Zusammenfassung Werkstoff und Fertigung

Im Sommer 2006 erstellt durch

Marcel Friedli, mfriedli@ethz.ch
und

Tim Grob, grobd@ethz.ch
Unter Zwickers findet ihr ausserdem den Übungungskatalog.

1. Spannung, Dehnung
[image: image1.emf][image: image2.emf]
Spannung: [image: image3.emf]

Dehnung: [image: image4.emf]
Hook’sche Gesetz: [image: image5.emf]
[image: image6.emf]
Elastizitätsmodul: Die grösse E heisst Elastizitätsmodul und ist die wichtigste aller mechanischen Eigenschaften. (Stahl: E = 210000 N/ mm2 , Alu: E = 71'900 N/mm2)
ReL, ReH: Es gibt Werkstoffe bei denen die Bleibende Dehnung plötzlich einsetzt, während die Spannung bzw. die Kraft zur weitern Verlängerung kleiner wird. Man sagt diese Werkstoffe haben eine ausgeprägte Streckgrenze Re. Man unterscheidet die obere ReH und die untere Streckgrenze ReL

Gesamtdehnung: Die Gesamtdehnung setzt sich aus elastischer und plastischer Dehnung zusammen: [image: image7.emf]
Lüdersdehnung, Dressur: 
· Ursache: 
Es sammeln sich Fremdatome zur Verringerung der freien 
Enthalpie im Spannungsfeld an. 

· Auswirkung: 
Dabei steigt die Dehnung ohne Spannungsanstieg. 

· Behebung: 
Dressurstich; Dabei wird der Werkstoff bereits einmal über die 
Streckgrenze vorbelastet. (nicht von Dauer, da die Fremdatome 
zurückdiffundieren)
Ludwikgleichung: σ – Rp0.02 = C * εpl n                    σc = Rp + C * (φ) n + B * (φ’)m
Die Ludwikgleichung beschreibt das Verhalten im plastischen Berreich.

φ = wahre Dehnung, (φ’) = Verformungsgeschwindigkeit,
m = Geschwindigkeitsempfindlichkeit

Gleichmassdehnung: φ=n=0.5
Wahre Denung φ: φ = ln (L1 / L2) = ln (ε + 1)

Plastische Dehnung:

∆L = ∆Lg + ∆Le 
∆Le Einschnürung (unabhängig der Länge!!!!), ∆Lg Gleichmass (Längenabhängig!!!)

Energieaufnahmevermögen:

E = F * ∆L
im elastischen Bereich: ½ Fmax * ∆L
Superplastizität: Eine hohe Geschwindigkeitsempfindlichkeit verfestigt die Einschnürzone und sorgt so für gleichmässiges fliessen der Probe. Die hohen plastischen Verformungen entstehen durch Korngrenzengleiten. Somit lassen sich feinkörnigere Stoffe gut superplastisch verformen. 

2. Kristallaufbau, Gittertypen:
 [image: image8.emf]
    [image: image9.emf]
Wichtigste Gittertypen: Kubisch flächenzentriert (kfz), Hexagonal dichtest gepackt (hdP), Kubisch raumzentriert (krz), tetragonal innenzentriert, kubisch primitiv

Kenngrössen Elementarzelle: Atomzahl je EZ, Koordinationszahl, Packungsdichte, Gitterkonstante
Koordinationszahl KZ: Die Koordinationszahl gibt die Anzahl der Atome an, die von einem Atom den kürzesten gleichgrossen Abstand haben. Die Koordinationszahl beim krz-Gitter ist KZ = 8.

Packungsdichte: [image: image10.emf]
Stappelfolge:

· im kfz: ABCABC…

· im krz: ABABAB…

· im hdP: ABAB…

Bezeichnung von Punkten, Geraden, Ebenen im Raumgitter:
[image: image11.emf]
Millersche Indizes: Das kleinste Vielfache der reziproken Achsenabschnitten. Entspricht dem Normalvektor, lässt sich also auch durch Kreuzprodukt ermitteln.

Schnittgerade zweier Ebenen: Vektorprodukt der Normalvektoren der Ebenen.

Miller-Bravais-Indizes für hexagonales Gitter
[image: image12.emf]
Anisotropie und Textur
Anisotropie: Richtungsabhängigkeit der Eigenschaften (-> Textur!)
Isotropie: Richtungsunabhängigkeit der Eigenschaften
Quasi-Isotropie: Gesamtes System (makroskopisch) ist nicht richtungsabhängig.
Textur: Bevorzugte Richtung der Körner (-> Anisotropie)

Angabe durch Walzebene [WE] und Walzrichtung (WR)
Gitterbaufehler:
1. Nulldimensionale Gitterfehler (Punktförmige Fehler)

[image: image13.emf]
a) Leerstellen

Arrhenius-Funktion: [image: image14.emf]
b) Zwischengitteratom [image: image15.emf]
2. Eindimensionale Gitterfehler (Versetzungen)

Versetzungen
· Die kleinstmöglichen Versetzungen sind die Wahrscheinlichsten!

· Eine vollständige Versetzung deckt immer einen anderen Gitterplatz, die anderen sind Teilversetzungen.
· Die Versetzungslinie kann nie im Gitter enden, Sie muss immer im Gitter geschlossen sein oder an einer Grenzfläche enden.
Burgersverktor
Burgersvektor b: Von der Kristallstruktur abhängiger Verzerrungsvektor, ändert sich nicht.

b // Gleitrichtung

Schraubenversetzung: b  // Tangentialvektor

Stufenversetzung: b senkrecht zum Tangentialvektor 
(Merke: Burgersumlauf immer in die selbe Richtung einführen.  

[image: image16.emf]
Stapelfehler: Folge einer vollständigen Versetzung; kann auch von zwei Teilversetzungen aufgespannt werden.
Versetzungsenergie: ist [image: image17.emf]
Zweidimensionale Gitterfehler, Stappelfehler
Stapelfehler: Stapelfehler liegen vor, wenn z.B. beim kubisch flächenzentrierten Gitter die dichtest gepackten Ebenen nicht wie ABCABC… übereinander liegen, sondern wie ABA.
Zwischen Stapelfehlerbereichen und dem ungestörten Kristall liegen Teilversetzungen. Stapelfehler behindern die Versetzungsbewegungen. Das führt zu einer Verfestigung bei plastischer Verformung. Die Energie,welche nötig ist um einen Stapelfehler zu erzeugen, die Stapelfehlerenergie, ist abhängig vom Material und der Fläche des Stapelfehlers. Je höher die Stapelfehlerenergie, umso kleiner sind die Stapelfehler, umso beweglicher sind die Versetzungen, umso kleiner ist die Verfestigung bei plastischer Verformung.
Man braucht 2 Teilversetzungen um ein Stapelfehler zu bilden!
Der Abstand d zwischen zwei Teilversetzungen im Gleichgewichtszustand ist der Stapelfehlerenergie umgekehrt proportional: [image: image18.emf]
WICHTIG: Stapelfehlenergie klein: Kaltverfestigung (Fliesshinderung) ausgeprägt, daher gute Tiefzieheignung!!! 
Begründung: Dort wo die Einschnürung auftritt kommt es lokal zu vielen Stapelfehlern. Diese behindern sich gegenseitig. So läuft die plastische Verformung kontinuierlich über das ganze Material. 
Plastisches Verhalten der Metalle
Schmidsches Schubspannungsgesetz

[image: image19.emf]
Gleitrichtungen immer in der dichtesten Raumgerade!

Gleitebene immer in der dichtesten gepackten Raumebene!
Beispiel kfz: Gleitrichtung [110], Gleitebene (111)

Beispiel krz: Gleitrichtung [111], Gleitebene (112)
Spannungsvektor:

s(n) = T * n    (Normalvektor normieren!!)
Spannungskomponente auf Gerade g. tg = s * g   (g normieren!!)

Potentiale, Bindungsenergie:
[image: image20.emf]
Steigerung der Streckgrenze
Harte Hindernisse

Harte Hindernisse werden deshalb benötigt, damit diese nicht durch die Versetzungen zerstört werden können. Zur Streckgrenzenerhöhung stehen eine Reihe von Hindernissen zur Verfügung:

1. Nulldim.-Hindernisse -> Fremdatome

2. Eindim.-Hindernisse: -> Versetzungen

3. Zweidim.-Hindernisse: -> Korngrenzen

4. Dreidim.-Hindernisse: -> Teilchen einer 2. Phase

Grundgleichung für die Werkstofffestigkeit:
[image: image21.emf]
[image: image22.emf]
Bemerkung zu spez. Aufgabentyp: 
Werden die Ausscheidungen pro Flächeneinheit halbiert, so steigt der Teilchenabstand proportional zur zweiten Wurzel an. (Diagonale der Flächeneinheit)
Legierungskunde / Zustandsdiagramme
Benennung: [image: image23.emf]
[image: image159.emf][image: image24.emf]
Gibb’sches Phasengesetz:
[image: image25.emf]
Phasengleichgewichte, Gesetz der wechselnden Phasenzahl, Hebelgesetz
[image: image26.emf]
[image: image27.emf]
Eutektische und Peritektische Umwandluung

[image: image28.emf]
Kochrezept zur Beschriftung eines Zweistoffsystems
[image: image29.emf]
Reales Zustandsdiagramm
[image: image160.emf]
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[image: image33.png]Lasung Frage c: (Vgl. Linien-Nummerr)
Mengendiagramm wie bei T, zusatzlich:
Schnittpunkte der T,-Konoden mit der a--und
der »FesC-Phasengrenzlinie nach unten
abertragen (1, 2). a~-Grenzlinie eintragen (3)
Hilfslinien 4, 5 eintragen(FesCes, diese mit 6, 8
ausziehen, mit 7 und 9 erganzen.






Diffusion: bezeichnet den Vorgang, wenn ein Atom seinen Platz innerhalb des Gitters verlässt (Temperaturabhängig). 

[image: image161.emf][image: image162.emf]1. Fick’sches Gesetz: j gibt an, wie viele Atome pro Zeiteinheit durch eine Einhetsfläche hindurchtreten.

 J ist der Diffusionsstrom, D der Diffusionskoeeffizient.

2. Zweites Fick’sches Gesetz
[image: image163.emf]Gibt die lokale Zu- oder Abnahme der Konzentration über der Zeit in Abhängigkeit vom örtlichen Verlauf der Konzentration an:

[image: image164.emf]dc/dt = D d2c / d2x 

führt zu Diff.gleichung: 

Ca bedeutet eine konstante Konzentration an der Oberfläche des betrachteten Volumens, Co ist die Ausganskonzentration im Inneren und Cx die Konzentration an der Stelle x nach der Zeit t. erf(y) steht für die so genannte Fehlerfunktion.

[image: image165.png]


 
[image: image166.png]



Diffusionsmechanismen: Frenkelmechanismus od. Wager-Schottky-Mechanismus

Erstarrung: Damit sich aus der Schmelze Keime bilden können (homogene Keimbildung), braucht es eine Unterkühlung ΔT unterhalb der Schmelztemperatur. Liegen Fremdkeime, d.h. feste Partikel in der Schmelze vor, läuft die Erstarrung bereits bei höheren Temperaturen ab (heterogene Keimbildung). Die bei der Erstarrung frei werdende Schmelze verzögert die Temperaturabnahme.
[image: image34.emf]
Impfen: Körner feiner machen durch Fremdpartikel. Impfen heisst zugeben von  
 
Fremdpartikeln, welche die (heterogene) Keimbildung fördern.

Keimzahl: die Keimzahl ist proportional zu ∆T         ↑Keime ( ↓Korngrösse!
Erstarrungsfehler, Seigerung:
Seigerung: Seicherungen sind Konzentrationsunterschiede von Legierungselementen oder Verunreinigungen im Werkstoff, die beim Erstarren von Schmelzen auftreten können ( Inhomogenes Gefüge.

Kochen: Vergiessen -> Sauerstoff -> Blasen -> Schlechte mech. Eigenschaften. Um das zu verhindern: Desoxidationsmittel.

[image: image35.emf] [image: image36.emf]
Erholung: 
Rückbildung der Eigenschaften infolge Kaltumformung, bei relativ niedrigen Temperaturen und ohne Änderung der Grosswinkelkorngrenzen.


Bei etwas erhöhter Temperatur werden
· nulldimensionale Gitterfehler abgebaut
· Versetzungen abgebaut
· Versetzungen neu geordnet (Polygonisation und Zellbildung)

Erholung führt zu weniger Versetzungen, daher hat es weniger Keimen, deshalb bildet es gröberes Korn.

Kristallisation und Rekristallisation:
Rekristallisation

Unter gewissen Bedingungen bildet ein metallischer Werkstoff sein Kristallgefüge neu:

· Der Werkstoff muss vorgängig eine Kaltumformung erfahren haben

· Die Temperatur muss genügend hoch sein (mindestens 0.4 Ts, Schmelztemperatur

· Rekristallisationsdiagramme (Mindestverformung 1-5%)

Je stärker die Verformung, umso mehr Keime, umso feineres Gefüge!

Inkubationszeit = Zeit bei bestimmter Verformung bis Rekristallisation beginnt.
Korngrösse


Ausgangsgrösse


x-Achse = Verformungsgrad in %

y-Achse = Korngrösse

[image: image167.emf]
[image: image168.emf]
[image: image169.emf]
Sekundärkristallisation: Einige Körner wachsen sehr schnell -> grosse Verformung

Einfluss von Glühzeit und Verformungsgrad:
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Kriechen und Relaxation
Die Kriechverformungen kommen zustande

· durch Klettern und anschliessendes Laufen von Versetzungen (durch Diffusion von Atomen bzw. Leerstellen)

· durch Diffusion von Atomen, welche den wirkenden Kräften nachgeben

· durch Wegdiffundieren von Kornecken und dadurch ermöglichtem Korngrenzgleiten

Beim Kriechen bleibt die Last auf einem Bauteil konstant. Die Kriechverformung nimmt zu bis zum Bruch.

Bei der Relaxation wird ein Bauteil einer Dehnung unterworfen, welche über die Zeit konstant gehalten wird. Diese wird zunächst elastisch und allenfalls plastisch aufgenommen. Der elastische Anteil wird mit der Zeit durch Kriechen abgebaut unter proportionaler Verminderung der Spannung, die Gesamtdehnung bleibt konstant.

[image: image170.emf] 
[image: image171.emf]
[s-1]

[image: image172.emf]
[image: image173.emf]
[image: image38.emf]
Kriechdehnung = t*[image: image39.png]



Schädigungsparameter: D=ε/εzul 

Ermüdung und Ermüdungsbruch
Mittelspannung: [image: image40.emf]
Spannungsausschlag (Amplitude): [image: image41.emf]
Schwingungsbreite: [image: image42.emf]
Zeitlicher Spannungsverlauf: [image: image43.emf]
Wöhlerkurve: Gibt für eine bestimmte Mittelspannung an, bei welchem Spannungsausschlag welche Lastspielzahlen N von 90% der Proben ertragen werden könne, ohne zu brechen.

Wöhlerermüdung(HCF, High Cycle Fatigue):

Dauerfestigkeit [image: image44.emf]müssen angegeben werden). Für diese Spannungswerte können beliebig hohe Lastspielzahlen ohne bruch ertragen werden.

Zeitfestigkeitsbereich: Basquin-Beziehung: [image: image174.emf]
Plastoermüdung(LCF): Plastische Verformung in jedem Schwingspiel.

Coffin-Manson-Gesetz: [image: image175.emf]
Palmgren-Miler-Regel:  (Bsp: Hardbrücke): Schädigungsvariable D (Bruch bei D=1)

[image: image176.emf]
Lebensdauer:
 tL = 1/DBK *TBK
Smith-Diagramm:

Stellt die von einer Werkstoffprobe bei Schwingungsbeanspruchung dauernd ertragbaren Spannungen dar (Dauerfestigkeitsdiagramm).

[image: image45.emf]
[image: image46.emf]
Oberflächengüte, Lebensdauer: Kleine Kerben oder Risse an der Oberfläche führen zu kürzerer Lebensdauer. Durch Vermeidung von kleinen Krümmungsradien und Polierung der Oberfläche kann die Lebensdauer verlängert werden.

Wärmebehandlung im Gleichgewicht, Glühen
Rekristallisationsglühen

Temperatur:
Unterhalb Ac1; (500-600 °C); ohne Phasenumwandlung

Bewirkung:
Neubildung des Gefüges, Aufhebung der Kaltverfestigung

Zweck: 
Ermöglichung von erneuter Kaltumformung

Festigkeit: 
sinkt

Bem.: 
Eine minimale Verformung muss vorhanden sein.

Normalglühen:
Temperatur:
Oberhalb Ac3 untereutektoid, bzw Ac1 bei übeutektoiden Stählen

Bewirkung:
Erzeugung von Feinkorn, Abbau von Eigenspannungen

Zweck:
Bessere Zerspanbarkeit

Festigkeit:
steigt

Bem.:
mit Phasenumwandlung. Gefüge ändert

Weichglühen: 
Temperatur: 
Oberhalb (dicht unterhalb) Ac1, ohne(mit) Phasenumwandlung

Bewirkung:
Umwandlung von Korngrenzenzementit und lamellarem Zementit in kugeligen Zementit; Pendelglühen gegen Grobkornbildung

Zweck:
bessere Zerspanbarkeit und Feinschneibarkeit

Festigkeit:
sinkt

Duktilität: 
steigt

Bem.
Geeignet für Härtevorgang und Kaltumformung (ferrit Grundmasse).

Spannungsarmglühen:
Temperatur:
Unterhalb Ac1 ohne Phasenumwandlung

Bewirkung: 
Beseitigung von Eigenspannung (z.B. durch Schweissen entstanden) Herabsetzen der Fliessgrenze

Zweck: 
Ausbildung des Verzuges vor der Endbearbeitung. Abbau von Eigenspannungen

Festigkeit:
bleibt konstant

Diffusionsglühen, Homogenisieren
Temperatur:
Oberhalb Ac3 mit Phasenumwandlung

Bewirkung:
Beseitigung von Seigerungen und Schalenzementit

Zweck:
Kornfeinung beim Abkühlen (für nachfolgende Wärmebehandlung)

    [image: image47.emf]            [image: image48.emf]
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Bem: Feinkorn, Verfestigung an Korngrenzen ( höhere Festigkeit. 

[image: image51.png]Weichgluhen




Bem: wird verformbar und spanbar
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Zu erwartende Bruchspannung: Rm = 3,21HV = 3.38HB
(Umrechnungsformel)

Wärmebehandlung im Ungleichgewicht – Härten, Anlassen, Vergüten
Anlassen: Definition: Unter Anlassen versteht man Erwärmen eines gehärteten Stahls auf Temperaturen unterhalb der eutektoiden Umwandlung A1  723°C).

Vergüten: Ganz allgemein versteht man unter Vergüten eine Wärmebehandlung des Stahls zur Erzielung eines Optimums aus hoher Zähigkeit bei hoher Zugfestigkeit-

Anlassvergüten: Unter dem Anlassvergüten versteht man ein Härten mit nachfolgendem Anlassen auf Temperaturen zwischen 450° und 600° C, bei denen die maximalen Gütewerte bezogen auf Zähigkeit und Festigkeit erreicht werden. Dabei sinkt Härte, aber Bruchzähigkeit steigt. 
Patentieren: Beim Patentieren handelt es sich um eine Wärmebehandlung, die vor allem bei der Drahtherstellung eine Bedeutung hat. Dabei wird ein höher gekohlter Draht in einem Salz- oder Bleibad auf etwa 500°C abgeschreckt und bei dieser Temperatur umgewandelt, so entsteht ein Gefüge, das für eine Kaltverformung besonders geeignet ist.

Untere kritische Abkühlgeschwindigkeit:

Die Abkühlgeschwindigkeit, bei der erstmalig Martensit auftritt.

Obere kritische Abkühlgeschwindigkeit:
Abkühlgeschwindigkeit, bei der erstmalig einheitlich (100%) Martensit auftritt.

Einfluss von Legierungselementen:

	Verschiebung nach rechts
	Mn, Mo, Cr, C, Ni
	Bessere Durchärtbarkeit

	Verschiebung nach unten
	Mn, Mo, Cr, C
	Spannungen, Verformungen steigen


Ms senken:  C↑  Mn↑

Kritische Abkühlgeschw. ↑ ( erleichter Keimbildung in Perlitstufe

Kritische Abkühlgeschw. ↓ ( erschwert die Diffusion

Fremdatome verschieben Nasen nach rechts, Abkühlgeschw. sinkt.
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Isothermes ZTU-Schaubild:
[image: image54.emf]
Kontinuierliches ZTU-Schaubild:
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Wärmebehandlung an der Oberfläche:
Selektives Erwärmen der Oberfläche:

Erwärmen der Oberfläche bis T>A3, im Inneren T bleibt <A1 ( Abschrecken ( Martensit ( Härte steigt. (durch Gasbrennen, Laserstrahlen…)

Verfahren mit Änderung der Legierung:
Für Druckspannung in der Oberfläche und damit eine verbesserte Ermüdungsfestigkeit

· Aufkohlen: C-Gehalt an Oberfläche hoch, Martensit

· Nitrieren: Härte geringer als beim Aufkohlen

· Borieren: 800-1000°C Bor in Oberfläche -> sehr hohe Festigkeit

Ausscheidung, Aushärtung
Versetzmechanismus:

· Kleine, kohärente Teilchen: Schneidemechanismus
· Grosse, inkohärente Teilchen: Umgehmechanismus
Streckgrenzenverlauf
[image: image56.emf]
Alterung: Jede in der Zeit ohne Fremdwirkung eintretende Eigenschaftsänderung
Abschreckalterung: Stahl mit C und N verspröden
Reck- oder Verformungsalterung: Verspröden des Stahls nach Kaltverformung.

Überalterung:  Wachsen von grossen Teilchen auf Kosten von Kleinen. Streckgrenze und Härte nehmen ab. (Abnahme Teilchenzahl, Zunahme Teilchenabstand).

Stähle
Grundlegend unterscheidet man Baustähle und Werkzeugstähle

Kerbschlagarbeit: Die Probe wird durch einen pendelnden Hammer mit Finne zerschlagen. Das Gewicht des Hammers und der Höhenunterschied zwischen Startpunkt der Auslenkung und Auslenkung nach der Zerstörung der Probe, welche durch einen Schleppzeiger festgehalten wird, definiert die von der Probe zur Bildung der Bruchfläche aufgenommene Energie, die Kerbschlagarbeit.

Ek=mg(h1-h2) (=Energie)

v = Wurzel(2gh1) (=Geschw.)

Kerbschlagzähigkeit ak = Ek / A0

Unlegierte Stähle: Als nicht legiert gelten weiterhin alle Stähle, bei denen die Gehalte anderer Begleitelemente unterhalb bestimmter Grenze liegen. Diese Grenzen sind in Tabellen nachzuschlagen.
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Ziel der Grenzgehalte ist, festzulegen, bis zu welchem Gehalt der Einfluss des Legierungselementes auf das Verhalten des Werkstoffes vernachlässigbar ist.

Allerdings gibt es Legierungselementegruppen, die gleichartig wirken. Hierfür sind ausnahmen zu machen, gemeinsame Grenzen für Summengruppen festzulegen. Unterschieden werden:

Summengruppe 1: Cr, Cu, Mo, NI ( = 0.76%)
Summengrruppe2: Nb, Ti, V Zr  ( = 0.182%)

Ein Stahl, der mehr als ein Legierungselement der Gruppe enthält, gilt demnach als niedriglegiert, wenn die Summe der Gehalte der Elemente einer Gruppe mehr als 70% der Summe der Grenzwerte nach der Tabelle enthält, auch wenn alle Einzelgrenzen unterschritten bleiben. (70% Regel)
Beispiel: Stahl mit Cr = 0.2%, Cu = 0.35%, Ni = 0.25% ist niedriglegiert, weil der Gesamtgehalt mit 0.8% grösser ist als 70% von (0.3 + 0.4+0.08+0.3)% = 0.76%

Niedriglegierte Stähle: überschreiten die Grenzgehalte, die Summe aller Gehalte an Legierungselemente bleibt aber unter 5%.

Hochlegierte Stähle: beinhalten insgesamt mehr als 5% Legierungselementgehalte. (Hochlegierte-Kurznamen beginnen mit X und Legierungsbestandteile sind mit Faktor 1 angegeben.)

Stahl enthält durch den Verhüttungsprozess immer Verunreinigungen. Diese sogenannten Eisenbegleiter C, N, P, S gelten nicht als Legierungselemente.

Kurznamen:

Hautfelder sind: Anwenungsbereich(S), Mindeststreckgrenze(235), Kerbschlagarbeit und Überganstemperatur(JR). [image: image59.emf] 
Grundstähle: sind unlegierte Stahlsorten, deren Festigkeitseigenschaften nicht durch eine Wärmebehandlung sichergestellt werden.

Qualitätsstähle: sind unlegierte oder legierte Baustähle mit besonderen Anforderungen:

· Eignung zum Kaltverformen

· Verwendbarkeit als Kessel- oder Druckbehälterbaustähle für höhere oder tiefere Temperaturen

· Beständigkeit gegen atmosphärische Korrosion

· Elektrische oder magnetische Eigenschaften

Legierte Stähle sind meistens Qualitätsstähle.

Edelstähle: sind unlegierte oder legierte Stahlsorten, deren Eigenschaften durch eine Wärmebehandlung hergestellt werden. Ihre Verunreinigungsgehalte sind enger toleriert als bei Qualitätsstählen.
Der allgemeine Sprachgebrauch, der mit Edelstahl immer nicht-rostende Qualitäten bezeichnet, stimmt hier nicht!!!

Verzunderung: Die Verzunderung wird anhand der Wachstumsgeschwindigkeit der Oxidschicht gemessen. Diese steigt mit zunehmender Temperatur. Bleibt die Schicht unversehrt, sinkt das Schichtwachstum wegen der verringerten Eindringgeschwindigkeit von Sauerstoff infolge des wachsenden Diffusionswegs. Die Eisenoxidschicht ist aber ein keramischer Werkstoff und ist spröde, hat eine andere Wärmeausdehnung als der Stahl und haftet schlecht. Die damit unvermeidliche Beschädigung der Schicht führt zu weiterer Korrosion mit Abplatzungen der Schicht. Vor allem Temperaturwechsel beschleunigen die Verzunderung.

Hitzebeständige Stähle sind Stähle, die nicht verzundern, bzw. bei hohen Temperaturen nur wenig oxidieren.

Warmfeste Stähle sind auf hohe Standzeiten im Kriechversuch hin optimiert.

Hochwarmfeste Werkstoffe sind warmfest und hitzebeständig.

[image: image60.emf]
Chrom
Chrom senkt die kritsche Abkühlgeschwindigkeit, verbessert somit die Durchhärtbarkeit. Chrom verbessert die Korrosionsbeständigkeit, wenn Chrom mit Eisen einen Mischkristall bildet, also in Lösung ist. Ab 12% Chrom ->Chrom in Atmosphäre korrosionsbeständig

Chromhaltige Stähle sind mit steigendem Cr-Gehalt zunderfest.

Nickel
Nickel verbessert die Zunderbeständigkeit sowie die Korrosionsbeständigkeit.

Chrom-Nickel-Stähle sind gut umformbare korrosionsbeständige Werkstoffe (mit geringer Stapelfehlenergie und daher stark verfestigen). Sie sind jedoch im Vergleich zu anderen Werkstoffen sehr schlechte Wärmeleiter.

Wirkung der Legierungselemente
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Die Kosten steigen in dieser Reihenfolge: Mn, Si, Cr, Ni, Rest. Dies ist der Grund dafür, dass vor allem diese in grösseren Mengen verwendet werden.

Baustähle

Allgemeine Baustähle

-Festigkeitssteigerung durch: C,N,P
-Streckgrenze: Mn und Si nimmt zu

-Streckgrenze: Stähle mit weniger als 0.2%
-Verspröden: C, N, O, S, P verspröden

-T Übergang: mit Ni, Mn, Si nimmt ab
-Zugfestigkeit: Mit C grösser nimmt zu

-Schweissenbarkeit: Oberhalb 0,22% nur noch vorgewärmt schweissbar, deshalb C-Gehalt begrenzt mit 0,22%C

1) Einsatzstähle: harte und verschleissfeste Oberfläche, hohe Zähigkeit im Kern nach Wärmebehandlung.

C-Gehalt klein, Legierungselemente Mn, Cr, Mo, Ni erhöhen Kernfestigkeit. Beispiele: C10(geringe Belastung), 16MnCr5(hohe Belastung), 17CrNiMo6(höchste Belatung).

2) Vergütungsstähle: Werkstoffe, die im wärmebehandelten Zustand eine hohe Festigkeit verbunden mit guter Zähigkeit aufweisen.

C-Gehalt zwischen 0.3-0.5%C. Legierungselemente senken die kritische Abkühlgeschwindigkeit -> Verbesserung der Durchhärtbarkeit, sowie Steigerung der Festigkeit. Beispiele: C45 (Geringe Beanspruchung & kleine Masse wie Bolzen, Zahnstangen..), 42CrMo4 (Höhere Beanspruchung wie Zahnräder), 30CrNiMo6(grössere Teile hoher Kerbschlagzähigkeit)

3) Nitrierstähle: verschleissfeste Oberflächen, die bei reibender Paarung zu anderen Stahlwerkstoffen nicht zum Fressen neigen. Der Kern soll zäh bleiben.
Beispiele: 34CrAl6 (Teile mittlerer Belastung), 34CrAlMo5 (Warmfeste, Verschleissteile bis 80mm Dicke), 31CrMoV9 (Warmfeste Teile bis 100mm Dicke)

4) Automatenstähle: kurzbrechende Späne, geringer Werkzeugverschleiss ber der spanenden Bearbeitung. Durch Zulegieren von Blei  und Schwefel. Blei dient dem Schmieren, Sulfide führen zu Bröckelspänen. Beispiele: 9S Mn Pb28 (Schrauben, Wellen), 10Spb20 (Einsatzhärten, verschleissfeste Kleinteile wie Wellen, Bolzen), 45SPb20(Vergüten geeignet, Teile höherer Beanspruchung

5) korrosionsbeständige Stähle Beispiele: X6Xr17 (gut tiefzieh- und polierbar), X8CrNiS18-9 (Drehteile für Verfahrenstechnische Anlagen)

6)Warmfeste Werkstoffe: hohe Standzeiten im Kriechversuch bei möglichst hohen Temperaturen. Beispiele: X15CrMo12-1 (Mässig beanspruchte Bauteile für Wärmekraftanlagen). NiCo20Cr15MoAlTi(=Nichteisenmetall! Für höchstbeanspruchte Turbinenschaufeln)

Werkzeugstähle
Während Baustähle tragende Stähle sind, sind Werkzeugstähle arbeitende Stähle, d.h. Werkstoffe, die für verschleissende Beanspruchung vorgesehen sind. (Handwerkzeuge, Schneidstoffe für Spanen)

Anforderungen:

[image: image62.emf]
Kaltarbeitsstähle (unlegiert und legiert): Die unlegierten Werkzeugstähle zeichnen sich durch gute Verschleissfestigkeit, sowie hohe Kernfähigkeit aus. Legierte Kaltarbeitsstähle werden zur spagebenden und spanlosen Umformung unter 200°C eingesetzt.

Warmarbeitsstähle: Diese Stähle werden zur Warmfestigkeit von Metallen eingesetzt. Sie müssen auch bei hohen Temperaturen Festigkeit und Verschleisswiderstand halten. Das wird vor allem durch Wolfram, Molybdän, Vanadium und Chrom bewirkt. 

Schnellarbeitsstähle: Dienen zum Zerspanen unter hohen Schnittgeschwindigkeiten (um 600°C) Kombination von Verschleissfestigkeit und hohen Temperaturen.

Achtung bei der Bezeichnung: Die nach dem Kurzzeichen S folgenden Zahlen bedeuten die Gahalte an W, Mo ,V, Co. Zusätzlich enthalten Schnellarbeitsstähle ca. 4% Cr und 0.7-1.4% C. Bsp.: S12-1-4-5

C-Gehalte

Stahl: 0.02 < C <2.06%
Baustähle: 0 < C < 0.6%

Einsatzstähle: 0.10 < C < 0.25 %
Vergütungsstähle: 0.25 < C < 0.55 %

Unlegierte Werkzeugstähle 0.5 < C < 1.5 %
(Schnellarbeitsstähle: 0.7 < C < 1.4 %)

Stahlguss: C < 2 %
Gusseisen: C > 2 %
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Eisen-Kohlenstoff-Gusswerkstoffe:
Stahlguss (C < 2%):
-Formgebung durch Giessen in Formen

-schwierig zu vergiessen: hohe Schmelztemperatur, 2% Schwindung (( Lunkern)

-Vergusstemperatur 1400-1600°C

-Bezeichnung wie Stahlwerkstoffe + eine G, z.B. GS235JRErwünsche Eigenschaften:
Hohe Festigkeit, Zähigkeit, Schweissbarkeit

Unerwünschte Eigenschaften: Hohe Schwindung, (Lunkern), hohe Vergusstemperatur

Gusseisen: 
Die Gusseisensorten werden nach der Gestalt des Kohlenstoffs unterschieden in stabil erstarrtes graues Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL) oder Kugelgraphit (GJS)., metastabiles erstarrtes weisses Gusseisen sowie die nachbehandelten Tempergusssorten (GJM).

Gusseisen mit Graphit entsteht durch Erstarrung nach dem stabilen System (Grauerstarrung), Gusseisen mit Zementit nach dem metastabilen System (Weisserstarung) (dazwischen liegt „meliertes Gusseisen“).
1) Ein hoher Kohlenstoffgehalt sowie Silizium fördern die Grauerstarrung, Mn fördert die Weisserstarrung.

2)  Freie Enthalpie: Gc > GFe3C, d.h. mit sinkender Abkühlgeschw. neigt das System zur stabilen Grauerstarrung.

3) Wachsende Wandstärk des Gussstücks verringert die Abkühlgeschwindigkeit -> 2)

Sättigungsgrad
[image: image64.emf]
Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL)
Entsteht ohne weitere Behandlung bei der Erstarrung. ((Salatkopf)

Eigenschaften: 
1) Der E-Modul ist von der Qualität und der Spannung abhängig (nicht linear)

2) GJL sehr gute Materialdämpfung ((Werkzeugmaschinenbette)

3) Graphitlamellen wirken auf Zug wie Risse, die zu Spannungserhöhungen führen. Aufgrund dieser inneren Kerben ist die Zugfestigkeit (und Dauerfestigkeit) gering.

4) Auf Druck tragen die Graphitlamellen mit. (Druckspannung 3 mal höher als Zug)

Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) (Spähroguss)

Impfen der Schmelze mit Mg oder Ce ( Kugelförmiger Graphit bei Erstarrung
Eigenschaften:
1) E-Modul hängt kaum von der Festigkeitsklasse ab und liegt bei ca. 170GPa

2) Innere Kerbwirkung ist deutlich geringer. Äussere Kerbempfindlichkeit grösser

3) Schlechtere Materialdämpfung aber duktiler

4) Auf Druck tragen die Graphitkugeln mit. (Druckspannung 1.5-2 mal Zugspannung)

Bainitisches Gusseisen (GJS)

Bainitisches Gusseisen entsteht aus Gusseisen mit Kugelgraphit durch eine Wärme-behandlung, d-h. austenitisieren der Grundmasse und so rasches Abkühlen, dass Bainit entsteht. ( Zugfestigkeiten bis 1400 MPa
Temperguss
Der Begriff Temperguss kennzeichnet die aus dem Schmelzgfluss graphitfrei (weiss) erstarrenden untereutektischen Fe-C-Legierungen. Glühen führt zu stahlähnlichen Eigenschaften.

Weisser Temperguss (GJMW)

Beim weissen Temperguss wird 60-120 Std. bei 980-1060°C in oxidierender Atmosphäre geglüht. Zementit zerfällt in Kohlenstoff, der in der Randschicht oxidiert. Kohlenstoff diffundiert aus dem Inneren in die Kohlenstoff verarmte Schicht. Es entsteht ein ferritischer Rand. GJMW ist schweissbar. Anwendung: z.b. Schaltstangen

Schwarzer Temperguss (GJMB)

Der schwarze Temperguss entsteht durch 20-stündiges Glühen bei ca. 950°C in neutraler Atmosphäre. Ledeburitische Karbide zerfallen zu Kohlenstoff und Eisen. Bei langsamer Abkühlung sind Umwandlungen stabil ( ferritische Grundmasse. Bei schneller Abkühlung ( ferritisch – perlitisch. Die mech. Eigenschaften sind ähnlich denen von GJS. Anwendung für Getriebegehäuse, Achsgehäuse, Planetengetriebeträger

[image: image65.emf] Graue Felder: lässt sich am besten giessen. Perlitisch.

Feste Seite (rechts von grau): Gefüge feinkörnig und lunkeranfällig

Weiche Seite (links von grau): grobkörnig und mehr ferritisch. Weniger Lunker.

Für gute Bearbeitung Brinellhärte 240 nicht übersteigen.
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Aluminium und Aluminiumlegierungen
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Bezeichnung:
· A: Aluminium

· W: Erzeugnis (W: Halbzeug)

· Erste Ziffer: Legierungssystem

· Zweite Ziffer: 0 für Originallegierung, ansonsten Abwandlungen der Originallegierung

· Restliche Ziffern: Zahlnummern

· A/CH: Wenn erforderlich: Buchstabe zur Kennzeichnung der nationalen Variante

· H: Werkstoffzustand nach EN 515

· 5154: Ziffernschlüssel Chemische Zusammensetzung

· Ziffern nach H (Verfestigungszustand): erste Ziffer: Welchen Weg erreicht, Zweite Ziffer: Festigkeit in Achteln von der maximal erreichbaren Verfestigung

[image: image75.png]2 Bezeichnungssystematik der Aluminiumwerkstoffe nach EN 573-1:
Nach chemischer Zusammensetzung, numerisch verschliisselt:

EN AW-5154A H22

L Werkstoffzustand

Nationale Variante (optional)
Zahinummer / Gehalt
Legierungssystem
Erzeugnis

Aluminium

xyz 99.y2% Aluminium (299.00%) 1000 Serie
2xyz Hauptlegierungselement Kupfer 2000 Serie
3xyz Hauptlegierungselement Mangan 3000 Serie
4xyz Hauptlegierungselement Silizium 4000 Serie
5xyz Hauptlegierungselement Magnesium 5000 Serie
6xyz Hauptlegierungselement Magnesium und Silizium 6000 Serie
Txyz Hauptlegierungselement Zink 7000 Serie
8xyz Hauptlegierungselement sonstige Elemente 8000 Serie
9xyz Nicht verwendet 9000 Serie
B Masseln

c Gussstiicke

M Vorlegierungen

w Halbzeuge (gewalzt. geschmiedet, ...)





Plus-Minus Regel:

Aushärtbare Aluminiumlegierungen folgen der Plus-Minus-Regel. Sie beruhen auf Systemen, bei denen das eine Atome kleiner ist als Aluminium (Cu, Si, Zn), das andre grösser (Mg, Li), womit die Überstrukturbildung gefördert wird. Höchste Festigkeit (700MPa) wird bei Al-Cu-Mg-Legierung erreicht. 
[image: image76.png]3 Aluminium: Einige Legierungselemente

Element Ordnungszahl Aomgewicht | Atomradius (pm)
Al Aluminium 13 27 143
Cu_Kupfer 29 63 128

Mg Magnesium 12 2 160
Li_Lithium 3 7 152
Si__Silizium 14 28 17

Zn_ Zink 30 65 133






Nichtaushärtbare Legierungen

· Fast alle Werkstoffe auf der Basis Aluminium sind keine homogenen Mischkristalle, d.h. bilden bei Raumtemperatur einen fast reinen Alu-Mischkristall, während die übrigen Legierungselemente zu einer zweiten Phase ausgeschieden werden.

· Die zustände hart und hartbar werden durch unterschiedliche Kaltverformung (Versetzungshärte) eingestellt. Hartes Blech ist bis zu 90% verformt. Beim Zustand hartbar werden die Bleche nach der Glühung 10-30% abgewalzt, für den viertelharten Zustand wird weniger als 10% verformt.

· Ausscheidung ist per Definition möglich!

Aushärtbare Legierungen

· Bei Aluminiumlegierungen ist die Ausscheidung oder Aushärtung die wichtigste Form der Festigkeitssteigerung

· Die dazu erforderliche Wärmebehandlung umfasst eine Lösungsglühung in Verbindung mit einer raschen Abkühlung zur Erzeugung eines übersättigten Mischkristalls. Anschliessend erfolgt die Aushärtung der Legierung während einer Kalt- oder Warmauslagerung.

· Für die Ausscheidungshärtung ist es notwendig, dass die Legierung bei Raumtemperatur in einem Zweiphasengebiet liegt, aber durch Aufheizen in den einphasigen Bereich kommt. Dann lässt sich das Material lösungsglühen und anschliessend abschrecken.
Durchführung der Aushärtung:

Aushärtung ist die wichtigste Form der Festigkeitssteigerung. Ausscheidung kohärent ( homogene Keimbildung

( kleine Teilchen ca. 3nm

Al-Cu gute Ausscheidungshärtung, aber sehr korrosionsanfällig. 
1. Lösungsglühen

· Nach dem Lösungsglühen soll das Gefüge einheitlich sein, z.B. nur aus α – Mischkristall bestehen

· Die Lösungsglühtemperatur ist vom Legierungstyp und von der Löslichkeit des auhärtenden Bestandteil abhängig.

· T zu hoch: Verbrennung ( Material wird wertlos

· T zu tief: Inlösungsglühen ( Verminderte Festigkeit

2. Abschrecken

· Von der Lösungsglühtemperatur wird abgeschreckt. Dadurch wird die Ausscheidung der zweiten Phase unterdrückt. Die Härte ist gegenüber dem weichgeglühten Zustand höher. Das Abschrecken geschieht meist durch Eintauchen in kaltes Wasser. Hier ist lösungsgeglühter Zustand, keine Ausscheidung vorhanden.

3. Kaltauslagern (kaltaushärten)
· Nach dem Abschrecken

· Nach einer kurzen Inkubationszeit beginnt die Kaltaushärtung

· Hier entstehen kleine und tendentiell kohärente Teilchen, die nur eine kleine Härtesteigerung bewirken (können leicht von Versetzungen geschnitten werden)

· Typisch: [image: image77.emf](Streckgrenze/ Zugfestigkeit = 0.5)

4. Warmauslagern
· Durch Auslagern bei höheren Temperaturen über 150°C kommt es zur Ausscheidung einer stabilen Phase; der Härtewert steigt dabei meist noch über denjenigen des kaltausgehärteten Zustandes. Duch Warmauslagern werden Verhältnisse von Streckgrenze zu Zugfestigkeit von [image: image78.emf] erreicht. Hier gibt es Bildung von inkohärenten Ausscheidungen, d.h. grössere Härtesteigerung. [image: image79.emf]
5. Überhärten

- Durch zu langes Auslagern bei hohen Temperaturen setzt die Ostwaldreifung (Abnahme der Teilchenzahl) ein, und es kommt zu einem starken Härteabfall.
6. Löslichkeit von Legierungszusätzen in Aluminium in Abhängigkeit von der Temperatur

[image: image80.emf] 
Glühen von Al-Werkstoffen
1. Barren-Hochglühen

Die Gussblöcke werden dabei längere Zeit (6.48h) bei Temperaturen zwischen 450§ und 630°C geglüht. Die geglühten Barren werden entweder an der Luft oder mit der Wasserbrause abgekühlt. Zweck. Kornseigerung und Übersättigungen.

2. Weichglühen
Das Weichglühen hat den Zweck, Werkstoffe, die durch Kaltverformung oder thermische Aushärtung verfestigt wurden, wieder in einen leichter verformbaren Zustand zurückzuführen. Al-Werkstoffe werden je nach Legierungszusammensetzung ½ bis 2 Std. bei 300°-500°C weichgeglüht und anschliessend an der Luft oder im Ofen auf Raumtemperatur abgekühlt.

Korrosionsverhalten von Aluminium
1. Oxidschicht

An sich müsste Aluminium aufgrund seines unedlen elektrochemischen Potentials mit Wasser oder wässrigem Lösungen heftig reagieren. Die wird aber durch Oxidschicht verhindert.

2. Natürlicher Korrosionsschutz

Der natürliche Korrosionsschutz ist die Oxidhaut. Sie entspricht ungefähr 25 Atomabständen (0.01 Mikrometer). Wird sie verletzt, so bildet sich schon nach Sekunden eine neue Oxidschicht mit 0.001 Mikromilimeter Dicke, die Wiederherstellung auf 0.02 Mikrometer Dicke in 10 Tagen.

3. Künstlicher Korrosionsschutz

Das zu oxidierende Aluminium wird an den positiven Pol einer Gleichstromquelle angeschlossen und in einen Schwefelsäureelektrolyten gehängt. Der durchfliessende Strom erzeugt dabei eine farblose Oxidschicht, welche bis 1000-fach dicker ist als die natürliche.

Physikalische Eigenschaften
Wärmeschwingungen des Kristallgitters

Atome sind in der Lage, aus verschiedenen Anlässen leicht in Schwingung zu geraten. Auch ohne äussere Anregung (thermischer Energie). Die Amplitude nimmt mit steigender Temperatur zu.

Diese thermisch induzierten Gitterschwingungen definieren weitgehend alle thermischen Eigenschaften der Werkstoffe, die Wärmeleitung, Wärmedehnung und Wärmekapazität aufweisen.

Gitter bewegender Teilchen können betrachtet werden; diese Quasiteilchen bezeichnet man als Phononen.

Molwärme und spezifische Wärmekapazität

Zwischen den schwingenden Atomen erfolgt ständig ein quantenhafter Energieaustausch durch Phononen, deren Energie von Frequenz und Wellenlänge abhängt.

[image: image81.emf]
Die zur Erwärmung eins Mols einer Substand zum ein Grad erforderliche Energie wird als molare Wärmekapazität oder als Molwärme bezeichnet. Sie kann bei konstantem Druck (Cp) oder bei konstantem Volumen (Cv) gemessen werden. Für Festkörper sind die Unterschiede beider Werte meist zu vernachlässigen. Bei hohen Temperaturen nähern sich die Molwärmen aller Stoffe um den Wert [image: image82.emf]. Dieser ewert wird von Metallen bereits bei Raumtemperatur erreicht, von keramischen Stoffen erst etwa bei 1000°C.

Als spezifische Wärmekapazität bezeichnet man die Wärmemenge, die zur Erwärmung eines Grammes einer Substanz um ein ein Grad erforderlich ist. Zur Molwärme besteht der Zusammenhang:

[image: image83.emf] [image: image84.emf]
Wärmeaustausch:

[image: image85.png]
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Wärmedehnung

Ein Atom befindet sich gegenüber einem Nachbaratom nicht im Gleichgewichtszustand r0, sondern es führt, seiner Temperatur und dem zugehörigen Energieinhalt ∆UT entsprechend, Schwingungen aus. Da der Anstieg der abstossenden Kräften steiler ist als derjenige der anziehenden Kräfte, ist der Mittelwert der Positionen des Atomes grösser als es dem Gleichgewichtszustand entsprechen würde r0` > r0. Das heisst, das Material dehnt sich aus bei Erhöhung der Temperatur.

Wärmeausdehnung
Das Volumen fester Stoffe nimmt im allgemeinen mit zunehmender Temperatur zu. Die Wärmeausdehnung ist ebenfalls mit den thermischen Gitterschwingungen verbunden.

Die temperaturabhängige Längenzunahme wird durch die lineare Beziehung:

[image: image89.emf]
beschrieben.

Der Wert von α nimmt mit steigender Temperatur zu, so dass die lineare Beziehung nur in einem kleineren Temperaturbereich angewandt werden darf.
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Als allgemeine Regel gilt, dass der Wert von α umso grösser ist, je niedriger die Schmelztemperatur eines Werkstoffes ist.

Wärmeleitung
Die Wärmeleitung wird definiert als der Transport von Wärme in einem Festkörper aufgrund eines Temperaturgradienten, wobei die Energie von Elektronen, Phononen und anderen Quasiteilchen getragen wird.

Die Wärmemenge Q, die pro Zeiteinheit durch eine Kontrollfläche hindurchtritt wird Wärmestrom [image: image91.emf] genannt.

Auch die Wärmeleitung von Wärme ist an die Atome im Gitter gebunden. Die Wärmestromdichte [image: image92.emf] als Wärmestrom pro Flächeneinheit der Kontrollfläche  [image: image93.emf]
Die Wärmeleitung erfolgt immer so, dass Wärme von Orten höherer Temperatur zu Orten niedriger Temperatur fliesst.

[image: image94.emf]
[image: image95.emf] [image: image96.emf]
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Elektrische Eigenschaften
Das Verhältnis aus dem Wärmeleitungsvermögen und der elektrischen Leitfähigkeit der Metalle ist der absoluten Temperatur proportional [image: image98.emf]
Bändermodell
[image: image99.emf]
Supraleitung

Unter Superleitung versteht man das plötzliche Verschwinden des elektrischen Widerstandes bei sehr tiefen Temperaturen.

Erhöhung der Elektrischen Leitung

Bei Mischkristallhärtung sind Legierungsatome im Grundgitter eingelagert. Diese setzen die elektrische Leitfähigkeit herab. Mischkristallhärtung ist für Leiter ungeeignet. Besser wäre Teilchenhärtung mit einem Legierungselement, welches im Grundgitter möglichst nicht löslich ist.

Elektrischer Strom und Spannung 
Ohmsches Gesetz: U = R*I

Widerstand R und Elektrische Felder

[image: image100.emf]
Elektrische Leitung:

P = U*I

Widerstand eines Kristallgemisches

[image: image101.emf]
Magnetische Eigenschaften
Grundeigenschaften: [image: image102.emf]
Für ein stoffliches Medium gilt [image: image103.emf]
Spule: 

[image: image104.emf]
3 Arten von Stoffen

- Diamagnetische Stoffe (X<0) werden von Magnetfeldern abgestossen. Die Dichte der Feldlinien ist in ihrem Inneren kleiner als im freien Raum, z.B. Cu, Pb
- Paramagnetische Stoffe (X>0) werden von äusseren Magnetfeldern angezogen; die Dichte im Innern ist grösser als im freien Raum, z.B. Cr, Mn.

- Ferromagnetische Stoffe (kann auch bei verschiedenen Metallen (Fe, Ni, Co…), Metallverbindungen und Sinterwerkstoffen (z.B. Haftmagnete) auftreten). (X>>0). Können selbst sehr starke Magnetfelder hervorrufen und finden als Elektronenmagnete oder als permanente Magnete technische Anwendung.

Wie der Ferromagnetismus zustande kommt: Die einzelnen magnetischen Momente der Atome richten sich innerhalb bestimmter Gebiete (Domänen) in die gleiche Richtung aus.

Magnetismusprozess 
Neukurve

Ferromagnetikum in einem Magnetfeld: Mit zunehmender Feldstärke erfolgt eine Ausrichtung sämtlicher Elemtarmagnete in Richtung des äusseren Feldes. Bei kleineren Feldstärken (a) finden 90°-Wandverschiebungen statt.

Die Elementarmagnete 2 und 4 drehen sich in die zur Richtung des äusseren Feldes günstigere Lage des Elementarmagneten 1. Im Bereich (b) alle Elementarmagnete die zur äusseren Feld günstigere Lage 1 eingenommen haben. Bei Steigerung der Feldstärke finden im Bereich (c) Drehprozesse statt. Die Elementarmagnete werden in Richtung des äusseren Feldes gedreht.

[image: image105.emf][image: image106.emf]
Hysteresis, Ursache beim Magnetisierungsprozess

Die Ausrichtung einzelner Domänen wird bei starker Magnetisierung irreversibel um 180° gedreht. Ebenfalls finden irreversible Blochwandverschiebungen statt. Diese Prozesse können erst rückgängig gemacht werden, wenn ein genügend grosses Gegenfeld angelegt wird.

Hysteresisschleife

Die Summe aller Vorgänge beim wiederholten Magnetisieren und Entmagnetisieren einer Probe wird duch die Hysteresisschleife veranschaulicht.

Magnetisch weiche Werkstoffe haben kleine Hysterese, magnetisch harte grosse Grenzschleife.

Bringt man von der Sättigung der Probe aus die Feldstärke zum Verschwinden, so erniedrigt sich der B-Wert langsam

Remanenz (BR)

Höhe der zurückbleibenden Induktion bei H=0

Koerzitivfeldstärke (HC)

Magnetische Feldstärke die erforderlich ist, um b auf Null zu zwingen. (( es braucht also eine gewisse Feldstärke um das Magnetfeld verschwinden zu lassen)
[image: image107.emf]
[image: image108.png]1. Magnetisch weiche Werkstoffe haben kleine Hysterese, magnetisch harte grosse.
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Polymere:
Polymere sind Materialen, deren wesentliche Bestandteile aus makromolekularen Verbindungen bestehen, die synthetisch oder durch Umwandlung von Naturprodukten entstehen. 

Entstehung:
· Polymerisation

Der Zusammenschluss der Ketten erfolgt durch Öffnung der Doppelbindungen. Für die Öffnung ist eine gewisse Aktivierungsenergie nötig. 

Bsp: Polyethylen

· Polykondensation
Verknüpfung gleicher oder verschiedenartiger Moleküle unter Abspaltung eines niedermolekularen Stoffes. Erfolgt durch reaktionsfähige Endgruppen. (-H, -OH, -COH, -COOH, -NH2)

Bsp: Polyamide, 
· Polyaddition
Verknüpfung gleicher oder verschiedenartiger Moleküle ohne Abspaltung eines Stoffes. 

Bsp: Epoxidharze
Gestalt der Makromoleküle von Polymere:
[image: image109.png][Bedingt durch das chemische und technische Herstellungsverfahren unddie Monomerarl liegen die Makromolekille i
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Lineare und verzweigte Molekülketten ergeben schmelzbare und lösliche Kundststoffe. Sie werden als Plastomere (Thermoplaste) bezeichnet.
Liegt eine schwache Vernetzung vor, so sind solche Kunststoffe nur nach Zerreissen der Vernetzungen wieder schmelzbar. In Lösungsmitteln quellen sie auf, gehen jedoch nicht in Lösung. Sie werden als Elastomere bezeichnet.

Mit zunehmender starker Vernetzung geht auch die Quellbarkeit verloren, aus dem zahlreichen Makromolekülen ist quasi ein einziges Netzwerk , also ein Makromolekül, entstanden. Diese Stoffe werden Duromere (Duroplaste) genannt.
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Raumnetzmoleküle können sich überhaupt nicht ordnen, es ist deshalb keine Kristallisation möglich.

Amorphe Substanzen sind als unterkühlte Flüssigkeiten zu betrachten. Die  makromoleküle liegen in amorphen Kunststoffen mehr oder weniger ungeordnet vor. Der Zustand ist gekennzeichnet durch das Fehlen einer Fernordnung. Bei Kunststoffen im zähen Zustand orientieren sich die Makromoleküle unter Belastung zunehmend und ermöglichen so z. T. erhebliche Dehnungen bis zum Bruch.
(Nur Haupvalenzen)
Teilkristallin: Geordnete und Ungeordnete Bereiche. (Höhere Bruchdehnung als amorphe) ( Nebenvalenzen wie H-Brücken

Kristallisierbarkeit und Beweglichkeit
Kristallisieren der Thermoplaste nicht garantiert! Die hier nötige Beweglichkeit der Molekülketten für eine parallele Anlagerung ist nur gegeben, falls die sterische (räumliche) Hinderung durch Seitengruppen (und auch durch Substituenten) nicht zu gross ist.

Einschränkung der Beweglichkeit ist prinzipiell gegeben durch:

· lange Seitenketten

· (ungleich) grosse Substituenten (Benzolringe)

· ungleichmässige Verteilung der Substituenten (Taktizität)

Für eine gute Kristallisierbarkeit ist ein möglichst grosser isotaktischer Anteil erforderlich.

Konfiguration der Taktizität

isotaktisch ist ein Polymer, wenn alle Reste in eine Richtung zeigen




syndiotaktisch, wenn die Reste abwechselnd nach vorne oder hinten zeigen




ataktisch bei einer zufälligen räumlichen Anordnung der Reste.




Teilkristalline Strukturen
Fibrillen
Fibrillen sind Kristallite. Die Makromoleküle hängen fransenartig aus den Kristalliten heraus und werden teilweise in weiteren benachbarten Kristalliten eingebaut. Die Fibrillen liegen im allgemeinen ungeordnet vor. Sie drehen sich jedoch bei einer Verstreckung in die Belastungsrichtung, wodurch eine Phasenstruktur entsteht.

( Lichtundurchlässiger, weisser Schimmer bei Verzug von Kunststoff

Lamellen
In der lamellaren Struktur werden die Makromoleküle durch Kettenrückfaltung mehrmals in den gleichen Kristallit eingebaut. Es können mehrere Lamellen parallel nebeneinander liegen.

Sphärolithe
Sphärolithe sind kugelförmige Überstrukturen, in denen die Kettenmoleküle tangential angeordnet sind. Als Ganzes bilden sie lamellenartige Mizellformationen, welche sich mehr oder weniger symmetrisch um einen Kristallisationskeim lagern.

Einfluss der Kristalität

· Höherer Schmelztemperaturnbereiche

· Höhere Festigkeit

· Geringere Bruchdehnung

· Geringerer Transmissionsgrad (Lichtundurchlässiger)

· Höhere Dichte

Wie wirkt sich ein höherer Kristallinitätsgrad auf die folgenden Eigenschaften eines Thermoplasten aus:
a) Schmelztemperaturbereich 
bei höheren Temperaturen

b) Festigkeit 
steigt

c) Bruchdehnung 
sinkt

d) Transmissionsgrad (Licht) 
sinkt

e) Dichte 
steigt
Bindungskräfte der Makromoleküle
Der Zusammenhalt der Kunststoffe ist durch die Grösse der Anziehungskräfte nebeneinanderliegender Moleküle gegeben (Nebenvalenzen, Sekundärbindungskräfte). Die Stärke aller Sekundärbindungen und damit die Festigkeit eines Kunststoffes ist abhängig von:

· Inneren Einflüssen: Grösse, Gestalt, Ordnung der Moleküle; Fremdmolekülen

· Äusseren Einflüssen: Energie in Form von Licht (Bestrahlung), Temperatur
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Klassifizierung und Zustände der Polymere
Polymerzustände
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Energieelastischer Bereich: Eingeschränkte Molekularbildung, d.h. keine freie Verschiebbarkeit, weshalb Kunststoffe in diesem Zustand hart und spröde sind. Dies gilt für Duromere, Elastomere und für amorphe Thermoplaste. 

Erweichungszustand
Der Erweichungsbereich ist der Übergang vom energie- in den entropieelastischen Zustand. Die zwischenmolekularen Kräfte in den amorphen Bereichen werden zusehends durch Wärmebewegung überwunden, die Makromoleküle werden beweglich.

Kettenfaltungen:

In Kunststoffen sind keine dichtesten Packungen möglich, Kettenfaltungen, -verschlaufungen und –vernetzungen verhindern dies. Ein gewisses „freies Volumen“ ist deshalb stets vorhanden. 
Glastemperatur: Ist die Temperatur, wo der Kunststoff „glashart“ wird. 
Entropieelastischer Zustand (auch gummi- oder weichelastischer Bereich)

Voraussetzung ist die weitmaschige Verknüpfung der Makromoleküle.

Die mikrobrownschen Bewegungen sind voll entfaltet (am grössten).

( Entropieelastische Rückstellung: Geht immer wieder in die (ungeordnete) Ausgangslage zurück, Kettenteile nehmen immer wieder die Unordnung an.
Voraussetzung für einen guten Gummikörper

· weitmaschige Vernetzung gegen Fliessen

· schwache Sekundärbindungen für genügende Kettenbeweglichkeit

· Reversible Kristallisation zur Verfestigung

( Elastomere sind daher geeignete Gummikörper

Rückerinnerung (Memory-Effekt)
Ein Thermoplast wird verformt, anschliessend eingefroren und nimmt bei Erwärmung wieder die ursprüngliche Form an.

Fliessbereich
Oberhalb des entropie- oder gummielastischen Bereiches beginnt bei Thermoplasten der Übergang in den „plastischen“ Zustand der Schmelze (=Fliessbereich).

Plastischer Zustand (eigentlich viskos!!)
Der plastische Zustand tritt nur auf, falls die Makromoleküle mehr oder weniger frei gegeneinander verschiebbar sind. Bei stark kristallinen Kunststoffen ist dieser Zustand erst kurz vor der Zersetzung, bei vernetzten überhaupt nicht vorhanden. Hier tritt die Zersetzung des Netzwerks sofort ein.
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Beispiel zu Gebrauchsbereich und Molekülstrukturen der Polymere
[image: image117.png]a) A: Elastomer, B: amorpher Thermoplast C: teilkristalliner Thermoplast, D: Duromer
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Amorphe Thermoplaste
[image: image120.png]Gebrauchsbereich: 60 - 80 °C
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Weichmachereinfluss

Das Verhalten amorpher Kunststoffe lässt sich erheblich variieren, wenn der Formmasse bei der Verarbeitung sogenannte Weichmacher zugesetzt werden. Es handelt sich dabei um niedermolekulare Substanzen polaren Charakters. Je nach

Weichmachermenge lassen sich Zustände vom hartelastischen bis zum  gummielastischen Zustand bei Raumtemperatur gezielt einstellen! (Tg - Verschiebung)

Innere Weichmacher:Sie können wegen des geringen Platzbedarfes auch noch unterhalb der Glastemperatur Schwingungen ausführen und frieren erst beim Nebenerweichungsbereich ein.

Äusseren Weichmacher: Sie lagern sich zwischen den Makromplekühlen an den in den Ketten vorhandenen Dipolen

Einsatz von Weichmachern: finden bei amorphen Thermoplasten Anwendung

Zustandsbereich: im glaszustand, d.h. im Energieelastischen Zustand

Wirkungsweise: Niedermolekulare Substanzen mit polaren Bestandteilen. Sie gewährleisten eine gewisse Beweglichkeit auch unterhalb der Glastemperatur.

Teilkristalline Thermoplaste
[image: image121.png][Gebrauchsbereich: Entropieelastischer Bereich _G-Modul: ~100 — 5000 MPa Glastemperatur: ~50 °C
[Anwendungsgebiet Wenn elastisch-biegsames Verhalten gefordert wird.
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Hohe Zahigkeit kann man nur durch die beweglichen Kettensegmente teilkristalliner Thermoplastel
erreichen
Die periodischen Strukturen in teilkristallinen Thermoplasten konnen Licht streuen, was die]
Transparenz des Werkstoffs beeintrachtigt (rovinare, ridurre).
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Es handelt sich hier um eine Kombination von hartelastischen (kristallinen) und entropieelastischen (amorphen) Bereichen
Die “aufgetauten” amorphen Teile erméglichen durch ihre Beweglichkeit ein gutes elastisches (Biege-) Verhalten. Diel
kristallinen Teile sind fir gute Festigkeitseigenschaften verantwortiich.





Duromere [image: image122.png][Gebrauchsbereich: Glaszustand G-Modul: ~5 — 15000 MPa Glastemperatur. ~+100 °C
[Anwendungsgebiet Als hartbare Formmassen und Reaktionsharze, wo hohe Festigkeit und eine gute Steifigkeit ohne]
Verspridung bei tiefen Temperaturen gefordert sind
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[Aufgrund der engmaschigen Vernetzung sinkt die Festigkeit mit zunehmender Temperatur nur geringfigig ab, die Dehnung|
nimmt aus demselben Grund kaum zu. Der Erweichungsbereich liegt erst kurz vor demjenigen der Zersetzung, einen|
Fliessbereich gibt es nicht. Nach dem Ausharten kénnen Durmomere deshalb nur noch spanabhebend bearbeitet werden. Diel
Formgebung muss also vorgangig erfolgen.





Elastomere
[image: image123.png]Gebrauchsbereich: entropicelastischer Zustand  G-Modul: < 100 MPa Glastemperatur. ~-80 --10 °C
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Beispielaufgabe aus Skript:
Zeichnen Sie für die gegebenen Polymere die entsprechenden thermomechanischen Kurven.

Erkennbarkeit:

Duromere (D): sind stärker Vernetzt als Elastomere (mehr und regelmässige Bindungen)

Elastomere (A): schwächere Vernetzung

Teilkristalline Thermoplaste (C) : Beweglichkeit gross

Amorphe Thermoplaste (B): Beweglichkeit beschränkt, aufgrund grossen Substituenten (Benzolringe) oder grossen Nebenketten.
 [image: image124.png]a) A: Elastomer, B: amorpher Thermoplast C: teilkristalliner Thermoplast, D: Duromer




 
Polymere – Mechanische Eigenschaften im festen Zustand
[image: image125.png]Man kann das Verhalten anhand von Feder — Dampfer — Kombinationen erklaren.
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	Hooke
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Bem.: Ist Kriechrate!

	Maxwell
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	Voigt
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	Maxwell-Voigt
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Komplexer E-Modul
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· E’ (Realteil) oft auch als Speichermodul bezeichnet, ermöglich eine Energierückgewinnung bei der Entlastung der Probe

· E’’ (Imaginärteil) oft auch als Verlustmodul bezeichnet, steht für die Energiedissipation, eine Rückgewinnung nach Entlastung findet nicht statt, die Energie wird in Wärme umgesetzt.

· Verlustfaktor: Das Verhältnis des Speichermoduls zum Verlustmodul hängt mit der auftretenden Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung zusammen und wird als Verlustfaktor bezeichnet: (E’’)/(E’) = d
Für d = 0 haben wir kein Verlust, d.h. rein elastisch (Hooksches Federgesetz)

Für d = unendlich haben wir eine vollständige Energiedissipation, rein viskos

Für φ = 0 rein elastisch

Für φ = 90° rein viskos
Bestimmung des Schubmoduls viskoselastischer Kunststoffe
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Beispiel:

 [image: image143.png]Bei welcher Temperatur ist die Schwingungsdimpfung in einem
Verbundsystem aus Stahlblechen mit Polymer-Zwischenschichten
am besten (Fig. 27.14)?
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Dämpfung
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Fliesszonen
[image: image145.png]EFa
- amorphe Thermoplaste
(mit Ausnahme von Polystyrol)
- Polystyrol
- teilkristalline harte Thermoplaste
- teilkristalline weiche Thermoplaste
- gefiillte Thermoplaste
mattenverstiirkte UP-Harze
Blends mit grossen Partikeln > 5 pum
Beispiel
Wie lange ertriigt ein Bauteil aus einem amorphen Thermoplast (E =
300 N/mm?, T = 10 sec, = 0.8) eine einachsige Zugheanspru-
chung mit 6, = 30 N/mm?, ohne dass sich Fliesszonen bilden?
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Polymere unter mechanischer Belastung
Mikrorisse: Bei einer kritischen Dehnung brechen gewisse Grenzflächen von Strukturelementen auf, wodurch Mikrorisse entstehen. Ab einer gewissen Länge treten irreversible Fliessprozesse auf. Sie sind abhängig von ihrer Dehngeschwindigkeit.

Crazes: In amorphen Kunststoffen werden diese Fliesszonen auch Crazes genannt oder auch, weil sie senkrecht zur Hauptnormalspannung auftreten, als Normalspannungsfliesszonen bezeichnet.

Weissbruch: Mit dem blossen Auge sind die Mikrorisse als solche gut zu erkennen, wenn sie unter niedriger Belastung – geringe Dehngeschwindigkeit – gewachsen sind. Je höher die Dehngeschwindigkeit, umso kleiner sind die Mikrorisse, um so später werden sie auch visuell erkennbar. Das Auge vermerkt eine Weissfärbung – daher „Weissbruch“ genannt.
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Polymere unter dynamischer Beanspruchung im Dehnbereich
Bei einer schwingenden Beanspruchung treten immer zwei Wirkungsweisen auf. Zum einen kriecht der Werkstoff wie unter statischer Belastung. Sobald die Dehnung eine gewisse Grenze überschreitet, werden erste Mikrorisse erzeugt. Jede weitere Amplitude gleicher oder grösserer Stärke verstärkt den Mikroriss und führt schliesslich zum Bruch.

Zusätzlich wird jedoch durch die dynamische Belastung der Werkstoff erwärmt. So kann es zum Erweichen und Ausfliessen unter dieser Last kommen. 

( Festigkeitsrechnungen müssen stets beide Erscheinungen beachten. 
Keramische Werkstoffe
Keramische Werkstoffe sind anorganisch, nichtmetallisch, in Wasser schwer löslich und zu mindestens 30% kristallin.
Weitere Eigenschaften:

· hochtemperaturbeständig

· verschleissfest

· hart, spröde

· nur ionische und kovalente Bindungsanteile

· Ionencharakter nimmt mit ΔEN

· Hoher Schmelzpunkt

· Gerine elektrische und thermische Leitfähigkeit

· Gute chemische Resistenz

· Hohe Druckfestigkeit

	ΔEN
	0.4
	0.8
	1.2
	1.6
	2.0
	3.0

	% Ionencharakter
	4
	15
	30
	46
	63
	89


Kristalline Festkörper 
[image: image148.png]Die Gitter der meisten kristallinen Aufbauverbindungen anorganischnichtmetallischer Werkstoffe sind in erster Naherung als
lonengitter aufzufassen, in denen Kationen und Anionen die Gitterplatze besetzen. Die Koordinationszahl ist dabei die Anzahl|
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[image: image149.png]Elektrische Neutralitét

Bei gleichem Ladungsbetrag der Anionen und Kationen liegt eine Verbindung vom Typ AX vor. Die Koordinationszahl allen]
lonen ist aus Granden der Ladungsbilanz gleich. Wenn zum Beispiel jedes Kation von sechs Anionen umgeben ist, muss|
auch jedes Anion von sechs Kationen umgeben sein. Betragt dagegen die Ladung des Kations +2 und die des Anions -1, sind|
fur die Erfullung der Neutralitatsbedingung doppelt so viele Anionen wie Kationen erforderlich. In diesem Fall besteht einef
Verbindung von Typ AX,. Die Koordinationszahl der Kationen muss in der zugehérigen Struktur zweimal grosser sein als die
der Anionen. Wenn zum Beispiel zu jedem Kation acht Anionen als nachste Nachbarn gehéren, sind es im Falle des Anions|
nur vier Kationen





[image: image150.png]lonenradien
In ionisch gebundenen Kristallstrukturen befinden sich die Kationen meist auf normalen Gitterplatzen, wahrend die Anionen|
einen oder mehrere Zwischengitterplatze einnehmen. Das Verhaltnis ihrer lonenradien beeinflusst sowohl die Art ihrer|
Packung als auch die Koordinationszahl





Wichtige Strukturen
[image: image151.png]Wichtige Strukturen
Es sind dies die Typen AX, AX; und ABOs (A und B = Kationen, X
Silkatstruktur.

Anion, O = Sauerstoff) sowie ein Beispiel einer|
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Wichtigste AnB,Oy Gitter
Die Anzahl der moglichen Strukturen mit drei verschiedenen Elementen ist sehr gross. Es wird hier nur der wichtigste, nach
dem Perowskit CaTiO3 bezeichnete Gittertyp ABO3, vorgestellt
T Ca”hat KZ 12

T hatKze  gegeniiber O
Bsp.: SITIO, Bsp.: Cazr0,
CaTio, YAIO,
#=Ca e=Ti 0=0
Prinzipiell sind Verkniipfungen der Koordinationspolyeder tber
Ecken, Kanten oder Flachen moglich (Fig. 30.7). Es bilden sich
dadurch null- . ein-, zwei- oder dreidimensionale Gebilde

(Netzwerke).
Ecke Kante Fliche





Fehler in Kristallen

1) Punktfehler

2) Versetzungen

3) Stapelfehler, Zwillingsbildung, Korngrenzen

4) Oberflächen (höherer Energiezustand)

5) Fremdbausteine
Nichtkristalline Festkörper

[image: image152.png]Festkorper, bei denen zwar eine gewisse Nahordnung vorhanden ist,
die jedoch keine Femordnung aufweisen, sind nichtkristallin
(amorph).  Herstellung ~ durch: Abkihlung aus der Schmelze|
entstehen, aber auch durch Verdampfen und anschiiessender
Kondensation, durch Strahlung, etc.

Eine Kristallisation ist generell umso schwieriger, je grosser diel
Viskositat in der Schmelze ist. Keramische Schmelzen und hier
insbesondere jene der Silkate besitzen eine viel grossere]
[Schmelzviskositat als metallische Schmelzen

Als Glastemperatur wird jene Temperatur bezeichnet, unterhalb|
welcher eine strukturelle Umordnung nicht mehr stattfinden kann. Ab|

hier ist die Struktur der Schmelze *eingefroren

© saverstort

) Nahordnung bestimmt durch
arets Nachbaratome

b) zusatziche Femoranung|





Kristallisation und Viskosität

Eine Kristallisation ist prinzipiell umso schwieriger, je grösser die Viskosität in der Schmelze ist. Keramische Schmelzen, besonders jene der Silikate, besitzen eine viel grössere Schmelzviskosität als metallische Schmelzen.

Die zur amorphen Erstarrung notwendige Unterkühlung kann so mit geringerer Abkühlgeschwindigkeit erreicht werden.
Glasbildung
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Erklaren Sie, weshalb aus keramischen Schmelzen viel leichter Glaser]
gebildet werden konnen als aus metallischen Schmeizen.

Siehe Fig. Fur eine Kristallisation werden sowohl eine grosse Keimzahl
wie auch eine hohe Kristallisationsgeschwindigkeit benctigt Bei den
Metallen ist dies in einem grossen Temperaturintervall der Fall, bei
Silikatschmelzen steigt die Keimzahl erst in einem Temperaturbereich an
wo die Kristallisationsgeschwindigkeit bereits stark abgenommen hat
Dadurch ist es bereits bei kleinen Abkuhlungsgeschwindigkeiten moglich
die Kristallisation zu Ubergehen und das Material im amorphen Zustand
erstarren zu lassen





Der porige Festkörper

[image: image154.png].t sie sind von der erstarrten Schmelze umschlossen und bilden valig
abgeschiossene Gashohiraume (bei Gias und Email spricht man von
Blasen). Offene Poren konnen von Gasen und Flssigkeiten durchstromt,
im Falle von Sackporen zwar gefillt, aber nicht durchstromt werden
[Allgemein bekannt ist die Tatsache, dass durch Poren der E-Modul und} /)
[damit die Festigkeit deutiich herabgesetzt werden

1 ffne Paren, duchstiombar
2 G Poren. et aurcnsTom (sackparen)
3 Geseniossens Poren (Basen]

[Geschiossene Poren treten vorzugsweise in Verbindung mit Glasphase] ’





Porosität, Sintern 

[image: image155.png]Sintern: Dichtbrennen; Verringerung der Porositédt und Vermehrung der Bindungen.
Triebkraft: Verminderung der freien Enthalpie durch Verkleinerung der inneren Oberflachen
| Grenzflachen.
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Herstellung von Keramiken
· Bindemittel:  Erhitzen (Sintern) ( Pulver ( Formgebung

Formgebung durch stampfen, giessen

· Glas: Pulver ( Erhitzen ( Formgebung
Formgebung durch giessen, blasen
· Keramik: Pulver ( Formgebung  ( Erhitzen
Formgebung durch sintern, brennen
[image: image156.png]Herstellungsprozess: Pulverherstellung — Formgebung — Erhitzen

Pulversynthese Reaktion im festen Zustand (fest-fest) — Fallung — Zersetzung
gasférmiger Stoffe — Reaktion fest-gasférmig — Schmelzen,
zerkleinern

Masseaufbereitung Mahlen — Mischen — Granulieren — Sprihtrocknen — Gefriertrocknen

Formgebung Pressen — Isostatisches Pressen — Strangpressen — Schlickergiessen
— Spritzgiessen

Sintern Sintern — Reaktionssintern — Heispressen (HP)* — Heissisostatisches
Pressen (HIP)* — Gasdrucksintern

Endbearbeiten Schleifen — Lappen — Honen — Polieren

* kombinierte Formgebungs-Sinter-Verfahren




Sintern:

Der hohe Schmelzpunkt der keramischen Werkstoffe ist der Hauptgrund, weshalb zur Herstellung oft nur sintern in Frage kommt.

(
Als treibende Energie ist jeweils immer die Verminderung der Freien Enthalpie verantwortlich. 

Vorteile Sintern:

· geringer Energiebedarf (deutlich unter Schmelztemp.)

· hohe Materialausnützung

· Isotropie und Homogenität

· Variable Körnungen

· Hohe Genauigkeit

· Keine Reaktion mit Kokillenmaterial

· Anwendung für Metalle und Keramiken

ormgebungsverfahren
[image: image157.png]Wichtigste Formgebungsverfahren:

Prozess Skizze Prozess- Ausgangs- Typische Formen Beispiele,
beschreibung material Bemer-
kungen
Pressen Pulverhaufwerk wird ~ Granulat einfache
durch einachsigen Geometrien,
Druck verdichtet und Dicke > 0.5 mm
in Form gebracht
Isostatisch Pulverhaufwerk in Granulat einfache Rohre
Pressen Gummiform, Geometrien, Teile
Verdichtung durch mit Ausdehnung in
allseitigen Druck in einer Richtung
Flussigkeit
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Für die Formgebung kann ein keramischer Werkstoff in unterschiedlicher Form vorliegen; als Pulver, plastische Masse oder als sogenannter Schlicker, d.h. in einer Flüssigkeit suspendierte Puverteilchen.

	Werkstoffform
	Formgebungsverfahren
	Beispiel

	Pulver
	Pressen oder isostatisch pressen
	(Einfache Geometrien

(Rohre

	Plastische Masse
	Strangpressen, Spritzguss
	(Prismatische Geometrien

(Räumliche massgenaue Teile

	Schlicker
	Schlickerguss
	(komplizierte Geometrien (Geschirr)



Falls 2 gemeinsame Phasen vorliegen: gleiche G





Die Stabilere ist jene Phase, welche den tieferen G besitzt.





Gf = Gk





ΔH = TΔS 





ΔG = ΔH – ΔS*T





Die Stabilität des Systems ist abhängig von:


Energiegehalt


Ordnungsgrad der Atome





G ist ein Stabilitätsmass








