Losungen zu den Ubungsaufgaben

Kapitel 1: Hinter Gittern

Aufgabe 1.1

Erkléiren Sie unter Zuhilfenahme der Perioden und Hauptgruppen des Perioden-
systems der Elemente, welche Atome zu den Metallen und welche zu den Nicht-
metallen gerechnet werden.

Alle Atome haben das Ziel, in den stabilen Edelgaszustand zu gelangen.
Dies wird entweder durch Aufnahme oder durch Abgabe von Elektronen
erreicht (natiirlich mit Ausnahme der Edelgase selber). Atome mit wenigen
Auflenelektronen haben daher das Bestreben diese abzugeben. Solche Atome
werden Metallatome genannt. Atome mit vielen Auflenelektronen haben das
Bestreben, die Schale aufzufiillen. Sie werden Nichtmetallatome genannt. Je
weniger Elektronen sich auf der Auflenschale befinden und je weiter diese vom
Kern entfernt ist, desto stirker ist das Bestreben diese Atome abzugeben. D.h.
der Metallcharakter nimmt zu. Je mehr Elektronen sich auf der AufSenschale
befinden und je nédher sich diese am Kern befinden, desto stirker ist das
Bestreben zusitzliche Elektronen aufzunehmen. D.h. der Nichtmetallcharakter
nimmt zu.

Die Anzahl der AufSenelektronen wird durch die Hauptgruppe angegeben.
Der Abstand der Aufienelektronen vom Kern steigt mit steigender Periode. So
nimmt der Metallcharakter mit sinkender Hauptgruppenzahl und steigender
Periode zu. Der Nichtmetallcharakter nimmt mit steigender Hauptgruppenzahl
und sinkender Periode zu. Ausnahme bilden die Edelgase.

Aufgabe 1.2

Welche Bindungsarten kennen Sie? Wie gut lassen sich die resultierenden Werk-
stoffklassen plastisch verformen? Begriinden Sie Ihre Antwort!
Elektronenpaarbindung - auch kovalente Bindung oder Atombindung ge-
nannt: Es resultieren Molekiile oder Kristalle. Stoffe aus kleinen Molekiilen,
die durch Elektronenpaarbindung entstanden sind, sind bei Raumtemperatur
gasformig oder fliissig. Stoffe aus groflen Molekiilen, die durch Elektro-
nenpaarbindung entstanden sind, wie beispielsweise Kunststoffe, sind bei
Raumtemperatur fest. Die meisten Kunststoffe lassen sich gut plastisch verfor-
men. Kristalle in denen die Atome durch Elektronenpaarbindung gebunden
sind, sind auflerordentlich hart und nicht plastisch verformbar.
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Ionenbindung: Eine Verschiebung eines Teils der lonen um einen Atomabstand
hétte zur Folge, dass sich die Kationen bzw. die Anionen gegeniiberstdnden. Die
aufgrund der gleichnamigen Ladungen abstofSenden Kréfte zerstéren den Kris-
tall. D.h. Kristalle mit Ionengitter sind nicht plastisch verformbar.
Metallbindung: Anders als beim Ionengitter, bewirkt ein Platzwechsel einzelner
Atomriimpfe in einem Metallgitter keine Verdnderung der Ladungsverteilung
zwischen Atomriimpfen und dem Elektronengas, so dass sich die Atome ge-
geneinander verschieben lassen, ohne dass es zu einer Zerstorung des Gitters
kommen muss. Dies erkldrt die gute bis sehr gute plastische Verformbarkeit der
metallischen Werkstoffe.

Aufgabe 1.3

Berechnen Sie die Packungsdichte in einem kubisch fldichenzentrierten Gitter.
Es befindet sich je ein Achtel Atom auf jeder der Wiirfelecken und je ein halbes
Atom auf jeder der Wiirfelseiten. Daraus ergibt sich n zu:

n= <8-%+6- %)Atome=4Atome

Vy=a’
4 3
V,== 7R
AT 3 4
Vi
P=n-—-100%
E

Die Wiirfelflachendiagonale entspricht4 - Raber auch \/5 - a, so dass a wie folgt
ausgedriickt werden kann:

a=2-v2-R

So ergibt sich die Packungsdichte P zu:

4 3

4 IR
S 100% = —Z
16-4/2-R8 3-4/2

Aufgabe 1.4

pP=4 <100 % =~ 74 %

Benennen und beschreiben Sie drei nulldimensionale Gitterfehler.
Leerstellen: Gitterplitze, die nicht von einem Atom besetzt sind.
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Zwischengitteratome: Atome liegen nicht auf den Gitterpldtzen, sondern zwi-
schen diesen.

Substitutionsatome: Fremdatome nehmen Gitterplétze ein, das heifst sie sind
ausgetauscht gegen Atome der Matrix.

Aufgabe 1.5

Sortieren Sie krz, hdp und kfz nach ihrer plastischen Verformbarkeit! Begriinden
Sie Ihre Antwort.

Die plastische Verformbarkeit von kfz-Metallen ist besser als jene von krz-
Metallen und erst recht besser als die von Metallen mit hexagonal dichtester
Kugelpackung.

Die deutlich bessere plastische Verformbarkeit der kfz-Metalle gegeniiber hexa-
gonalen Metallen ldsst sich durch die grofiere Anzahl von Gleitsystemen erkld-
ren. Die deutlich bessere plastische Verformbarkeit der kfz-Metalle gegeniiber
krz-Metallen ldsst sich dagegen iiber die hohere Besetzungsdichte der Gleitsys-
teme erkldren.

Aufgabe 1.6

Gegeben ist ein Probenstab aus Baustahl mit einer Anfangsmesslinge von
ly=60mm. Bei einer Zugkraft von 14250 N weist er eine Dehnung von 0,06 %
auf. Der E-Modul betréigt 210 GPa. Welchen Anfangsdurchmesser d,, besitzt der
Probenstab?

E=2
€
F F
oc=—= >
So g%
4
E:%
w-dy €

4-F 4 - 14250N
dy = \/ = =12mm
n-e-E 7 - 0,0006 - 210000MPa
Die plastische Verformung fiir den Baustahl beginnt bei 0,115 %. Die maximal
angelegte Kraft betréigt 41000 N bei einer Dehnung von 14 %. Die Probe bricht

bei 245 MPa und weist eine Bruchlédnge von 76,5 mm auf. Skizzieren Sie die
Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir diesen Werkstoff!
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R,=E-0,00115 = 241,5MPa
F,, _ 41000N

R = — = 362,5MPa
s . %
4
Ag =14%
I -1 _
A5,65 b _ 76,5mm — 60mm —275%

N N 60mm

Hinweis: Tragen Sie die gegebenen und errechneten Punkte ein und vervoll-
stéindigen Sie die Kennlinie qualitativ! Kennzeichnen Sie die charakteristischen

Werte!

R
Re—
Ag A5,65
Aufgabe 1.7
Von welchen drei Faktoren héngt die Zdhigkeit bei schlagartiger Beanspru-

chung ab?
Der Temperatur, der Kerbform und der Zusammensetzung des Materials bzw.

der sich daraus ergebenden Gitterstruktur.
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Kapitel 2: Bezeichnung der Stahle

Aufgabe 2.1

Entschliisseln Sie folgende Kurzbezeichnung: S355K2.

Es handelt sich um einen Stahl fiir den Stahlbau mit einer Mindeststreckgrenze
von 355MPa und einer Mindestkerbschlagarbeit von 40] bei einer Priiftempera-
tur von —20 °C

Aufgabe 2.2

Entschliisseln Sie folgende Kurzbezeichnung: P275N.
Es handelt sich um einen Stahl fiir Druckbehilter mit einer Mindeststreckgren-
ze von 275MPa, der normalgegliiht oder normalisierend gegliiht wurde.

Aufgabe 2.3

Entschliisseln Sie folgende Kurzbezeichnung: C45.

Die Elemente sollten in dieser und den folgenden Aufgaben ausgeschrieben
werden.

Es handelt sich um einen unlegierten Stahl mit einem mittleren Kohlenstoffge-
halt von 0,45 %.

Aufgabe 2.4

Entschliisseln Sie folgende Kurzbezeichnung: 10CrMo9-10.
Es handelt sich um einen legierten Stahl mit einem mittleren Kohlenstoffgehalt
von 0,10 %, legiert mit 2,25 % Chrom und 1 % Molybdén.

Aufgabe 2.5

Entschliisseln Sie folgende Kurzbezeichnung: 73MoV5-2.
Es handelt sich um einen legierten Stahl mit einem mittleren Kohlenstoffgehalt
von 0,73 %, legiert mit 0,5 % Molybdédn und 0,2 % Vanadium.

Aufgabe 2.6

Entschliisseln Sie folgende Kurzbezeichnung: X5CrNiMo17-12-2.
Es handelt sich um einen hochlegierten Stahl mit einem mittleren Kohlenstoff-
gehalt von 0,05 %, legiert mit 17 % Chrom, 12 % Nickel und 2 % Molybdén.
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Aufgabe 2.7

Entschliisseln Sie folgende Kurzbezeichnung: X2CrNiMnMoNbN25-18-5-4.

Es handelt sich um einen hochlegierten Stahl mit einem mittleren Kohlenstoff-
gehalt von 0,02 %, legiert mit 25 % Chrom, 18 % Nickel, 5 % Mangan, 4 % Molyb-
dédn und geringen Mengen an Niob und Stickstoff.

Aufgabe 2.8

Entschliisseln Sie folgende Kurzbezeichnung: HS 18-1-2-5.
Es handelt sich um einen Schnellarbeitsstahl mit 18 % Wolfram, 1 % Molybdén,
2 % Vanadium und 5 % Cobalt.

Aufgabe 2.9

Nennen Sie die drei Hauptgiitegruppen der unlegierten Stchle.
Grundstihle, Qualititsstdhle und Edelstdhle

Aufgabe 2.10

Erkldiren Sie den Aufbau des Werkstoffnummern-Systems. Welche Informationen
kénnen aus der Werkstoffnummer direkt entnommen werden?

Die erste Ziffer gibt die Werkstoffhauptgruppe an. Es folgt ein Punkt und darauf
zweistellige Stahlgruppennummer und eine zweistellige ZdhInummer.

Der ersten Ziffer kann die Werkstoffhauptgruppe entnommen werden - z.B.
1 fiir Stahl. An der Stahlgruppennummer kénnen Informationen iiber die
Legierung entnommen werden. Der Zdhlnummer ist direkt keine Information
zu entnehmen.

Kapitel 3: Zustandsschaubilder — Zweistoffsysteme

Aufgabe 3.1

Beschriften Sie alle Phasenfelder des Zustandsschaubildes.

Skizzieren Sie ein Schliffbild fiir die Konzentrationen 5 %, 30 % und 40 % B in die
dafiir vorgesehenen Kdistchen.

Skizzieren Sie die Abkiihlkurven fiir die Konzentrationen 5 %, 30 % und 40 % B in
das vorgesehene Diagramm.
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Aufgabe 3.2

Beschriften sie alle Phasenrédume
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Wo liegt der Schmelzpunkt der reinen Metalle?
Al: 660 °C, Si: 1414 °C (Kreise im Zustandsdiagramm)
Bei welcher Temperatur und Konzentration liegt die eutektische Legierung?
577 °Cund 11,7 Gew.-% Silizium (Quadrat im Zustandsdiagramm)
Skizzieren sie die bei der thermischen Analyse zu erwartenden Abkiihlkurven fiir
Legierungen mit einem Si-Gehalt von 0, 5, 50 und 100 %!
Aufgabe 3.3

Zeichnen Sie ein Zustandsdiagramm nach folgenden Vorgaben:

Der Schmelzpunkt des reinen A-Metalls (100 % A) liegt bei 420 °C.
Weifer Kreis bei 0 % B-Metall

Der Schmelzpunkt des reinen B-Metalls (100 % B) liegt bei 600 °C.
Weifer Kreis bei 100 % B-Metall

Die maximale Aufnahmeféhigkeit der a-Mischkristalle betrdgt 10 % B-Metall,
die der p-Mischkristalle 15 % A-Metall bei 200 °C.

Weifde Quadrate bei 10 % bzw. (100-15) % B-Metall bei 200 °C

Bei Rautemperatur betrigt die Aufnahmefihigkeit (Loslichkeit) der a-
Mischkristalle nur noch 2 % B-Metall, die der f-Mischkristalle nur noch 5 %
A-Metall

Schwarze Quadrate bei 2 % bzw. (100-5) % B-Metall bei 20 °C

Die eutektische Legierung besteht nach der Erstarrung bei Raumtemperatur zu
2/3 aus a-Mischkristallen und zu 1/3 aus f-Mischkristallen

(85% — 10%)/3 + 10% = 35%
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Beschriften Sie alle Phasenfelder im Zustandsdiagramm.
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Aufgabe 3.4

Zeichnen Sie das Zustandsdiagramm und beschriften Sie alle Phasenfelder nach
folgenden Vorgaben:

Die Abkiihlkurve besitzt bei 100 % A einen Haltepunkt bei 650 °C.
WeifSer Kreis bei 0 % B-Metall

Die Abkiihlkurve besitzt bei 10 % B Knickpunkte bei 600 °C und bei 400 °C.
WeifSe Quadrate bei 10 % B-Metall

Die Abkiihlkurve besitzt bei 30 % B einen Knickpunkt bei 500 °C und einen Hal-
tepunkt bei 250 °C.

Schwarze Kreise bei 30 % B-Metall
Die Abkiihlkurve besitzt bei 60 % B einen Haltepunkt bei 250 °C.
Schwarzes Quadrat bei 60 % B-Metall

Die Abkiihlkurve besitzt bei 80 % B einen Knickpunkt bei 400 °C und einen Hal-
tepunkt bei 250 °C.
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Weifse Dreiecke bei 80 % B-Metall

Die Abkiihlkurve besitzt bei 95 % B Knickpunkte bei 460 °C und bei 350 °C.
Schwarze Sterne bei 95 % B-Metall

Die Abkiihlkurve besitzt bei 100 % B einen Haltepunkt bei 475 °C.
Schwarzes Dreieck bei 100 % B-Metall

Bei Raumtemperatur betrdgt die maximale Léslichkeit von B im a-
Mischkristall 20 %, von A im f-Mischkristall 5 %.

Schwarze Kreuze bei 20 °C und 10 bzw. (100-5) % B-Metall

Bei 250 °C betrdgt die maximale Loslichkeit von B im a-Mischkristall 25 %, von
A im p-Mischkristall 10 %.

Weifde Kreuze bei 250 °C und 25 bzw. (100-10) % B-Metall
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Bestimmen Sie den Anteil der Schmelze bei 30 % B und 400 °C.

Anteil der Schmelze: b/(a + b) * 100 % = (42 - 30)/(42 - 10) * 100 % = 12/32 *
100 % =37,5%

Bestimmen Sie die Zusammensetzung des Gefiiges an a- und p-Mischkristall bei
70 % B und Raumtemperatur.
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Anteil a-Mischkristall: b’/(a’ +b’) * 100 % = (95 — 70)/(95 — 20) * 100 % = 25/75 *
100 % = 33,3 %

Anteil B-Mischkristall: a’/(a’ +b’) * 100 % = (70 — 20)/(95 — 20) * 100 % = 50/75 *
100 % = 66,7 %. Alternativ: 100 % — 33,3 % = 66,7 %

Aufgabe 3.5

Von 6 verschiedenen Legierungen des Zweistoffsystems A-B wurden Abkiihlkur-
ven aufgenommen aus denen das Zustandsdiagramm konstruiert wurde.
Zeichnen Sie in das Zustandsdiagramm die zu den Abkiihlkurven gehdrigen
Legierungen ein.

Die Knick- und Haltepunkte der Abkiihlkurve werden bis zu den Schnitt-
punkten mit der Liquidus- bzw. Soliduslinie horizontal eingezeichnet. An den
Schnittpunkten findet sich die jeweilige Legierung.

Beschriften Sie die verschiedenen Phasenfelder.

Welcher Grundtyp eines Zweistoffsystems liegt hier vor?

Vollstdndige Mischbarkeit im fliissigen und festen Zustand

Bestimmen Sie fiir die Legierung ‘4’ den Anteil der Schmelze bei der Temperatur
T=500"°C!

Anteil Schmelze: a/(a + b) * 100 % = (55 — 32)/(70 — 32) * 100 % = 23/38 * 100 %
=60,5%
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Aufgabe 3.6

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.

Die Bildung von Substitutionsmischkristallen ist in beliebiger prozentualer
Zusammensetzung der beiden Komponenten nur dann maoglich, wenn folgende
Bedingungen erfiillt sind:
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O zwei verschiedene Gittertypen, etwa gleiche Atomradien und chemische
Ahnlichkeit.

4 gleiche Gittertypen, etwa gleiche Atomradien und chemische Ahnlichkeit.

O gleiche Gittertypen, stark unterschiedliche Atomradien und chemische
Ahnlichkeit.

Kapitel 4: Die Mona Lisa der Werkstoffkunde —
Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

Aufgabe 4.1

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.
Ein eutektoider, unlegierter Stahl hat einen Kohlenstoffgehalt von

O 0,02%.

v 0,8%.

O 43%.
Aufgabe 4.2

Gegeben ist folgender Ausschnitt aus dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm fiir die
metastabile (Fe-Fe,-C) Ausbildung des Kohlenstoffs:

OCA

[rmorer
[Fervr|

'S

| Perlit+Z,+Z3

Perlit

0,15 0,8 % C
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Beschriften Sie die Phasenfelder (benutzen Sie die rechteckigen Felder)!.
Skizzieren und beschriften Sie die fiir die Legierung L mit 0,2 % Kohlenstoff zu
erwartenden Gefiigebilder bei den eingezeichneten Temperaturen (benutzen Sie
die kreisrunden Felder)!

Aufgabe 4.3
Kreuzen Sie die richtige Aussage an.

Ein Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,95 %

O ist ein unterperlitischer Stahl.
O st ein iibereutektischer Stahl.
enthilt Sekunddrzementit.

Aufgabe 4.4

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.
Zemendtit ist

eine intermetallische Verbindung von Eisen und Kohlenstoff.
O ein Baustoff (Werkstoff zum Errichten von Bauwerken und Gebduden,).
O ein Eisen-Kohlenstoff-Mischkristall.

Aufgabe 4.5

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.
Austenit ist ein Eisen-Kohlenstoff Mischkristall mit

O krz-Raumgitter und hoher Zéhigkeit.
O kfz-Raumgitter und hoher Festigkeit.
kfz-Raumgitter und hoher Zahigkeit.

Aufgabe 4.6

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.
Gefiigebestandteile im metastabilen Eisen-Kohlenstoff-Diagramm sind

@ Austenit, Ferrit, Perlit, Ledeburit und Zementit.
O Austenit, Ferrit, Perlit, Grafit und Zementit.
[0 Martensit, Ferrit, Perlit, Ledeburit und Zementit.
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Aufgabe 4.7

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.
Bei der Abkiihlung einer Schmelze aus reinem Eisen treten

O 1 Knick- und 1 Haltepunkt auf.
O 2 Knick- und 2 Haltepunkte auf.
1 3 Haltepunkte auf.

Aufgabe 4.8

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.
Zur Bildung von Sekunddirzementit kommt es bei der Abkiihlung von

O unterperlitischen Stéihlen.
O rein perlitischen Stdhlen.
4 iiberperlitischen Stdhlen.

Kapitel 5: Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder

Aufgabe 5.1

Wie wird die Temperatur genannt, auf die Stéhle vor den meisten Wéirmebehand-

lungen erwdirmt werden miissen? Wie hoch ist sie?
Austenitisierungstemperatur. Sie liegt 30-50 °C oberhalb der GSK-Linie, also

zwischen 750 und 960 °C.

Aufgabe 5.2

Welche beiden Ungleichgewichtsgefiige konnen bei Stdhlen vorkommen, wenn
diese mit hoher Geschwindigkeit aus dem Austenitgebiet kommend abgeschreckt

werden?
Martensit und Zwischenstufengefiige (auch Bainit genannt).
Aufgabe 5.3

Welche beiden Typen von ZTU-Schaubildern unterscheidet man?
Das kontinuierliche und das isotherme ZTU-Schaubild
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Aufgabe 5.4

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.
Die grofSte am Rand erreichbare Hdirte wird beschrieben durch die

1 Aufhartbarkeit.

O Einhdrtbarkeit.

O Einhdrtungstiefe.
Aufgabe 5.5

Welche Informationen kénnen Sie den Kurvenverldufe A, B und C entnehmen?
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Kurvenverlauf A entspricht einer sehr langsamen Abkiihlung (voraussichtlich
Luftabkithlung). Raumtemperatur wird nach ca. 20.000 Sekunden erreicht, was
in etwa 5,5 Stunden entspricht. Das Gefiige besteht nach Abkiihlung auf Raum-
temperatur aus 89 % Ferrit und 11 % Perlit; es besitzt eine Harte von 115 HV.
Kurvenverlauf B entspricht einer gemifSigten Abkiithlung (voraussichtlich Ab-
kiihlung in o). Raumtemperatur wird nach ca. 150 Sekunden erreicht, was 2,5
Minuten entspricht. Das Gefiige besteht nach Abkiihlung auf Raumtemperatur
aus 83 % Ferrit und 17 % Perlit; es besitzt eine Harte von 175 HV.
Kurvenverlauf C entspricht einer sehr schnellen Abkiithlung (voraussichtlich ab-
geschreckt in Wasser). Raumtemperatur wird nach ca. 10 Sekunden erreicht.
Das Gefiige besteht nach Abkiihlung auf Raumtemperatur aus 28 % Ferrit, 37 %
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Perlit, 16 % Zwischenstufengefiige und (100-16-37-28) = 19 % aus Martensit und
besitzt eine Hérte von 235 HV

Aufgabe 5.6

Wie macht sich ein héherer Kohlenstoffanteil im ZTU-Schaubild bemerkbar?
Ein steigender Kohlenstoffanteil senkt die Martensitstarttemperatur und ver-
schiebt das Zwischenstufengebiet zu hoheren Umwandlungszeiten.

Aufgabe 5.7

Wie machen sich steigende Anteile an Legierungselementen wie Chrom, Molyb-
ddin, Nickel oder Mangan im ZTU-Schaubild bemerkbar?

Steigende Gehalte an Legierungselementen wie Chrom, Molybdén, Nickel oder
Mangan senken die Martensitstarttemperatur und verschieben sowohl das
Perlit- als auch das Zwischenstufengebiet zu h6heren Umwandlungszeiten.

Aufgabe 5.8

Was bezeichnet der Abkiihlparameter A2
Der Abkiihlungsparameter A bezeichnet die Zeit, die fiir die Abkiihlung eines
Stahls von 800 auf 500 °C notig ist, angegeben in der Einheit Hektosekunden.

Aufgabe 5.9

Welche Geometrie hat der Priifkérper bei einer Hértepriifung nach Brinell?
Kugeln mit einem Durchmesser von 1-10 mm (je nach Werkstiickdicke).

Aufgabe 5.10

Wie ist die Hdirte nach Vickers definiert?
Als Verhiltnis von Priifkraft zu Eindruck-Oberflédche.

Aufgabe 5.11

Skizzieren Sie den Ablauf beim Stirnabschreckversuch!

Die Probe wird fiir (30 +5) min auf Austenitisierungstemperatur gehalten.
Danach wird sie aus dem Ofen genommen und in die Abschreckvorrichtung
gehangen. Die Zeitspanne zwischen dem Entnehmen der Probe aus dem Ofen
und dem Beginn des Abschreckvorgangs darf nicht ldnger als 5 s betragen.
Nun wird die Probe fiir mindestens 10 min an der Stirnseite gekiihlt. Nach dem
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Erkalten wird die Probe an der Oberfliche angeschliffen und kann anschlie-
flend der Hirtepriifung unterzogen werden. Diese wird an mehreren Punkten
in festgelegten Abstdnden durchgefiihrt.

Kapitel 6: Warmebehandlung der Stahle

Aufgabe 6.1

Benennen Sie 5 verschiedene Gliihverfahren.
Diffusionsglithen, Normalglithen, Weichglithen, Spannungsarmglithen und
Rekristallisationsgliihen.

Aufgabe 6.2

Welches Gliihverfahren wird bei hohen Temperaturen von iiber 1100 °C durchge-

fiihrt?

Diffusionsgliihen.

Aufgabe 6.3

Mit welchem Ziel wird das Diffusionsgliihen angewendet?

Das Diffusionsglithen soll Konzentrationsunterschiede der Begleitelemente
beseitigen, also Seigerungen, insbesondere von Schwefel, Phosphor, Kohlen-
stoff und Mangan.

Aufgabe 6.4

Wie kann es zur Ausbildung eines Widmannstdtten'schen Gefiiges kommen und
wie kann man es wieder beseitigen?

Wenn nach der Abkithlung von einer erhhten Temperatur oder nach langer
Haltezeit ein grobes Austenitkorn entstanden ist und eine hohe Abkiihlge-
schwindigkeit vorliegt, kann die y—a—Umwandlung statt an den Korngrenzen
der y-Kristalle auch im Innern der Korner auftreten; dieses anomale Gefiige
nennt man Widmannstétten’sches Gefiige.

Durch Normalglithen kann es wieder beseitigt werden.
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Aufgabe 6.5

Beiwelchen Klassen von Stéhlen kann das Normalgliihen nicht angewendet wer-
den und warum? Mit welchem Gliihverfahren Idsst sich bei solchen Stéihlen die
Korngréfse éindern?

Das Normalglithen kann nicht bei umwandlungsfreien - also rein ferriti-
schen oder rein austenitischen Stdhlen - angewendet werden, da die y—oa—
Umwandlung Voraussetzung fiir dieses Glithverfahren ist. Bei solchen Stdhlen
ist das Rekristallisationsglithen die einzige Mdglichkeit, um die Korngréfie zu
dndern.

Aufgabe 6.6

Warum sollte eine Gliihbehandlung immer vor der Endbearbeitung eines Werk-
stiickes durchgefiihrt werden?

Da sich sowohl durch Gefiigeverdnderungen als auch Eigenspannungs-Abbau
die Abmafle des Werkstiicks noch nennenswert &ndern konnen.

Aufgabe 6.7

Durch welches Gliihverfahren werden die durch Kaltverformungen erzwungenen
Eigenschaftsdnderungen des Werkstoffs wieder riickgingig gemacht?
Durch das Rekristallisationsgliihen.

Aufgabe 6.8

Erkldiren Sie die Unterschiede zwischen Hdirten und Vergiiten.

Sie unterscheiden sich durch die gewéhlte Temperatur beim Anlassen (nach
dem Austenitisieren und Abschrecken). Beim Héarten wird auf niedriger Tem-
peratur angelassen, um eine moglichst hohe Hirte bei angepasster Zdhigkeit zu
erzielen. Beim Vergiiten wird eine hohere Anlasstemperatur gewahlt, mit dem
Ziel einer hohen Zdhigkeit bei zusétzlich erhohter Streckgrenze.

Aufgabe 6.9

Was ist die Zielsetzung beim Randschichthdrten? Nennen Sie zwei typische
Verfahren zum Randschichthdrten.
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Die Zielsetzung beim Randschichthirten istin aller Regel eine hohe Verschleif3-
festigkeit und damit eine grofie Hirte an der Oberfldche, aber zugleich einen
zdhen Kern zu erzeugen.

Typische Verfahren zum Randschichthdrten sind das Flammhirten und das
Induktionshérten.

Aufgabe 6.10

Welchen Kohlenstoffgehalt weisen Stéihle auf, die fiir das Einsatzhdirten geeignet
sind und wie geschieht das Einsatzhdrten?

Bei dem Verfahren des Einsatzhértens wird in die Oberfliche von Werkstiicken
aus kohlenstoffarmen Stdhlen mit 0,05-0,2 % Kohlenstoff, die also nicht hartbar
sind, von aufSen durch Diffusion Kohlenstoff in atomarer Form eingebracht.
Der Stahl wird austenitisiert, d.h. im y-Bereich gegliiht. In der Hartezone wird
eine eutektoide Zusammensetzung, d.h. ein Kohlenstoffgehalt von 0,8 % ange-
strebt, um Sprodigkeit und Rissempfindlichkeit durch tiberschiissigen Zementit
zu verhindern.

Zum Aufkohlen werden feste, fliissige oder gasformige Aufkohlungsmittel ver-
wendet (z.B. Kohle, Zyansalze oder Methan)

Kapitel 7: Einteilung der Stihle und hochlegierte Stahle

Aufgabe 7.1

Welche vier verschiedenen Gefiige lassen sich bei hochlegierten nichtrostenden
Stihlen einstellen?

Ferritisch, martensitisch, austenitisch, austenitisch-ferritisch.

Ordnen Sie folgenden Stéihlen die entsprechenden Gefiige zu:

1.4511 - X6CrNb17 Enthélt primér Ferritbildner — ferritisch
1.4122 - X39CrMol7-1 Enthilt 0,39 % Kohlenstoff — martensitisch
1.4301 - X5CrNil18-10 Enthalt Chrom als Ferritbildner und Nickel

als Austenitbildner — austenitisch
1.4462 - X2CrNiMoN22-5-3 Enthilt hohe Anteile an Chrom als

Ferritbildner und etwas Nickel als

Austenitbildner — austenitisch-ferritisch
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Wie heifSt das dargestellte Diagramm?

Schaeffler-Diagramm.

Erkldiren Sie die in dem Schaubild dargestellten werkstoffkundlichen Zusammen-
héinge.

Das Schaeffler-Diagramm gibt den Einfluss der chemischen Zusammensetzung
aufdie normalerweise zu erwartende Gefiigeausbildung der Matrix wieder. Auf-
getragen wird das Nickel-Aquivalent gegen das Chrom-Aquivalent.

Nickel und Chrom sind in diesen Stahlsorten in erheblichen Massegehalten
vorhanden. Nickel ist ein Austenitbildner und Chrom dagegen ein Ferritbild-
ner. In dem so genannten Nickel-Aquivalent sind Kohlenstoff und Mangan,
die zusitzlich die Austenitbildung begiinstigen, anteilig mitberiicksichtig,
ebenso wie beim Chrom-Aquivalent die ferritbildenden Elemente Molybdin,
Silizium, Niob und Titan anteilig mit eingerechnet werden. Trdgt man das
Nickel-Aquivalent {iber dem Chrom-Aquivalent fiir nichtrostenden Stahl in
einem Diagramm nach Schaeffler auf, kann man die jeweils auftretenden
Gefiigeanteile an Martensit, Austenit und Ferrit ablesen.

Ermitteln Sie das Gefiige folgender Werkstoffe:

X2CrMoTil8-2  Ni-Aqu.: 30%0,02 = 0,6; Cr-Aqu.: 18+2+1 = 21
ferritisch (schwarzer Kreis)

X20Cr13 Ni-Aqu.: 20%0,2 = 4; Cr-Aqu.: 13
martensitisch-ferritisch (weifer Kreis)

X5CrNi18-10 Ni-Aqu.: 104+-30%0,05 = 11,5; Cr-Aqu.: 18 austenitisch
(schwarzes Quadrat)

X3CrNiMo26-9-4 Ni-Aqu.: 9+307%0,03 = 9,9; Cr-Aqu.: 26+4 = 30
austenitisch-ferritisch (80 % Ferrit, weifles Quadrat)

Aufgabe 7.3

Kreuzen Sie die richtige Aussage an. Federstdihle besitzen

O vermikulare (Schraubenformige) Auslagerungskristalle.
O ein durchgehend ferritisches Gefiige.
ein hohes Streckgrenzenverhiltnis bei hoher Zugfestigkeit.

Aufgabe 7.4

Kreuzen Sie die richtige Aussage an. Ein ausgeprdgter Ferritbildner bei Stahl ist
Cr.
O Ni.
O Mn.
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Aufgabe 7.5

Kreuzen Sie die richtige Aussage an. Automatenstdhle werden zur besseren Bear-
beitbarkeit legiert mit

 Schwefel.
O Kohlenstoff.
O Nickel.

Aufgabe 7.6

Erkldiren Sie die Schutzwirkung des Chroms bei hochlegierten nichtrostenden
Stdihlen.

Die Schutzwirkung des Chroms bei hochlegierten nichtrostenden Stdhlen
beruht auf der Ausbildung einer schiitzenden Passivschicht. Hierfiir miissen
die Stdhle theoretisch mit mindestens 10,5 % Chrom legiert sein. In der Praxis
sollte daher in der Regel der Chromgehalt oberhalb von 13 % liegen. Ab diesem
Chromgehalt bildet sich unter anndhernd allen Umgebungsbedingungen eine
Chromoxidschicht von wenigen Nanometern Dicke aus. Diese dichte, zéhe
und haftfeste diinne Schicht macht die Stdhle korrosionsbestdndig, d.h. sie
rosten nicht unter atmosphérischen Bedingungen.

Aufgabe 7.7

Kreuzen Sie die richtige Aussage an. Bei austenitischen Stéhlen kann Stickstoff
zulegiert werden, um

O die Korrosionsbestdindigkeit zu verbessern.
1 die Streckgrenze zu erh6hen.
O die Tiefziehféiihigkeit zu verbessern.

Kapitel 8: Korrosion

Aufgabe 8.1

In welche drei Klassen werden Korrosionsarten gemdfS der korrosionsauslosen-
den Ursache eingeteilt?

In die chemischen, elektrochemischen und metallphysikalischen Korrosions-
arten
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Aufgabe 8.2

Kreuzen Sie die drei Korrosionsarten an, die zu den elektrochemischen Korrosi-
onsformen gehoren.

Korrosion in heifSen Gasen
gleichmaflige Flachenkorrosion
Lochkorrosion

Reibkorrosion
Wasserstoffversprodung
Spannungsrisskorrosion

NOORNO

Aufgabe 8.3

Ordnen Sie die Namen der Korrosionsprodukte der chemischen Korrosion unter
sauerstoffhaltiger Atmosphdre den passenden chemischen Formeln zu.

Wiistit Fe,O,

Hdmatit% FeO

Magnetit Fe,O,
Aufgabe 8.4

Benennen Sie die anodische und kathodische Teilreaktion sowie die Summenre-
aktion fiir die Reaktion von Eisen in sauerstoffhaltigem Wasser.
Sauerstoffkorrosion:

Anodisch: 2 Fe — 2Fe* +4e”
Kathodisch: 0,+2H,0+4e — 40H"

Summenreaktion: 2Fe+ 0, +2H,0 — 2Fe?"+40H"

Aufgabe 8.5

Wie léisst sich die Korrosion von Eisen in sauerstoffhaltigem Wasser effektiv unter-
binden?

Diese Art der Korrosion ldsst sich am effektivsten unterbinden, indem man dem
System den Sauerstoff entzieht. Dies kann z.B. durch die Zugabe von Sauer-
stoffbindemitteln erreicht werden. Hier werden vorrangig Sulfite (S0,*) und
Levoxin (N,H,) eingesetzt.
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Aufgabe 8.6

Welcher Bestandsteil in fliissigen Medien verursacht vorrangig Lochkorrosion?
Wie kann man dieser Korrosionsart durch legierungstechnische MafSnahmen
vorbeugen?

Vor allem Chloride in fliissigen Medien verursachen Lochkorrosion. Schutz vor
Lochkorrosion bietet das Legieren mit Molybdédn. Durch den Molybdénzusatz
wird die Passivschicht stabilisiert.

Aufgabe 8.7

Beschreiben Sie die Ursache fiir die Kontaktkorrosion.

Wenn man zwei verschiedene Leiter in einen Elektrolyt taucht, entsteht ein gal-
vanisches Element. Zwischen den Leitern entsteht eine Spannung. Bei Kontakt
der beiden Leiter beginnt ein Strom zu fliefSen. Dabei wird der unedlere Leiter
zerfressen und 16st sich auf. Bei der konstruktiven Kombination edlerer Werk-
stoffe mit unedleren kann es bei Anwesenheit eines Elektrolyten zur Ausbildung
eines lokalen galvanischen Elementes kommen. Hier kann es zu einem rasanten
Abtrag des unedleren Bauteils in elektrolytischer Losung kommen.

Aufgabe 8.8

Unter welchen Voraussetzungen kommt es zur interkristallinen Korrosion? Wie
kann dieser vorgebeugt werden?

Werden austenitische Chrom-Nickel-Stdhle auf Temperaturen zwischen 450
und 850 °C erhitzt, kann es zur Ausscheidung von Chromkarbiden kommen.
Die Karbide scheiden sich bevorzugt an den Korngrenzen aus. Der Chro-
manteil in diesen Carbiden liegt bei 70-80 %. Das direkte Umfeld ist also
entsprechend stark an Chrom verarmt, so dass der Wert unter die notwendige
Chromkonzentration zur Ausbildung einer stabilen Passivschicht fallt.

Diese interkristalline Korrosion (IK) kann auf zwei Wegen vermieden werden:

1. Durch Zusatz von Stabilisatoren: Diese binden den Kohlenstoff so fest ab,
dass auch bei hoheren Betriebstemperaturen keine Chromcarbide entste-
hen. Verwendet werden Titan und Niob. Entsprechend spricht man von sta-
bilisierten Stahlen.

2. Durch den Einsatz von ELC-Stdhlen. ELC steht hier fiir Extra-Low-Carbon.
Das Losungsvermogen der austenitischen Stihle fiir Kohlenstoff betragt
bei 650 °C etwa 0,05 %. Bei geringeren Kohlenstoffgehalten im Stahl bleibt
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bei dieser Temperatur praktisch der gesamte Kohlenstoff im Austenit
geldst und Chromkarbide scheiden sich nicht aus. ELC-Stéhle enthalten
entsprechend < 0,03 % Kohlenstoff.

Aufgabe 8.9

Im Kontakt mit welchem aggressiven Medium kann es zur Sulfidierung kommen?
Schwefelwasserstoff (H,S)

Aufgabe 8.10

Welches Legierungselement hat einen entscheidenden Einfluss auf die Anféilligkeit
fiir Spannungsrisskorrosion? Welches ist die ungiinstigste Konzentration dieses
Legierungselementes in diesem Kontext?

Nickel hat als Legierungselement einen starken Einfluss auf die Anflligkeit
fiir Spannungsrisskorrosion. Die ungiinstigste Konzentration liegt bei ca. 10 %
Nickel.

Aufgabe 8.11

Welche Werkstoffe sind besonders leicht von Erosionskorrosion betroffen?
Besonders betroffen von Erosionskorrosion sind Werkstoffe mit weicher Matrix,
allem voran Kupfer und Kupferlegierungen.

Kapitel 9: Nichteisenmetalle

Aufgabe 9.1

Nach welchen Kriterien unterscheidet man Aluminiumlegierungen?

Man unterscheidet beim Aluminium zwischen Knet- und Gusslegierungen.
Fiir die Auswahl und Verarbeitung der Aluminiumwerkstoffe stehen inner-
halb der Gruppen Knet- und Gusslegierungen sowohl nicht aushértbare
(naturharte) als auch aushértbare Legierungen zur Verfiigung.
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Aufgabe 9.2

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.
Aushdrtbare Aluminiumlegierungen erreichen eine Festigkeitssteigerung durch

O eine Anderung des Kristallgitters.

O den Einbau von Zwischengitteratomen auf reguldren Gitterpliitzen.

1 die Ausscheidung von fein verteilten Phasen, die Versetzungsbewegungen
behindern.

Aufgabe 9.3

Nennen Sie den gravierenden Vor- und Nachteil von Magnesiumwerkstoffen.
Vorteil: Durch die geringe Dichte ldsst sich eine Masseeinsparung bei gleich-
zeitiger Nutzung giinstiger mechanischer und physikalischer Eigenschaften
erzielen.

Nachteil: Magnesiumwerkstoffe neigen von Natur aus stark zur Korrosion.

Aufgabe 9.4

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.
Titan liegt als polymorphes Metall in 2 allotropen Modifikationen vor:

4 o-Titan und p-Titan.
O o-Titan und y-Titan.
O o-Titan und §-Titan.

Aufgabe 9.5

Durch welche Legierungszusdtze kann die Bestdndigkeit von Nickel gegeniiber
Chlorid- und Fluoridionen sowie Fluss- und Schwefelséiure erhdht werden?
Kupfer

Aufgabe 9.6

In welche drei Gruppen wird Reinkupfer unterteilt? Benennen Sie Vor- und Nach-
teile der jeweiligen Materialien.

1. Sauerstoffhaltiges Kupfer fiir die Elektrotechnik mit hoher Leitfdhigkeit
(Cu-ETP oder Cu-FRHC). Vorteil: hohe elektrische Leitfdhigkeit, Nachteil:
Fiihrt beim Schweiflen schnell zur Wasserstoffkrankheit.



Kapitel 9: Nichteisenmetalle 21

2. Sauerstofffreies Kupfer fiir die Elektrotechnik, fiir h6chste Anforderungen
(Cu-OF). Vorteil: hohe elektrische Leitfahigkeit und schweif3bar, Nachteil:
hoher Preis.

3. Desoxidiertes Kupfer mit guter Schweifd- und Hartl6tbarkeit fiir den Appa-
ratebau und das Bauwesen (Cu-DLP oder Cu-DHP). Vorteil: Schweifs- und
Hartlotbar, Nachteil: reduzierte elektrische Leitfahigkeit.

Aufgabe 9.7

Kreuzen Sie die richtige Aussage an.
Messing besteht aus

O Kupfer und Zinn.
Kupfer und Zink.
O Kupfer und Aluminium.

Aufgabe 9.8

Man unterscheidet ein- und zweiphasige Messinglegierungen. Ab welchem
Kupfergehalt sind die Legierungen zweiphasig?
63 %

Aufgabe 9.9

Was ist Bronze? In welche zwei Legierungsklassen werden Bronzen eingeteilt?
Benennen Sie die Zusammensetzung einer géngigen Bronze.

Als Bronzen werden Legierungen mit mindestens 60 Prozent Kupfer bezeichnet.
Ausnahme bilden die Legierungen mit Zink als Hauptlegierungselement, die als
Messinge bezeichnet werden.

In der Technik finden hauptsédchlich Kupfer-Zinn-Legierungen unter dem
Namen Zinnbronzen Anwendung. Auch hier wird unterschieden zwischen
Knetlegierungen mit einem Zinn-Gehalt kleiner als 9 % und den Gusslegierun-
gen mit 10-14 % Zinn.

Eine typische Knetlegierung ist beispielsweise. CuSn8

Aufgabe 9.10

Entschliisseln Sie folgende Werkstoffbezeichnungen:
ZL0410, ZL0610, ZL2720
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Das Symbol ZL steht fiir Zinklegierung, die ersten beiden Zahlen dahinter ge-
ben den Aluminiumgehalt, die Zahl dahinter den Kupfergehalt und die letzte
Zahl den Gehalt anderer Elemente an. Daher entschliisselt man die o.g. Werk-
stoffbezeichnungen wie folgt.

7Z10410: Zinklegierung mit 4 % Aluminium und 1 % Kupfer
7Z10610: Zinklegierung mit 6 % Aluminium und 1 % Kupfer
7Z1.2720: Zinklegierung mit 27 % Aluminium und 2 % Kupfer

Aufgabe 9.11

Durch welches Verzinkungsverfahren lassen sich hdchste Zinkschichtdicken
erzeugen?
Durch das Feuerverzinken (Stiickverzinkung).

Kapitel 10: Nichtmetalle

Aufgabe 10.1

Was wird unter der Kettenkonfiguration bei Kunststoffen verstanden? Durch wel-
che Punkte wird diese vollstéindig beschrieben?

Man versteht unter dem Begriff den chemischen Aufbau des Makromolekiils
entlang der Kette.

Sie wird durch die folgenden Punkte beschrieben:

Konstitution

Taktizitat

Kopf-Schwanz- bzw. Kopf-Kopf-Verkniipfungen
Verzweigungen

Vernetzungen

Copolymere

Aufgabe 10.2

Was wird unter der Kettenkonformation bei Kunststoffen verstanden? Nennen Sie
drei mogliche Konformationen.

Die Kettenkonformation beschreibt den rdumlichen Aufbau des Makromole-
kiils entlang der Kette. Bei unregelmifliigem chemischem Aufbau entlang der
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Kette kann das Makromolekiil auch keine geordnete riumliche Form anneh-
men, so dass ein Knduel als Konformation resultiert. Bei gleichméfSiger Ketten-
konfiguration kénnen sich aber auch geordnete rdumliche Formen wie Helices
oder Zick-Zack-Ketten ergeben.

Aufgabe 10.3

Ordnen Sie folgende Polymere, Strukturformeln, T, und T,, einander zu, indem
Sie die folgenden Angaben verwenden.

Polymer: HDPE, PA6, PET, PP
Glasiibergangstemperatur: —110°C, 0 °C, 50 °C, 70 °C,
Schmelztemperatur: 245 °C,232°C, 170 °C, 135 °C
H H (0]
[ I I
0—?—?—0—0—@—0 PET 70 245
H H
n
H H
[
?_(I: HDPE —-110 135
H H -
[
T ﬁ_N_(CHz)s PAB 50 232
\0 n
(4
T PP 0 170
(CH; H
Aufgabe 10.4

Woraufberuht die relativ hohe Bruchzdhigkeit polymerer Gléser (im Vergleich zu
niedermolekularen Gliisern)?
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Der Unterschied zu niedermolekularen Glédsern ist der molekulare Bruchme-
chanismus und die dadurch bedingte relativ hohe Bruchzihigkeit der polyme-
ren Gléser.

Bei Verformung bilden sich Mikrorisse. Diese Mikrorisse - auch engl. Crazes ge-
nannt - sind sehr kleine lokale Verformungszonen, die von einer Vielzahl von
Fibrillen gebildet werden. Solche Fibrillen sind Biindel von ca. 100 Einzelmole-
kiilen. Bei zu starker Dehnung reifSen die Fibrillen und der Craze fithrt zum Riss.
Die grofie innere Oberflache, die bis dahin allerdings gebildet werden muss und
der damit verbundene Energieaufwand fithren zu einer hohen Bruchzdhigkeit.

Aufgabe 10.5

Wodurch ist ein Gummi charakterisiert (Struktur und Eigenschaften)?
Strukturell charakteristisch fiir einen Gummi sind die Vernetzungen.

Bei einem idealen Gummi dndert sich bei Dehnung zwar die Entropie durch
die steigende Orientierung der Makromolekiile, die innere Energie bleibt aber
konstant. Daraus resultiert eine Reihe von interessanten Eigenschaften fiir diese
entropieelastischen Korper:

1. Bei Dehnung erwdrmt sich der Kérper.
Ein gedehnter Korper unter konstanter Last verkiirzt sich bei Erwdrmung.
3. Der thermische Ausdehnungskoeffizient o ist fiir eine belastete Probe
negativ, fiir eine unbelastete Probe positiv.

Triebkraft fiir diese ungewthnlichen Werkstoffeigenschaften ist immer die
Entropie, die bei steigender Orientierung der Makromolekiile und/oder bei
steigender Temperatur eine immer stédrkere Kraft aufbringt, die Makromolekiile
in ihren statistischen Kn4uelzustand zuriickzufiihren.

Aufgabe 10.6

Erkliren Sie die Begriffe Wirmeformbestindigkeit und Dauergebrauchs-
temperatur.

Wihrend die Wiarmeformbestidndigkeitstemperatur ein Mafd fiir die Erwei-
chung des Kunststoffes ist, beschreibt die Dauergebrauchstemperatur die
chemische Stabilitdt bei erhhten Temperaturen.

Die Warmeformbestidndigkeit hdngt im Wesentlichen vom chemischen Aufbau
der Polymerkette ab. Eine Versteifung der Kette fithrt dabei zu einer erhdhten
Wiérmeformbesténdigkeit.
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Die Dauergebrauchstemperatur wird primdr durch die Bindungsenergie
bestimmt.

Aufgabe 10.7

Ordnen Sie folgende Kunststoffe in der Kunststoffpyramide richtig zu.
PEEK, PVC, PA 6, HDPE, PTFE, POM

Verbrauch weltweit (2007)

PEEK

Hochtemperatur-Kunststoffe PTFE
5-20(100) €/kg 500 kt

PA6
Technische Kunststoffe POM
2,50 - 3,50 €/kg 20.000 kt

PVC
Standard-Kunststoffe HDPE
1,00 - 2,00 €/kg 185.000 kt

Aufgabe 10.8

Welche Ziele werden mit Verbundwerkstoffen verfolgt?

Die Hauptnachteile der meisten polymeren Werkstoffe im Vergleich zu metalli-
schen oder keramischen Werkstoffen liegen in der geringen Steifigkeit, Festig-
keitund Warmeformstabilitdt. Bei polymeren Verbundwerkstoffen ldsst sich der
E-Modul bis auf das 100fache und die Festigkeit bis auf das 5fache im Vergleich
zum reinen Kunststoff steigern.

Aufgabe 10.9

Welche Geometrien sind fiir verstéiirkende Additive optimal und warum?
Die optimale Form haben die Verstirkungsadditive, wenn das Oberfldchen/
Volumen-Verhiltnis maximal ist. Dies betrifft die folgenden Falle:

a< 1: dies entspricht einer Platte
a>1: dies entspricht einer Faser
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Somit ergeben sich Fasern und Platten als optimale Form fiir Verstarkungsad-
ditive, wobei die Fasern den Platten vorzuziehen sind.

Aufgabe 10.10

Nennen sie die géngigsten faser- und plattenformigen Verstirkungen fiir
Verbundwerkstoffe.

Fasern: Glasfasern, Kohlefasern, Polymerfasern
Pldttchen: Talkum, Glimmer, Kaolin, Graphit und Aluminiumhydroxid

Aufgabe 10.11

Welchen Einfluss hat bei Verbundwerkstoffen die Grenzfliche Matrix/Additiv,
und was ldsst sich hier wie einstellen?

Da die Krifte von der Matrix auf den Fiillstoff iiber die Grenzflache iibertragen
werden, ist die Struktur der Grenzflache fiir Verbundwerkstoffe sehr wichtig.
Soll eine Verbesserung der Steifigkeit und Festigkeit erzielt werden, wird
eine hohe Grenzflichenhaftung angestrebt. Diese hohe Haftung ist iibli-
cherweise nicht natiirlich gegeben, sondern wird durch eine auf das System
Matrix/Additiv abgestimmte Oberflichenbehandlung des Verstarkungsadditvs
erreicht. Glasfasern werden hierfiir mit Schlichte beschichtet. Bei Kohlefa-
sern wird die Oberfldche ebenfalls entweder beschichtet oder auch oxidativ
modifiziert.

Aufgabe 10.12

Nennen sie Vor- und Nachteile von Faserverbundwerkstoffen.

Vorteil: Faserverbundwerkstoffe besitzen von allen Werkstoffen die hochste
spezifische Steifigkeit und Zugfestigkeit.

Nachteil: Die Einsatztemperatur von Polymer-Faserverbundwerkstoffen ist
durch das Matrixmaterial klar beschrankt und darf 150 °C bzw. bei moderneren
Typen 200 °C nicht iiberschreiten.

Aufgabe 10.13

Was ist chemischer Hauptbestandteil aller anorganischen nichtmetallischen
Gldser?
Siliziumdioxid Si, O.
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Aufgabe 10.14

Welche Gldser kommen vor allem bei Laborgerdten und Apparaten der chemi-
schen Industrie zum Einsatz?

Fiir Laborgerite bzw. Apparate fiir den Umgang mit gefédhrlichen Chemikalien
oder bei besonders hohen Temperaturen werden Borosilikatgldser eingesetzt.
Durch die geringe thermische Ausdehnung der Borosilikatgldser sind sie auch
weniger empfindlich gegeniiber Temperaturwechsel.

Aufgabe 10.15

Benennen Sie die drei Prozessschritte auf dem Weg vom Pulver zum fertigen Ke-
ramikbauteil.

1. Aufbereiten und Mischen der Pulver
Vorverdichten des Pulvers zu einem so genannten Griinling oder Griinkor-
per

3. Sintern

Aufgabe 10.16

Listen Sie die wichtigsten Vor- und Nachteile keramischer Werkstoffe.

Vorteile: hohe Harte, Hochtemperaturfestigkeit, geringe thermische Ausdeh-
nung, Korrosionsbestédndigkeit, Verschleifdfestigkeit, geringe Dichte.

Nachteil: geringe Duktilitit.
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