Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex V1 -13."Januar 2025 7:59 A.M. Page 13

&

Auf einen Blick

Uber den AUtOr ... 1
EiNleitung ... 27
Teil I: Ausgewahlte Grundlagen als Basis....................cccccoceen. 33
Kapitel 1:  Von Atomen, Bindungen und Kristallen: Werkstoffe sind

WUNAEISCRON ...ttt 35
Kapitel 2: Einige Eigenschaften von Werkstoffen, die Sie kennen sollten................. 73
Kapitel 3: Manche moégen’s heil3: thermisch aktivierte Vorgange........c....cceveeennnne. 115
Kapitel 4: Legierungsbildung und Zustandsdiagramme: berihmt, beruchtigt,

L= L] [T of o U= PPN 151
Kapitel 5: Legierungssystem Eisen-Kohlenstoff, Basis fur alle Eisenwerkstoffe........ 215
Teil 1I: Die wichtigsten Methoden der Werkstoffpriufung....... 259
Kapitel 6: Anspruchsvoller, als viele glauben: der Zugversuch.............cccoevviiinnin. 261
Kapitel 7: Hart, aber fair: die HarteprUfung........c.cooeeeiiiiiiiniii e, 313
Kapitel 8: Das unbekannte Wesen: die Kerbschlagbiegeprifung......ccccooccevuveennnnn. 343
Kapitel 9: Unermudlich: die Schwingfestigkeitsprafung.........ccooovvviiiviiiniinieinnennn. 367
Kapitel 10: Blick ins Innerste: die Metallografie.........ccoevvviiiiiiiiniiiiiineiie e, 395
Kapitel 11: Macht nichts kaputt: die zerstorungsfreie Prufung...........cccooeeeiiinnennnnnn. 427
Teil 1ll: Eisen und Stahl, noch lange kein Alteisen................... 475
Kapitel 12: Stahlherstellung - der Weg vom Erz zum Stahl........c..ccooiviiiiniiiiinnennnnns. 477
Kapitel 13: Nomen est omen: die normgerechte Bezeichnung der

EisenwWerkstoffe.......ooiiiiiiiiiii 491
Kapitel 14: Von heiRen Ofen und kihlen Badern: die

Warmebehandlung der Stahle.........covvvviiiiiiii e, 509
Kapitel 15: Stahlgruppen, die unendliche Vielfalt...........c.ccooeiiiiiiiiiniiieeen, 589
Kapitel 16: Eisengusswerkstoffe, genauso vielfaltig wie die Stahle........................... 671

Teil IV: Was es auRer den Eisenwerkstoffen noch

Hochinteressantes gibt..........................coccoiii, 699
Kapitel 17: Nichteisenmetalle..... ..o 701
Kapitel 18: Anorganische nichtmetallische Werkstoffe und

was sich dahinter Verbirgt.......ooooviiiiiiiii e 743
Kapitel 19: Nicht mehr wegzudenken: die Kunststoffe..........cccoeveviiieiiiineeiiinnenennnn, 771



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex V1 -13.7Januar 2025 7:59 A.M. Page 14

14 Auf einen Blick

Teil V: Der Top-Ten-Teil.................ccooiiiiiii e, 801
Kapitel 20: Zehn Tipps zum Lésen von Ubungsaufgaben...........cc.coovveieiieeecnncae, 803
Kapitel 21: Zehn Tipps fur ein erfolgreiches Studium ..........cccooviiiiiiiiiiiie 811
GIOSSAN ... 815
Stichwortverzeichnis......................co e, 841



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI -13."Januar 2025 7:59 A.M. Page 15

&

Inhaltsverzeichnis
Uber den AUtor. ... 1"
DANKSAGUNE ettt ettt ettt ettt et e e e 11
Einleitung ... 27
UBEr diESES BUCH ....vviiiciiic ettt et 27
Konventionen in diesem BUCh .......couuiiiiiiiiiiii e 28
Was Sie Nicht 1eSen MUSSEN......ciiiiiiiii e 28
Torichte Annahmen Uber den LeSer......c.uviiiiiiiiiiieiiiec e 28
Wie dieses BUCh aufgebaut ist.......ccouuuiiiiiiiiiiiinei e 29
Teil I: Ausgewahlte Grundlagen als BasiS..........veveiuiiiiiiiiniiiiineiiineeciiees 29
Teil II: Die wichtigsten Methoden der Werkstoffprifung.........cccoeceevenee. 29
Teil Ill: Eisen und Stahl, noch lange kein Alteisen..........cccovvvveiieiiieiinennnn. 29
Teil IV: Was es aul3er den Eisenwerkstoffen noch
Hochinteressantes gibt.........vvivuiiiiiiiiiiii e 30
Teil Vi Der TOP-TEN-TEIl.....uiiiieiiii e e 30
Symbole, die ich in diesem Buch verwende..........ccoovieiiiiiiiiniiiiiincieccie 30
Filme, die es zu diesem BUCh gibt........ccoouiviiiiiiiii 30
WiE @S 1OSZRNT. ¢ ettt 31
TEILI
AUSGEWAHLTE GRUNDLAGEN ALS BASIS 33
Kapitel 1
Von Atomen, Bindungen und Kristallen: Werkstoffe sind
WUNAerschon ... 35
Bindungen zwischen den Atomen, fast wie bei den Menschen........................ 35
Atome imM Werkstoff ... .o 36
Die BINAUNGSKIafTe ...uuiiiiiiiei e 36
Das BESONAEIE .....ciiiiiiiiie it 38
Und das sind die Auswirkungen in der PraXiS.........ccccuuvuvereeiiiiiinneeneennnn. 39
Alles eine Frage der Ordnung: die wichtigsten Atomanordnungen................... 39
Regellose Anordnung der Atome - es lebe das Chaos........ccccoeeeeviveennnne. 39
Regelmalige Anordnung der Atome - es lebe die Ordnung..................... 40
Polymorphie bei Kristallen, die unglaublichen Vorgange im Inneren................ 43
Kristallbaufehler: Nichts ist perfekt.......c.cuuuoiiiiiiiiiiiinieiiiii e, 46
Nulldimensionale (punktformige) Kristallbaufehler............cccoocoviniiiinnin. 47
Eindimensionale (linienférmige) Kristallbaufehler............cccoooiiiiiie 49
Zweidimensionale (flachenformige) Kristallbaufehler................ccc...ccoein. 51
Einkristall und Vielkristall im Altag.......c.oveviviiniiieii e 53
Ubungsaufgaben zum Kapitel T..........coovviiieiiiiiieeeeeeiiece e 55
Aufgaben zu Atomen und ihren Bindungen ...........cccovveiiiieiiineeiiineenn, 55
Aufgaben zu Atomanordnung, Kristallen und Polymorphie..................... 56
Aufgaben zu Kristallbaufehlern und was sie so im Alltag anrichten.......... 60
Richtig oder nicht FiChtig? ...ovvniiiii e 61
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel..........ccovviiiineiiiineeiinnnns 62

&



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI - 13.7Januar 2025 7:59 A.M. Page 16

16 Inhaltsverzeichnis

Kapitel 2
Einige Eigenschaften von Werkstoffen, die Sie kennen
SOMtEN ... 73
Warmeausdehnung, eine Frage der Temperatur.........c.covveeeunneeiiineeeiinnereninnnns 74
Schmieden Sie die Warmeausdehnungsgleichung..........c....cccooviiennennn, 74
Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient..........cccoocoiiiiiiiiniiinnnnnne. 75
Die LOgiK dahinter ...cuuuiieeiieii e 77
Die Bedeutung in der PraXiS..........veureeuireiieiie e e 78
Elektrische Leitfahigkeit, eine Frage des Durchkommens..........cccccceevieeeininnnnn. 79
Schmieden Sie das ohmsche GeSetz.......cc.vviiiiieiiiiiiiiiiiiei e, 79
Die elektrische Leitfahigkeit der metallischen Werkstoffe..........cccc.cceuunne. 81
Die LOgiK dahinter ...cuu. i 83
BlICK iN di@ PraXiS......ocieuuiiiiiiiiiie e 83
Warmeleitfahigkeit, auch eine Frage des Durchkommens.........cccccceeveeeiiinnnnnn. 84
Mechanismus der Warmeleitung.........cccuuvveiiiiniiiiiniiiiineeiee e 84
Schmieden Sie die Warmeleitungsgleichung.........c.ocoviiiiiiiiiiinennnc, 85
Die Warmeleitfahigkeit der metallischen Werkstoffe........c....cccooivenniiiene 87
Die LOgiK dahinter .. .uuuiiieieie e 88
Blick in di@ PraXiS.......coouuiiiiiiiiiiiiiiin e 89
Elastische Verformung, eine Frage des Federns.........cccovveiviiveiiiniiiiiineeiiienes 90
Das hookesche Gesetz, uralt und doch modern........coovveeiviviiiiiniinninnns 90
Der ElastizitatsSmOodul.......uiiiiiiiiiiie e 92
Praktische BeAeUIUNG .....viviiiiieiieie e 94
Plastische Verformung, eine Frage bleibender Formanderung........................ 95
Ubungsaufgaben zum Kapitel 2.........c..covieiiieiiieeiieeiiecie e eiie e 96
Aufgaben zur WarmeausdehnuUNEg..........oeeevuiiiiiiiiiiiiiiniieccie e 96
Aufgaben zur Strom- und Warmeleitung .........ocoeuvvieiiiiiiiineiiiineccee 98
Aufgaben zur elastischen und plastischen Verformung...........ccccoeeviinneen. 100
Richtig oder nicht richtig? .....ocouiiiii e 102
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel..........cccoovviiineiiiinniiinnn, 103
Kapitel 3
Manche magen’s heif3: thermisch aktivierte Vorgange.......... 115
Werkstoffe, die wechselWwarmen Tiere ... 115
SO »denkta die NaTUI .. .couiiiiiii e 115
Die Sache mit der Aktivierungsenergie und der Temperatur.................... 117
Ein bisschen Physik und Mathe...........ccooviiiiiiiii 118
Freud UNd LEId ... i e 119
Diffusion: Und sie bewegen sich doch.........cc.oviiiiiiiiiiiii e 119
Mechanismen der Diffusion — SeWUSSt Wi€ ..........oveiiiiieiiiiiieiiiieiiiieeenn, 119
Die praktische BEdeULUNG.....c..viuiiiiiiiie e 121
Erholung und Rekristallisation: Der Werkstoff lebt...........ccoovvviiniiiiiiniiiinnenn, 121
VOrgange iM INNEIEN.....iiiiii ettt e 121
Etwas Wissenschaft muUSS SEIN ........oviiiiieiiiiiiiiiiec e 124
Warum es die Werkstoffe tun.........oouiiiiiiiic e 124
Notwendige BediNgUNEEN .....c.uviiiiiiiieiieeie e e 126



Trim Size: 176mm x 240mm

&

Inhaltsverzeichnis

Entscheidend ist, was hinten rauskommt .............cooiiiiiiiiiniiin i
Praktische BEEUIUNEG ... .ccvuueiiiieeiiii e
Kriechen und Spannungsrelaxation: Nichts ist fir die Ewigkeit........................
Jetzt geht's ans KrieChen ... oo
Spannungsrelaxation, die Entspannung naht...........cccoooeeeiiiiiiiinecninnee.
Ubungsaufgaben zum Kapitel 3..........coivuvveeeeiiieeeeeeeeieee e e eeiree e eeaeee e
Ein paar AUfwarmUbungen VOrNEWEE ..........uuvvivuieiiiieeiiiieeeiieeeaie e
Aufgaben zu Diffusion und Rekristallisation..............cccoeviiiiiniiiiineiinnn.
Aufgaben zu Kriechen und Spannungsrelaxation .............ccceeveiiiineeinins
Richtig oder nicht FiChtig? ......uiiiiiiii e
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel........ccoovviviiiniiiiniiiniinnnn,

Kapitel 4
Legierungsbildung und Zustandsdiagramme: berithmt,
beriuchtigt, geflirchtet........................cooiiii,
Grundbegriffe: Die MUSSEN SEIN......uiiiiiiieiiie et e eaens
Der Begriff LEGIEIUNE ...ccuun ittt
Der Begriff chemische Zusammensetzung oder Konzentration................
Der Begriff PRase. .. oo
Der Begriff MischKristall .........c.ovviiiiiiiiiii e
Der Begriff Zustandsdiagramm ...........coeuuieeiiiineeiiineeiiiie e e
Das eine Extrem: Unl&slichkeit im flussigen und festen Zustand..............
Ein konkretes Zustandsdiagramm als Beispiel.......ccccovevivineiiiniiiiinenennnn.
Eine ausgewahlte Legierung. ... .ovviuuuiiiiii i
Hinweise flr die Cracks ........oovuiiiiiiineiiie e
Die Anwendung ist hier selten.........covviiiviiiiiiiin e
Das andere Extrem: vollige Loslichkeit im flissigen und festen Zustand...........
Wieder ein konkretes Zustandsdiagramm als Beispiel.............cceveeinine
MUNZFAISCRET t.iiiiiii e
Der Unterschied Macht's .........covuiiiiiiiieii e
AUSDAlaNCIeIt.....coiiiiiiiii
Bis die Atome sichtbar werden.........c..c.coiiiiiiiiiiiiiini
Praktische BE@UIUNE ... .ccuuuiiiiiieiiii e
Der Kompromiss: vollige Loslichkeit im flussigen, teilweise
Loslichkeit im festen Zustand ...........ccoovviiiiiiiniiiiiiii e,
Von Bekanntem zu N UM .....c.uuuiiiiiieiiieccie e
Wieder ein konkretes Zustandsdiagramm als Beispiel........c...ccoovevniinnnnn.
Wi €S WEItEIZENT ...ttt
Die Faszination und Anwendung der eutektischen Legierungen..............
MUL ZUF LUCKE. ...
Die Praxis: Beispiele von Zustandsdiagrammen ........cecuuveeunveiineiineeiineiineeinnnns
Ubungsaufgaben zum Kapitel 4...........covvreeeeiiiieeeeeeeiiee e e,
Ein paar Lockerungsubungen zum Auftakt.........ccoveeriiiiiiiiinneiiiiiiin,
Und hier geht's Zur Sache ......c..uviiiiiiiiii e
Richtig oder nicht FiChtig? .......iiiiiiii e
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel.........cccoovviiiiniiiineiinnein,
AUSBIICK .o

Schwab722341 ftoc.tex VI - 13."Januar 2025 7:59 AM. Page 17

17



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI -13."Januar 2025 7:59 A.M. Page 18

&

18 Inhaltsverzeichnis

Kapitel 5
Legierungssystem Eisen-Kohlenstoff, Basis fur alle
Eisenwerkstoffe....................ccoiiii 215
Erst einmal reines EiSen .......ocveeiiiiiii e 215
So kommt die Kohle inS EiSeN .......uiiiiiiiiiic e 217
Die LUcken im Krz-GItter ......c..uoviiiiiiiiiiicii e, 218
Die LUcken im KfzZ-GItter .......veiiiiiiiiee e 218
Und das sind die FOIZEN .....uiiiiiiiii e 218
Und jetzt das berihmte Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramm..........c............ 219
Stabiles LegierungSSySteM ... uuu ittt aane 219
Metastabiles Legierungssystem......c..viuuviiiiiiiniiiie e 225
Ubungsaufgaben zum Kapitel 5.........cveoveeiiieiiieeiieeiieeieeseeesiee e e eiae e 236
Rund um Eisen und Kohlenstoff.........c.coooiiiiiiiiii e, 236
Jetzt geht's auch hier zur Sache .........oooviiiiiii 237
Richtig oder nicht richtig? .....oooviiiii e 246
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel........cccoveiviiniiiiniiniinnnnen, 247
TEIL I i
DIE WICHTIGSTEN METHODEN DER WERKSTOFFPRUFUNG 259
Kapitel 6
Anspruchsvoller, als viele glauben: der Zugversuch................ 261
SO WIFA'S EMACKT. ...utii e 262
Schafft jeden Werkstoff: die Prifmaschine..........ocooeieiiiniiiiiniiiineennn, 262
Nicht ganz harmlos: die Zugproben.........ccoooviiiiiiiiiiiiiiin e, 263
Kraft-Verlangerungs-Diagramm und Spannungs-Dehnungs-
Diagramm: das ReSUIat .......oveunviiiiiiiiie e 265
Die Kennwerte des Zugversuchs im Uberblick.............cooovveeeiiiiiveeeeiiiiieeeeenn, 273
Starke zahlt: die Festigkeitskennwerte..........cooevvviiiiiiiiniiiiiniiie e, 273
Formbarkeit zahlt: die Zahigkeitskennwerte............ocoiviiiiiiiiiiineeiinnees 275
Elastizitat zahlt: die elastischen Kennwerte.........c.coocoiiiiiiiiiiiinicenec, 276
AUSBIick UNd SChIUSSWOIT...cceviiiiiiie e 276
Ubungsaufgaben zum Kapitel 6 ..........cocvurveeeeiiiieeeeeeeeiieee e e e e e 278
Richtig vorbereitet ist halb geprift........cccoevvviiiiiiiii 278
Vorgeplankel, das esin sich hat..........ccooviiiiiiiiin e, 279
Werkstoffe mit ausgepragter Streckgrenze .........c.vveeiviieiiinieiiiineeiieee, 279
Werkstoffe ohne ausgepragte Streckgrenze.........ccooveveiieiiiiiiiiiiineiinnne, 283
Das FINAIE ... 286
Richtig oder nicht richtig? .....covniiiii e 287
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel..........cccovviiiiniiiiinniiinnni, 289
Kapitel 7
Hart, aber fair: die Harteprufung.................ccccooiin, 313
Ein paar UDErlegUNZEN VOIWEE..........veeiiuveeiieiieeeeireeeeiee e et e et eaveee s 313
So funktioniert ein modernes Harteprufgerat........ccoovvvvviiiviiiniiiniiiieecieee, 314
Harteprifung nach Brinell............veiiiiiiiiiee e 315
SO PIUFEN SIE..itiee ittt 315



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI -13."Januar 2025 7:59 A.M. Page 19

&

Inhaltsverzeichnis 19

Der richtige Kugeldurchmesser.........ovvuviiiiiiiiiiiei e, 315
Die richtige Profkraft........cooouiiiii e 316
Und so ermitteln Sie den HAarteWert.........oveveviveiiiiieiiiiieeciie e 318
Sechs TiPPS ZUM HArEWEI . .....iiiii e 319
Ein interessanter ZusammenNNaNE ..........oveeuiiiiiiiineiin e 320
Harteprifung Nach VICKErS..... i 321
SO PIUFEN SIB..iiiiee ittt et e e e e e aannes 321
Und so ermitteln Sie den HAarteWert..........oevevuieeiiineeiiieeciie e 322
Wieder ein paar Tipps zum HarteWert........oeeeeuieeiiiineiiineeiieeceieeeeiane 322
Bzt e e 323
Harteprifung Nach ROCKWEIl.......couuiiiiiiiiii e 323
Yol oL U1 1=T o T TP 324
Und so erhalten Sie die Rockwellnarte..........ccoiveiiiiiiiiiiniiie e, 324
Noch ein paar ANMEerkUNZeN .......ccouuiiiiiiieiiiiee e 325
Die Harteprufverfahren im Vergleich ..o, 326
Ubungsaufgaben zum Kapitel 7..........coivvreeeeiiiieeeeeeeeieeee e 328
ZUm Wesen der HArte .....civui e 328
Harteprifung nach Brinell..........coouiiiiiiiiiiiii e 329
Harteprifung Nach VICKErS ......c.uuiiiiiiiiie e 330
Harteprifung nach ROCKWeIl.........eiiiiiiiiiiiii e, 332
Kreuz und quer Uber alle Harteprifverfahren.......cccoooeviiiiiiiiinninnnnn. 332
Richtig oder nicht Fichtig? .......ocoviiiii e, 334
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel.........cooeeiiiiiiiniiiiiiiinnen. 336
Kapitel 8
Das unbekannte Wesen: die Kerbschlagbiegepriifung........... 343
Die Philosophie dahinter..........ccuuiiiiiiiiicc e 343
ZAh et SICREr..cceeie e 344
Einflisse auf die Zahigkeit.........uviiuiiiiiii e 345
Und jetzt der Schwenk zum Kerbschlagbiegeversuch............ccoooovii. 350
So sieht die Kerbschlagbiegeprobe aus...........oooviviiiiiniiiiiiiiiec e, 350
Versuchseinrichtung und -durchfUhrung..........c.oooiiiiiiiiiiiin 351
So wirken sich Werkstoff und Temperatur auf die Kerbschlagarbeit aus........... 353
Bedeutung, ANWENAUNE, PraXiS ......cviuuviiineiiiiiiineiie e eiieeise et e e e eaines 356
Ubungsaufgaben zum Kapitel 8..........ccovuvrieeeiiiiieeeeeeiiee e e 356
Was man eigentlich prift.......c.oooiiiiiinii e, 356
Rund um Probe, Versuchseinrichtung und -durchfihrung....................... 357
Werkstoff, Temperatur und Kerbschlagarbeit..........ccccooooiiiiiiiiiinnnnn, 357
Richtig oder nicht FiChtig? ......uviiviiiii e 360
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel........cccoveiviiniiiiiiiineinnnn, 361
Kapitel 9
Unermudlich: die Schwingfestigkeitsprifung..................... 367
Schon mit der Uberschrift beginnt der Arger..........cooeeevvuieeiiiieeceiee e 368
DaS PRANOMIEN...ceiiieiiiie et e 368
Das Problem mit dem Namen ........coieiiiiiiiiiniiincc e 369



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI - 13.7Januar 2025 7:59 A.M. Page 20

20 Inhaltsverzeichnis

Das passiert innen drin im Werkstoff.........cooovviieiiiiiniiii e 370
Die wichtigsten Grundbegriffe.........ccoeiiiiiiiiiiiiei e 372
Wohlerkurve und Dauerfestigkeit.........veiiu i 374
Was da noch zu beachten Ware........coouuiiiiiiiiiiiii e 378
Ubungsaufgaben zum Kapitel O........cccveeivviiiiiiieeeiie e 379
Das Phanomen und das Problem mit dem Namen......c.....cccceeeevvinenennnn. 379
Ohne die wichtigsten Grundbegriffe geht es wieder einmal nicht............. 380
Wodhlerkurve und Dauerfestigkeit..........vveviueneeiiinieiiineiieec e, 382
Richtig oder nicht richtig? ......coouiiiiii e 385
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel..........ccoooviiiiiiiiinniinnni, 386

Kapitel 10

Blick ins Innerste: die Metallografie................................0. 395
ZUEIST eI BeEIIff . eun it 395
Furs Grobe: makroskopische Verfahren ...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiniiicec 396

SO BENEN SIB VO . it 397
Und das kénnen Sie an geschliffenen Proben sehen........ccc..cooiieiinnie 397
Das sehen Sie an polierten Proben.........c.ovviiviiiiiiiniieinc e 398
Richtig interessant wird es durch AtZen.......ccc.ooooovvviieeiiiiiiee e 398
Die Lichtmikroskopie, faszinierend wie eh und je..........ccovviiiiiiiiiniiiiiiiinnnenn. 400
Ohne gute Probenpraparation lauft gar nichts..........cccoeviiiiiiiiiineiinn. 400
So funktioniert das LichtmikroSKOp........oveeeuiiiiiiiiiiiiici e, 402
Und das erkennen Sie im Lichtmikroskop......cccoveiiiviiiviiiniiiieiiinccieeis 403
Kann suchtig machen: die Elektronenmikroskopie..........coceuvveviviiiniiiniiineinnnns 407
So funktioniert ein Rasterelektronenmikroskop............ccccvuviieeeiiiiininnnen. 407
Atome enttarnen: die chemische Analyse...........coevviiiiiiiiiinieiiiinec 411
Ubungsaufgaben zum Kapitel T0.....cc..coiiveeiiiiieiiee et 413
Um was es sich bei der Metallografie Uberhaupt handelt........................ 413
Makroskopische Verfahren und was man damit sieht..........cccoocoveinninnnis 414
Die zauberhafte Welt der MikroSKOPI€ ........ccvvuveiiiiniiiiieeeiiineeeecis 415
Rasterelektronenmikroskopie Und CO...........uvveiiiniiiiiineiiiineee e, 417
Richtig oder nicht richtig? ......coouiiiiii e 418
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel..........ccoooiiiiiiiiiinniinne, 420

Kapitel 11

Macht nichts kaputt: die zerstérungsfreie Prufung............... 427

Die Gedanken SiNd frei.........oveiiieiiiiiicii e 428

SICNEI IST SICNEI 1 it 428

Das soll die zerstorungsfreie Prifung Kdnnen..........ccoovviiiiieiiineeiiinnee, 431

Die Kapillarverfahren ... ... oo 431

So funktioniert die Farbeindringprifung.........ccovvivviiiiiiiniiiniinceei 432

Die Vor- und Nachteile im Uberblick ...........cceeovveieriiieeiiieeesiiee e, 433

Die magnetischen Verfahren ...........ooooviiiiiiiiiiie e, 434

So funktioniert die Magnetpulverprifung.........coecieviveiiinneiiiineiiineeceinn, 434

Ein paar ANMmMerkungen dazu.........couuiiiiiiiiiiiiineeie e 435
Richtig magnetisiert ist halb gepruft - die Magnetisierungsmethoden

N eI PraXiS..oouuneiii ettt 436



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI - 13."Januar 2025 7:59 AM. Page 21

Inhaltsverzeichnis 21

Die induktiven Verfahren..... ... 437
So funktioniert die Wirbelstromprifung..........ccoeueveiiiiniiiiiiniiiiineeiieeee 437
Ein Blick in di@ PraxXis.......ooouuiieiiiiie e 439
Die Schallverfahren .. ... e 440
Ausgewahlte Grundlagen der Ultraschallprifung......c.c.occoviveeiiinncinecns 440
Die Praxis der Ultraschallprifung........ccooviiviiiiiiiiniiiiinceccce e 448
Die Strahlenverfahren..........oovi i 451
So erzeugen Sie Rontgen- und Gammastrahlen............cccooeeeiiiiiiinnennn. 451
Und so priifen Sie Werkstucke grundsatzlich ...........cccooviiiiiiiiiinn, 452
Kunstliche Intelligenz bei der zerstérungsfreien Prufung........ccooecevvveieinnneennn, 455
Ubungsaufgaben zum Kapitel 11 .....ccvvveeiiiiiieeee e 456
AUFtaktPhiloSOPNIE ...iiii e 456
Die Farbeindringprifung ..........veviviiiiiiiieei e 456
Die Magnetpulverprifung ...........vviiiiiieiiiee e 457
Die WirbelstrompriUfung........oeeevuieiiieiis e 457
Die UltraschallprUfung ......ovuuneiiniiiiei e 458
Die Strahlenverfahren ... 461
Richtig oder nicht Fichtig? .......viiviiei e 462
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel..........ccoooviiiiniiiiiniiinnn, 465
TEIL 11l
EISEN UND STAHL, NOCH LANGE KEIN ALTEISEN 475
Kapitel 12
Stahlherstellung - der Weg vom Erz zum Stahl ...................... 477
Das Ziel IM BHCK .....eeeii et 477
Der erste Schritt: vom Erz zum RON@ISEN ......oiiiiiiiiiiiiii e, 478
Die richtigen ZULaten. . ... i 478
REIN TN AN Of@N ..ttt 478
Die chemischen ReaktioNeN..........vvviviiiiiiiieiiie e 479
Grof3technisSCh UMEZESETZE. .. . iiiuiiiiii e 480
Der zweite Schritt: vom Roheisen zum Stahl..........cccooooiiiiiiin 481
Die GrUNAIAEE ... i e 481
Das Sauerstoffaufblasverfahren........c..o.coioiiiin e, 481
Das Elektrostahlverfahren..........oooouiiiiiiiiiiiiii e 482
Die Nachbehandlung .......coouuiiiiiiiii e 483
DaS FINAIE ..t 484
Ubungsaufgaben zum Kapitel 12.....cc.viiiiuvieiiiiieiiee e 485
GleiCh ZUP SAChe ..c..i e 485
Richtig oder nicht richtig? ...o.oueiiiie e 486
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel..........cccovviiiiniiiiinniiinnni, 487

Kapitel 13
Nomen est omen: die normgerechte Bezeichnung der

Eisenwerkstoffe. ... 491
Die Philosophie und Systematik dahinter..........c.coovviiiviiiiiiiiii e 492
Kennzeichnung mit Kurznamen, die personliche Methode.............cccoeeeevin. 493

&



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI - 13.7Januar 2025 7:59 A.M. Page 22

22 Inhaltsverzeichnis

Wenn der Kurzname einen Hinweis auf Verwendung und
Eigenschaften enthalten soll.......c...oiiiiiiiiiini
Wenn der Kurzname einen Hinweis auf die chemische
Zusammensetzung enthalten soll..........coiiiiiiiiiiiin e,
Kennzeichnung mit Werkstoffnummern, die sichere Methode........................
TESTEN SI@ SICN . ceitei e
Ubungsaufgaben zum Kapitel 13 .....ccuvvieiiiiiieeee e
Zur Systematik der Werkstoffbezeichnungen..........ccooooiiiiiiiiiiinnnn,
NaMEN @NAIYSIEIN .. iiiiiee it
Namen synthetisieren . ... ..o
Richtig oder nicht richtig? .....ooouiiiiie e
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel..........cccovvviiiineiiiinniiinnnns

Kapitel 14
Von heif3en Ofen und kiihlen Badern: die
Warmebehandlung der Stéhle........................ccooii

Ziel der Warmebehandlung oder warum die Werkstoffleute das tun...............
Temperaturfuhrung, gezieltes AUf UNd AD .....o..iiiiiiiiiiii e
Die berihmten GluhbehandIungen........cccooviiiiiiiiiiiii e,
Das NormalglUinen........oveiiiiiii e
Das WeichglUhen ... .o.u i
Das SpannungsarmMglUhnen........couviiiiiiiiii e
Weitere Glihbehandlungen ...........ooviiiiiiiiiiiiii e
NOCH @IN TIPP ettt et e e
Alles, was hart macht: das Harten .........couuiiiiiiiiiiiin e
Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit..........oooviviiiiiiniiiiin e
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramm, nicht ganz einfach................
Die Harteverfahren ........ooiiiiiiiii i
Verglten - in den guten Zustand bringen...........cccooveiiinieiiinieiiiineceies
Harte Schale, weicher Kern: das Randschichtharten............cccoooeeeeneen,
Ubungsaufgaben zum Kapitel 14 .....cc.vveeeiioiiieeee e
Kurzes Warmlaufen als AUftakt .........cooevuiiiieiiiiiiici e
Die berihmten Glihbehandlungen...........ccoooiiiiiiiiiiiiiin e,
RUNA UMS HAMEN ..
Richtig oder nicht richtig? ......coouiiiii e
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel.........cccoovveiiiiiiiinicinnni,

Kapitel 15
Stahlgruppen, die unendliche Vielfalt....................................

Kohlenstoff und Legierungselemente, die Gewlrze und Zutaten

im Stahl, wie sie schmecken und was sie SO anrichten........ccoevevveviieeiiinienenennn,
Die Eigenschaften der unlegierten Stahle........ccooveiiiiiiiiiiiiiinc e,
Der Reiz der niedriglegierten Stahle..........ccoiiiiiiiiiiiiin e
Das Geflige der hochlegierten Stahle.........ccovvviviiiiiiiniii

Die Grundgerichte: unlegierte Baustahle ............ccooviiiviiiiiiiiiiin s
Die Wunschliste bei den Baustahlen..............cccooviiiiiiiiiiiiniiincei e,
Und das sind ihre Eigenschaften...........ooooeiiiiiiiiiiiinic e,

&



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI - 13.7Januar 2025 7:59 A.M. Page 23

&

Inhaltsverzeichnis 23

Haute Cuisine: schweil3geeignete Feinkornbaustahle............ccccoevvviiieiiinnennnn, 604
Der Reiz der FESTIGKEIT. . ..uviiiiieiiie e 604
Das Geheimnis der feinen KOrmMer........couuuviiiiiiieiiiiieiiiie e 606
Die konkreten Feinkornbaustahle...........ccooiiviiiiiiiiiini e, 607
Einige Fragen und Anmerkungen dazu..........c.covveiviiniiiiiniciiinneiiiineeenene, 608
Ein Blick auf die ANWENAUNE .....couuiiiiiiiieieeie e 609
Gezielter Ofeneinsatz: Vergltungsstahle.........c.oooviviiiiniiiiiiiiiee e 609
Brennen nicht so schnell an: warmfeste und hitzebestandige Stahle............... 613
Warmfeste StANIE ... .o 613
Hitzebestandige Stahle.....cc.uiiiiiiiiii e 618
Schmecken auch kalt: kaltzdhe Stahle...........ooooeiiiiiiii e, 620
Halten sich lang: nichtrostende Stahle..........ccooiiiiiiiiiiii 621
Die ferritischen Stahle.......oooviiii e 623
Die martensitischen Stahle..........cooiiiiiiiiii e 625
Austenitische Stahle........cooi e 627
Austenitisch-ferritische Stahle........c.oooiiiii 630
Korrosionsarten, die es eigentlich gar nicht geben dirfte............c..ccvunnii. 631
Ein paar abschlieBende Bemerkungen zu den rostbestandigen
SEANIEN e 635
Messer und Gabel: Werkzeugstahle..........oooiiiiiiiiiiiiiii e 636
Die Wunschliste bei den Werkzeugstahlen..........ccccooeceiiiiiiineciiinnccinnecn, 636
Anlassbestandigkeit und Einteilung der Werkzeugstahle......................... 637
Far maBvolle Temperaturen: Die Kaltarbeitsstahle.............ccccoeevvviiennnnn.. 639
Wenn's heil3 hergeht: die Warmarbeitsstahle........c.c.oooiiveiiiniiiiiineennnnnn. 639
Wenn's schnell gehen muss: die Schnellarbeitsstahle............cccooeveinnii. 640
Stahle, von denen ich lhnen nichts erzahle...........cooiiiiiiiiiiiin 641
Ubungsaufgaben zum Kapitel 15 .....ccuvveeiiiiireeeeeccieeeee e 642
Uber Gew(irze und Zutaten im Stahl............cocveeiviieieiinieceiiie e 642
Die bodenstandigen unlegierten Baustahle...........cccooveviiiiviiiiieiiiinneenn, 644
Die Raffinesse der Feinkornbaustahle............ccoooiiiiiiiiiiniiiiniceenn, 645
Die leistungsfahigen Vergutungsstahle...........cooooiiiiiiiiniiiineiiiecee 646
Die Grundsatze der warmfesten und hitzebestandigen Stahle................. 646
Der Stahl, der aus der Kalte Kam .........ccoiiiiiiniiiiniin e 648
Die nichtrostenden Stahle und warum sie manchmal doch
[ oL 1=T =10 TP 648
Was in den Werkzeugstahlen steckt..........cooveiiiiiiiiiiiiiiniice e, 651
Richtig oder nicht FiChtig? ......uviiiiiii e 652
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel........cccovvviviiiiiiiiniiiniinnnn, 654

Kapitel 16

Eisengusswerkstoffe, genauso vielfaltig wie die Stahle......... 671
Worin sich Stahl, Stahlguss und Gusseisen unterscheiden..............cccooeeeevinnee. 672
Stahlguss, in Formen gegossener Stahl.........cooooiiiiiiiiiiiiin e, 673
Gusseisen, der [andlaufige »GUSSK . ...ueiiuuiiiiiieiiie e 674

Geflgeausbildung, oder was innen drin ist........ccovevvviiniiiiniiinniiineeenn, 674
Hart und verschleil3fest: HartgUsS ........ovvvveveiiiineeiineeiiiie e e 678
Der Klassiker: Gusseisen mit Lamellengrafit.............cccoooiiiiiiiiiiiiinnnnn, 679

&



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI - 13.7Januar 2025 7:59 A.M. Page 24

&

24 Inhaltsverzeichnis

Ganz schon zah: Gusseisen mit Kugelgrafit........ccooviviiiniiniiinine, 684
Der Kompromiss: Gusseisen mit Vermiculargrafit.........ccocoeeeeiiiiiinneeiinnn. 686
Der Besondere: TEMPEIEUSS ....uutvuuneteiiereiineeeiineeetineeetinaeeenieeenineenens 687
Ubungsaufgaben zum Kapitel T6.....cc...covuveeeiiieeiiee e 687
DEr UBEIDICK .vveeeivie ettt ettt ettt 687
Mit Stahlguss 8eNt @S 10S ....uuiiiiiiiiiie e 687
Das Gusseisen mit seinen Varianten...........ccoevivvviiiniiiiiiiniiniinns 688
Richtig oder nicht richtig? ......cooviiiiii e 691
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel..........ccoooviiiineiiinniinnn, 692
TEIL IV
WAS ES AURER DEN EISENWERKSTOFFEN NOCH
HOCHINTERESSANTES GIBT 699
Kapitel 17
Nichteisenmetalle.........................coii 701
Auch Nichteisenmetalle werden sinnvoll bezeichnet..........ccc...cccooeviiiniinnn. 701
Ein Beispiel flr einen KUrznamen..........ccoovviiiiieiiiin e 702
Und so ist die Werkstoffnummer aufgebaut...........ccooiviiiiiiiiinninneen, 703
Der edel aussehende Werkstoff: Aluminium und Aluminiumlegierungen......... 704
Die Herstellung ist gar nicht so einfach.........c.cocovviiiiiiiniini e, 704
Einige typische Eigenschaften .........cooovvviiiiiiiiiiiiin e 705
Warum das reine Aluminium SO Weich iSt........cevviiiiveiiiiniiiiiiieiiineeciis 707
Wie Sie das Aluminium fest bekommen .........ccoooiiiiiiiiiiiiinen, 707
Die Aluminiumlegierungen in der PraXiS..........cccoeieieiineiiiineeiineeeiieeenan, 714
Der bunte Werkstoff: Kupfer und Kupferlegierungen .........c.ccccovviiiiiiiniiiniinnnns 719
Herstellung mitlanger Tradition ........cc.oviiiviiiiiiiinee e 719
Einige charaktervolle Eigenschaften.........ccooooiviiiiiiiiiiiniie e 719
Reinkupfersorten, charmant und variantenreich..........cc..ococeiviiiinnenennnn. 720
Kupferlegierungen in der Praxis........ccuvveieuineiiiinieiiieeii e 724
Weitere Nichteisenmetalle und -legierungen, da ist noch Musik drin................ 725
Ubungsaufgaben zum Kapitel 17 .....cc.uvveeiieiiieeee e 726
Auch die Nichteisenmetalle bezeichnet man sinnvoll............................. 726
RUNd UMS AIUMINTUML oo 727
Das bUNTE KUPTEI ... e 731
Richtig oder nicht richtig? ......coouiiiiiiii e 733
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel........ccoovvviviiniiiiniiiniiinnnn, 734

Kapitel 18
Anorganische nichtmetallische Werkstoffe und

was sich dahinter verbirgt...........................ccooi 743
GIas, KIar dOCH . ..uiiiiii e 744

Ein bisschen Grundlegendes..........co.uoviiiiiiiiiiiniiie e 744

Ein paar Eigenschaften ..o 746
Keramiken, traditionell bis hochmodern.........ccooooiiiiiiiiii 747
Herstellung - mehr als TOPfern.......ovvv i 748



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI - 13."Januar 2025 7:59 AM. Page 25

Inhaltsverzeichnis 25

Der Charakter der Keramiken.........c..ooveiiiniiiiiniiiiiinc e 753
Die konkreten Keramiken..........ooviiiiriiiiinieiiiee e 754
Weitere anorganische nichtmetallische Werkstoffe.........coocoviiiiiiiniiiinnninnnnn. 760
Ubungsaufgaben zum Kapitel T8 ......c..iiiiuvieiiiieeiieee e 761
Bei den Glasern durchblicken.........c..ooviiiiiiiiiiiiii e 761
Von der antiken Vase bis zum Hochleistungswerkstoff: die
Keramiken ....c..ueiiiiii e 761
Richtig oder nicht FiChtig? .......iiiiiiii e 764
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel..........ccoooviiiiniiiiniinn 765

Kapitel 19

Nicht mehr wegzudenken: die Kunststoffe..................... 771
Um was es sich bei den Kunststoffen Uberhaupt handelt................ccooeiniinnn. 772
Viele Wege zum Ziel: die Herstellung der Kunststoffe.........c.cooevviveiiiiniiiinnns 773
Die AdditionspolymeriSation...........ceuuuiiiiiiineiiiineeiie e 774
Die Kondensationspolymerisation..........cc.coveiiuieiiiinieeiineciiieecii e, 777
Die Eigenschaften der Kunststoffe ganz pauschal..........cccoooveiiiiniiiinninnccnn, 779
Wie es innen aussieht: der Aufbau der Kunststoffe.........ccccoooeiiiiiiiiiinn. 780
Die mechanischen Eigenschaften der Kunststoffe..........c.ccovvevviiiiniiiiineiinns 781
Wie sich die Thermoplaste verhalten ...........cooviiiiiiniiiiiniiiin e, 782
Wie sich die Elastomere verhalten.........ccoeeviiiiiiiniiiiinii e 786
Wie sich die Duroplaste verhalten ..........cooviiiiiiiiiiniciee e, 787
Frage UNd ANTWOIT . ... it e e e e e et e aaaes 788
In Form gebracht: die Verarbeitung .........coeeuviiiiiiiiiiiiec e 789
Ubungsaufgaben zum Kapitel 19.....cc..uviiiiiiiieeee e 790
Rund um Definition und Herstellung..........cccooveiiiiiiiiiiniiiieci e 790
Ubungen zu Aufbau, Eigenschaften und Verarbeitung...........cccccoevvennn.. 790
Richtig oder nicht FiChtig? .......viiriiiii e 792
Antworten zu den Aufgaben in diesem Kapitel........ccooveiviiiniiiiniiiniinnnn, 793
TEILV
DER TOP-TEN-TEIL 801
Kapitel 20 )
Zehn Tipps zum Lésen von Ubungsaufgaben...................... 803
Rechtzeitig anfangen .......viiui i 803
Wie Sie mit dem Spicken Umgehen.........c.viiiviiiiiiiii e, 804
Legen Sie beim Rechnen richtig 1S .......ccoouuiiiiiiiiiiiiic 804
Vom passenden Umgang mit GleichUNgen..........ooceiiiiiiiiiiiiiieiir e, 805
Die Sache mit den EiNheiten . ....ccouuuiiiii e 805
Wer mMisst, MISSt IMIIST..c.uuiiiiiiiei e 805
Zur (ungeschlechtlichen) Fortpflanzung der Fehler.........ccoovvviviiiniiiniiniinneenn. 806
Das Endergebnis ist nicht ganz harmlos...........ccoovvviviiiiiiiiiiieeie e 807
Ein Bild sagt mehr als tausend WOrte ..........ooiuuiiieiiiiieiiiiieecie e 808
Richtig dargestellt ist halb gewonnen ..........oeiiiiiiiiiini e, 808



Trim Size: 176mm x 240mm Schwab722341 ftoc.tex VI -13.7Januar 2025 7:59 A.M. Page 26

&

26 Inhaltsverzeichnis

Kapitel 21

Zehn Tipps fur ein erfolgreiches Studium.............................. 811
Das Studium ernst NENMEN .. ... 811
Ausgeruht und punktlich antreten.........cooveiviiiiiiii e, 812
Aktiv in Vorlesungen, Ubungen und im Labor mitarbeiten................cccccoevee... 812
SOfOrt NACHNAKEN ... e 812
Vor- und NacharbeiteN . ... i 813
Uben, UBen, UDEN.......ciiiiiiieeeee et 813
T =] Ll o TN 1= <Y o PN 813
MiItEINANAET FEABN ...t e eaaes 813
Niemals aufsChiEbeN .. ..o 814
Das Leben ist nicht nur StUdiUM ... 814

GlOSSAN ... ... 815

Stichwortverzeichnis...................occoiii e 841




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /Unknown

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /DEU <FEFF00440069007300740069006c006c00650072002d00450069006e007300740065006c006c0075006e00670065006e0020006600fc0072002000450062006e00650072002000260020005300700069006500670065006c00200047006d00620048002c00200055006c006d>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


