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Werkstofftechnik

Technische Universitat Dresden
Fakultat Maschinenwesen
Institut Werkstoffwissenschaften

1. Semester

Dieses Script ist eine Mitschrift der Vorlesung von Frau Dr. Simmchen,
geschrieben von Philipp Ivic (philipp.ivic@gmx.net) im WS 2005/06 an der TU
Dresden. Das Script erhebt weder Anspruch auf Vollstandigkeit noch
Richtigkeit der in ihm angegebenen Informationen. Ich tbernehme keine
Haftung fur Schaden irgendwelcher Art (schlechte Noten, evtl. sogar
Exmatrikulation etc.), die durch eventuell falsche Informationen aus diesem
Script entstanden sind.

Letzte Anderung: 03. Februar 2006

Prifungsvoraussetzung: Praktika (Zustandsdiagramme, Gefligeuntersuchung,
Harteprufung, Zugversuch)

Vorbereitung Praktikum: www.tu-dresden.de/mw/iww/iww.html

Praktikumsgebaude: Schumannbau, Westhof, A20-A29
Gruppeneinteilung vor erstem Praktikum, SCHU/A20

Praktikumsgruppe/Zeit:  Mi, 19. Oktober, 12.10 - 12.40 Uhr

Bei Verhinderung: SCH/A29, Fr. Galle, Hr. Sadowski (Mo 8.30 — 9.15,
Fr. 14.30 - 15.30)
Skript: www.tu-dresden.de/mwiww/wz.html - Lehre

Literatur: Simmchen/Riehle - ,Grundlagen der Werkstofftechnik®



Praktikum Geflgeuntersuchung

Begriffe:

Material - Herstellung von Erzeugnissen flr technische Verwendung > Werkstoff

zur  Ausflhren von Arbeitsprozessen

Weiterverarbeitung zu konstruktiv vorgedachtem Gegenstand

Festkdrper: Schmelze - Absenken der Temperatur > Festkorper (Tschmelztemperatur)
— Erstarrung: Keime (kleine Wurfel, reines Metall,
flachenzentriert/raumzentriert)

Geflige bestimmt Eigenschaften eines Stoffes

Zustandsdiagramme

2 Metalle: Cu-Ni
T Schmelze Ton
Liquiduslinie
T Soliduslinie
Seh feste Phase,
Mischkristalle
Cu Ni
100% 100%
Harteprufung

Werkstoffeigenschaften
e physikalische: Dichte
e chemische: Normalpotential - Korrosion
e mechanische:
- Harte (= Widerstand gegenuber Eindringen harterer Koper)
- Festigkeit (= Widerstand gegen Verformung (elastisch, plastisch/bleibend))



Zugversuch
Idealgitter:  0-dimensionale Fehler

1-dimensionale Fehler: Versetzungen
2-dimensionale Fehler: Korngrenze
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— Schubspannung
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1 EinfUhrung
1.1 Historische Entwicklung der Werkstoffe
1.2 Werkstoffbegriff
Festkorper
1.3 Werkstoffverbrauch, Werkstoffverfugbarkeit, Recycling
1.4 Aufgaben und Eigenschaften von Werkstoffen

Allgemeine Eigenschaften

Metalle

* gute Leitfahigkeit fur elektrischen Strom und Warme
Temperatur steigt > Leitfahigkeit sinkt

Reflexion fur Licht > metallischer Glanz

Plastisch verformbar auch bei tiefen Temperaturen
Gute oder weniger gute chemische Bestandigkeit
Kristalliner Aufbau

Halbleiter:
Temperatur steigt > Leitfahigkeit steigt
Bsp.: Silicium, Germanium, GaAs

Keramik/Glas:
¢ Nichtmetallisch-anorganische Werkstoffe
Schlechte elektrische Leiter bzw. Isolatoren
Bei tiefen Temperaturen sehr sprode
Nicht plastisch verformbar
Amorphe (Glas, durchsichtig) oder kristalline (Keramik) Struktur
Hohe Schmelztemperatur
Chemische Bestandigkeit
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Polymere:

e Schlechte elektrische Leitfahigkeit — Nichtleiter
Bei tiefen Temperaturen sprode
Bei hoheren Temperaturen zum Teil plastisch verformbar
Geringe Dichte
Schmelzen oder Zersetzen (= Pyrolyse) bei hoher Temperatur
Bei relativ niedrigen Temperaturen

2 Grundlagen der Werkstoffverarbeitung und — Anwendung

2.1. Aufbau der Werkstoffe

Struktur: Kristallstruktur, Molekulstruktur
Geometrische Anordnung der Bausteine
Atome, Molekdle, lonen
Gefuge: - amorphe Bestandteile

- kristalline

Gefligegrenzen, Phasengrenzen
2.1.1 Aufbau des freien Atoms

positiv, Durchmesser 10™"° m
negativ, Durchmesser 107° m; 0,1 nm

Kern:
Hulle

Protonen, Neutronen
Elektronen

z-Ordnungszahl = Zahl der Protonen, Zahl der Elektronen

Atomhdlle: System von erlaubten Energieniveaus fur Elektronen
Hauptquantenzahl | Nebenquantenzahl | Magnetquantenzahl | Spinquantenzahl
n=1,2,3...7 1=0,1,2,3 M, =-l...+| ms = +1/2, -1/2
K,L,M s,p,d.f
2.1.2 Bindungen im Festkorper
Bindungen zwischen Atomen: - gleichartige
- verschiedenartige
Ziel: Energieeinsparung
Wechselwirkungskrafte: - Anziehungskrafte
- AbstolRungskrafte
Krafte
Anziehung
A
Krafte
AbstoRung Abstand

Atome



Fur Trennung: - Energiezufuhr
- thermische Energie > Schmelzen, Sublimation
- hohe mechanische Energie
- Uberwinden der Bindungskréfte
- Bruch

Hauptvalenzbindungen

lonenbindungen
Abgabe oder Aufnahme von einem oder mehreren Elektronen
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positiv - Kation
negativ - Anion
raumliche Anordnung: lonengitter
Anordnung durch geometrische Gesichtspunkte bestimmt
Eigenschaften: neutral > keine freien Elektronen =» schlechte Leitfahigkeit fur
Warme und Elektrizitat =» Isolatoren
Mechanische Eigenschaften: - schlecht oder nicht verformbar
- Bruch an Spaltflachen
- = sprode

Atombindung/kovalente Bindung
Annaherung von 2 Atomen — gemeinsame Elektronenhille
Orbitale > raumliche Anordnung, bestimmte Formen - gerichtete Bindungen
Bsp.: Kohlenstoff: Grundzustand 1s? 2s? 2p? - Elektronenubergang 1s22s'sp® 4
ungepaarte Elektronen ,sp3-Hybridisierung®, Orbitalbildung; C ist tetraedisch
angeordnet - Diamant
C wird 4-bindig, Polymere, Ketten
Eigenschaften: - hohe Harte

- hohe Sprodigkeit

- hohe Schmelztemperatur

- Isolatoren

Metallbindungen
Atomrimpfe und Elektronengas - gemeinsame Nutzung
Ungerichtete Bindung, dichte Anordnung - gute plastische Verformbarkeit

Nebenvalenzbindungen
e Wasserstoffbriickenbindung — feste Nebenvalenzbindung
z. B. H,O — Verbindung zweier Wassermolekule

e Van-der-Waals Bindung — Dipolbindung durch Schwingungen der Elektronen

- Anziehung

2.1.3 Entstehung fester Korper

Flassiger Zustand: regellose Verteilung der Bestandteile (Atome, lonen, Molekiile)

andert sich mit der Zeit

Kurzzeitig Bindungen - Nahordnung, standiger Wechsel
Abkuhlung: freie Beweglichkeit der Bestandteile nimmt ab
Bestimmte Temperatur: keine Beweglichkeit mehr, fester Zustand




amorph

T<Tr Einfriertemperatur

Keine direkte Gestalt

Eingefrorene Flussigkeit

Kristall:

homogen

kristallin

T<Tk Kristallisationstemp.
dreidimensional periodische
Anordnung - Fernordnung
Energiearmer als amorpher
Zustand

Metalle — kristallin

amorph:

- Abkuhlung der Temperatur >
5000 K/s

- GroRRe und Gestalt der
Bausteine

- Bindungsverhaltnisse

anisotrop: unterschiedliche Eigenschaften in unterschiedlichen

Richtungen

2.1.4 Strukturen von Metallen und Legierungen

Gitter
Kristallgitter
Kristallstruktur
Struktur

Verschiedene Kristallstrukturen: kubisch (a=b=c, 90°), tetragonal (a=b<>c, 90°),

rhomoedrisch (<> 90°)

Kubisch-raumzentriertes Gitter (krz)

Elementar Zelle EZ

Anzahl Atome 1 +8 *1/8 =2
Atome/EZ

Alpha-Fe, Cr, V, Mo, Beta-T, Na, K



Kubisch-flachenzentriertes Gitter fz

O

d a0

= i*r
N
8*1/8 +6 * 1/2 =4 Atome / Elementarzelle

AnzahlAtome/ EZ *VolumenAt

Packungsdichte: PD =
VolumendergEZ

4£7z*r3
2

a3
PD = 0,74 im krz Gitter
PD = 0.68 im kfz Gitter (Cu, Au, Ni, Gamma-Fe)
Hexagonal dichteste Packung hdP

Basisflache: Sechsecksaule dichteste Packung
6 Atome/EZ ,Pd = 0,74, Zn, Mg, alpha-Ti, Be

Polymorphie:Vielgestaltigkeit, allotrope modifikationen, moglich bei bestimmten
Temperaturen Gitterwechsel.

Milterische Indizes

Flachen bezeichnen Ebenen mit Atomen besetzt, Netzebenen

11.11.05




z
p m*a n*b  p*c Schnittpunkt mit Achsen
Bildung Kehrwert
1/m 1/n 1/p
n Multiplikation mit kleinstem gemeinsamen
y Vielfachen
Ebene: (hkl)
X
Indizes:
100: Wirfelebene
110: Rhombendodekaederebene (Diagonale Flache)
111: Oktaederebene (Fache zweier in einer Ebene liegender Punkte zu

einem Eckpunkt der gegenuberliegenden Ebene)
Leistungsstrukturen und Eigenschaften
technische Stoffe:

- Verunreinigungen: Fremdatome
- Legierungen: Legierungsatome

Kristallgemsich:  jedes Element bildet eigene Korner
Elektrische Leitfahigkeit

15 .
sim Anderung ist proportional den
Volumenteilen
Kein Einfluss der Grélke und Anordnung
der Kristallite
8
sim
100% ’ 100%
Cd % Sn Sn
Mischkristall

Grundmetall A — Gitter
Aufnahme von Fremdatomen A - alpha-Mk
B - betta
Austauschmischkristall — Substitutions-Mk
Fremdatome besetzen regulare Gitterplate
Atome Grundmetall und Fremdatome mussen ahnlich in GroRe und Eigenschaften
sein.
Verteilung der Atome: statistisch, geordnet
Mischbarkeit: - unbegrenzt (Bedingung: beide Metalle gleicher Gittertyp
sisotyp®, Unterschied in Atomradien < 15%, geringe
chemische Affinitat; ,Regel von Hume-Rothery*)
- begrenzt



Cu: a=3,61%10"° N: a=3,524*10"° lineare Anderung der
Gitterkonstante; “Vegardsche Regel”

DD aom > Verspannungen im Gitter & Grenzspannung > Loslichkeit

Eigenschaften

Delta Maximum alpha 50%

Praxis: reines Cu - Leiterwerkstoff
Cu-Ni-Legierung: Cu Ni 44
Widerstandslegierung ,Konstantan®

Cu Ni
b
Harte Dehnung A
in Rm
Rm
Cu Ni
Uberstrukturen

Bildung beim Abkuhlen bei bestimmter Temperatur
Schmelze - fester Zustand, Erstarrung

Keine Uberstruktur

-> Verhinderung durch schnelles Abkuhlen

- Temperaturerhdhung: Bildung Uberstruktur

Einlagerungsgemischkristall
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Interstitielle Atome (Grundmetall mit grolem Atomdurchmesser, eingelagertes Atom

mit kleinem Durchmesser)
Bed. 1: Durchmesser des eingelagerten Atoms <0,59
Durchmesser Grundmetall

Bed. 2: Grundmetall ist Ubergangsmetall
erfullt fur Einlagerungsatome C, N, O, H, B




Beispiel Eisen: - krz X o o
Maglichkeit fur C-Atome:

K Kante: 0,13 * a

\ Mitte: 0,1475%a

- kfz

Moglichkeit fur C-Atome:
— 0,135 *a
4 Loslichkeit far
O Einlagerungsatome kfz groRer
als im krz Gitter

\
A
X fO ______ K Gittervorspannungen ->

, beschrankte Loslichkeit

Mit abnehmender Temperatur nimmt die Loslichkeit fur die Einlagerungsatome ab.
Beispiel: relativ hohe Loslichkeit bei hoher Temperatur fast gar keine Ldslichkeit bei
tiefer Temperatur (z.B. RT)

- Gluhen und Abschrecken

- Bei Raumtemperatur Ubersattigten Mischkristall

Intermetallische Phasen
e Eigenes Gitter — meist kompliziert aufgebaut
e Ganzzahlige Atomverhaltnisse

Beispiel: Fe und C: 3Fe-Atome + 1 C-Atom - Fe3C

FesC: 6,67% C
Maglichkeit der Abweichung von Stochiometrie
Besispiel:  TiC
TiCo 28
F62N1_x x=0... 0,5
Me/Me oder Me/Nichtmetall lickenlose Mischkristallreine TiC und TiN (goldfarbig) >
Ti-Carbonitrid

Eigenschaften:

e Je weniger ahnlich den Metallen je komplizierter Kristallaufbau je mehr
komplizierter Atomverhaltnis je mehr Atomarten mit unterschiedlichen
Eigenschaften

Typische Eigenschaften:

e Hohe Harte



2.1.5 Strukturen polymerer Werkstoffe

Hohe Sprodigkeit
Hohe Verschleil¥festigkeit

Hohe Schmelztem

peratur

TiC

TaC

Ts

3140°C

3880°C

Harte

3200HV

1800 HV

Konstitutionen
Aufbau aus Struktureinheit
Chemisches Aufbauprinzip

Art der Substituenten und Endgruppen
Art der monomeren Grundbausteine
Symmetrische Struktureinheiten

Unsymmetrische Struktureinheiten
regelmafdig

(0]

O O0OO0oo

raumliche Anordnung von Atomgruppen:
a-taktisch: statistische Anordnung der Substituenten

Syndiotaktisch: regelmafig alternierend

PE

PA

Co-Polymere mehrere Sorten von

Monomeren

Pfropf-Polymeren

Fadenformige Makromolekule
Verzweigte Makromolekule

Kopf-Schwanz
PP, PVC, PS

PE durch Niederdruckpolymerisation
PE Hochdruckpolymerisation

Vernetzte Makromolekile - Aufspaltung von Doppelbindungen
Schwefelbriicken, Polyisopren durch Bestrahlung
Konfiguration:

Isotaktisch einseitig regelmafig — Seitengruppen nur auf einer Seite
Kristallisation: begunstigt syndiotaktisch und isotaktisch



Konfirmation
Zick-zack-Anordnung

2.1.6 Strukturen keramischer Werkstoffe
Metall-Verbindung mit Nichtmetall

Al1O3, SiO,

/ /1 Tetraeder [SiO4]
/ | Raumgitter — Kristallin und amorph
// _l/

25.11.05

Strukturen keramischer Werkstoffe

Kristalline Struktur: Raumgitter mit regelmafRiger Anordnung der Atome
Mg, A|203, Si3N4, SiC
Eigenschaften sind richtungsabhangig

Amorphe Keramiken:
Lichtdurchlassig, keine Richtungsabhanigkeit

2.1.7 Realstruktur kristalliner Festkorper

Idealkristall: regelmaRige Anordnung der Atome, wiederholt sicht > 3D
Gewollte Storungen: z. B. Mischkristalle, unterschiedliche Durchmesser der Atome

Einkristall = Vielkristall: Grenzen = Stérungen

Gitterbaufehler: - Kristallisationsverlauf
- Anwesenheit von Fremdatomen
Weitere Moglichkeiten fur Erzeugung von Gitterfehlern_
- mechanische Einwirkung
- thermische Einwirkung
- Bestrahlung

Auswirkungen
Beeinflussung von
- Festigkeit
- plastischer Verformbarkeit



- magnetischen Eigenschaften
- elektrischen Eigenschaften
- Korrosionsverhalten

Einteilung nach raumlicher Ausdehnung
O-dimensional
1-dimensional
2-dimensional
3-dimensional

Nulldimensionale Gitterbaufehler
e Leerstellen
e Zwischengitteratome
e GroRere oder kleinere Atome auf Gitterplatz

Leerstellen: n_ exp(—Au/RT) n — Leerstallen
N N — Gitterplatze
DeltaU — Bindungsenthalpie fur Leerstelle

Anstieg Temperatur bewirkt Anstieg der Leerstellen

Anstieg Leerstellen bewirkt Beweglichkeit der Atome nimmt zu - Diffusion
thermisch Aktivierter Vorgang - Praxis: Rekristallisation

Anhaufung von Leerstellen flhrt zu Poren#

Eindimensionale Gitterbaufehler
e Linienférmig
e Stufenversetzungen senkrecht
0 b senkrecht auf Versetzungslinie
0 b parallel zur Versetzungslinie
0 Winkel ungleich 0°, 90° - gemischte Versetzung
e Schraubenversetzung

Entstehen von Versetzungen

e Spannungen bei Kristallisation

e Spannungen bei Umformung

e An Korngrenzen, Phasengrenzen
Nicht vermeidbar!

Versetzungsdichte Roh: gegliihte, nicht verformte Metalle: Roh = 10”...10® cm/cm?®
Bsp.: Wirfel 1cm Kantenlange: Gesamtlange Versetzungslinien 100...1000 km bei
regelmaniger Anordnung liegen 5000 bis 10000 Atome zwischen den
Versetzungslinien.

Zweidimensionale Gitterbaufehler
Korn oder Kristallit — Realstruktur (Idealstrukur-Kristall)
Vielkristall: polykristallin
e GroRwinkelkorngrenzen — Korngrenzen
Gitterstorungen zur Uberwindung der Orientierungsunterschiede
o Kleinwinkelkrongrenzen/Subkorngrenzen z. B. durch Kristallerholung
o Zwillingsgrenzen



e Stapelfehler: hdP AB AB: Sechseckanordnung, in Lucken liegen die

nachsten Atome

kfz ABCABABC Anordung, in Licken liegen die nachsten

Atome, darauf das nachste Atom

e Phasengrenzen
2 Phasen

2.1.8 Gefuge

Besteht aus Bestandteilen des Werkstoffes

Zusammenhange
1. Gefuge — chemische Zusammensetzung
2. Geflige — Behandlungszustand
3. Geflge — Eigenschaften
Vorgeschichte z. B. Gussgeflige — Primargefige
Verformungsgefuge — Sekundargeflge

Metallographie

makroskopisch - bloRes Auge
mikroskopisch - Lichtmikroskop (1500x), Elektronenmikroskop (REM, 50000)
Realstruktur TEM

02.12.05
Geflgeuntersuchung:
Makrogeflge: z. B.: Poren

Seigerungen (Konzentrationsunterschiede in Legierungen

— z. B. Schwefel im Stahl)
Bruchflachen
Randschichten

BAUMANN-Methode zur Uberpriifung der Seigerung: Fotopapier + 5%ige H2SO4
FeS + H,SO4 > Fe SO4 + H,S
AgBr + H,S > Ag.S + 2 HBr
Ag»S wird braun bei Seigerungen.

Mikrogefuge
Praparation - Geflgeparameter werden ermittelt

Praparation (Schliffherstellung):
- Probeentnahme z.B. durch Schleifen, Sagen, Schneiden, elektroerrosiv
- Keine Gefugeveranderung der Probe, z.B. durch Warme oder Kaltverformung
- Lage der Probe
gewalztes Gefuge: Langsschliff, Querschliff
- Probengrofe
- Schleifen:
Einbetten in Harz
Einspannen in Schliffklammer




Schleifpapier SiC grob - fein
- Reinigen der Proben
auf Tachern z.B. mit Al,O3, Diamant, Gleitmittel, elektrolytisch (Titan)
polierte Oberflache Poren (Sinterwerkstoff, Guss), Risse, nichtmetallische
Einschlisse, Graphit, Schlacken, Oxide
Gefligeentwicklung: - Atzlésungen
- potentiostatisches Atzen
- thermisches Atzen
- Aufdampfen dinner Schichten

- lonenatzen
Gefugebewertung
- qualitativ
Geometrie: Grol3e der Korner, Anordnung, Form
Mengen
Verteilung

Behandlungszustand: Warmebehandlung, gliihen, harten, gewalzt, gegossen
Schadensbeurteilung (Korrosion, ...)
- quantitativ
Messen von Geflgeparametern
Umrechnung: 2-D = 3-D
Vergleich Richtreihen = in DIN

2.2 Zustandsdiagramme

2.2.1 Thermodynamische Grundlagen

Werkstoffe kénnen in unterschiedlichen Zustanden vorliegen (Polymere, amorph,
kristallin, Schmelze, Kristalle)

Gleichgewichtszustand: stabil

Ungleichgewichtszustand: Bestreben spontan in stabilen Zustand Uberzugehen.
gekennzeichnet durch

Energiezustand.

oot Energie Bsp.: Kugel auf welliger Unterlage
1 Ungleichgewicht
2 labiles Gleichgewicht
3 metastabiles Gleichgewicht
4 stabiles Gleichgewicht
5 indifferentes Gleichgewicht
Weaq
Begriffe
Wekstoff: stoffliches System
Phase: Bestandteile, aus denen das System aufgebaut ist

- Bezuglich chemischer Zusammensetzung, Struktur und
physikalischer Eigenschaften homogen

Komponente: Stoffe, aus denen Phasen aufgebaut sind
- Atome oder Molekule



Ts —

1 Komponente: Einstoffsystem (H»O, fest, flissig, gasformig; ...)
2 Komponenten: Binares System
3 Komponenten: Dreistoffsystem, ternar

nur 1 Phase: homogenes System
Mischkristalle
Au-Ag, Cu-Ni

mehrere Phasen: heterogenes System

Energieniveau des Systems

freie Enthalpie G

System strebt Minimum an

Zustandsgrolken T, p, €
Gleichgewichtszustande sind abhangig von Temperatur, (Druck) fur technische
Normalbedingungen; Konzentration (bei Werkstoff bleibt annahernd gleich)

- Ungleichgewichtszustand
Schnelle Temperaturwechsel
Praxis: amorpher Zustand kommt nur zu Stande bei schneller
Temperaturanderung
teilkristalliner Zustand
geharteter Stahl
- steigende Temperatur und langsame Temperaturwechsel = Annaherung am
Gleichgewichtszustand
Temperaturanderung schnell oder langsam - Einstellung von gewlnschten
Eigenschaften

2.2.2 Ubergang in den festen Zustand
Werkstoff liegt hauptsachlich im festen Zustand vor.

Herstellung: Ubergang fliissig — fest. 08.12.05
fester Zustand: - starke Wechselwirkungen zwischen Atomen, Molekulen oder
lonen

- Anteile von potentieller und kinetische Energie
erhohen der Temperatur = Schwingungen um Gleichgewichtslage nehmen zu -
innere Energie des Stoffes nimmt zu
Enthalpie (Warmeinhalt) ist gréRer geworden
erhdhen der Temperatur bewirkt groReres Volumen
bei Schmelztemperatur Ts hohe Unordnung - Zusammenhalt geht verloren -
Schmelze; dazu weiterhin erfolderlich: zusatzliche Energie: Schmelzenergie
(Schmelzwarme)

Vorgange beim Erstarren
Schmelze - in den festen Zustand

T= To*e-at
To Anfangstemperatur
a Abkuhlungskonstante

feste Phase




Vorgange bei Ts

1. Keimbildung: - UnterklUhlung, arteigene Keime

- zugeben von artfremden Keimen, hohere Ts = Impfen
2. Keimwachstum

Keimzah|
Keimzahl sinkt mit groRerem
Temperaturunterschied weil T
etale niedriger
Kristallin
Unterkuhlung
Wachstumsgeschwindig- deltaT
keit - amoprh

Metallische Form

e Anfang: groRe Unterkiihlung durch
m kalte Form
- Form wird warmer
O Feinkorn

Restschmelze erstarrt




2.2.3 Zustandsdiagramm eines Zweistoffsystemes mit volliger
Mischbarkeit im der Komponenten im flissigen Zustand und

Nichtmischbarkeit im festen Zustand

T
Tss
| \\ iquiduslinie Schmelze
A+S B+S
Soliduslinie
A+B
100%A 80%A 70%A
20%R 30%R 80%A 70%A
20%RB 30%R
A «—— » B
%A %B
T
T1—100% S
T, — Anteil A + Schmelze
Hebelbeziehung:
Tss - nur im Zweiphasengebiet
T4 - Hebel von Phasengrenze bis

— Schmelze

T, [100%5  A+S

80%S 20%A B+S
Te rows 30%S Soliduslinie
A+B
A

Eutektische Reaktion

Te, Se

S >

A+B

Dreiphasenreaktion

Phasengrenze
- Hebel in Gesamtlange = 100%
unabhangig von realer Lange

Te — eutektische Temperatur
Ke — eutektische

Zusammensetzung
Schmelze bei Tg, Ke zu A+B
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2.2.4 Zustandsdiagramm eines Zweistoffsystems mit volliger
Mischbarkeit der Komponenten im flussigen und festen Zustand

Schmelze
100%S Tss
Liquiduslinie
\ \
T
Soliduslinie i
MK
100%A 80%A 70%A
20%R 30%R
MK4 MK, MKs B

Technische Abkuhlung:

Solidustemperatur wird abgesenkt - bei Wiedererwarmen zunachst tiefere
Temperatur fur Konzentrationsausgleich im MK

Kristallseigerung: Konzentrationsunterschiede im Mischkristall

2.2.5 Zustandsdiagramm mit volliger Mischbarkeit im flissigen und
teilweiser Mischbarkeit im festen Zustand

TsA

a+S

B+S

A

E

B

Tse

a-MK
A-Gitter nimmt B

auf

Loslichkeit der a-MK fur B-Atome nimmt mit abnehmender Temperatur ab.



Technik: Bsp. Abschrecken
ubersattigter MK

a-Fe krz bei Raumtemperatur Léslichkeit fiir Kohlenstoff rund 10 %
- tetragonales Gitter

Zustandsdiagramm mit peritektischer Umwandlung

Praxis: im Fe-Fe;C-Diagramm
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2.3. Diffusion

Stofftransport in Gasen, FlUssigkeiten und Festkérpern durch Bewegung der
Bausteine (Atome, lone, Molekule)
Bedingung fur Platzwechsel:

- Zufihrung von Energie (Aktivierungsenergie Q)

dadurch Uberwinden einer Potenzialschwelle

- Erwarmen (steigende Temperatur)

- Strahlung

Diffusion in Werkstoffen
- Ubergang vom amorphen in den kristallinen Zustand
- Rekristallisation
- Kornwachstum
- Ordnung
- Entmischung
- polymorphe Umwandlung

Technik: Thermochemische Oberflachenbehandlung

Bsp.: Einsatzharten 1. Aufkohlen
2. Harten

Diffusion im kristallinen Festkorper

1. direkter tausch sehr schwierig
2. leichter Uber Zwischengitterplatze, Bsp. Metall: H, C, N
3. Uber Leerstellen: Temperaturanstieg = Zahl der Leerstellen nimmt zu
= mit Temperatursteigerung nimmt Diffusion zu.
merkliche Diffusion: bei T>0,3...0,4*Ts (Ts- Schmelztemperatur in K fur
Metalle)
Keramik: T>0,4...0,5* Ts

Gerichtete Diffusion

- Vorliegen von Konzentrations- oder Temperaturgradienten

- Umwandlungsbestreben instabiler Phasen (z B. bei polymorphen Umwandlungen)
- Umwandlungsbestreben instabiler Gefugezustande (z. B. bei der Rekristallisation)
- Einwirkten elektrischer Felder, was lonenleitung von lonenkristallen bewirkt.

- Streben nach Verringerung der Oberflachenenergie (z. B. beim Sintern)



Kengrolien:

- Diffusionsgeschwindigkeit

- Diffusionskoeffizient D [cm?/s]

abhangig von: - Diffusionspartner
- Realstruktur
Volumendiffusion, an KG, im Korn = Zunehmende
Diffusionsgeschwindigkeit

- Temperatur
Diffusionsgesetze
A-Flache
Konzentration ¢
dm_ = A*D dc_
dt dx

% muf kann Stelle //
dX x=konst sein dm

1. Ficksches Gesetz Diffusionsweg

2. Ficksches Gesetz

v

Dc 0%c : o
— =D*— keine allgemeine Lsung

ot OX?2

Co  Anfangskonzentration - C-Gehalt des Stahles
Cs  Sattigungskonzentration an OF

Cut = Co+ (CoCo)l1-( J%)]

Gauldsches
Fehlerinteara

Cs, Co = konstant

W(Lt) = konstant

J2Dt

X

N 2Dt

= konstant = x = konstant +/t (Wurzel-t-Gesetz)

x? = konstant * t (parabolisches Zeitgesetz)



T=konst

Abstand von
Oberflache

2.4 Phasenumwandlungen im festen Zustand
diffusionsgesteuert: langsamer Temperaturwechsel
Austenit: y-Fe 911°C a-Fe (Ferrit)bildung Keimwachstum

Keimbildung und Keimwachstum erfordern Zeit (Bsp. Diffusion von Fe-Atomen)

Umwandlung ohne Diffusion

starke Temperaturabnahme: Abschrecken: keine Diffusion

Umklappen des Gitters durch koordinierte Atombewegung (Atome legen nur noch
kleinste Wege zurlick) - ,martensitische Umwandlung® bei relativ tiefer Temperatur
Uber Temperaturintervall
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3 Eigenschaften der Werkstoffe und ihre Prufung

Beanspruchung
KenngréfRen in Normen
o Werkstoffauswahl flr Konstruktion
e Bemessung der Konstruktion
e Verfahren zur Herstellung der Bauteile

3.1 Mechanische Eigenschaften

Festigkeit fur statische Beanspruchung: Streckgrenze, Zugfestigkeit, Harte
zyklisch, Schwingfestigkeit: Schwingfestigkeit, Ermidungsfestigkeit
Duktilitat, Plastizitat: plastische Verformbarkeit

Sprodigkeit — Zahigkeit

Verschleil¥festigkeit

(Korrosionsverhalten)

technologische Eigenschaften

3.1.1 Verformung und statische Festigkeit

o -Spannung o =
Re__/l—looke’sche P 9

Gerade
erane Normalspannung:
Dehnung: €

a >

Schubspannung: 1 (tau) FJ||A

1. elastische Formanderung
e unter o: Vergrolerung der Gitterabstande in Zugrichtung verbunden mit
Querkontraktion
e unter 1: Verschiebung y
Wegnahme der Belastung - Ausgangszustand: elastische Verformung ist
reversibel
o~¢ T~y
o = E * ¢ Elastizitatsmodul T=G"y G: Schubmodul

elastische Konschtanten ;-)

K-Kompressionsmodul

__P =3K(1-
AV E=3K(1-2u)
V,
M — Querkontraktionszahl

v — Poissonsche Zahl
E =2G(1+p)



e Konstruktionen: nur elastische Verformung zulassig
o Steifigkeit nimmt mit steigendem E-Modul zu
E-Modul: Stahl: 210 GPa
Al: 68 GPa
Mg: 45 GPa
Ti: 105 GPa

linear elastisches Verhalten

o fir die meisten Metalle

bei Metallen: anelastisches Verhalten
bei Polymeren: viskoelastisches Verhalten

Abhangigkeit von der
Hysterese Belastungsgeschwindigkeit

Vergroflern der Belastung: > Folgen
0: Uberwindung der Kohasionskrafte
=>» o 7 (Trennfestigkeit)

Einwirken von Schubspannungen: - plastische, bleibende Verformung

2. Plastische Verformung
e Gitterbereiche gegeneinander verschoben
e moglich nur auf Ebenen dichter Packung und in Richtung der dichten
Packung
e Gleitebene: Gleitrichtung = Gleitsystem

Einkristall



Gleitebene
Kraft
Fs — Normalkraft

theoretische Schubspannung:

far a-Fe: G =80GPa
Tin = 8000 N/mm?
Tin ist um Faktor 10° zu grol

T zE

Fehler im Gitteraufbau

- Versetzung

Bewegung von Versetzungen mit weniger Energie maoglich als fur Verschiebung
ganzer Gitterbereiche
Gitterreibung muss Uberwunden werden

.Peierls“-Spannung

weitere Moglichkeit fur plastische Verformung:
e Zwillingsbildung in Metallen, die sich schwer umformen lassen (z. B.
hexagonales Gitter)

plastische Verformung

e irreversibel
bei niedrigen Temperaturen nahezu zeitunabhangig
nicht proportional zur mechanischen Beanspruchung
ab Dehngrenze, z. B. Streckgrenze Re
bei erhdhter Temperatur - zeitabhangig
bei zyklischer Beanspruchung - Ermudung

20.01.06

Vielkristall
(polykristallines Material)

e unterschiedliche Orientierung der Korner und Gleitebenen
e Korngrenzen - Hindernisse fur Versetzungsbewegung

Versetzungsbewegung beginnt in Kérnern mit Gleitebene unter 45° zur
Beanspruchungsrichtung




Spannungsfeld
Aufstau von Versetzungen

GE

GE

Anstieg von o: alle Kérper werden in Verforumng einbezogen - Streckgrenze
erreicht Re rund 3*1

3.1.2 Beeinflussung der Festigkeit durch Strukturfehler -
Hartungsmechanismen

metallischer Werkstoff
e Struktur — Kristallgitter
e Abhangigkeit vom Gefuge im Ausgangszustand
e Vorgange bei Verformung
Re = 0i + OO0Fehier
o; = Gitterspannung

Erhéhung der Streckgrenze:
e versetzungsfreie Kristallite (durch Whisker)
e Erschwerung der Versetzungsbewegung durch 0-, 1-, 2- und 3-
dimensionale Fehler
Re = 0; + Aoy
O oy — Mischkristallhartung
Aoy — Versetzungshartung
O ok — Korngrenzenhartung
Aot — Teilchenhartung

Mischkristallhortung Ao

e Legierungsatome verzerren das Matrixgitter > Behinderung der
Versetzungsbewegung

e ruhende Versetzung: kleinere Fremdatome gehen an Versetzungen und
lagern sich dort an: ,Fremdatomwolken“ - Verankerung der Versetzung
(Blockierung) = hohere Spannung, um Versetzungen loszureilen =
Erhéhung der Streckgrenze Re
Aoy steigt: GrolRe & in Atomradien, Bsp.: Fe fur C, N
Aber: Begrenzung der Loslichkeit fur kleine Atome

Doy ~ \/E c-Konzentration



Streckgrenzenerscheinungen

1. C-, N-Atome - Bilden Atomwolken

2. Verformung: hohere Spannung als Fe ohne C- und N-Atome
RO C.N C, N gleichmaRig verteilt
B Fe ReH — Obere Streckgrenze
Re. —— ReL — untere Streckgrenze
€
o CN , v .
Ren | C, N gleichmaRig verteilt
- Auslagern bei 60°C - Bildung Atomwolken
eL —1—

Dehnung bei Rg. = Ludersdehnung
inhomogen - Entstehung von Ludersband,
45° zur Zugrichtung, ungleichmagige
Oberflache

Malnahme zur Vermeidung: Leichtes Kaltwalzen moglichst unmittelbar vor
Formgebung
Durch Mischkristalle nimmt die Zahigkeit ab.

hdhere Temperaturen: hohere Beweglichkeit von Atomen bei

Raumtemperatur: Vyersetzungsbewegung > VDiffusion v-Geschwindigkeit

hdherer Temperatur: v, = vpir ; Erhdhung der Streckgrenze, Abnahme der Zahigkeit
200 ... 300°C bei Eisen

Blausprddigkeit

Versetzungshartung Aoy

Versetzungsdichte p = 10 10° ... 10% cm™ im gegliihten Metall

T 2 Versetzungsbewegung - Bildung neuer Versetzungen = gegenseitige
Behinderung

Doy~ e D p 10"%cm™? > Kaltverfestigung, Zahigkeit nimmt ab

o

k_
ﬁ_‘ Boy
Re \ 4




Festigkeitssteigerung durch Korn- und Phasengrenzen — Korngrenzenhartung Hok
Korngrenze = Hindernis fur Versetzungsbewegung
steigende Aoy: viele Korngrenzen - feines Korn, Feinkornhartung

Dok~ k*i

7

Viele Korner, in denen sich Versetzungen bewegen =» hohere Zahigkeit

Festigkeitssteigerung durch Teilchen Aot

wirksam: feine Teilchen
Wie kommen Teilchen in Werkstoff?
e Ausscheidungen durch Ausscheidungsharten
e unldsliche Teilchen: z. B. Oxide (z. B. durch Pulvermetallurige)
kleinere Teilchen koharent oder teilkoharent
grofliere Teilchen inkoharent
Abnahme der Zahigkeit

Kombination der Mechanismen:
Bsp. Harten von Stahl, starkes Abkuhlen der Temperatur flhrt zu
Erhohung der Versetzungsdichte.
Kornfeinung - feine Martensitnadeln
Gitterverzerrung durch C
Mk-Hartung

3.1.3 Bruchvorgange

Bruch: Uberwindung der Bindungen im Festkdrper
e sproder Bruch: ohne vorherige Verformung
e zaher Bruch: mit vorheriger Verformung

Klassifizierung von Briichen
nach Entstehungsursachen
e Gewaltbruch
e Ermudungsbruch
e Kriechbruch

nach makroskopischen und mikroskopischen Bruchmerkmalen:
e Brucharbeit (Energieaufnahme): Zahbruch — Sprodbruch
e Makroskopischer Bruchflachenlage: Scherbruch — Trennflachiger Bruch
e mikroskopischer Bruchmechanismus: Gleitbruch — Wabenbruch —

Spaltbruch
e mikroskopischer Bruchpfad: transkristallin — interkristallin
e Bruchflachentopographie: rau — fasrig — glatt

e Bruchflachenaussehen: matt — glanzend/kristallin



Bruchvorgang: 1. Anrissbildung
Mikrorisse
2. Rissausbreitung
stabil: Energiezufuhr - Verformung = zahes Verhalten, moglich:

Rissstop
instabil: Energiegewinn
elastische Verzerrungsenergie > Oberflachen-
energie zur VergroRerung der Angriffsflache
bei Metallen:
Riss- verformte Zone
spitze

3.1.4 Zahigkeit und Sprodigkeit

nicht nur durch Struktur und Geflige bestimmt

abhangig von:
e Beanspruchungsgeschwindigkeit nimmt zu - Sprode
e sinkende Temperatur
e mehrachsiger Spannungszustand, duf3ere Kerben, innere Kerben (Gusseisen
mit Lamellengraphit)
e grobes Korn

Spaltbruchspannung os* - kritische Zugspannung, bei dem ortlicher Spaltbruch
entsteht

Span- of*
nung . !
X 1 Gleitbruch
Sprodbruch ! !
Misch- | Re
bruch |
Temp
Of* 2
Span- N
hung \ N 543 1. steigende
R. 1 Verformungsgeschwindigkeit
NS Hartungsmechanismen
Re 2. Kornfeinung
3. sprode Phasen

Temp



3.1.5 Werkstoffverhalten bei erhohten Temperaturen
niedrige Temperatur: € = f(0)

hdhere Temperatur: konstante Last - plastische Verformung, kommt nicht zum
Stillstand

e =f(o, T, t) ,Kriechen® fihrt zum Kriechbruch
Grenze hohe — niedrige Temperatur, bei Metallen: 0,3 ... 0,4 * T,

Schmelzt. in K
bei Keramiken: 0,4 ... 0,5 * Ts

3.1.5.1 Kiristallerholung und Rekristallisation
1. Verformung = Versetzungsdichte steigt an, Energie im Festkdrper steigt an

< Walzrichtung

>
< X >
S

2. steigende Temperatur — Aktivierungsenergie
thermisch aktivierte Vorgange

2.1 Kristallerholung

geringe Abnahme der Zugfestigkeit, Harte

groliere Abnahme der Streckgrenze

Zunahme der Dehnung

Vorgange im Gefuge: Umordnung der Versetzungen

Gestreckte Korner bleiben erhalten



2.2 Rekristallisation

Abnahme der Harte und Zugfestigkeit

Zunahme der Dehnung

Kornneubildung: Keimbildung und Keimwachstum durch Diffusion

.
0,4 Ts < Trmin <= 0,5*T
Tr fur Fe: rund 450°C
reinst-Al: rund 115°C
Al: rund 150°C

Pb: rund 0°C

Trmina Steigt fur Legierungen

TRmind

Verformungsgrad V

KorngroRRe
KG / KG
. ' V=konst
Vit V T Glithtemp
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KorngroRe abhangig von:
e Verformungsgrad
e GlUhtemperatur
e Gluhdauer

Sekundarrekristallisation - Kornvergroberung (da einzelne Korner verstarkt
wachsen): Korngrenzenflache wird vermindert (Energieeinsparung)

statische Kristallerholung

statische Rekristallisation Erst Kaltumformung und danach Gluhen

dynamische Kristallerholung

dynamische Rekristallisation Erhdhte Temperatur und Umformung

unmittelbar nach Rekristallisation

Warmumformung



3.1.5.2 Kriechen

Ofen, erhohte Temperatur

Kriechkurven
€
o = konstant
il T = konstant
Il
I
€0—| i E
t
Bereich I:  Priméarkriechen, Ubergangskriechen, Verfestigung (iberwiegt) und
Entfestigung

o = konstant
T = konstant

L& = konstanJ

€0—]

Bereich Il:  Stationares Kriechen
dynamisches Gleichgewicht: Verfestigung und Entfestigung

Bereich Ill:  Tertiares Kriechen
¢ steigt stark an ge=A*"
im Geflge: Bildung von Poren und Rissen - Bruch

niedrige Temperatur und Spannung: kein Tertiarbereich



Kriechmechanismen

Gleit-Kletterprozesse
Diffusionskriechen: Korngrenzengleiten
Korngrenze = Schwachstelle

= Korngrenzenflache reduzieren = Grobkorn
Erhohung der Festigkeit bei hdherer Temperatur gegenuber Feinkorn

Hochtemperaturwerkstoff
Geflige: grobes Korn - Einkristall
chemische Zusammensetzung

Werkstoffeinsatz:

o Werkstoff mit hohem Schmelzpunkt: W, Mo, Nb
beachten: Oxidationsbestandigkeit, Preis, Verfugbarkeit

e LegierungsmalRnahmen, die Versetzungsbewegungen behindern (MK,
Teilchen(im MK als Ausscheidungen, Temperaturerhhung, ansteigende
Ldslichkeit im MK - Teilchen werden groRer, Teilchen I6sen sich auf.
Teilchen an Korngrenzen - festere KG; Re = 0; + Oyk + O7))

e hohe Gitterreibung: Festkorper mit hohem kovalentem Bindungsanteil >
Oxide, Silicate, Si-Carbid, Si-Nitrid

e grole KorngrofRRe (Einkristalle) — lange Diffusionswege beachten: sinkende
Duktilitat, steigende Anrissbildung, sinkende Ermidungsfestigkeit

e Ausscheidungen an Korngrenzen: behindern Korngrenzengleiten

3.1.6 Werkstoffverhalten bei zyklischer Beanspruchung
dynamische Beanspruchung: Schwingungen

Periodische (sinusformige) Beanspruchung

Frequenz: Lastwechsel

zyklische Beanspruchung: Werkstoffveranderung - Ermidung - Ermidungsbruch,
Dauerbruch, Schwingbruch

3.1.6.1 Vorgange im Werkstoff bei zyklischer Beanspruchung

e niedrige Belastung unterhalb ,wirklichen® Elastizitatsgrenze: reversible
elastische Verzerrungen des Raumgitters
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0, — Spannungsamplitude

+ Zug
- Druck

e Lastspannung oberhalb ,wirklichen® Elastizitatsgrenze - irreversible

plastische Verformung

Oa

-Oa_|

###Ende des Semesters und ich geh jetzt Cappuccino trinken###

Flache: verbrauchte
Energie=Dampfung

Hystereseschleife

Philipp Ivic



