Wolfgang WeiBBbach

Werkstoffkunde

Strukturen, Eigenschaften, Priifung

16., iberarbeitete Auflage

Mit 287 Abbildungen und 245 Tabellen

Unter Mitarbeit von Michael Dahms

Viewegs Fachbtiicher der Technik vieweg



VI

Inhaltsverzeichnis

1 Grundlegende Begriffe und Zusammenhinge ...
1.1 Gegenstand und Bedeutung der Werkstoffkunde..........ccooeevieviiiciiiiiecienieis
1.1.1  Das Fachgebiet Werkstoffe..........cccooveviiiiiieiiininiiiinicececccce

1.1.2  Stellung und Bedeutung der Werkstoffkunde in der Technik..................

1.2 Entwicklungsrichtungen der Werkstofftechnik ...........coccocevininiiinninne.
1.2.1  Leichtbau zur Reduktion des Werkstoff- und Energieverbrauches .........

1.2.2  Oberflichenbehandlungen, Nanotechnologie ..........c.cccceceeivenenieincnnne

1.2.3  Energieeinsparung und bessere NUtZUNG ..........cccoecveciininiienieniecieneneenne.

1.2.4  Innovative Werkstoffanwendung...........cccccooeeviiniiiiiiiniinienienciceee

1.3 Wie lassen sich die unterschiedlichen Eigenschaften der Werkstoffe erklaren? ..
1.3.1  Was bedeutet Struktur der Werkstoffe ?........ccccovvnnniniiii

1.3.2  Unterteilung der Struktur und Einflussméglichkeiten zur Verdnderung..

1.3.3  Atombau (Atommodelle nach Bohr t.a.) .....cccceviriiniininiiiininiccnen

1.3.4  Kristallgitter und Bindungsart.............cccocevieienininiininineceneneecnee

1.3.5 Einflussnahme auf das Kristall@itter .........ccccoovireieiininieniniiiicecnee

1.3.6  Gefiige und AnderungsmoglichKeiten............ooveviveriveirieieieieeieane,

1.4 Auswahlprinzip flir WerksStoffe .........oooviiiiieiiii e
1.4.1  AnforderungSprofil ...........cccoieruiiiiiniiiiiiiee e

1.4.2  EigenschaftSprofil ........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiciiccccccee e

1.4.3  AuswahlgrundSatz.........occoeoiiiiiieiiiiiiicicececee e

1.44 MaBnahmen zur Verbesserung nichtausreichender Eigenschaftsprofile..
1.5 Uberlegungen zur Werkstoffwahl .............ccoooevoveiiueueeecieeeeceeeeeeeeeeeee e

1.5.1 Eine komplexe Optimierungsaufgabe ............ccceoeverinerieininencenene
1.5.2  Vereinfachte Direktwahl ..............ccocieiiiniiniiniiiiiiiieecee
1.53  Allgemeine, indirekte Wahl ............ccccoooiiiiniiniiiice
1.5.4  Einfluss des Fertigungsweges auf die Werkstoffwahl ............................
1.5.5 Integral- oder Differenzialbauweise.........ccccocevieueniinieiienininicicneeienne,
1.5.6  Einfluss der Bauteilmerkmale auf den Fertigungsweg............cccccoevvenenn.
1.5.7  Vergleich einiger Fertigungsverfahren ..............ccccoceiviiiiiniinicnicnnnn.
1.6  Ubersicht, Einteilung der Fertigungsverfahren DIN 8580/03 ...........ccccccccovun...
Metallische Werkstoffe ..o
2.1 MEtalIKUNAE ..ot
2,11 VOTKOMIMEN ...ttt
2.1.2  Metallische BIndung ..........ccccovoiiiiinieniiniiiiciieeicecccceceeesee e
2.1.3  Metalleigenschaften ...........cocooeveiiiiiiiciiiiiicciee e
2.1.4  Die Kristallstrukturen der Metalle (Idealkristalle) ............cooeeeeieiiirnnennne
2.1.5  Entstehung des Gefiiges und seine Ausrichtungen ...........cccoccecenvnnnee.
2.1.6  Verformung am Idealkristall (Modellvorstellung) .........cccoceeeverenennenns
2.2 Struktur und Verformung der Realkristalle .........cccooeeiieniiniiiiiiieie e
2.2.1  Kristallfehler ......coovieiiiiiiiiccccc e

O IO WN W= = =



Inhaltsverzeichnis VII
2.2.2  Verformung der Realkristalle und Verinderung der Eigenschaften........ 53
2.3 VerfestigungsmechaniSmen ...........oeiiiiiiiieiiieeieie e 53
2.3.1 Kaltverfestigung (auch Verformungs- oder Versetzungsverfestigung)... 53
2.3.2  Mischkristallverfestigung..........ccccoeieiiiieieiiiiieieeeeee e 54
2.3.3  Korngrenzenverfestigung (FeinkKorn)..........ocueeevveveerieiieeereeeiee e e 55
2.3.4  TeilchenverfestigUng..........cccvvrvierierieeiieie et eeee et 56
2.4 Vorginge im Metallgitter bei hoheren Temperaturen ...........c..ocveevververeeneeneenn 57
241 AlIZEIMECINES ..ottt ettt et e e ere v eaaeeeee e enne e 57
2.4.2  Kiristallerholung und RekristallisSation ..........c..ccocevenircienieiencncnceenee, 59
2.4.3 Kornvergroberung (-wachStum).........c.coceevuireiiiiiienieeeieere e seee e 61
2.4.4  WarmumiOrMUNG.......cooooiiiiieiieeie ettt eee et seae e enneens 62
2.4.5  DIfTUSION .outiiiiiiieeee et 63
2.4.6  Werkstoffverhalten bei hoheren Temperaturen unter Beanspruchung .... 65
2.5 LeZICTUNZEM ...ttt ettt sttt ettt b et a e eae e e 69
2.5.1  Be@IITE oo e 69
2.5.2  Zustandsdiagramme, AIIEMEINES ...........cc.eeeveeeueeiieeiieieeerieciie e eeeeeneens 73
2.5.3  Zustandsdiagramm mit vollkommener Mischbarkeit der Komponenten.... 73
2.54  Allgemeine Eigenschaften der Mischkristall-Legierungen...................... 75
2.5.5  Eutektische Legierungssysteme (Grundtyp II)........cccccoeerienincivenennnne. 76
2.5.6  Allgemeine Eigenschaften der eutektischen Legierungen........................ 77
2.5.7  Ausscheidungen aus iibersittigten Mischkristallen ...........c.ccoceeeniniee. 79
2.5.8  Zustandsdiagramm mit intermetallischen Phasen ..............c..coocevereennene. 80

2.5.9 Ubung: Auswertung eines Zustandsdiagrammes, Abkiihlverlauf
einer Cu-Zn-Legierung (64,5 % CU).....coveeueieiieeieeeieeeieee e 81
2.5.10 Vergleich von homogenen und heterogenen Legierungen....................... 82
2.5.11 Ubersicht iiber Phasenumwandlungen im festen Zustand........................ 83
3 Die Legierung Eisen-Kohlenstoff ... 84
3.1 Abkiithlkurve und Kristallarten des Rein€isens ..........cccceeveviirievieniiniesieneneenenn 84
3.2 ErstarrungSformen .........cccocoviiiiniiniiiiiiiiine e 86
3.3 Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (EKD) .............cccoevviiiiiiniiniieiie e 88
3.3.1  ErstarrungSVOTrZANZE .......cceeevureeriiieeriieeiiieeiieeeniteeeniteesieeesieeeneseesnneennnes 88
3.3.2 Die Umwandlungen im festen Zustand.............ccoccoeeovievriieiiiiiicioe e 89
3.4 Einfluss des Kohlenstoffs auf die Legierungseigenschaften ..............ccccoceeeeneee. 96
3.4.1 Mechanische Eigenschaften............ccocooiiviiniiiiiiiiiiiiiicccecese e 96
3.4.2 Technologische Eigenschaften...........ccocoooieiiiiiiiniiiiiieeeceeen 97
3.5 Einfluss von Legierungselementen auf das EKD ...........ccccoooveeiiiiiiiiiceeceeeenenn 98
3.5.1 Elemente, die das Austenitgebiet erweitern............coueevveevereeeeeceeeneeneeennes 98
3.5.2 Elemente, die das Austenitgebiet verkleinern..............ccoeevveevieveeecieenneenne. 98
3.5.3  Wirkung mehrerer Elemente.............cccooiieiieeiiiiiiiciiceicceccec e 99
3.6 StahlerZEUGUNE .......oociiiiiiiiieiiccte ettt ettt ettt s e 100
3.6.1  AIIZEIMEINES ...oovviviiieieeieeciee ettt ettt reeere e s e esbeeaee e 100

3.6.2 Die Wirkung der Eisenbegleiter auf Geflige und Eigenschaften

Aer SEANIE ..o e 100
3.6.3  ROStAhlerZEeUGUNE . .....coeeiiiieieieiiee et 103
3.6.4  Sekundarmetallurgie .........ccceecvieiiieiiierieiiieieee e 104
3.6.5 Vergielen und Erstarren des Stahles ..........c.ccccooviieiiiiiecieeiicieeeee, 105



VIII Inhaltsverzeichnis
4 Stahlsorten — Normen und Verwendungsgruppen ............c..cocceeereeieneneenenennennes 107
4.1 Der Werkstoff Stahl.........cccoiiiiiiiiei e 107
4.1.1 Begriffe und Einteilung..........ccccoeeiriiiniinieniciiineceseee e 107

4.1.2  Einfluss der Legierungselemente auf das Geflige.........cccevvevrreirnencnnn. 108

4.2 Stihle fiir allgemeine Verwendung ..........ccceoevieieriiieeienieiere st 110
4.2.1  Anforderungsprofil ........cccccoeoieeiiiiieiice e 110

422  Baustihle nach DIN EN 10025 ...c.ooooiiiiiiiiiieeeeeeeee e 111

4.3 Baustdhle hoherer FestigKeit........ccceviniiiininiiiiiieercce e 113
4.3.1 Die Erhohung der Festigkeit .........ccceririiiniiiieninieiereeeee e 113

4.3.2  SchweiBlgeeignete Feinkornbaustéhle, nicht vergiitet. ..................ccce.e.. 114

4.3.3 Vergiitete schweillgeeignete Feinkornbaustihle...............cccooeviiieeneennen. 115

4.4 Stihle mit besonderen Eigenschaften ..............cccoocooiieviiioiiiicciiccc e 115
4.4.1  Wetterfeste Baustahle..........ccoooeiiiiiiiiiniiiiicieecee e 115

4.4.2  Kaltzdhe StAh1e ......coooiiiiiiiiiiii e 115
4.43  Austenitische StAE........cccceeiiiiiiiiriiiiiiee e 116
4.4.4  Ferritische StANIE.......c.coeiiiiiiiiii et 117
4.4.5  Stihle fiir Einsatz bei hohen Temperaturen .........c..oceeevveeeiiiieiiiceeeneenns 118

4.5 Stihle fiir bestimmte Fertigungsverfahren............occoceecvoevineneneneieiceeeeeee 120
4.5.1  Automatenstahle...........cccoveeriiiiiiiiiee e 120

4.5.2  Stihle zum Kaltumformen ...........ccccoooiviiiiiieiieniniee e 121

4.5.3  Weitere Stahlsorten fiir bestimmte Fertigungsverfahren.......................... 124

4.6 Stihle flir bestimmte Bauteile........ccooovviiriieriiiciiiis e 125
4.6.1  WAHIZIagerStANIE .......eoiiiieiiiee e 125

4.6.2  FederStAhle .......coouiiiieiiieeeec e 125

4.7 Werkzeugstahle ........c.coiviiiiiiiiiiii e e 127
4.7.1  AlIZEIMEGINES ....ooviiiiiiiiieiietieicrierteste ettt ettt ettt ere e naene 127

4.7.2  KaltarbeitStahle .........ccooceeiiiiiiiiiiiee e 129

4.7.3  WarmarbeitSStAhle . .........cceeviiiiiiiiiiiee e 130

4.7.4  Kunststoff-Formenstahle..........cocooeiiiiiiiiiniineiieeee e 131

4.7.5  Schnellarbeitsstahle (HS-StAhle)..........cooiiirreeieieiieiieeceee e 132

4.8 StANIZUSS ..ceeieitieeieeete e ettt ettt et ens 133
4.8.1  AIIZEIMEINES ..c.vveeuvieniieetie ettt estee sttt ve et e et e enaeseaeeve b e saaesaaeenseenseas 133

4.8.2  Stahlguss fiir allgemeine Verwendung...........cccccceeeveenenieneninnenencenens 134

483  Weitere Stahlgusswerkstoffe, Ubersicht ............ococoeueueueeeuereeeeeeeenennn. 134

5 Stoffeigenschaft Andern ................oooooiiiiiiiii e 136
5.1 AlIZEMEINES ..oniiiiiiiiitieteee ettt 136
5.1.1  Einteilung der Verfahren.........ccoccoveuiiviiiiiiiie et 136

5.1.2  Zeit-Temperatur-FOIZen .........cocueniiriiiiiiiieeiceceseetee e 137

5.1.3  Austenitisierung (ZTA-Schaubilder) .............ccceemriniinievieniciei e, 138

5.2 GIURVErTANTEN .....eiitiiiiiiiiiei et 140
52,1 NormalglliRen........c.ooouiiioiieiesiecieee et 140

5.2.2  Gliihen auf beste Verarbeitungseigenschaften ..............ccocvevieiiiieennens 141

5.2.3  SpannungarmgIihen........c.ccoceiiiiiiiiiiniii e 143

5.2.4  DiffusionSgliNen..........cccceviiiiiiiiiieiiiec e 144

5.2.5 Rekristallisationsglihen .........c.ccoceeviiiiiiiiiiciiceee e 145

5.3 HArten und VETGULETI ....cc.uviiuiiiiiieeiiie ettt ettt et e et e e sveeesareeeaaeeesnneeenes 145



Inhaltsverzeichnis IX

6

7

5.3.1  AIIZEIMEINES ...oouvieniiiiiieiieeeie ettt ettt eve b teeseeeseeeeeseesbeessaesseessaesnsesnnes 145
5.3.2  Austenitzerfall.........cocooiiiiiiiii e 146
5.3.3  Martensit, Struktur und Bedingungen fiir die Enstehung ........................ 147
5.3.4  Hirtbarkeit der StARIE .........ccoiiiiiiiiie e 149
5.3.5  Verfahrenstechnik ............ccoiviiieiiiiiiiiii e 151
5.3.6  Harteverzug und GegenmaBnahmen .............cocccoooiiiiiiiiiinniineceenees 156
5.3.7  Zeit-Temperatur-Umwandlung-Schaubilder (ZTU-Diagramme) ............ 157
I IR I V< ¢4 1115, 1 DO RSP RR PP 160
54 AUSRATTEIL ..ottt ettt e 164
541 AlZEIMEINES ..c..eouviriiiiiiiiiieierieeteeteet ettt ettt 164
54.2  INNETE VOIZANZE ...oovuviiiieiieiiieiieeieeeit ettt ettt e 165
543 Verfahren ..c..ooooiiiiiiiiiiieeeee s 166
5.4.4 Bedeutung und Anwendung der Aushartung..........ccccceceecvenenceccicnennenne. 166
5.4.5 Unterschied zum Hérten und Vergliten.........coccoooeeviinieninincicieenn 168
5.5 Thermomechanische Verfahren.............ccooooiiiiiiiiiiiiiieeeee, 168
5.5.1  AlIZEMEINES ...oouvveiiiieiieiieiieiee et eteeeeteeeae e e e e saeeeeseebeesseesseessseenseenseenes 168
5.5.2  AustenitfOrmharten ...........coieiierieiie et 169
5.5.3 Thermomechanische Behandlung TM .........cccoccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiciicie 170
5.6 Verfahren der OberflicChenhartung.............ccoeeevierieniieciieieeeeee e 171
5.6.1  UDEIDICK .....oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 171
5.6.1  Randschichtharten...........coooiiiiiiiiiiieee e 171
5.6.3 EINSatZNArten.......ooooiiiiiiiieee e 174
5.6.4  Nitrieren, NitroCarbUITEIEN .. ......coovvviiiiiiieiiee et 180
5.6.5 Weitere Verfahren (Auswahl)..........cccocveviiiiiiiiienieieceeeee e 184
5.6.6  Mechanische Verfahren .............ccoooiiiiiiieiiiiee e 185
Eisen-Gusswerkstoffe ... 187
6.1 Ubersicht und Binteilung..............oooivovoveiieeieeeeceeeeeeeeeee e 187
6.1.1  Vorteile der Gusskonstruktionen ............cccoeoeevienieienenieieneieee e 187
6.1.2  Einteilung der Gusswerkstoffe........c.coovveviiiiiiiiiciecieeeee e 189
6.2  Allgemeines iiber die Geflige- und Graphitausbildung bei Gusseisen ..................... 190
6.2.1  Geflgeaushildung .........ccoeoiiiiiiiiie e 190
6.2.2  GraphitausbildUung..........cccoovieiiiiiiiiiieiecie et 191
6.3 Gusseisen mit Lamellengraphit .........c.coceoiriiiiiiniiininieeececec e 192
6.4 Gusseisen mit Kugelgraphit ..........ccoviiiiiiiniiiiniiiceeeeeeeee e 194
6.5 TOIMPETZUSS «..veentieiieiiie ettt ettt ettt ettt e ee bt e bt e st e eebeseeeeaeebeesaeesaee e 196
6.6 Gusseisen mit Vermiculargraphit ...........ccccccveveieviieiiienienieeieeie e 199
6.7 SONAETGUSS ...eveeevieiieiieetteteeeteste et e stee e eseeseeseeeesseesaessseasseenseesssessseenseenseesseanns 200
Nichteisenmetalle ...t 203
Tl AIIZEIMEINES ...ttt sttt ettt ettt st et se et saeeaeens 203
7.2 Bezeichnung von NE-Metallen und -Legierungen..........ccccoceeeveeiecieninienieneennn. 203
721 UDBISICRE ..ot 203
7.2.2  WETKSTOFT ..ot 204
7.2.3  ZustandsbezeiChNUNZEN ............cccuieiiieriierieeie et 204
7.2.4  KNCtICGICTUNZEN .....eeieiiiiieiietie ettt ettt 205

7.2.5  GUSSIEZICTUNZEN.....eeeiiieeiieeiiieeiieeeitee et e eiee et ee e seeeeesiaee et e enreesbeeeeees 205



X Inhaltsverzeichnis
7.3 ATUMINTUI. ..ottt e b e e e et et e baesneesmeeenteenaaenns 206
7.3.1  Vorkommen und GEWINNUNZ .......cocveiuierieenieiieereesee e areenreesneseeareens 206

7.3.2  Einteilung der Al-Knetwerkstoffe...........cccceeveiiiiniiiieiiiiieeeeen 207

7.3.3  Unlegiertes Aluminium, Reihe 1000...........ccccooviiiiiiiiiinceiieen, 208
7.3.4  Nicht aushértbare Legierungen ...........ccoevveeveeiiiiiriecie e 209

7.3.5 Aushirtbare LegIerungen ...........cccociiiiivciierieiiiiiieeieeeee st eve e 210

7.3.6  Aluminium-GussIegIeruNgen .......cc.ccuvevvierieeii i 211

7.3.7  Aushirten der Aluminium-Legierungen ............coccoeveeevinienincnieeninene 212

7.3.8  NeuentwickIungen ............ccociiiriiiiiiie et 214

T4 KUPTCT . .eeeeiiiiee ettt et ettt ettt e be e ae et e enns 215
7.4.1  Unlegiertes Kupfer........ccoiriiiiiiiiiniiiiecceeeceeec e 215

7.4.2  Eigenschaften, Verwendung .........c..ccecoveiieniiiiienineeiess e 216

7.4.3  Normen fiir Kupfer und Kupferlegierungen.............coccooceeveniiiinincicninnne 217

7.4.4 Niedriglegiertes Kupfer........ocoooeeoiiiiiiieiiecec e 218

7.4.5  Allgemeines zu den Kupfer-Legierungen...........c..cocvevveeveeriiieieeneenerennnnn 218

7.4.6 Kupfer-Zink-Legierungen ........cccooivierieiereniiiiesieeiese et 219

7.4.7  Kupfer-Zinn-LegierUngen .........cocurriiierieneeirniieieienieeie e sieeee e 221

7.4.8 Kupfer-Aluminium-Legierungen ..........c.cceceeeirieninenieenieieneneeieneeeens 222

7.4.9  Kupfer-Nickel-Legierungen..........ccoceveruereeiriienenienieneeieeeeee e 223
7.4.10 Kupfer-Nickel-Zink-Legierungen ...........ccocceeurrieoeneneeniiiieeseseeneeeiene 224

7.5 MAGNESIUII ....oeuvieeieeiiiiieeeiee e eteeetteetaeeseeeeaeeeteassaesnseenaeeasaesssessseeaeesaseesseenseeaeenes 224
7.5.1  Vorkommen und GEWINNUNG.......cc.ccviiruieeieereiitiieie et eeve e 224

7.5.2  Eigenschaften von Magnesium ............cceeveeriiiiienienie e 225

A TN I 17 1 s DO OSSOSO UU SRRt 229
7.6.1  MetallGEWININUNE ...c.eeeiviiiieiie ettt ettt sttt sae e e etaesenes 229

7.6.2  Eigenschaften und AnWendung ..........ccccoceeevenienieinenicneneneececeeeee 229

7.6.3  Titanlegierungen (DIN 17 851/90) ....ccuoiiiiiniiiiiieieciee e 230

7.7 NIcKel (DIN 17743) ..ottt se e baaene 232
7.8 DruckgusSwerkstoffe .........coveiieiiiiiieie et 232
8 Anorganisch — nichtmetallische Werkstoffe ..., 236
8.1 Einteilung und ADSIeNZUNE......c.c.eeviieiiieiiiiieeie et e e e 236
8.2 Struktur und Eigenschaften keramischer Stoffe ............cooiveeiiiiiiiiiiicece, 236
8.3 Bearbeitung der Werkstoffe.........ccoviiiiiiiiiiic 238
8.4 WeETKSTOFTSOITEM .. ittt 239
8.4.1  Oxidische Werkstoffe .........cccoovieriiiiniiiiice e 239

8.4.2  Nichtoxidische Werkstoffe ..........coooiriieiiiiiii e 240

8.5 Neue Verfahren zur Herstellung der Pulver-Ausgangsstoffe ...........ccccocveeveennnnne. 244
8.6 Vergleich einiger nichtmetallisch anorganischer Werkstoffe.................ccoeceennnnn. 245
9  Kunststoffe (POLYIMEIe) ............oociiiiiiiiiiiiiiei e 246
9.1 AlLZEIMEINES ....eeneieiieiiiieiie ettt ettt et e et e et e st e staestaessseeneeeareasaesseeeneeenaeenns 246
9.1.1 Entwicklung und Bedeutung..........cccecvrerinienienieinineneieeeeeeercee e 246

9.1.2  Begriffe und Einteilung der Polymere ........c.c..coooeviiieviiiiiiiiiceee 246

9.1.3  Polymereigenschaften und ihre Prifung...........cccoooveveeeviiiiiciiee, 248

9.2 Monomere Stoffe und Entstehung der Polymere..............ccooceviniiiiiiiiene, 250

9.2.1  Kohlenstoffatome ........ocuvviiiiiiiiee e 250



Inhaltsverzeichnis XI

9.2.2 Kettenformige Kohlenwasserstoffe

(Aliphaten oder aliphatische KW) ..ot 250

9.2.3 Ringformige Kohlenwasserstoffe ............ccoovieriiniiiiienieece e 251

9.2.4  Herstellung synthetischer Makromolekiile, Ubersicht..............c.ccocvnnn.. 252

9.2.5  PoOlyKONAenSation..........cceeeiieiieiiieriieeieeieesieeeeteeeeereeseeeesaeeaeeeeeeeeeeens 252

0.2.6  POLYMEIISAtION ....eevieieieiiieiieiie ettt ettt e e e 253

9.2.7  Polyaddition .......cocoeiiniiiiiiiiiiiiitcc e 254

9.2.8  Systematische Benennung der Polymere ...........cccecevieieninininincnnnn. 255

9.3 Strukturen der Makromolekille..........cccccooiiiiiiiiiiiiie 256
9.3.1  BindungsKrafte.......c.cooveiiiiiiiieiieiie et 256

9.3.2  Einfluss der Molekiilmasse (Kettenldnge) ...........cccoeoervienieniciciiiicieenen, 256

9.3.3  Gestalt der Makromolekille...........occceeeriiniiiininiiicneeeceec 257

0.3.4  KriStalliSAtion .....ccueeuieeiiieiieiieeiieeite ettt 259

9.4 Gefiigeverdnderungen bei POlymeren ............coocveviiviieniiiieiiceeeeeeee e 260
9.4.1 Polymergemische, Polyblends .......c..ccccoocerviinininiiiiniiniiiicicnc 260
9.4.2  Zusatzstoffe und Einfluss auf die Eigenschaften ... 261

9.4.3  FaserverStATKUNG ........c.coeiiuieiiiieiiieeeite ettt 261

0.5 DUIOPIASEE ..evvereeeieiieiie ettt ettt et ettt sttt ettt e e ne e et e et e en et 263
9.5.1  AIIZEMEINES ....eeiiiiiieiie ettt et et 263

9.5.2  FOIrmMMASSELYPEIL ....vveeivieeiiieeiieeeiiee ettt eeiieeeetee et eeeteeesbteesibeesaeeesnee e 263

9.5.3  Duroplastverarbeitung............cccueveuieriierieiie et 265

9.6 TREIMOPIASTE .....eveeiieiieeiie ettt ettt et ettt e st e erte et ete e b e sneeeneeeneeans 266
9.6.1  Thermisches Verhalten ............ccoooieiiiiiiiiiiiet e 266

9.6.2  Langzeiteigenschaften der Kunststoffe............cccocoviiiininiinin 268

9.6.3  Thermoplastverarbeitung ............ccceeeueeriieiiriiieieeie et 271

9.6.4  Ubersicht iiber die wichtigsten Thermoplaste.............ccccoverrverrrerennnnn. 272

9.7 EIASOMETE ......eeeniieiiiieiiieiie ettt ettt et s 280
9.8 Statistische Daten und Eigenschaftsvergleiche ...........ccoccoviiiiiiiienieiiiieeeee 282
10 Verbundstrukturen und Verbundwerkstoffe ..., 284
10.1 Be@riffSKIATUNEZ......ccvviiieiiieiieetie ettt et s e e enee e eneean 284
10.1.1  VerbundKonStruKtiONEN ........cecueieireiiieriieeie e esee e 284
10.1.2 Werkstoffverbunde ...........cccoeiiiiiiiiiiiiec e 284
10.1.3  Verbundwerkstoffe .........cccoiiiiiniiiiiicccc 285
10.1.4 Struktur und Einteilung der Verbundwerkstoffe..........cccccoccoveeiinnnnnn. 286

10.2 SchichtverbundwerksStoffe..........covviiiiiiiiiicie e 287
10.3 Faserverbundwerkstoffe (FVW)......ccccoiniiiiiinicc e 288
10.3.1 Faserwerkstoffe und Eigenschaften .............ccccovveviiiiiiiciiiicieeieeeee, 288
10.3.2 Faserverstarkte POLYMEre..........c.occvvviiiiriieiieiieeieee e 289

10.4 TeilchenverbundwWerkstoffe.........c.oooiviiiiiiiiiiicce e 290
10.5 Durchdringungsverbundwerkstoffe..........c.oovieiiiiiieiieniicieeeeeee e 291
10.6 Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe MMC ...........ccoovviiiiiiiiinienieneecese e 292
10.6.1  AIIZEMEINES ...eoutiiiiiiiiiriieie ettt 292
10.6.2 Metallmatrix-Faserverbunde...........c.cocveevciieeniiieeiieeciieee e 293
10.6.3 Metallmatrix-Teilchenverbunde.............ccoccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee, 293
10.6.4 Metallmatrix-Durchdringungsverbunde .............cccoeevreiienieniene e, 295
10.6.5 MetallSChAUME .....oouvieiiieiieiieeiie et 295

10.7 Keramik-Matrix-Verbunde CMC ..........cocceiiiiiiiniiiiieiieiiencccecesee e 296



XII Inhaltsverzeichnis
1071 AlIZEMEINES ..eeeuiiiiriieieieiete ettt st ae et sr e 296
10.7.2  FaserverbundKeramik..........ccooeoueeeiririniinieieineniesieieeeeee s 296
10.7.3 Durchdringungsverbundkeramik ...........ccccooeeveniniiiniiniiiieneeieeene, 297

11 Werkstoffe besonderer Herstellung oder Eigenschaften ... 299

11.1 Pulvermetallurgie, Sintermetalle ............ccocevieiiiiiieiieceee e 299
11.1.1  Uberblick und Binordnung..............ccccoovevvoimeoeeeoeeeeeeeeeeeeee e 299
11.1.2  Herstellung der PUIVET .........cocoiiiiiiiiiiiciieeee e 301
11.1.3 Formgebung und Verdichten ..........c..cccccvviiinininiiniccccee 302
L1104 SHNTEIM .ccuiiiititiieieeeete ettt et sttt et be et eneete s nee 303
11.1.5 Nachbehandlung der Sinterteile .........c.ccoeerirerieieiinineeeeeeee e, 305
11.1.6 WErKStOfTe. ..couiiiieiiieieee e e e 305
11.1.7 Klassifizierung, NOIMUNE ........ccccceiieiiiniiniiieniniee e 308
11.1.8  Sprithkompaktieren (Spray FOrming) ..........ccccceroerieieniinieieneeienence 309

11.2 Schichtwerkstoffe und Schichtherstellung ..........ccccooivieiiiiiiiiiniceeen 311
11.2.1 Begriffe, ADSIENZUNG. ......ccueieuieiirieriiieteeeeee et 311
11.2.2 VerfahrensibersiCht .........cocooiiiiiiiiiieie e 312
11.2.3  Thermisches SPIitZen ........ccceriiieieniieieiinie it 313
11.2.4 Auftragschweilen und -16ten .........cocceverereiiiniiiiiiieree e 315
11.2.5 Abscheiden aus der Gasphase........c.ccocevereerieiiiienenieieeecsese e 316
11.2.6 Beschichten aus dem ionisierten Zustand .............ccoooeviiiveneeieneneennns 320

11.3 Lager- und GleitwerkStoffe .........coooiiiiieiieieeeccc e 321
11.3.1  AIIZEMEINES ..ottt ettt eaeens 321
11.3.2 Lagermetalle.......cooieiiiieieiieieecece e 323
11.3.3  Weitere Lagerwerkstoffe..........cooovevoieiiiiiieicce e 324

11.4 Werkstoffe filr LOTUNZEN .....ooooiiiiiiiiiiiit ettt 324
11.4.1  AIIZEMEINES ....cvvimeiiieiieiiieiieiesiteie ettt e 324
11.4.2  WEICHIOTE ..c.eviiieiiitiitrtcee ettt 325
11.4.3  HAItIOte .ovooviiiiiiiiiiicecetee e e 325

11.5 Werkstoffe mit steuerbaren Eigenschaftsdnderungen...........cccocociiiniiicninennene. 327
T1.5.1 BeGIIfTe oo 327
11.5.2  PieZOKETAMIK......cooiiitiiiieiieiieiesie ettt s 328
11.5.3 Formgedéchtnis-Legierungen (FGL) ......ccccoooeviiiiiiininiicceeece 328
11.5.4 Flissigkeiten mit steuerbarer ViskoSitat .........ccccooevvenieniinicnnecicncnnns 330

12 Korrosionsbeanspruchung und Korrosionsschutz ...................c..cccooonvinininnnn. 331

12.1 BINTURIUNG et 331
12.1.1 Chemische ReaKtion. .........ccoiriiriirieiiiiiniiiceieesee e 332

12.2 Grundlagen der elektrochemischen Korrosion ...........cccceveeeeriiieiinncncenienennenne. 332
12.2.1 Die Entstehung von Ionen..........ccccovieieniiiiiiininieie e 332
12.2.2  Ursache der Ionenleitfahigkeit von HyO ...c.oooviviiniiiiiiiiinccciee, 333
12.2.3  LOSUNGSATUCK: c..eeutiiiieiiitieieie ettt s 333
12.2.4 Galvanische Spannungsreine ..........ccceeveviiiiiiiieciiceiee e 334
12.2.5 Galvanisches Element ...........ccocooiiiieiiiniiiiiiniiieee e 334
12.2.6  KOITOSIONSEIEMENLE. ...ttt 335

12.3 KOTTOSIONSATLEI ....vveutiititieiieteeiiete et ete ettt et sbe e te st ete et e s aeeseessestesseenbeseeeneenees 337



Inhaltsverzeichnis XIII

12.3.2 Korrosionsarten und -erscheinungen .............cocoeceeieinieeiiieicinciiie e 337

12.4 Korrosionsarten mit zusitzlichen Beanspruchungen................ccccooviiiiin. 339
12.4.1 Korrosion und Festigkeitsbeanspruchung..........c.ccccocevinenveciecninnncnne. 339
12.4.2 Korrosion unter Tribo-Beanspruchung.............cccocoeeeiicinninincccnnnn. 340
12.4.3 Korrosion und thermische Beanspruchung.............cocccoviiviiniiniinienenn. 341

12.5 KOITOSIONSSCHULZ ....c..couiiiiiiiiiiiceieccee e e e e 341
12.5.1 Trennung von Metall und Korrosionsmittel durch Schutzschichten........ 342
12.5.2 Korrosionsschutz durch Werkstoffwahl oder Eigenschaftsénderung...... 343
12.5.3 Anderung der ReaktionsbedingUungen.............ccovueveviervereiiereererineennnns 345

13 Tribologische Beanspruchung und werkstofftechnische Mafinahmen .................. 347
13,1 AlLGEIMCINES ....veevvieiieiieeeie ettt et ettt et sat e et e st e sateesbe et e saeesaeeenbeebeenbeenieenne 347
13.1.1  BegriffSKIATUNG ....ovvevieeieiiiiiieececc e 347
13.1.2 Das tribologische SYStem...........coceeevuieiiiiniiniieiiiienieeccie e 348
13.1.3 Der Bereich der Tribologie ........cccccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiicciccc 348

13.2 Reibung und Reibungszustande ..............oceeeeiiienienieie e 349
13.2.1 Reibkraft und Reibungszustande ..........ocoviiiiiiniiiine 349
13.2.2 ReibuNgSZUSTANAE .......oeiviiiiieiieiieeeee e 350
13.2.3  StrIbeCK-KUIVe ...cc.eiiiiiiieiieereeece e 351

13.3 SchmierStOfTe. .. ..cooviiiiiieieiieee e 353
13.3.1  AlIZEMEINES ...veeviieiieiiie ettt ettt s et 353
13.3.2 Eigenschaften und KenngroBen ..........cccooeviivininiiniiniiniiiniiiiicce, 353
13.3.3  O0e et 356
13.314  FOte oo 358
13.3.5 Festschmierstoffe .........cccovieiiiiiiiiiiiiic e 359

13.4 VerSChIiB.......ooniiii e e 360
13.4.1 VerschleiBmechanisSmen ...........cccoeveviirinieniinienenieieneeeee e 360
13.4.2 VerschleiBarten ..........ccooeeieiiiiiiiiiiieie e 360
13.4.3 VerschleiBmessung und -KenngroBen..........ccccceevevveeinininenenenrecncnnenn 362
13.4.4 VerschleiBSChUtz........c.oooiiiiiiiieiciicce e 363

14 WerKkstoffPrilfung ...........coooviiiiiiiiiee e 367
14.1 Aufgaben, ADZIENZUNE .......cccveiiiiieiieiieiteteett ettt ettt st sae et s eanens 367
14.2 Priifung von Werkstoffkennwerten ............oceevieiiiiiiininiiiiicncececeee e 368
14.3 MesSUNZ der HATTE......oeiiiiiiiiieciiecie ettt et 369
14.3.1 Hartepriifung nach Brinell ... 369
14.3.2 Haértepriifung nach VICKErS .......cccooceviiieiiiniiiiiiiencccicciccce 372
14.3.3 Hartepriifung nach Rockwell ... 372
14.3.4 Vergleich der HAMtEWErte........c.eeoveeneeniinieiiieieeiecceceeesie e 374
14.3.5 Dynamische Hartepriifung nach Shore ..........c..coceviniiiinnniinnee. 374

14.4 Prifung der Festigkeit bei statischer Belastung ...........cccoocveoiiiiiiiiiiiieeee 375
14.4.1 Der ZUZVEISUCK ....oeiiiiiiiiiiieieceiee ettt ettt et sttt e e e 375
14.4.2  Allgemeines Bruchverhalten............cccoooeviiiiiiiinniicee, 380
14.4.3  ZeitfestigKeIten ......cveiiieiieiieic et 382

14.5 Priifung der Festigkeit bei dynamischer Belastung ............coceeevenieiininicncncne 383
14.5.1 Allgemeines Verhalten............coeveeeeieeiiiiiienieeieee e 383

14.5.2 Dynamische Belastung...........ccccooieoiiiiiiiiiniiniiiiiiicccice e 384



X1V Inhaltsverzeichnis
14.5.3 DauerschwingfestigKeiten .......ccuvevreiierieeieeic e 386
14.5.4 DauersChWingversuChe .........coccocceririieriiiiniiiiiii e 386
14.5.5 Dauerfestigkeitsschaubild ..........c.ccoceiiriiiininiiniic e 388
14.5.6 Dauerfestigkeit und Einflussgrofen............cooeevviriiiiienienciceiieeee, 389

14.6 Priifung der ZEAhIZKEIt......ccveiiiiiiiiiiiiicieneeceeeeee e 389
14.6.1  SpannuNESZUSTANAE ......c.erveeieieiiriirieitetercee e 390
14.6.2 Kerbschlagbiegeversuch ..........ccoooviiiiiiiininicienieeecceeee e 391
14.6.3 Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve ...........ccccocoeoeniiniininieninicnenieens 392

14.7 Priifung von Verarbeitungseigenschaften. ..o, 393

14.8 Untersuchung des GefUZES .......eovieiieiieiiiiiieieereeee et 395
14.8.1 Mikroskopische Untersuchungen..........cccoceeeueviiiiniencneeienieicienienns 395
14.8.2 Makroskopische Untersuchungen .............ccoccoeeveroiieiiiinoiinceesiiaieeee. 396

14.9 Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung und Qualitétskontrolle ............cccccveeeninnnn. 396
14.9.1  AIIZEIMEINES ...eveineieniiiiiiieieeetie ettt sttt ettt 396
14.9.2 EindringverfahIen ...........coccooceeieiiiiiiieniiiiceneeeenieee et 397
14.9.3 Magnetische Prifungen ..........ccccooevveeninieiininiiiiniiceceeeece e 397
14.9.4 Magnetinduktive Prifung ........ocooceveiiiiininiiiiieeeecccnceeee 398
14.9.5 Ultraschallprifung .........cccoooieiiiiiiiiiiiieccece e 398
14.9.6 Rontgen-/Gamma-Strahlen-Prifung ........cccoovviiiniininnicniiinn, 400

Anhang A: Die systematische Bezeichnung der Werkstoffe............................... 403

A.1 Kennzeichnung der StAhle ...........occoooiiiiiiiiiiiii e 403
A.1.1 Bezeichnungssystem fiir Stahle...........coooeiiiiiiiiiiniiicceee 403
A.1.2 Aufbau des Kurznamens DIN EN 10027-1 .....cccccoiiiiniivininieninieiene 403
A.1.3  Stihle fiir den Stahlbau .........cccoovieiiiiiiiniiii 404
A.1.4  Stihle fir DTuckbDehElter ........cceeviiiiieiieiciccc e 404
A.1.5 Stihle fiir den Maschinenbau ..........ccccooevieniriininieneneeecc e, 404
A.1.6 Flacherzeugnisse (kaltgewalzt) aus hoherfesten Stihlen zum

Kaltumformen .......cocoeieiiiiiiiieiceccce e 405
A.1.7 Flacherzeugnisse (kaltgewalzt) aus weichen Stihlen zum

KaltumFfOrmen. .......o..uoiueeiieiieiecte e 405
A.1.8 Nach der chemischen Zusammensetzung bezeichnete Stihle.................. 405

A.1.8.1 Unlegierte Stihle mit mittlerem Mn-Gehalt <1 % .................. 405

A.1.8.2 Niedriglegierte Stihle (mittlerer Gehalt der LE <5 %) ........... 405

A.1.8.3 Hochlegierte StARIE ........c.oeoveeieeiieiieniir e 406

A.1.8.4 Schnellarbeitsstahle .......c..ccccocvviiviniiiiiiniincene 406
A.1.9 Nach der chemischen Zusammensetzung bezeichnete Stihle.................. 407

A.2 Bezeichnung der Eisen-Guss-Werkstoffe...........coocooiiiiiiii 409

A.3 Bezeichnung der NE-Metalle .........coccooiiiiiniiiiniiiiiiiiiecceeee e 410
A3.1 AlIZEMEINES ..ottt st 410

A.4 Bezeichnung der Kunststoffe..........ocoooiiiiiiiiniiiiinccccece e 412

BildquellenVerZEiChINIS .......c..coveveieuiriirieriinieieiieteee ettt s 414

SAChWOItVEIrZEICIIIS ......ooooiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e res s aaaeaaans 415



