Inhaltsverzeichnis

1 Uberblick 1
1.1 Was ist €in Werkstoff?.........ooeereeiniiiernececneene e s 1
1.2 Werkstoffkunde ........c.ocoeeevnineceeeccccccetren ettt 2
1.3 Geschichte und Zukunft.............cccovrirriieincneeceinesrere e 4
2 Atomarer Aufbau kristalliner Stoffe 7
2.1 AOMAUTDAU ..ottt e 7
2.2 Die chemischen EIEMENE.........ccovmierieeiemeninninriene it eerescensesiesesenes 8
2.2.1 Eigenschaften metallischer Elemente.........cocecrvecinccnnninncnnecnnene. 9
2.2.2 Einteilung und Ubersicht
2.2.3 Leichtmetalle ....oo.eevenieecirceneeieniinerre et esrene e
2.2.4 Schwermetalle ........cccoevirverenenieinrececece e
2.2.5 Bindungen zwischen AtOmen..........oocovciivimieinnnnneeccecceinens 11

2.3 Anordnung der Atome im festen KOrper ........coovvveveiviieiinccnnicnninnininnnns 13
2.3.1 KristalStruKtUIen.........cvreeenrcece e esenee e esenasescsesesse e sesnene 13
2.3.2 Modifikationen — Allotropie (Polymorphie).......c.cccceererneeecrencccnnee 18
2.3.3 Kristallographische Ebenen.........ccccoveerecceinniiniiiieneenecenernens 19

2.4 Reale kristalline FEstKOIPET .....c..ccovmvuieiivivccimnninieeecni s 23
2.4.1 Nulldimensionale Gitterstrungen............cccevevcmreemimrmninmecrecnseseeens 24
2.4.2 Eindimensionale Fehler..........c.cccooveeincomnncneccciiniineneceneenennenenne 25
2.4.3 Zweidimensionale Fehler ... 29
2.4.4 Dreidimensionale Fehler

Fragen zu Kapitel 2......ccooviomeeeeieniiciiiiiniiicninineneeeeesee e

3 Legierungsbildung 33

3.1 Grundbegriffe ........ccocoivmeeieerererinciiii e 33
3.1.1 SubstitutionsmischKristall ..........cccoovevriiiiimninnieneeereee 34
3.1.2 Einlagerungsmischkristall ..........ccoovemniniinnmeie 35

3.2 Zustandsdiagramme von Zweistoffsystemen .........c.coovevoenniiiniiniiennnnns 35
3.2.1 Vollkommene Unlgslichkeit im fliissigen und im festen Zustand......36
3.2.2 Vollkommene Lislichkeit im fliissigen und im festen Zustand ......... 37
3.2.3 Vollkommene Loslichkeit im fliissigen und vollkommene Un-

loslichkeit im festen Zustand..........c.occeeenercnevininninmnniieenenees 39

3.2.4. Vollkommene Loslichkeit im fliissigen und teilweise Loslichkeit
im festen Zustand ... s 42
3.2.5 Peritektisches SYSteM.......cocuvivueeeiieeeirerieeree e s eeae e e 44
3.2.6 Verbindungsbildung ...........coveoeeeerieieiinecinccecenececnecrce e 45
3.3 Zustandsdiagramme von Dreistoffsystemen .........cooooeevceeenevennecenenncnnan, 47

Bibliografische Informationen digitalisiert durch El H
http://d-nb.info/989061760 BLI T



http://d-nb.info/989061760
http://d-nb.info/989061760

x Inhaltsverzeichnis

3.4 Reale Zustandsdia@ramine ........coveeveemineresursenmessnnresssas st 50
3.5 Gefiigeinderungen im festen Zustand ..........coccevveneinirneiinnccneneniiennens 51
3.5.1 AusscheidungShArtUNg .......cooeeceiemriircrmnrisieenessstes st varesesas 51
3.5.2 Eutektoide Umwandlung ........ccoeevcemvirniiiiniiinteniennienenneseesneesesnenenns 53
Fragen zu Kapitel 3........cooiiniieiecrentns et 54
4 Thermisch aktivierte Vorgiinge 55
4.1 AlLZEMEINES ... cveeeeeereeenreeeeniretesiereei e sestssie s e ess s e b e ne e s e aressnsesness 55
4.2 DIfUSION ..ttt sttt s b eeas st b sns s sere s e s esaens 56
4.3 Kristallerholung und RekristalliSation ..........ccccouiinmeiiiienninnsensrennesinneesenn 60
4.3.1 Kristallerholung.......cccovveeevevieniniiccicecee 60
4.3.2 ReKriStalliSAtiOn. ...c..urveriereriericerieersreceernesteens et ecersnessssaesssessesseenees 61
4.3.3 Weiteres Kornwachstum nach Rekristallisation..........ccccoeovveevenneenna. 65
4.4 SINTEIVOTZANZE ..c.veeucvrernrerrerierrecerartiserssesseesseeesssesssonsrsesssessrssssessssssenssssasns 68
Fragen zu Kapitel 4......c..ooovireeiieceinecreeietnetceeesn e estsicsisssssss e enenens 70
5 Mechanische Eigenschaften 71
5.0 EIICIUNG ..ottt eeee b e s s 71
5.2 Reversible VErformung ........coveeeemeniiccmenreciiresrirenesscecsnsessessssssssssssnens 72
5.2.1 Elastische Verformung..........ccouececreecneermnecninienniescnsnnensossenensneeres 72
5.2.2 Hyperelastisches Verhalten...........cccoeveevrcnnrrceninieneercncns e 79
5.2.3 Anelastische Verformung........ccoccoeveeremmnccneinennnncnnieesnsenernnens 79
5.3 Irreversible VETfOTINUNG .......c.covvereeetiieeteerieeeseiereaeeseeeseensseessesesassnns 80
5.3.1 Plastische Verformung ...........cccevvevroeecveeeccmnincciiei e seesens 80
5.3.2 VerformungsteXturen ......coceviveerirverererisrireesieeesenesresseesaessrsnssasssesesss 90
5.3.3 EiZeNSPAINUNGEN .......oeeuvemerireenrevenieieeeesressesseseesessssnsssssnessessasseneeneise 91
5.3.4 Viskose VErformuUng .........ccoverrererirenirreeesnsirsestessssssssesreesessessseanns 93
5.3.5 SUPEIPIASHZITAL .....couerreneeeierierceeniceericeetesee s ese e sessesseeressaseeseneene 94
5.3.6 KTIECHEI ..ottt ettt seesecnereees 95
537 RElAXAtON «.cvcevveneereeieeeie ettt ettt erse e ta e s sse e e eesnesens 99
5.4 SchwingfestigkeitsunterSUChUNE ...........ccccevevieeeecreeteereece et ser e eeaene 99
5.4.1 GrURAIAZEN ..ottt e eseneee 99
5.4.2 Spannungskontrollierter Versuch (Wéhlerversuch)............covueerene. 102
5.4.3 Dehnungskontrollierter Versuch (Anrisskennlinie)..........o.ccrceveveenes 103
5.4.4 EinflussgroBen auf die Dauerfestigkeit ............oouveerrereeerreseeeeneeenes 106
5.5 VerfestigungSmeChaniSIMeN .......c.ceueeeeveeeeeereeeeeeeeeseeseeseseseseesssseseesssneeneas 110
5.5.1 KAtV eStiBUNE ....vcvoveeeceeee e ee et ee e eas e esseseseenenens 111
5.5.2 MischKristallVerfestigung .........c.coveeueevrerierenieeseneseeresenserssesensensens 112
5.5.3 AusscheidungShartung .....occ.veerveeeieceeceeeeeeee e cseee s renns 114
5.5.4 Verfestigung durch Kornverfeinerung ..............o.oveeuvcevoreueesvesessennens 115
5.6 Bruchvorgiinge und BruchmechaniK..................oeveueeureereeeeoreereeeseeeenns 115
5.6.1 Verformungsloser Bruch (Sprodbruch, Spaltbruch)......................... 117
5.6.2 Verformungsbruch .........cucueuvemieceeeieesceeenseeeesseesesseesnesessssenesases 121
5.6.3 Ermittlung des J-Integrals (Bauteilcharakteristik)...................oo...... 123

5.6.4 Ermittlung der zihbruchmechanischen Werkstoffkennwerte
5.6.5 Zeitstand- bzw. KrieChbruch ..........ovecveveeeeceece oo, 126



Inhaltsverzeichnis  xi

5.6.6 Zeit- und Dauerbruch .........occocvercvvenininceceneneses e 128
5.7 Zerstérungsfreie Pritfung .......c.ccoeveeeencriniiciininseceeccneene 131
Fragen zui Kapitel 5......c.oocecceievrenrnnieieniniine st cseeseseseseseeeestesnesesnessnonens 138

6 Eisenwerkstoffe 139
6.1 Gewinnung und Verarbeitung von EiSen .......co.ovccevevvvrvervverennenienenecennen 139

6.1.1 Erze und Erzaufbereitung...........ccccececverincrnrneorenenennieneneennnene. 139

6.1.2 ROhEISENZEWINNUNG ....covvrmirrerinrereceeientecntrnentneseereseeseessesesanenes 140

6.1.3 Roheisenweiterverarbeitung zu Stahl (Frischen)........cceevrnnnenee. 142

6.1.4 Verfahren der Nachbehandlung des Stahles...........coooiniiic 144

6.1.5 Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren (ESU).......cccooevvvevevievernnenee 145
6.2 Eisen-Kohlenstoff-Legierungen...........co.coceeceevernvcrenecrenneeneecensensensreennns

6.2.1 Eisen-Kohlenstoffdiagramm

6.2.2 Phasenbildungen.......c.ooervireeveinuenicceneenienccrennnneescnee e e
6.3 LEIETUNZEN ...ttt ceee sttt esee e s s ae e sesan s

6.3.1 Stahl...ccconieniiiiircccne

6.3.2 Bezeichnungssysteme der Stahle..........ocooeeviirniniinnnccnnniienncnnne. 157

6.3.3 Einteilung und Verwendung von Stahlen...........occocvveeeveccmncncnnnee 160
6.4 Verfahren zur Eigenschaftsinderung..........o.cocveevncinnncincnneccceennnenes 162

6.4.1 Glithen von Stahl.......c..cccoeeioiiirireceenieerrteiseceece s eees 162

6.4.2 Hirten und Vergiiten von Stahl .......c.cocvveveenenvnnnecrceenennnnnnnnene 165

6.4.3 Ausscheidungshirtung.........ccoovveeveeeeieninniencereconrrrneeeeeceenene 189
6.5 Stihle fiir besondere Anforderungen .......c.ccoecvecvevecrennrvecrenrncnneneneennnns 189

6.5.1 Stihle fiir den Kraftwerks- und Anlagenbau ...........ccccvceeveeeveeceenneen. 189

6.5.2 Hochfeste Feinkornbaustihle (FK-Stahle) ........cocoveeecnrececenenene. 190

6.5.3 Warmfeste legierte Stihle fiir Druckbehilter und Schmiedestiicke . 196

6.5.4 Hochfeste Stihle fiir den Automobilbau ..o 198
6.6 Versprodungserscheinungen an Stahlen .........oocoveevivncncncicnnncniecnnen. 203

6.6.1 Diffusions- und Ausscheidungsvorgange............ooeeeeercerereseruereenencs 204
6.7 Eisengusswerkstoffe ........ooooviiiiciiiiniiiicciiccn 211

6.7.1 EINtEIIUNG ....cvieiriiiirieecntrcencnecccste et eseenens 211

6.7.2 Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL)........cccoveveeerererereescrennnncnens 212

6.7.3 Gusseisen mit Kugelgraphit (GIS) .....cccccevemevirrrrnmicneenrencereneenee. 214

6.7.4 Gusseisen mit Vermiculargraphit (GIV) ......cccccoeevennncnnircnncnnene. 216
Fragen zu Kapitel 6.......cooovmeimiriiiiiieci et 219

7 Nichteisenmetalle 221
7.1 Kupfer und Kupferlegierungen (Buntmetalle)...........ccccoovmiinccrvevnnncnnne. 221

T LT KUPTET ettt ce s se e 221

7.1.2 Kupferlegierungen. ........ccucceeermrervenmiriiiiineneeceesenscssseeeesencnesens 224
7.2 Aluminium und Aluminiumlegierungen.........ccocceeevevnnrcevenecnrnnnenennnne, 234

7.2.1 AIUMENIUIN ©ooveiiieiritcireeeeetr e e e e ssessteseessesneseesbesssesaeseesnecrnan 234

7.2.2 LEGIETUNEENL.....ccvvmeninrirracniisei e rerestennt s sesecssese et e senre e 237
7.3 Titan und THANIeZIETUNZEN .....oiiviiireeieree ettt se e 246

7.3.1 HErStEIIUNG ...ttt sae b eees 246

7.3.2 REINES THAN .. .coevieiceeeecieecre et cite e e e ereserne e saesas s e s rrs e ane s se s nees 247



xii  Inhaltsverzeichnis

7.3.3 THtanleQIeTUNEeN ....ouecirircrieeicnrriicnis ettt e
7.4 Nickel und Nickellegierungen ..........cccocrvmeviemnecinnnesiesieceneessseennns
T AT NICKEL...vveeiiciereeieecet ettt ettt rae et st ass e st ss st saeas
7.4.2 NickelleGIeTUNZen ......co.ccuivvreriiireirinisriisnereecsssneres s sstssassensasasessses
7.5 Magnesium und Magnesiumlegierungen.......c.coovciveeiniirineeniesenneeessnnnnne
7.5.1 Herstellung und Verarbeitung ...........cceceeeieveeienriniecinnneiesecncnessennas
7.5.2 Eigenschaften ........cccvvevimiincniniiiciincietrcn et
7.5.3 LeICTUNZEN....ccoevirceereniireciiesieesitscie e bt saseessessassnsnnesnssanan
Fragen zu Kapitel 7......cceoviveieeniirrceniecieenecstininn s cntcsnie st nressesesasensnes

8 Kunststoffe
8.1 Bezeichnung der Kunststoffe.........ocovevrinerniicnniiniciiiniienirneens
8.2 Herstellung von Kunststoffen .........cceceeivevececcennnncrinnnnnssnisenessenescnsenns

8.2.1 SYMNESE ..ttt et re s e e e bbbt s s enan
8.2.2 Technische Herstellung (Polymerisation) .........c.cccouveeeevcenievisenvenens
8.2.3 FOIMEEDUNE ...ttt re et sas e nanas
8.2.4 AAIIVE ...ttt en e
8.3 Kunststoffgruppen
8.3.1 Thermoplaste
8.3.2 Elastomere
8.3.3 DUIOPIASIE ......oceeeereeeeericeeereecaeste e eesesaeseessssensessesnesssssantessansasasens
8.4 Physikalische und mechanische Eigenschaften ..........coooeeveeevercnnencnnane
8.4.1 Physikalische Eigenschaften
8.4.2 Mechanische Eigenschaften .............oovevevicevenieceevecreeesiesneseensasnenns
8.5 Wichtige Kunststoffe mit ANWENdungen.........ccoceueeereeererrrneneeeressenians
Fragen zu Kapitel 8

9 Keramische Werkstoffe
9.1 Herstellung, StUKLUL. .......c.ocuvveveveeiem et ess s e sresssss e e sesesesns
9.1.1 Einteilung der keramischen Massen

9.1.2 FOIMEEDUNG ....vuvnreetrrrcerteteieteneeee st sevs e enses s s s e ssssses

9.1.3 Brennvorgang - Sintern - Reaktionssintern

9.1.4 Atomare Vorgiinge beim Brennen

9.1.5 Gefiigeaufbau

9.2 EigenSChaften......c.cvueuieieeieccceceec et e e s aeeeeessoe e esenasnans
9.2.1 Oxidkeramik

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

10 Verbundwerkstoffe
10,1 ATIZEMEINES ..ottt ee oo eeeees s esse s

10.1.1 Verstdrkungsstoffe und Fiillstoffe
10.1.2 Matrixwerkstoffe




Inhaltsverzeichnis  xiii

10.2.2 Herstellung faserverstirkter Kunststoffe ... 319
10.2.3 Faserverstirkte Metalle (MMC, Metal Matrix Composite)............ 322
10.2.4 Herstellung faserverstirkter Metalle .........ccocevnvnveinnccccccnnnnnns 322
10.2.5 Faserverstirkte Keramik (CMC, Ceramic Matrix Composite)....... 324
10.2.6 Herstellung keramischer Verbundwerkstoffe..........ccoooeeveeennnnennne 324
10.3 Teilchenverbundwerkstoffe ...........c.cccoreereveeenenesniccnicec e 326
10.3.1 MetallKeramik .......coeoeemeeeereeneeneererrenermeneeeeeene s scsscssss s 326
10.4 Schichtverbundwerkstoffe .........c..cccccievinvnniinnnnnniiineees 326
10.5 BeschichtungsteChniK ..........ccoeeeviivievienieneecnintieieneenereeceere e 328
10.5.1 EINIEIUNG ...conmirrenccencnctrece et ce e ssae st sssenes 328
10.5.2 Beschichtungsverfahren .........ccccoccevceecvieeceennieeninncereneeeeeceerneeeee e 328
10.5.3 Verhalten von Beschichtungen...........ccoeceveeceeciennconincecenienecnens 332
Fragen zu Kapitel 10......ccooieiirienieicieieiieeseenieeteecet e s eeneesene e eeseesnesseenne 333
11 Physikalische Eigenschaften 335
11,1 DEMPIUNG «..vovveeeerirrererierereensrsesersesstestssssessessasesssssesesaorsessssessssseseaees 335
11.2 Warmeleitfahigkeit ........coocveeieveenieireeseeeceeereeeeeee e e 336
11.3 ThermoeleKtrizitht . .....cccocivrerrerereertereeseesrerree e seeeeseereree e eseesessesanes 337
11.4 HaIbIEIT ....vevveeeeeereereerrereeesesestesee e renese s see e bt esee e eneesesnennenens 339
11.4.1 Gewinnung und Verarbeiting ...........ccceceevuereerreneeserseecrensesseereenesens 340
11.4.2 Eigenschaften ..........ccecvvirerrennienienieneeneenenseneeseeseeseeseesessnssesecsens 341
11.5 SUPraleitung......coveeeecreienrreeertecereereeceere e e see et 342
11.5.1 Supraleiter I Art......ccocoevivverieireienienene et esseses e saeeseseene 342
11.5.2 Supraleiter I Art ......ccovviirerrirectreeeeesereeeeseeree e 343
11.5.3 Supraleiter ITL ATt .......occceeiriierreerree et eeeeeecernese e 343
Fragen zu Kapitel 1 1. 344
12 Korrosion
12.1 Definition der KOIroSion.......c..cccevceiresieecieneenincninreeeccreesreeeeseereseseeneenas
12.2 Korrosion metallischer Werkstoffe
12.2.1 Grundlagen zur Korrosion in wéssrigen Medien............ccoocoevuinenne 348
12.2.2 KOTTOSIONSATTEIL ...cuveeveererneneraneeeeereneioneeneessessesneneontonsessesnessensenins 352
12.2.3 KOITOSIONSSCHULZ ......eeeriiiieceieie e ccrrrtctcsteces e et seeeeas 365
12.3 Beispiele fiir die Korrosion nichtmetallischer Werkstoffe..................... 372
12.3.1 Korrosion silikattechnischer Werkstoffe ..........cccooeeerevenvennencnnene. 372
12.3.2 Korrosion hochpolymerer Werkstoffe ........ccccoovirieicenmecnccnnne. 373
Fragen zum Kapitel 12.........cccooviviiimiiniic e 374
13 Recycling 375
13.1 Recycling von Stahl........coeeeeeveeeceinienseeeiieirencnnereceeeseeeeenneseennenennes 375
13.1.1 Einteilung und Klassifizierung von Stahlschrott............cccccocoeneee. 376
13.1.2 Aufbereitung.........ccccoceimerniniiinieie e 376
13.1.3 Wirtschaftliche Bedeutung...........c.ccccevviviiininnniicccennnee 377
13.1.4 Nebenprodukte und Entfallstoffe..........cccccceeciniccninnnvcniennenninnenne. 378
13.2 Recycling von AUMINiUm ....c.oovreirieerereerintieecinere et nes 378

13.2.1 Aufbereitung von Riickstinden aus der Aluminiumindustrie......... 379



xiv  Inhaltsverzeichnis

13.2.2 Recycling von AItSChrotten.........coveivveeeriiiicnnernecicsssieierenes 380

13.3 Recycling von Kupferwetkstoffen.........ovcoiiiivvinninccrenennas 382
13.3.1 Wirtschaftliche Bedeutung........cccevevieeceniennennneniccenenccreennens 382

13.3.2 Einteilung der Kupferschrotte ............cocoemeeevrniiiiinnnniiincninns 382

13.3.3 AULDETEIEUNG ...cveeeenirrereececeeeisin et e ee e e e et sb s saesens 383
13.3.4 Nebenprodukte und Entfallstoffe .........ccocoviecevinencnnnnieiine 384

13.4 Recycling von Kunststoffen.........ooviineiniiiincinnnniicciineininns 385
Fragen zu Kapitel 13......coviiriiiececeninnrecntnniesc st rseneesee e eessessensnessens 388

14 Tribologische Beanspruchung 389
14.1 ProblematiK.......c.coueeveerieeceriiinenirieenscereestenseessssseasnesesssessesssssssesssssassnnes 389
14.2 VerschleiBarten und VerschleiBmechanismen...........cocevceereccicrcennens 389
14.3 Beispiele tribologischer Systeme.........ccovceeienrnecerrcciieeriieeenrieeeeeens 392
14.3.1 AdDESIONSPIOZESSE «..evereereeecarerriseseessessesassassasssnsassessasseeenesnsenaensasis 392
14.3.2 ADraSionSPrOZESSE .....ccververerrerievrrrererrrsesseessassessssseserssssscssssessessanes 393
14.3.3 ErmUdungsprozesse. ... ..ccereeeeesveremmnrrrceeriarinsseesessesecsessassseseeesesns 395
14.3.4 SchwingungsverschleiB........covcoeveomineccniinrneeerces e ecescecces 397

14.4 Werkstoffe fiir tribologisch beanspruchte Bauteile ..........cccoveereenereencne. 399
Fragen zum Kapitel 14......c.ccooouireeeiirinireercerrnteceiets e essesseeseseeesaesneeennes 400

15 Kriterien zur Werkstoffauswahl 401
15.1 Griinde fiir die Werkstoffauswahl.........c..cc..ccoveorririescnescnnneneceneecreene 401

16 Kriterien zur Schadensbewertung 403
17. Antworten zu den Verstindnisfragen 405
Antworten Zu Kapitel 2:.......ccooviveeieceeeieieriee s ceeeeesseseessssessesssesssneses 405
Antworten Zu Kapitel 3:......oo e e neees 406
Antworten zu Kapitel 4........c.ooveiieverreieirereereeiicseenecreeeeteesssereesseesssssssssnses 407
Antworten Zu Kapite] 5........coovveveiinrrieieenrrensieceeeenteceseesaeeeen s eressnsseeeeses 408
Antworten Zu Kapitel 6......c.coevoriiienieieeeerieie et 408
Antworten Zu Kapitel 7......cccoviveionnecereeneieninc e sessesesessesessssssssssnns 409
Antworten ziL Kapitel 8..........coovcveiinieienernreinceiie s e saeanes 410
Antworten Zu Kapitel O......c.ccueviieeeeiiieeieee ettt s seseenenes 410
Antworten zu Kapitel 10........cuccoevuvereeieiise et snrevesenees 411
Antworten zu Kapitel 1 L....c.ocimveeniecerireeeete s e sresrsvereneaen 411
Antworten Zu Kapite] 12..........viveeiveieeieciriieceee st eeeee e neeeeeeseeaeseseeesoesessnne 411
Antworten Zu Kapite] 13.........viieeeiieieceeeeee et sveeeseeeeseansseeeesneaeaneen 412
Antworten Zu Kapitel 14........oveeoreverniueeeviesteieeeeeeeeseseeeseseseseeesessessesosasasnes 413

18 Weiterfiihrende Literatur 415

Konkordanz 421




	IDN:989061760 ONIX:04 [TOC]
	Inhalt
	Seite 1
	Seite 2
	Seite 3
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6

	Bibliografische Informationen
	http://d-nb.info/989061760



