L]

dandelon.com

©
- May be used for personal purporses only or by
We r k S t O fft e C I —~ I - I k libraries associated to dandelon.com network.

Werkstoffe - Eigenschaften
Prifung - Anwendung

von Wolfgang Seidel

6., neu bearbeitete Auflage

} mit4l7 Bildqrn sowie zahlreichen Tabellen,
| Beispielen, Ubungen und Testaufgaben

HANSER



Inhaltsverzeichnis

Vewendete Formelzeichen und Abkirzungen ... ... ... ... ... .. 16
1  Struktur und Eigenschaften der Metdle . ... ... .. .. . . 19
10 Uberblick .. ... 19
11 Metalbindung und Gitterstruktur. . . ... ... 19
110 Ubersicht .. ... ... 19

111 Wechsdwirkung zwischen Atomen . ... .. .. ... ... ... ... ... ... .. 20

112 Kristalstruktur der Metalle .. ... ... 25
1121 Der krigtaline Zustand (Idealkrigtall). . .. ... ... .. ... ... ... 25

1122 Gittertypen .. ... ... 28

1123 Reastruktur. .. .. 32

1124 Gitterstruktur und technische Eigenscheften . .. . .. . ... ... . .. 36

12 Krigtalisation . .. .. ... 39
120 Ubersicht ... ... 39

121 Phasenumwandlungen . . ... ... 40

122 Thermische Analyse . . . . . .. .. a2

123 Ubergang gasformig-kristallin . ... ... .. 43

124 Ubergang flissig-kristallin 44

13 Elastischeund plastische Verformung . . . ... ... ... ... 49
130 Ubersicht ... ... 49

131 MechanischeBeanspruchung . .. ... ... ... ... ... 49

132 ElastischeVeformung ... .. .. ... ... 50

133 PlastischeVerformung . ... ... ... 51

134 Technische Formgebung (Katumformung). . . ... ... ... .. ... ... .. .. . 54

14 Thermisch aktivierteVorgénge . . . ... ... ... 56
140 Ubersicht . ... 56

141 Gittervorgnge unter Temperatureinfluss . .. ... ... ... ... ... . ... 56

142 Diffuson . ... ... 57

143 FErholung und Rekristallisation . .. ... ... . .. ... .. ... ... ... . .. 60
Lemzielorientierter Test zu Kapitel 1 ... .. ... ... ... ... ... 66
2 Legierungen .. ... ... 68
20 Uberblick .. ... 68
21 Aufbauder Legierungen .. ... ... 68
210 Ubersicht ... 68

211 Mischkristall ... 69

212 Uberstruktur ... 70

213 Intermetallische Verbindungen . . . . ... ... ... ... 71

214 CGeflgeaufbau der Legierungen . . ... . .. ... ... 72

22 Zustandsdiagramme . . ... 73

220 Ubersicht .. .. .. 73



221 Begriffe Eingtoffsystem .. 74

222 Zwedtoffsysteme (bindre Systeme). ... 75
2220 Einfihrung = 75

2221 VodlligeLodlichkeitim feten Zustand .~~~ . .. ... . 7

2222 Unlodichkeitimfesten Zustand . . . .. .. ... ... ... 78

2.2.2.3 Systemmit Mischungslucke .=~ . .. .. . . 78

2.2.2.4 System mit Peritektikum .. 80

2.2.3 Daslesender Zweistoffdiagramme .. 81
2231 Regeln ... ... 81

2232 Bespide . ... 81

i 23 Legierungseigenschaften ... .. 84
230 Ubersicht . . 84

231 Tendenzen .. .. ... . ... 85
Lemzielorientierter Test zu Kapitel 2 .. 88
3 Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. .. ............ .. ... 89
30 Uberblick 89
31 ReinesEisen .. . ... ... 89
32 Komponente Kohlenstoff =~ 91
33 Allgemeines zum System Eisen-Kohlenstoff = ... . ... . . | 92
34 System Eisen-Eisencarbid (Fe-FesC). . ... 93
35 Die Gefugearten des Systems Eisen-Eisencarbid -~~~ .. .. ... | 97
36 Einteilung der Eisenwerkstoffe . 100
37 Stabiles System Eisen-Kohlenstoff (Fe-C). .. ... .. ... ... ... . 102
Lemzielorientierter Test zu Kapitel 3 .~~~ 104
4  Warmebehandlung der Eisenwerkstoffe .. ................ ... 106
40 Uberblick .. .. 106
41 Grundlagen der Warmebehandlung -~ . 106
410 Ubersicht .. 107

411 Erwamung in das Austenitgebiet (Austenitisierung). .. .. .. ... . 108

4.1.2 Abkihlung aus dem Austenitgebiet .. ... ... .. m

42 ThermischeVefahren . . ... .. ... 121
420 Ubersicht . . 121

421 Glihen .. .. ... 122
4211 Diffusonsglthen = ... 123

4.2.1.2 Grobkornglthen = 124

4213 Normaglihen ... .. 124

4.2.1.4 Weichglihen (sphéroidisierendes Glthen). ... ... . 126

4215 Spannungsarmglthen .. ... 127

4.2.1.6 Rekrigtalisationsglhen = ... 128

422 Harten .. ... 130

423 Verglten . . ... .. 133

Inhaltsverzeichnis

4.2.4 Randschichtharten ohne Anderung der chemischen Zusammensetzung .... 137



10 Inhaltsver zeichnis

4.3 Thermochemische Verfahren .. . . .. .. ... 142
430 Ubersicht ... ... . 142
4.3.1 Einsatzharten . .. ... 144
4.3.2 Nitrieren . ... . 147

4.4 Thermomechanische Verfahren . .. .. . . . .. ... 150
4.4.0 Ubersicht ... .. .. 151
441 Vefahrensgrundlagen .. . .. .. . . 152
4.4.2 Vefahrensvarianten .. . ... 153

Lemzielorientierter Test zu Kapitel 4 . .. . .. .. ... ... ... 154

5 Eisengusswerkstoffe . .. .. ... ... . .. ... 1%

5.0 Uberblick . . ... 156

5.1 Allgemeines zur Gefligeausbildung . . . .. .. ... .. . . ... ... .. .. 158
51.0 Ubersicht .. ... .. ... 158
5.1.1 Gefligeaufbau und Eigenschaften . . . . .. .. . .. . ... .. ... ... 158

5.1.1.1 Grundgefige . . .. ... .. 158
5.1.1.2 Graphiteinlagerung . . . .. ... 159
5.1.1.3 Wanddickenabhangigkeit der Eigenschaften . . .. . . .. . . = . 161

5.2  Gusseisen mit Lamellengraphit . ... ... ... .. . . .. . ... .. . 163
52.0 Ubersicht . . ... ... 164
5.2.1 Erschmelzung . . . . . . .. 164
5.2.2 Waérmebehandlung . . .. . . 165
5.2.3 Eigenschaften und Anwendung . . . ... .. ... ... 165

5.3 Gusseisen mit Kugelgraphit . . .. .. .. 167
5.3.0 Ubersicht ... ... 167
5.3.1 Erschmelzung . . . .. . .. 167
5.3.2 Waérmebehandlung . . .. . ... 169
5.3.3 Eigenschaften und Anwendung . . . .. .. ... ... 169

54 Temperguss . .. .. .. o T 170
5.4.0 Ubersicht . . .. ... 171
5.4.1 Erschmelzungund Behandlung . . . .. . .. . . ... ... ... .. 171
5.4.2 Eigenschaften und Anwendung . . . .. . .. ... 172

5.5 Stahlguss . . . .. .. 173
550 Ubersicht .. ... ... ... . .. .. .. .. o 174,
5.5.1 ErschmelzungundBehandlung . .. . .. . 174
5.5.2 Eigenschaften und Anwendung . . . . . o 17

5.6 Sondergussarten .. ... ... .

5.7 Erstarrunginder Form . ... ..
57.0 Ubersicht ... .. 17*
5.7.1 Stangelkristalle (Saulenkristalle, Transkristallite). . . ... .. .. ... .. At
5.7.2 Lunker .. . . . o 171
5,73 Gasblasen . . ... ... 17«
5.7.4 Seigerungen . . . ... 175
5.75 Einschllsse . . .. . . .. 18

Lemzielorientierter Test zu Kapitel 5 . . . .. . .. . ... 181



Inhaltsverzeichnis 11

6  Eisenknetwerkstoffe (unlegierteund legierte Stahle) . . . . . . . 12
6.0 Uberblick .. 182
6.1 Benennungund Eigenschaften . .. ... ... 182
6.1.0 Ubersicht = 182

6.1.1 Bezeichnungder Stéhle . .. ... ... .. 183
6.1.1.1 Einteilung der Stdhle nach DIN EN 10020 = == . .. .= .. .. . 183

6.1.1.2 Bildung von Kurznamen nach DIN EN 10027-1 = . = . . . . 184

6.1.1.3 Européisches Werkstoffnummern-System nach DIN EN 10027-2 . 186

6.1.2 Einfluss verschiedener Elementeim Stahl. . ... ... ... .. ... . ... .. 187

6.2 Stahlgruppen . .. 190
620 Ubersicht = .. 190

6.21 Baustdhle ... ... .. . . 191

6.2.2 Baustdhle fur Warmebehandlung =~ .. ... 192

6.2.3 Chemisch bestdndige Stéhle . . ... ... ... ... 14

6.24 Wannfeste Stéhle . . . ... . ... ... . 195

6.25 Stdhlefir niedrige Temperaturen ... .. 196

6.26 Arbeitsstéhle .. ... .. 197

P Lemzielorientierter Test Zu Kapitel 6 199
\ Nichteisenmetalle (NE-Metalle) .. ... ... . . . . . . .. .. . . .. 201
PO Ubeblick .. ... . 201
Allgemeines zur Werkstoffbezeichnung - ... 202

710 Ubersicht .. 202

711 Herstellungund Verwendung =~ 202

7.1.2 Chemische Zusammensetzung, Komponenten .. ... ... . . | 203

7.1.3 Mechanische Eigenschaften ... ... ... ... 203

714 Werkdoff- und Zustandsbezeichnungen nachEN. .~~~ | 203

[.2  Aluminium, Aluminiumlegierungen = . . . ... .| 205
720 Ubersicht .. 205

721 Renauminium ... ... 206
7.21.1 Eigenschaften = ... 206

7212 Anwendung ... 207

722 Aluminiumlegierungen = 207
7.2.21 Einteilung, Eigenschaften .~~~ ... . 207

7.2.2.2 Wirkung der Legierungselemente .~ ... . 208

7223 Aushdrten . ... 210

7.2.3 Legierungstyp, technische Anwendung .~ .. .. . . 213

f,3 Kupfer, Kupferlegierungen .~ 217
730 Ubersicht . 217

731 Reinkupfer .. . ... 217

732 Kupfer-Zink-Legierungen (Messing). . . ... ... ... ... ... ... 219

733 Kupfer-Zinn-Legierungen . .. ... ... ... 222

f .4 Blei, Zinn, Antimon und deren Legierungen. ... .. .. .. .. 223
740 Ubersicht . 223

TAL Blel ... 224

TA2 ZINN ... 225



12 Inhaltsver zeichnis
743 Antimon ... 225
7.44 Ble-Antimon-Zinn-Legierungen (Weildmetalle). . ... .. ... ... .. . . 225
75 Titan, Titanlegierungen . . ... ... 227
750 Ubersicht ... ... .. 228
751 Reintitan .. 228
752 Titanlegierungen . . .. ... 229
Lemzielorientierter Test zu Kapitel 7. . . .. .. ... ... .. 229
8  Sinterwerkstoffe . ... ... 231
8.0 Uberblick . . ... ... . 231
8.1 Grundlagen der Sintertechnik . .. ... .. . o 231
8.1.0 Ubersicht ... ... ... 232
8.1.1 Pulverherstellung .. .. .. ... .. 232
8.1.2 Formgebung . . .. ... 232
8.1.3 Sintern ... . ... 233
8.1.4 Nachbehandlung . ... ... .. .. ... 235
8.2  Eigenschaften, Anwendungsgebiete . . ... ... .. ... .. ... ... .. .. ..... 235
8.20 Ubersicht . ... ... . ... 236
8.2.1 Sintermetalle . . . . 236
8.2.2 Gesinterte Carbidhartmetalle (Hartmetalle). . . . ... . ... .. .. . . ... .23T,
8.2.3 Oxid- und Mischkeramik . .. ... ... .. .. ... ... 237|
8.2.4 Nichtoxidkeramik . . .. .. 23
Lemzielorientierter Test zu Kapitel 8 . . . . .. ... ... .. 240
9 Korrosionund Korrosionsschutz . ... ... ... . .. . 21"
9.0 Uberblick . ... ... . 241]
91 Grundlagen...................... 24 ij
9.1.0 Ubersicht .. .. 241
911 Ursachender Korrosion ... ... .. 242
9.1.2 Chemische Korrosion .. .. ... . ... 242
9.1.3 Elektrochemische Korroson .. .. ... ... 243
914 PassiVierung . .. ... .. 245
9.2  KOrroSIONSarteNn . . . . . .. .., 246
920 Ubersicht ... ... . 24t
9.21 Korrosionsarten ochne mechanische Beanspruchung . . .. .. .. .. .. ... .. 21
9211 Gleichméfdige und ungleichméige Flachenkorrosion = . . . . . . . 247
9212 Lochkorrosion .. .. ... 41
9.21.3 Spdtkorrosion . ... ... 24
9.2.1.4 Bimetallkorrosion (Kontaktkorrosion). . .. ... ... ... .. .. .. 247
9.2.2 Korrosionsarten mit mechanischer Beanspruchung . . . ... ... ... ... .. 29
9.2.2.1 Spannungskorrosion/Spannungsrisskorrosion . .. . ... 25
9.2.22 Schwingungsrisskorrosion . ... ... ... 24?
9.2.2.3 FErosions- und Kavitationskorrosion . .. ... ... . . ... .. .. s
93 Korrosionsschutz = .. 51

93.0 Ubersicht .. . .. . . ]



Inhaltsverzeichnis 13

931 Aktiver Korrosionsschutz . ... ... .. ... 252
9311 Werkstoffauswahl. . 252

9.3.1.2 Korrosionsschutzgerechtes Konstruieren .. .. .. .. .. ... .. . 253

9.31.3 Katodischer Korrosionsschutz .. ... ... .. ... ... .. .. .. ... 253

9.3.1.4 Beeinflussung des Korrosionsmediums . . . .. .. .. .. .. ... 254

9.32 Passiver Korrosionsschutz ... ... ... 255
9.3.21 Vorbereitung der Oberflache . . . ... ... .. ... .. . . 255

9.3.22 Organische Beschichtungen . ... ... ... ... . ... .. ... . .. .. 255

9323 MetalischeUberziige . . ... . ... ... . ... ... .. 257
Lemzielorientierter Test zu Kapitel 9 . . .. ... ... 260
10 Schmierstoffe . ... ... .. . 261
100 Uberblick ... ... 261
101 Flissige Schmierstoffe . .. ... ... . 261
10.1.0 Ubersicht ... ... ... 261
10.1.1 Zusammensetzung und Eigenschaften ... ... ... ... 262
10.1.2 Schmierdlarten ... 265
10.1.3 Kihlschmierstoffe . ... ... ... 267

102 Schmierfette . ... . 269
1020 Ubersicht ... ... 269
10.21 Zusammensetzung und Eigenschaften . ... .. .. ... ... 269
10.2.2 Schmierfettarten ... . 271

103 Festschmierstoffe .. .. ... 273
103.0 Ubersicht ... .. ... .. . 273
10.3.1 Festschmierstoffarten ... ... ... . 274
10.3.2 Festschmierstoffe mit Schichtgitterstruktur. .. ... ... ... ... ... ... . . 274
Lemzielorientierter Test zu Kapitel 10 . . .. ... ... ... ... 275
Kunststoffe . ... . 207

X) Uberblick .. .. 277
t.I Struktur und Eigenschaften . ... ... ... ... 278
11.1.0 Ubersicht . ... .. 278
1111 AllgemeineEigenschaften . . ... ... . ... ... .. ... ... .. ... ... ... 278
11.1.2 Entstehung der Makromolekdle . ... ... ... ... ... 282
11.1.3 Bauder Makromolekile . . . ... ... ... 283
11.1.4 Vernetzte Strukturen . . ... ... 285
1115 Orientierung und Kristallisation . .. ... ... ... .. ... . . ... ... .. 286
11.1.6 Unterschiede im Verhaten der Kunsttoffe . .. ... ... ... ... .. . . . 287

112 Kungstoffarten (Auswahl). .. ... ... ... 289
11.20 Ubersicht ... ... ... 290
1121 Thermoplaste . . . ... .. ... . 290
11211 PolyethylenPE . ... ... ... .. 290

11.2.1.2 Polyvinylchlorid PVC. . .. ... .. ... . ... 291

11213 PolystyrenPS . ... ... 291

11214 Polypropylen PP . .. . ... . ... 292

11215 Polyamide PA. ... .. . 292



14 Inhaltsverzeichnis

11.2.2 Duroplaste (DUromere). . . ... ... ... ... 293
11.2.2.1 Phenol-Formaldehyd PF (Phenolharze). . . ... ... .. ... .. ... .. 293
11.2.2.2 EpoxidharzeEP. . .. . .. ... . ... 294
11.2.2.3 Harngoff- und Melaminharze UF/MFE. . . ... ... .. ... ... .. .. 295
11.2.2.4 Ungeséttigte Polyester UP. . .. ... ... ... ... ... ... 295
11.2.25 Polyurethan (vernetzt) PUR . ... ... ........... ... . . . .. .. 296
113 Veredlung von Kunststoffen . . ... . ... ... ... ... 297
11.3.0 Ubersicht ... . 297
11.3.1 Maglichkeiten .. ... ... ... 298
11.3.1.1 Veredlung im Syntheseprozess . . . .. ... .. ... .. ... ... ... .. 298
11.3.1.2 Veredlung vor oder wahrend des Verarbeitungsprozesses . . . . . . . 298
11.3.1.3 Veredlung nach dem Verarbeitungsprozess . .. .. .. .. ... .. .. 299
Lemzielorientierter Test zu Kapitel 11 ... ... ... ... ... ... 300
12 Werkstoffprafung .. ... .. ... J01
120 Uberblick . ... 301
121 Grundlagen der Werkstoffprafung . ... ... .. 301
12.1.0 Ubersicht . . ... . 301,
12.1.1 Werkstoffbeanspruchung . . ... ... ... . 3021
12.1.2 Werkstoffprifung - Begriff, Aufgaben und Einteilung der Werkstoffprif- ]
verfahren ... 34
12.2 Mechanische Werkstoffprifung .. ... ... ... 307
1220 Ubersicht ... 07
1221 Zugversuch . ... . ... 307
12.2.1.0U0bersicht ... .. 307
12211 Prafprinzip. . ... 308,
12.2.1.2 Versuchsauswertung, Kenngréfden .. .. ... ... ... . . ... ... 310
12.2.1.3 Werkstoffverhalten unter Zugbeanspruchung . . . .. ... ... ... .. 316
12.2.2 Harteprifung . .. .. .. ... 321
12.220U0bersicht ... 321
12.2.2.1 Hérteprufung nach Brinell. ... ... ... ... ... ... ... 323
12.2.2.2 Harteprifung nach Vickers . ... ... ... ... ... ... ... .. 325
12.2.2.3 Harteprufung nach Rockwell (HRC). . .. ... ... . .. ... ... . . .. 327
12.2.2.4 Instrumentierte Eindringprufung - Martensharte . . ... .. .. . .. 39
12.2.2.5 Umwerten von Hartewerten . . .. ... .. ... ... ... ... ... 33t
12.2.3 Zéhigkeitsprifung . ... ... 331
12.230U0bersicht ... ... 331
12.2.3.1 Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy. . . .. ... ... ... ... ... . 3341
12.2.4 Bruchmechanische Werkstoffprifung ... .. .. .. ... ... ... ... ... 331
12.2.4.1 Linear elastische Bruchmechanik LEBM. . .. .. ... ... .. .. K% S|
12.2.4.2 FlieRbruchmechanik FBM. . . . ... ... ... ... ...... .. . . . . .. 34
12.25 Dauerschwingprafung . . ... ... ... ... K73
12250U0bersicht ... A
12.2.5.1 Dynamische Beanspruchung und Werkstoffverhalten . . . . . . . .. 34l
12.25.2 Dauerschwingversuch . . ... . ... ... .. .. .. .. ... ... 3l

12.2.5.3 Das Dauerfestigkeitsdiagramm nach Smith . . . ... ... .. ... .. 35



Inhaltsverzeichnis 15

123 Zerstorungsfreie Werkstoffprafung - 357
1230 Ubersicht . ... ... .. 357
12.3.1 Durchstrahlungsprifung . . ... ... ... 358
12.3.2 Ultraschalprifung . .. ... . ... ... .. 362
12.3.3 Magnetische Prifverfahren ... ... 367

12331 Einfihrung . .. .. ... 367
12.3.3.2 Magnetpulverprifung . .. ... ... 368
12.3.3.3Wirbelstromprifung . . ... ... ... 371

124 Geflugeanalyse - Materialographie . ... .. ... ... 375
12.4.0 Uberblick ... . 375
124.1 MakroskopischeUntersuchungen ... . ... ... .. ... . . ... . ... .. 375
124.2 Lichtmikroskopie . . . ... .. ... ... ... 376
12.4.3 Rasterelektronenmikroskopie . .. .. ... ... 381
12.4.4 Transmissionselektronenmikroskopie . . . . ... ... ... ... 384

Lemzielorientierter Test zu Kapitel 12 . ... ... ... ... ... 385

Losungsteil. . ... .. 387

Bildquellen .. ... . 401

Weiterfuhrende Literatur. ... ... ... .. ... . ... ... ... ... ... 401

Werkstoffauswahl. ... ... ... 402

Auskunfts- und Beratungsstellen .. ... ... .. ... ... 403

Sachwortverzeichnis



