymptotisch zur Umgebungstemperatur (Bild 1), weil die Abkiihlungs-
geschwindigkeit hauptséchlich von AT abhéangt, alle anderen Faktoren wie Oberflache
usw. sind vernachlassigbar oder konstant.
2. Abkiihlungskurve als Wertepaare aufnehmen und in ein Diagramm

zeichnen (Bild 2).

Welche Ursache hat die Unstetigkeit (Haltepunkt)? Die Warmeabgabe wird nicht unter-
brochen, sondern zeitweilig von innen her ausgeglichen. Ursache sind Kristallisations-
vorgénge im Geflige, hier das Erstarren. Dabei geben Atome einen Teil ihrer Bewe-
gungsenergie als Kristallisationswarme ab. Andere Beispiele sind Sieden, Schmelzen,
Anderung der Gitterstruktur, Anderung magnetischer Eigenschaften usw.

(Temperaturbereich, Zeitbereich, MaBstab)

3. Anwendung
Anhand solcher Abkihlungskurven kann man Umwandlungen im Kristallgefiige
erkennen. Bei reinen Metallen reicht die frei werdende Warme flir Haltepunkte aus, bei
Legierungen wird die Abkiihlung nur verlangsamt, es kommt zu Knickpunkten (Bild 3).

Abkuhlungsgeschwindigkeit beeinflusst Kristallisation.

Sie verschieben sich bei schneller Abkiihlung in Richtung tiefer Temperaturen, bzw. bei
schneller Erwarmung in Richtung hoher Temperaturen (Hysterese).
Kristallisationsvorgange kénnen auch durch die Dilatation (Langenanderung) oder
Magpnetisierbarkeit ermittelt werden.

Bei Frost, z.B. April 1997, werden die Bliten/Friichte mit Wasser beregnet. Durch Abgabe der
Kristallisationsenergie sinkt die Temperatur nicht unter 0°C. Das Verfahren funktioniert, bis
die Aste brechen.

Welche Temperatur hat ein Whisky on the rocks ?

Beispiel: Wasser auf der Haut wirkt bei Wind besonders kalt, weil das Wasser verdunstet und
der Umgebung die notwendige Wéarme fir den Phaseniibergang entzieht.

1g Wasser braucht von Eis zu fliissigem Wasser bei konstanten 0°C 80Kalorien nur zum
Schmelzen, mit derselben Energie kénnte man flissiges Wasser von 0 auf 80°C erwdrmen
[Wolke S.220].
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Zustandsschaubilder von Zweistofflegierung

Zustandsdiagramme von Legierungen stellen in Phasen
(abh&ngig von Zusammensetzung und Temperatur) die
Bereiche ahnlicher Eigenschaften fest.

werden einfach messbare Eigenschaften ermittelt, z.B.
Temperaturverlauf (AbkUhlungskurve)
Lénge (Dilatometerkurve)
Magnetisierbarkeit

Sprunghafte Anderungen dieser Eigenschaften deuten

auf Voriénie im Kristallﬁefﬂﬁe iPhasengrenzen) hin.

I T
°C %
-~ Knickpunkts
31 ~Haltepunkt
RT
U'Sk s

siehe sochloc.;ische Analyse

Kristallgemisch, z.B. Zinn-Blei
Mischkristall, z.B. Kupfer-Nickel

andere Eigenschaften

MK-Gitter sind bei jedem Legierungssystem anders
= wechselnde Eigenschaften .
KG-Legierungen tendieren zu einem Ubergang der
Eigenschaften des einen Reinmetalles zum andern

Vertiefung
andere typische Kristallgemischlegierungen:

- Streusalz im Wasser senkt den Schmelz-/Gefrierpunkt von Wasser.

- Wenn man Salz auf das Eis im Sektkuhler gibt, schmilzt das Wasser. Die notwendige
Kristallisationsenergie wird der Umgebung entnommen, sodass die Temperatur des
Gemisches sinkt und der Schampus schneller kalt wird.

- Warum verendet man zum Gldtten ausgebeulter Karosserien als

,,Schwemmzinn* Legierung wie L-PbSn25S5b und zum Lioten L-PbSn60 ?

Dies héngt mit den Verarbeitungstechniken zusammen: L-PbSn25Sb ist in weitem
Temperaturbereich teigig und damit besser zu modellieren, L-PbSn60 schmilzt bei
niederer Temperatur vollsténdig und flieBt dadurch besser.

Reale Zustandsdiagramme sind haufig viel komplizierter, weil sich Verbindungen,
verschiedene Gitter usw. bilden kdnnen.

Legierungen kihlen langsam aus der Schmelze ab, dabei

U. Rapp, Werkstoffkunde TA.odt, 22.03.2009
TA Seite 8/16

1) Aufbau metallischer Werkstoffe in einer vorhergehenden Stunde.
Wie stellt man die Eigenschaften von Metallen fest ?
Zugversuch, Harteprifung und 1000 andere.
2) Welche Moglichkeiten hat man, wenn die Eigenschaften der reinen
Metalle nicht ausreichen ?
z.B. Legieren.
3) Wie stellt man die Eigenschaften von Legierungen fest ?
Genauso. Da aber jede denkbare Legierung bei vielen Temperaturen geprift werden
miisste, ist es fiir 2-Stoff-Legierungen aufwendig, fiir Mehrstofflegierungen unméglich.
4) Losung: Zustandsdiagramm

1) Beschreiben Sie den physikalischen Vorgang des Erstarrens
Whisky on the rocks hat konstante Temperatur.

Zitrusbauer beregnen ihre Baume bei Frost
Sobald Atome die Schmelztemperatur erreicht haben und einen giinstigen Platz gefunden
haben, binden sie sich in die feste Struktur ein. Dabei geben sie Bewegungsenergie als
Kristallisationswarme ab (beim Schmelzen umgekehrt). Durch weiteren Entzug von Warme
findet kein Temperaturabfall statt, sondern weitere Atome erstarren, bis der
Phasentiibergang vollstandig vollzogen ist. Durch das Halten der Temperatur beim
Phasenibergang haben Atome Zeit, ihre Gitterplatze zu suchen.
Bei reinen Metallen reicht die freiwerdende Warme flir Haltepunkte aus, bei Legierungen
wird die Abklhlung nur verlangsamt, es kommt zu Knickpunkten (Bild 3).

1) Entwicklung anhand des Arbeitsblatt
Zeichnen sie die (vereinfachten) Zustandsdiagramme der Zweistoff-Legierungen Cu - Ni
und Pb - Sn aus den Abkuhlungskurven. Entnehmen sie zusatzliche Werte aus dem TabB.

3 - L
G Liquiduslinie__ | 1452 - 1455 8
C| schmelze jenachTabB "C \
Schmelze
¥
Mischkristall
10831—Soliduslinie
Mischkristalle
0 20 40 60 80 100 %N Zeit
100 80 60 40 20 0 %Ly

Konstantan

Mehrstofflegierungen sind noch lange nicht erforscht, da es zu viele Kombinationen von
Legierungen, Warmebehandlungsverfahren usw. gibt. Werkstofftechnik beeinflusst die
Umsetzung vieler Konstruktionsideen wesentlich (z.B. HydrostdBel, Al im Motorenbau,
Schneidkeramik) und ist wesentlich fiir die Techniksprung der letzten 20 Jahre
verantwortlich (der in der Entwicklung der Computertechnik untergegangen ist.)
Werkstofftechnik ist z.Zt. eines der Gebiete, auf dem Deutschland vorne mithalten kann.
Vorgange auf atomarer Ebene gehorchen thermodynamischen Gesetzen und sind
berechenbar. Seit etwa 2000 gibt es Programme, die Phasendiagramme von Mehrstoff-
legierungen berechnen kénnen.

Reales Zustandsschaubild von Blei - Zinn ist etwas komplizierter, da jedes Metall in
geringen Mengen ein anderes |6sen kann.

z.B. Pb65Sn35 abkiihlen:

T2 unter der Liquiduslinie scheiden Priméarkristalle aus Blei mit etwas Sn-Gehalt aus. Die
Konzentration von Schmelze und Primérkristalle wird mit den abgewandten Hebelarmen
ermittelt.

Bei T3 erstarrt die Schmelze zum Eutektikum, dabei sind 64,3% Pb-Mischkristalle mit 20%
Sn.

Unter der Soliduslinie nimmt die Loslichkeit des Zinns im Blei wieder ab, das Sn wird aus
den Primérkristallen wieder ausgeschieden und lagert sich an den Korngrenzen ab
(Sekundarkristalle).

AISi12 ist eine typische Gusslegierung und wird z.B. fiir Kolben usw. verwendet. Si senkt
den Schmelzpunkt und mach das Al harter, verschleiBfester erhoht die Festigkeit.

Arbeit mit TabB
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Me* werden durch frei bewegliche e- gebunden. Die

Bindung ist richtungsunabhéngig (isotrop).

&)
@] Atomriimpfe
&) Elektronen-
Ik
o 5 - o) @/Wo (]
o)

Elektronenwolke / Elektronengas

= hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit

elektrochemische Korrosion, Supraleitung

= hohe Festigkeit

= richtungsunabhangige Bindung (Isotropie) =

Metallatome streben zur dichtesten Packung
= einfache umformbare Gitter (Kristalle)
mit Gitterfehlern

Erst Umformbarkeit macht Metalle technisch nutzbar.

= Legierbarkeit

= metallischer Glanz nach dem Bruch

Geflige

- Kérner + Korngrenzen = Geflige (Schliffbild)
( feines Korn erhéht die Festigkeit )
Skizze des Geflges

Gitterfehler

- Licken (=Umformbarkeit)

- Fremdatome (=erhéhte Festigkeit)

- Verschiebung ganzer Lagen
oS

i
Darstellung der Gitterfehler
- Gitterfehler senken die Festigkeit

elastische Verformung erfordert Uberbiegen 0.4.

00000 F 00000
00000 = 00000
00000 —> 00000

F 00000 ~ 00000

< 00000 00000

plastische Verformung durch
Versatz von Gitterebenen oder Zwillingsbildung

883381, 89338 o5
00000 —» 00000 Fq9,
F O0O0Q00 [e]elelele] oo
<~ 00000 [e]elelele)] e?
Kaltverfestigung durch SchlieBen von Gitterfehlern
i
=

F
pa

U. Rapp, Werkstoffkunde TA.odt, 22.03.2009
TA Seite 9/16

1) Welche Struktur ist hier zu
erkennen ?

2) Welcher Bindungsmechanismus
verursacht solche Strukturen ?
bzw. Wie sind Metallatome
miteinander verbunden ?

Metallische Atome geben leicht ihre &uBeren

Valenzelektronen ab. In metallischen

Bindungen bilden diese Valenzelektronen

eine Elektronenwolke, die fiir die meisten

metallischen Eigenschaften verantwortlich ist.

Vor allem sorgt die Wolke fiir die P

richtungsunabhéngige Bindung, sodass

Metallatome zu dichten und dichtesten

Packungen neigen (Magneten haften mit N-

S- Polen, obwohl sich die entfernteren

Paarungen N-N und S-S abstoBen).

- anziehende Kraft

an

resultierende Kraft

Abstand (

“abstonende Krare

Starke Bindung bei idealem Abstand (vgl.
harte Federung), deshalb ordnen sich
Metallatome in bestimmten Abstéanden

Die ,Wellenfunktion (der Valenzelektronen)

erstreckt sich Uber das ganze Volumen*

[Tipler S.1317]

1) Welche Merkmale der Metalle folgen aus dem Bindungsmechanismus ?
Der groBere Anteil der Warme wird durch die Elektronenwolke transportiert. [Bargel-Schulze]
S.11f; [Physik fir Ingenieure] S.684: "In reinen Metallen ist die Warmeleitfahigkeit durch
Elektronen stets ein bis zwei GréBenordnungen grdBer als durch Gitterschwingungen... Bei
konstanter Temperatur ist fUr alle Metalle die Warmeleitfahigkeit .. proportional zur
elekirischen Leitféhigkeit." [Hitte] B156

Salze zerfallen unter elektrischem Strom (Elektrolyse). Ihre thermische Leitféhigkeit beruht auf
Gitterschwingungen der engen Kopplung der lonen und ist vermutlich geringer als bei
Metallen.

Elektrischer Widerstand bei Metallen durch Gittergrenzen und — fehler und durch schwin-
gende Atome.

Ohne Kristallfehler wéren Metalle technisch nicht verwendbar. Salze haben gerichtete Pole
(lonen), bilden komplizierte Kristalle und héhere Bindungsenergien.
Bruchflachen verlaufen entlang der Gitterebenen, sind sehr glatt und glénzen.

Tischtennisbélle ordnen sich in einer Kiste richtungsunabhangig, im Gegensatz zu N&geln.
1) Wie ordnen sich TT-Bdlle an ?

Verformung findet in den Gitterebenen statt. In den verschiedenen Gittertypen kann die
Umformbarkeit an der Anzahl der Gitterebenen abgelesen werden. Komplizierte Gitter
(Zementit, Salz, Diamant, Quarz usw.) sind schwerer verformbar.

Weil die Atomriimpfe rund erscheinen und &hnlich groB sind, sind sie vielen Kombinationen
austauschbar. Allerdings stéren eingebundene Fremdatome die Gitterebenen und erhdhen so
die Festigkeit. Im Gegensatz dazu kénnen Salze Fremdionen nur schlecht aufnehmen, weil
die richtungsabhéngigen Bindungskréfte zueinander passen missen.

Verformung und Bruch findet in den Gitterebenen statt, sodass frische Bruchflachen sehr glatt
sind und glanzen.

Bezug auf Eingangsbeispiel

Gitter beginnen beim Abkiihlen an vielen Kristallkeimen zu wachsen, jedes Gitter bildet ein
Korn. An den Korngrenzen lagert sich ab: Schlacke, nicht geldste Fremdstoffe (Grauguss),
Erstarrung in Dendriten, beim Umformen bilden sich die Veréstelungen zurlick, dadurch
steigerung der Festigkeit.

Rolle der Korngrenzen

1) Wie bilden sich die Kristalle beim Abkiihlen
Wie sehr die Form von den &uBeren Bedingungen, vor allem Abkihlgeschwindigkeit und
Storfaktoren abhangen kann, sieht man bei Eiskristallen an der Fensterscheibe.

- Verformbarkeit: Bei der plastische Verformung muss nicht eine ganze Gitterebene
verschoben werden, sondern nur bis zur nachsten Liicke

- Fremdatome konnen leicht von Liicke zu Liicke wandern. Dies ist wichtig beim Andern
von Stoffeigenschaften, (z.B. Aufkohlen)
Kaltumformung nutzt die Gitterfehler aus. Der Werkstoff lasst sich bis zu einer be-
stimmten Grenze kalt umformen, dabei wird er hérter und sproder (Kaltverfestigung).
Wenn alle nutzbaren Baufehler genutzt sind, kann nicht mehr weiter verformt werden, er
reiBt.

Die theoretische Festigkeit idealer Kristalle ist 100-fach héher als die reale, sodass sie nicht
bearbeitet werden kénnten. Ohne Gitterfehler sind Metalle mechanisch nicht nutzbar.

1) , Erinnerung an die harte Feder: Wie verhilt

sich die Bindung unter Druck
Abstand zwischen 2 Atomen verringert sich, abstoBende Kraft steigt sehr stark an:
Metall kann nicht komprimiert werden.

2) Wie verhdilt sich die Bindung unter leichtem Zug
Verschiebung der Atomkerne, federn nach Entlastung ohne Veranderung zurtick:
elastische Verformung

3) Wie verhidilt sich die Bindung unter grofsem Zug
Es verschieben sich komplette Lagen des Gitters und springen in ein neues Gitter:
plastische Verformung. Die Besonderheit von Metallen ist, dass der Kdrper nicht nur
nicht bricht, sondern eine hohe Festigkeit behalt. Zwillingsbildung: Teile eines Kornes
klappen in eine spiegelbildliche Lage (besonders hexagonale Gitter)

Kaltverfestigung entsteht durch SchlieBen der Gitterfehler.

Fir monokristallines Fe wird R, = 14000N/mm? errechnet, tatsachlich ist Rn, (Fe) =

150 N/mm2. Die Verschiebung entlang der Gitterebene muss also abgeschwacht sein.

Die Verschiebung der Gitterebenen endet an den Korngrenzen oder an Gitterfehlern. Ohne

Gitterfehler wéren Metalle praktisch nicht verformbar bzw. bearbeitbar.
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Gittertypen y
’ 2)
3)

4)

U. Rapp, Werkstoffkunde TA.odt, 22.03.2009
TA Seite 10/16

Zeitbedarf: 2+1h (ohne / mit Dilatometerversuch)
Wdhg Isotropie, metallisches Streben nach einfachen Gittern
Viele Tischtennisbdlle in einer grofien Kiste, vorsichtig riitteln, Anordnung ?
kubisch-primitiv (nicht zeichnen), krz
giinstigere Anordnung ? hex

Verschiebung der 3. Lage in die andere Liicke = kfz

49% g
‘ animierte 3D-darstellung

,Atome haben eine Art energetische Pufferzone, eine Kugel mit dem sogenannten Van-der-Waals-
Radius, sodass es haufig sinnvoll ist, Packungen von Kugeln mit diesen Radien als Modelle von
Kristallstrukturen zu betrachten“ Spektrum der Wissenschaft 08/2008 S.70

Uber die Licken der 1.
Lage = kfz

Uber die 1. Lage

hex-Raumgitter bei: Be, Cd, a-Co, Mg, o-Ti, Zn, a-Zr.; kfz-Raumgitter bei: Al, Pb, y-Fe, Au, p-Co, Cu,
= hexagonal (hex) 9 ¢ ¢ ' g

Ni, Pt, Ag;; krz-Raumgitter bei: Cr, a-Fe, Mo, Nb, Ta, V, W, B-Ti, B-Zr
H Elementarzelle = einfachste Zelle, durch deren Wiederholung das Gitter aufgebaut werden kann.

Begriffe Austenit und Ferrit (von den Ablese-
Ubungen bekannt) nicht vorgeben, sondern nach
dem Dilatometerversuch zuordnen lassen.

kubisch-flachenzentriert
(kfz), z.B.y—Fe

F.C.C. (face centre
cubic)

kubisch-raumzentriert
(krz), z.B. o. - Fe
B.C.C. (body centre
cubic)

hexagonal (hex)
tritt nicht bei Eisen auf

Wir betrachten nur die Gitter, die bei
Eisen auftreten, deshalb wird hex nicht
weiter verfolgt (waagerechte Linie).
animierte 3D-Darstellungen

erstellen

Atomdurchmesser Fe ca. 250 nm

Gitterkonstéﬁte

0,286nm 0,356nm 1) Gitterkonstante vorgeben
Gitterkonstante = Kantenlange des Wiirfels 2) Welches Gitter hat die grofere
Dichte ?
i Die Randatome werden von mehreren Elemen-
8 . l +11=2 8 . l+6 l =4 Anzahl der Atome Je tarzellen beansprucht. Wie viele Aktienanteile an
8 8 2 Elementarzelle Atomen hat eine Elementarzelle ?
i Wdhg: kfz und hex unterscheiden sich um eine
23 3 =85,5 Aton;e 43 3 =88,6 Aton:e ﬁrfv(v)eriggtle(r:eg}neen per Dreisatz oder Formel so lbucﬁte i:-dﬁ{ ﬁ Et_)etnel; aifesnbzeimlusft die Kt
0,286 nm nm 0,356 nm nm ansetzen, dass sich die Einheiten richtig ergeben. (hlgpi h::xa’goﬁzllzishtZstapascklt?. st gepac
nicht dichtest gepackt dichteste Packung
55,847 g -85,5 Atome _ k_g 55,847 g -88,6 Atonte kg DlChte (theoretisch) EuroTabM39 S54 ,Chemie“, S106 ,Dichte”

82—

> 3= Atommasse Fe=55,8479/6,02204x10% Teilchen
6,02204-10" A-nm’ dm

nm=10°m=10°dm
Fehlerquellen: Gitterfehler, Gitterkonstante ist
temperaturabhéngig, Rundungsfehler?

w

6,02204-10% A-nm® ~ 7 dnd® praktisch 7,87kg/dm?3

A. = Atome

Frei hangenden Stahldraht (Blumenbindedraht ca. 30..50cm) durch Strom bis 900 °C erhitzen
(Gluhfarben siehe TabB). Nach Abschalten des Stromes zieht sich der Draht zusammen. Beim
Ubergang von Austenit zu Ferrit sackt er nochmals kurz durch (Verlangerung wegen der geringeren
Dichte von Ferrit). U.U. kann man auch ein kurzes Aufgliihen sehen, wenn die Kristallisationsenergie
frei wird ? Dilatation (Ausdehnung) ist ein weiterer Hinweis auf Kristallisationsvorgange.

1) Beobachten und erkliren Sie die Vorgdnge
2) Ordnen Sie kfz und krz dem Austenit und Ferrit zu.

Bezeichnungen a-, B-, y- und 3-Fe folgen der Abkiihlungskurve von unten nach oben.
B-Fe ist wie a-Fe, aber unmagnetisch (oberhalb der Curielinie = 768°C fiir reines Fe,
sonst ca 719°C ). &-Fe ist ein kleiner Zipfel beim Punkt A im EKD.

Ferrit (a-Eisen, krz)

Austenit (y-Eisen, kfz)

A A I aus EKD entnehmen, Erklarung an der
max. 0,2°/o max. ?,060/0 Losungsvermogen far C Elementarzelle. Ca jede 3. kann C aufnehmen.
(Grenze fir Stahl)
4 4 Gleitebenen oben im TA Gittertyp einzeichnen
8 12 Gleitmdglichkeiten
gut umformbar sehr gut umformbar Verformbarkeit
weich, nicht sehr weich, sehr z&h, unmag- Sonstiges Legierungen mit hohem Cr- oder Ni-Antei

(Nirosta) haben ein austenitisches Gitter und sind
unmagnetisch und korrosionsbestandig (z.B.

fest, zah,
Schiffbau, Lebensmitteltechnik)

magnetisch,
korrosionsanfallig

Gitterfehler siehe Hering u.a. S.640

netisch, korrosionsbestandig
(z.B. CrNi-Legierungen)

Unterschied zw. Ingenieur und Mathematiker:-) Es ist
mathematisch noch nicht bewiesen, dass hdp und kfz die
dichtesten Packungen sind. (Singh: Fermats letzter Satz)

Cementite has an orthorhombic lattice with approximate parameters 0.45165, 0.50837 and 0.67297
nm (http://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2003/Lattices/cementite.html)

Vertiefung: Raumerfillungsgrad

Wie viele Prozent des Raumes wéren ausgefiillt,
wenn die Atome Kugeln mit maximal méglicher
GroBe waren bei kfz / krz?




Werkstoffprifung und Werkstoffkunde -

Q / Gewerbeschule Lorrach

Fe-Fe;C-Diagramm
(metastabiles Eisen-Kohlenstoff-Diagramm)

Erklare die Zusammensetzung des Gefliges von C100,

U. Rapp, Werkstoffkunde TA.odt, 22.03.2009
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quantitative Vorgange in der Stahlecke, um das Lesen von Zustandsdiagrammen einzutiben,
vorlaufig ohne die Begriffe Austenit usw. zu erklaren.

iC50i bei 1600, 1400, 1200, 1000, 800, 750, 700°C.

Zementit (6,67%C)

Im metastabilen EKD (Fe-Fe;C-Diagramm) scheidet sich
Kohlenstoff als Eisenkarbid FesC, 6,67% C aus:

sehr hart + spréde, nicht umformbar, sehr fest.

Graphit

(100%C) weich, wenig verformbar, schmierend
Ubereutektische Legierungen

(4,3 .. 6,67%C)

Kristallgemisch aus Zementit und Ledeburit
Ledeburit

(4,3%C)

Eutektikum des Fe-Fe;C-Systems; feinkdrniges
Kristallgemisch aus Austenit (Perlit) und Zementit
untereutektische Legierungen

(2,06 .. 4,3%C

aus Ledeburit, Austenit und Sekundarzementit
Ubereutektoide Legierungen

(0,8 .. 2,06%C)

scheiden Sekundar-, Schalen- oder Korngrenzen-

zementit unter der Linie E-S aus dem Austenit aus.
Dieser Vorgang ist durch die gestrichelte Linie bei 2,06%C angedeutet. Die Anteile und
Zusammensetzung von Austenit und C berechnet man aber tber die Volllinien E-S und F-K

Perlit

Kristallgemisch aus meist lamellarem Ferrit und
Zementit; Eutektoid des Austenits; mittelhart.

Ferrit

eine Form von Eisen, kann kaum C I6sen (max. 0,2%).
Austenit

Mischkristall aus Fe und C, kann bis 2,06%C I6sen

qualitative Vorgénge im ganzen Fe-Fe;C-Diagramm

Vorgange Uber 2,06% sind im Lehrplan nicht gefordert !

Vorgehensweise mindlich, Zusammenfassung und Vertiefung im AB Stahlecke
FesC besteht aus 1x12 : 3x56 = 12:168 Atommassen. 12/(168+12)=6,67%C (Masse%)

Wdh.: Umformbarkeit ist wesentlich flir den Nutzen von
Metallen, reines Zementit ist praktisch nicht nutzbar.

Da Warmebehandlung das FesC in Fe und C trennen kann, aber nicht umgekehrt, ist das EKD
das stabilere System, das Fe-Fe;C-System heiBt metastabiles EKD (grch. meta: zwischen..,
mit.., um.., nach..)

Da die wenigen C-Atome Zeit benétigen, Keime zu bilden und zu vergréBern, scheidet sich
Graphit nur bei sehr langsamer Abkuhlung aus (wird durch Si gefordert).

Schiler entwickeln lassen: Zwischen 4,3 und 6,67% C verhélt sich die Legierung wie ein
Kristallgemisch. Eisenkarbid-Kristalle scheiden aus, die Schmelze strebt zum Eutektikum

Das Ledeburit ist durch eine gestrichelte Linie markiert. Die gestrichelte Linie bedeutet, dass
Ledeburit keine eigene Phase ist, sondern nur eine Erscheinungsform anderer Phasen. Beim
Abkihlen besteht es zunéchst aus Zementit und Austenit. Austenit vergréBert beim weiteren

Abkiihlen die vrohandenen Zementitbereiche und kippt dann in Perlit um.

nach Prof. Ledebur, Freiberg 1837 bis 1906.

Zementit steckt schon im Ledeburit, das Sekundarzementit scheidet sich aus dem Austenit
aus, da Austenit mit sinkender Temperatur immer weniger C I6sen kann.

Auf der Linie E - C zwischen 2,06 und 4,3% C besteht das Geflige aus Austenit und
Ledeburit. Bei weiterem Abkuhlen scheidet sich aus dem Austenit C aus und bildet Zementit.
Da die Ausscheidung dieses Zementits erst beginnt, nachdem sich bereits Zementit aus der
Schmelze gebildet hat, nennt man ihn auch Sekundarzementit. Da er sich um die
Austenitkristalle an den Korngrenzen ablagert, heiBt er auch Schalen- oder
Korngrenzenzementit.

Eutektoid entspricht dem Eutektikum, geht aber nicht aus einer Schmelze, sondern aus einer
festen Losung hervor. Hier ist C im Austenit gelost.

Perlitbildung = Austenitzerfall. Lamellen werden durch Warmebehandlung zu Kdrnern.

Der Name Perlit kommt vom perimuttartigen Glanz, den geschliffenes und geétztes Perlit hat.

Loslichkeit fir C aus dem EKD lesen
Andere libliche Bezeichnung ist a-Eisen.

Andere Ubliche Bezeichnung ist y-Eisen.

Ultg: Austenit und Ferrit sind zwei verschiedene Kristallformen des Eisens. Bevor wir die
Gittertypen unterscheiden kénnen, miissen wir erst den Bindungsmechanismus von Metallen
kennen.

Sie wollen die Gefligeumwandlung von C55 beim Abkihlen aus der Schmelze mit einer
Laienspielgruppe darstellen. Darsteller sind Ihre Klassenkameraden.

Schreiben Sie das Drehbuch so, dass jeder der Darsteller weiB, was er zu tun tun hat. Die
Darsteller sind mit scchwaruzen und weiBen Hemden markiert.
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Zweck
VerschleiBfestigkeit, Harte

Vorgang

Gewerbeschule Lorrach

U. Rapp, Werkstoffkunde TA.odt, 22.03.2009
TA Seite 12/16

1) Funktion, Belastung ? Reibung, Verschleif$ = Hdrten
Hérten macht Stéhle durch Warmebehandlung hart und verschleiBfest. Vorher missen Werkstiicke
etwa ihre endgiiltige Form haben, danach kénnen sie nur noch durch Schleifen gespant werden.

Zum Abschreckhérten bendtigt man zwei Elemente: genligend C und Abschreckgeschwindigkeit.

A Austenit

TI°C c

PSK-Linie _~—""

Beim schnellen Abkuhlen sinkt die
Temperatur, bei der Austenit zu Perlit wird,
weil der C nicht schnell genug diffundieren
kann. Das Perlit wird feinstreifiger. Bei
Unterschreiten der kritischen
Abkihlungsgeschwindigkeit bildet sich gar
kein Perlit mehr, sondern bei 400..100°C (bei

+50°C / i

/

A Erwarmen e

)/ _/

Abschrecken

Anlassen

unlegierten Stahlen) das durch C-Atome
verzerrte krz-Gitter Martensit (glashart und
sprode).

Uberperlitische Stahle behalten
Restaustenit, der die Harte senkt. Er kann
durch Tieftemperaturbehandlung noch in
Martensit umgewandelt werden bzw. durch
Anlassen in Perlit oder Zwischen-
stufengeflige umgewandelt werden.

zeigt starke Verlagerung des Umwandlungs-

o Zeg punktes in tiefe Temperaturen beim

Ferit + Perlit

B

Erwarmen auf Hartetemperatur
ca. 50°C Uber der PSK-Linie

Abschrecken / Martensitbildung
Austenit abschrecken — es entsteht
Martensit statt Ferrit / Perlit
Eigenschaft: sehr hart und spréde.

Abschrecken (Hysterese).
Legierungselemente Cr, W, Mn, V férdern

Martensit + u.a. den Vorgang.

Anlassen bei 100 .. 300°C

Wandelt etwas Martensit in Zementit
Zweck: Senkt die Sprodigkeit und
mindert die Gefahr der Harterisse.

Das Kristallgemisch aus Ferrit / Zementit und Perlit wird tber
die GSK-Linie auf Hartetemperatur durchgewarmt und

wandelt sich vollstandig in Austenit um, der den C [6st. angelassen werden muss.

ZTU-Schaubilder fiir kontinuierliche Abklhlung

Ck45 siehe auch Boge7 S.133, allerdings unibersichtlicher beschriftet.

Harterisse

Entstehen durch Warmespannungen (unterschiedliche
Warmeausdehnung) oder durch Volumenanderung bei
Gefligeanderungen.

Abschreckgeschwindigkeit / Eindringtiefe
ist bestimmt durch das Abschreckmittel: Wasser, kalte / warme
Salzlésung, (legiertes) Hartedl oder Luft.

Méglichst milde Abschreckmittel verwenden!
Werkstoffe
C>0,2%

= Harten + Hochtemperatur-Anlassen bei 500 .. 680°C
Anlasstemperatur und -zeit bestimmen die
Eigenschaften (Zahigkeit <--> Festigkeit).

Martensit zerfallt zu sehr feinkérnigem Ferrit und
Zementit.

Werkstoffe
un-/niedriglegierte Stahle mit 0,25 .. 0,6%C

Ein abgeschreckter HandmeiBel ist fest, glashart und dement-  Zur Minderung der Harterisse soll geharteter Stahl 45" auf
sprechend sprdde, Zahigkeit fehlt, sodass das —~Werkstlick

100..150°C angelassen werden (Domke?7 S.126).

Anlassfarben entstehen durch diinne Oxidschichten.
Anlassen soll unmittelbar nach dem Abschrecken erfolgen, da
Harterisse noch Stunden spéter erfolgen kénnen
Je nach Abschreckmittel und Dicke sind die Vorgange am Rand und im Innern stark
unterschiedlich.
Durchharten bei gréBeren Querschnitten (Martensitbildung) ist nur bei legierten Stahlen zu
erreichen. Ferritbildung ist zu vermeiden (weich, kleines Re).
Die Diagramme geben an, welche Phasen aus dem Austenit entstehen, wenn eine bestimmte
Abkihlung tber der Zeit erreicht wird. Verlauft die Kurve erst tiber Ferrit und Perlit, so bildet
sich erst Ferrit aus dem Austenit, dann Perlit aus dem Restaustenit. Bainit oder Zwischenstufe
ist ein Gemenge von Ubersattigtem Ferrit mit eingelagerten Karbiden. Im unteren Bereich der
Zwischenstufe werden sie sehr fein und ergeben gute Zahigkeit bei hoher Streckgrenze. Bei
legierten Stahlen ist die Bainitstufe besonders ausgepragt.
ZTU-Schaubilder fir isotherme Abkihlung gelten fir diinne Werkstlick, die schroff auf eine
bestimmte Temperatur abgekihlt und dann dort gehalten werden.

Ultg: Warum nicht einfach immer mit Wasser abschrecken ?

Abschrecken fihrt zu Vibrationen (Bége7 S.134) ?

Vermindern z.B. durch gebrochenes Harten: Abschrecken in Wasser, bis 200 .. 300°C
(Perlitbildung wird schnell durchlaufen) und weiteres Abschrecken in Ol (Zwischenstufe wird
langsam durchlaufen).

Die Lage des Abschreckmaximums hangt mit der Verdampfungstemperatur zusammen.
Abschreckmittel werden nach gewiinschter Abschreckgeschwindigkeit gewahlt.
Legierungselemente behindern die Umwandlung Austenit zu Perlit und férdern dadurch die
Martensitbildung. Hochlegierte Stahle werden an Luft abgeschreckt und hérten dennoch
vollstandig durch. Man unterscheidet Wasser-, Ol- und Luftharter. Beim Eintauchen ins
KuhIimedium missen bestimmte Regeln beachtet werden.

Moderne Hartedfen fahren die Abkiihlungskurven NC-gesteuert (z.B. bei ABB bis 300°C/s ?).

Innere Vorgange beim Anlassen hochlegierter Stahle: Ab ca. 400°C entkommen einige C-
Atome, aus Martensit-Nadeln bilden sich Ferrit- und Zementit-Nadeln. Das Ferrit bringt
Zahigkeit, ist aber sehr feinkornig, sodass die Festigkeit hoher als bei normalgegliihtem Stahl
ist. Ab ca. 550°C zerféllt der Martensit vollstandig. Ab ca. 700°C ballen sich Zementit-Nadeln
zu Zementitkornern, dies erhoht die Zahigkeit durch feineres und gleichmaBigeres Geflige,
Harte und Festigkeit nehmen ab. Vergiitete Stéhle haben bei gleicher Zugfestigkeit eine
hohere Z&higkeit als normalgeglihte Stahle.

Als Ausgangsgeflge sind u.U. auch Perlitvarianten (Troostit, Sorbit) oder
Zwischenstufengeflige geeignet, d.h. das Abschrecken muss nicht so scharf erfolgen.
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far verschleiBfeste Ober-
flache und zahen Kern.

Verfahren

Werkstoffe / Vorgang
Randschicht wird ....

Merkmale
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Abschreckharten

Ein
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AM Kurvenscheibe (nur mit FO)

z.B. fir Zahnrader, Nocken und Lagerflachen von Nockenwellen, Kurvenscheiben

C-Gehalt und Abschreckgeschwindigkeit sind nur an der

Oberflache groB genug
Einsatzharten

St mit C<0,2% aufkohlen

und dann harten

- verschiedene Geflge,
Verzug und Risse

- Kern wird beim Aufkohlen
gegliht.

Randschichtharten
z.B. Flammhértung, Induktionsharten

St mit 0,3%<C<0,6% er-
warmen und abschrecken
+ Kern wird kaum beeinflusst

Nitrierharten
Bildung sehr harter Nitride
in der Randschicht

Stéhle mit Cr und Al mit N
anreichern
geringe Erwarmung ohne Verzug
gréBte erreichbare Harte bei
Stahl (1200HV)
erhéht Korrosionsbestandigkeit
geringe Hartetiefe: wenige
0,1 mm
gehartete Schicht platzt leicht ab

Nitrocarborieren

Vertiefung

Aufkohlen durch Diffusion: Pulveraufkohlen
(z.B. in Holzkohle einbetten und unter
Schutzgas gliihen), flissige Cyan-Salze
(Blauséure HCN: sehr giftig), Gasaufkohlen
(z.B. Leuchtgas CO + H2: giftig und
explosibel)

Querverweis: Harteprifverfahren

kombiniertes Verfahren Einsatz- und Nitrierharten

TZ Gliihverfahren

Flammharten |&sst Einhartetiefen unter tTmm

nicht zu, beim Induktionshérten Randschich-

ten unter 0,1mm maglich.

Hohe Anlagekosten, kaum Beeinflussung des
Kernes.

(Bargel-Schulze)
einarbeiten:

Hartbar sind alle umwandlungsféhige FeC-
Legierungen, selbst GGL . Meist wird das
Bauteil vorher vergutet.

z.B. die KW beim BMW m?3-Motor (2000)

Eisennitride sind nicht hart genug, deswegen
wird mit ca. 1%Al oder 1..2%Cr legiert.
Nitrieren (Aufsticken) findet normalerweise
bei 500..550°C (iber ca. 20h statt. Bei
hdheren Temperaturen bilden sich grobe
Nitride und sprédes, zum Abplatzen
neigendes Eisennitrid. Nur wenn es auf
Korrosionsbestandigkeit ankommt, nitriert
man bei Temperaturen bis 850°C fir wenige
Stunden.

Nitriermittel sind NH3 oder Ammoniak im
gasdichten Ofen oder ein Zyanbad. Unter der
katalytischen Wirkung des Eisens spaltet
sich N ab und diffundiert atomar in den Stahl.

Werkstoffkunde TA.odt, U. Rapp, 22.03.09

Ein Was nutzt ein mdglichst schonend gehartetes Werkstlck, wenn es vorher durch Bearbeitung innere

Spannung hatte

- Es muss vorher schon spannungsarm gegliht werden

Buch

? Glihverfahren, Temperaturen, Zweck der Glihverfahren

Erl Spannungsarmglithen, T=550..650°C, t= 1..2h
Warmebewegung der Atome schwacht inneren Halt des Gitters. Beim Spannungsarmgliihen I6sen sich
innere Spannungen durch plastisches FlieBen der Kérner.

Erl Rekristallisationsgliihen, T=550..650°C, t= mehrere h
Bei groBen Spannungen im Werkstiick zerfallen die Kérner (z.B. nach Kaltverformung). Aus Bruchstiicken
entstehen neue Kérner, damit neues Geflige (=Rekristallisation)

Erl Weichglithen, T=680..750°C, t=mehrere h oder

Pendelgliihen um die 723°C-Linie (P-S-K)
Durch Weichglihen wandelt sich der Streifenzementit zu kérnigem Zementit = leichter umformbar und

spanbar.

Erl Normalgliihen, T knapp iiber GSK wie Harten, t=kurz
Gitter werden kurz in Austenit umgewandelt, dabei Neubildung der Kérner: neues, gleichmaBiges, feines

Geflge

Erl Diffusionsgliihen, T=1050..1250°C, t=lange
Atome wandern und gleichen Konzentrationsunterschiede (Seigerungen) wieder aus

Vifg

TA Gliihverfahren

EuroTabM37 S96-1 "Warmebehandlung" Diagramm Glithtemperaturen, EuroM50 S209

Def. Gliihen = Warmebehandlung mit Erwdrmen, Temperatur Halten, langsames Abkiihlen
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NE-Metalle

Guss- - Knetlegierung
Leicht- - Schwermetalle

Herstellung, Verwendung
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Quelle: EuroTabE13 S.254ff
1)
2)

z.B GD - ZnAl4Cul1 F42

GD: Druckguss
E: Elektrotechn. Anwendungen

ADbK.
E-Cu

Al

Ni

Zn
Pb
Sn
w

Ag
AgCd

Au
Mg
Hg

C
Graphit

chem. Zusammensetzung

Eigenschaften, Behandlung

4% Al
1% Cu

sehr hohe therm. + el. Leitfahigkeit

weich, verformbar,

korrosionsbestandig gegen Atmosphéare
Lichtbogen = schlecht leitende Oxidschicht
Leitfahigkeit pro Masse ist héher als bei Cu

steigert Widerstand in Cu

mit Cr hochwarmfest

fir Menschen giftig
gute therm. + el. Leitfahigkeit

Smp. 3380°C

sehr hart, verschleiBfest, geringer Abbrand
leitende Oxidschicht
wirkt lichtbogenléschend

oxidiert nicht
leicht, gut druckgieBbar
Smp -38,9°C

VerschweiBt nicht, keine Oxidschicht,
selbstschmierend

Zinklegierung mit

Zugfestigkeit 420 N/mm?

Anwendung
Leiter

Kondensatoren, Schalter

z.B. E-AIMgSi + Stahl, E-Al F17

= Freileitungen

CuNiMn: Prazisionswiderstande,

temperaturabh. Widerstéande

z.B. NiCr 80 20 (Ni80Cr20), NiCr60 15 (Ni60Cr15Fe20)
hochbelastete Widerstdnde = Elektrodfen, Lotkolben
= ZnC-Batterien

= Pb-H,SO,-Akkus

= L-Sn50Pb: Weichlote

= Glahfaden
aus langen Monokristallen (= Wiskers)

= Unterbrecherkontakte, Zerhacker

Hartsilber AQCu3 = Kontakte Schiitz, Relais, Bimetall
AgCd 5 .. 20 = Gleichstromkontaktstiicke, Lichtschalter,
Thermostate

L-Ag67Cd, L-Ag72 = Hartlot

Kontaktwerkstoff

= dinnwandige Gehause

= Rdttelziinder, Explosionsgeschiitzte Schalter
vermutlich mit gekapselter Kontaktflache

= Kohlebiirsten, Schleifstlicke, Stromabnehmer,
Druckkontakte
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AV,
Sinterwerkstoffe
ca xx’ Zeitbedarf

Werkstoffe werden als Pulver gemischt, gepresst und
durch Glihen gesintert (Schmelze oder Diffusion)

einbaufertige Werkstlcke

in groBen Serien preisglnstig

Metalle mit stark unterschiedlichen Smp. legierbar
Eigenschaften durch Pulvermischung einstellbar

+ + + +

nicht legierbare Werkstoffe
mit unterschiedlichen Eigenschaften
= HMaus TiC, TaC, WC & Co
sehr harte Karbide + zdhes Kobalt
= Dauermagnete aus Fe.O; & BaO oder
aus SmCos bzw. SECos
Samarium+Kobalt, bzw. seltene Erden+ Co
einbaufertige Kleinteile
= Zahnrader, hebel usw.
= Lagerwerkstoffe (speichern Schmierstoff)
einstellbare PorengrdBe
= Filter
= Lagerwerkstoffe (speichern Schmierstoff,
Notlaufeigenschaften
gleichmaBiges Geflige
ohne Seigerungen etc.
= Sinterschmieden einer Einpulvermischung gibt
héhere Festigkeit als Schmiden der Legierung
Lasersintern
= Stereolithografie, Rapid Prototyping, CNC-Formen
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1)

2)

legiert ist nicht angebracht, weil auch Nichtmetalle gesintert werden, z.B. Oxide.

- hohe Presskréfte erforderlich

- teure Pressform

- WerkstlickgroBe begrenzt (hohe Kréfte, schlechte
Verdichtung im Innern)

- Formgebung eingeschréankt (keine
Hinterschneidung usw.)

Sinterhartmetall wurde 1923 in Deutschland erfunden (Elsners Taschenbuch fiir den
maschinentechnischen Eisenbahndienst 1951, S261)

Die WerkstiickgroBe ist beschrankt, weil die hohen Pressdriicke (bis 6000 bar) bei groBen
Werkstlicken zu groBe Kréfte erfordern.
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Kunststoffe 1) 2

Thermoplaste Elastomere Duroplaste

fadenférmige Makromolekiile, weitmaschig vernetzt zusatzliche chem. Verknipfungen
Bindung durch Verschlingung und

Reibung

warm umformbar, schweiBbar gummielastisch, nicht umformbar, nicht umformbar, nicht schweiBbar

nicht schweiBbar

ffj;ﬁ'"s- - Verhalten im HeiBluftstrom (sehr weich, etwas

weich, nicht weich)

fest - Brennversuch (brennt, verldscht, tropft)
. 7 - Geruch beim Brennen
Weich Y
b
. v
{lu».“] - Y]

7?w,u rakfas




