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Vorwort des Herausgebers

Was kénnen Sie mit diesem Buch lernen?

Wenn Sie dieses Lernbuch durcharbeiten, dann erwerben Sie umfassende Kenntnisse iiber Werk-
stoffe, die Sie bei der Entwicklung von Projekten und fiir die Losung produktionstechnischer
Aufgaben bendotigen.

Der Umfang dessen, was wir [hnen anbieten, orientiert sich an
e den Studienplidnen der Hochschulen und Berufsakademien fiir Technik,
e den Lehrpldnen der Fachschulen fiir Technik in den Bundeslidndern.

Jeder Problemkreis wird in praxisgerechter, dem Stand der Technik entsprechender Form
aufgearbeitet.

Das heif3t, Sie konnen dabei stets folgenden Fragen nachgehen:

o Welches werkstofftechnologische Problem stellt sich dar?

Welche Struktur und Eigenschaften der Werkstoffe liegen vor?

Wo liegen die Losungsmoglichkeiten und Grenzen?

Welche Priifverfahren sind einzusetzen?

Wer kann mit diesem Buch lernen?

Jeder, der

e sich weiterbilden mochte,

e clementare Kenntnisse in der Mathematik und den Naturwissenschaften besitzt,
e grundlegende Kenntnisse in der Mechanik erworben hat.

Das konnen sein:

Studierende an Fachhochschulen und Berufsakademien und Ingenieure,
Studierende an Fachschulen fiir Technik und Techniker,

Schiiler an beruflichen Gymnasien, Berufsoberschulen und Berufsfachschulen,
Facharbeiter, Gesellen und Meister wihrend und nach der Berufsausbildung,
Umschiiler und Rehabilitanden,

Teilnehmer an Fort- und Weiterbildungskursen,

Autodidakten

vor allem im Bereich der Maschinenbautechnik.

Wie kdnnen Sie mit diesem Buch arbeiten?

Ganz gleich, ob Sie mit diesem Buch in Schule, Betrieb, Lehrgang oder zu Hause im ,,stillen
Kéammerlein® arbeiten, es wird IThnen endlich Freude machen.

Warum?

Ganz einfach, weil Thnen hierzu, unseres Wissens, zum ersten Male in der technischen Literatur
ein Buch vorgelegt wird, das bei der Gestaltung die Gesetze des menschlichen Lernens zur
Grundlage machte. Deshalb werden Sie in jedem Kapitel zuerst mit dem bekanntgemacht, was
Sie am Ende konnen sollen: mit den Lernzielen.



6 Vorwort des Herausgebers

— Ein Lernbuch also! —

Danach beginnen Sie, sich mit dem Lerninhalt, dem Lernstoff, auseinanderzusetzen. Schritt-
weise dargestellt, ausfiihrlich beschrieben in der linken Spalte des Buches und umgesetzt in
die technisch-wissenschaftliche Darstellung auf der rechten Seite des Buches. Die eindeutige
Zuordnung des behandelten Stoffes in beiden Spalten macht das Lernen viel leichter, umblittern
ist nicht mehr nétig. Zur Vertiefung stellen Thnen die Autoren Beispiele vor.

— Ein unterrichtsbegleitendes Lehrbuch. —

Jetzt konnen und sollten Sie sofort die Ubungsaufgaben durcharbeiten, um das Gelernte so
abzusichern, festzumachen. Den wesentlichen Losungsgang und das Ergebnis der Ubungen
haben die Autoren am Ende des Buches fiir Sie aufgeschrieben.

— Also auch ein Arbeitsbuch mit Lésungen. —

Sie wollen sicher sein, dass Sie richtig und vollstindig gelernt haben. Deshalb bieten Thnen
die Autoren nun einen lernzielorientierten Test an, zur Lernerfolgskontrolle. Ob Sie richtig
geantwortet haben, sagt Thnen die Testauflosung am Ende des Buches.

— Ein lernzielorientierter Test mit Losungen. —

Trotz intensiven Lernens iiber Beispiele und Ubungen und der Bestitigung des Gelernten im
Test als erste Wiederholung verliert sich ein Teil des Wissens und Konnens wieder, wenn Sie
nicht bereit sind, am Anfang oft und dann in immer lingeren Zeitraumen zu wiederholen!

Das wollen Thnen die Autoren erleichtern.

Sie haben die jeweils rechten Spalten des Buches auch noch so geschrieben, dass hier die
wichtigsten Lerninhalte als Satz, stichwortartig, als Formel oder als Skizze zusammengefasst
sind. Sie brauchen deshalb beim Wiederholen und auch Nachschlagen meistens nur die rechten
Buchspalten zu lesen.

— SchlieBlich noch Repetitorium! —

Diese Arbeit ist notwendigerweise mit dem Aufsuchen der entsprechenden Kapitel oder gar dem
Suchen von bestimmten Begriffen verbunden. Dafiir verwenden Sie bitte das Inhaltsverzeichnis
am Anfang und das Sachwortverzeichnis am Ende des Buches.

— Selbstverstindlich mit Inhalts- und Sachwortverzeichnis. —

Sicherlich werden Sie durch die intensive Arbeit mit dem Buch ,,Jhre Bemerkungen zur Sache*
unterbringen wollen, um es so zum individuellen Arbeitsmittel zu machen, das Sie auch spiter
gern benutzen. Deshalb haben wir fiir Thre Notizen auf den Seiten Platz gelassen.

— Am Ende ist ,,]hr“ Buch entstanden. —

Moglich wurde dieses Lernbuch fiir Sie durch die Bereitschaft der Autoren und die intensive
Unterstiitzung durch den Verlag und seine Mitarbeiter. Beiden sollten wir herzlich danken.

Nun darf ich Thnen viel Freude und Erfolg beim Lernen wiinschen!

Manfred Mettke



Vorwort

Die Eigenschaften von Bauteilen fiir Maschinen, Anlagen, Gerite, Fahrzeuge, Apparate usw.
hiangen sehr wesentlich davon ab, ob der richtige Werkstoff verwendet wird. Fiir technische
Berufe sind deshalb Kenntnisse iiber Werkstoffe unerlisslich.

Das vorliegende Lernbuch folgt dem Wunsch, angehenden Technikern, Studenten technischer
Fachrichtungen und Teilnehmern von Fortbildungsveranstaltungen das Studium werkstofftech-
nischer Grundlagen nach einer bewihrten didaktischen Konzeption zu ermdglichen. In leicht
erlernbarer Form vermittelt die zweispaltige Darstellung die chemischen und physikalischen
Grundlagen der Werkstoffe, die daraus abzuleitenden Eigenschaften und deren Priifung sowie
die Verarbeitbarkeit und die Anwendungsmoglichkeiten. Werkstoffgruppen, einzelne Werkstof-
fe und Verfahren zur gezielten Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften sind exemplarisch
beschrieben.

Vordergriindig wird der Zusammenhang zwischen Struktur, Gefiige und den Eigenschaften und
deren mogliche Beeinflussung (Wiarmebehandlung, Veredlung etc.) deutlich gemacht. Neben
wichtigen Konstruktionswerkstoffen einschlieBlich der Verbundwerkstoffe sind die Themen
Werkstoffpriifung sowie Korrosion und Korrosionsschutz Gegenstand des Buches. Einteilung
und Bezeichnung der Werkstoffe erfolgen in Anlehnung an das giiltige Normenwerk.
Besonderer Dank gilt Frau Angela Bergner, Hochschule Mittweida, fiir ihre Unterstiitzung bei
der weiteren Aktualisierung der grafischen Darstellungen, Frau Ute Eckardt, Frau Christine
Fritzsch und Frau Katrin Wulst vom Verlag fiir die kontinuierliche Férderung des Buches.

Chemnitz und Mittweida, im Sommer 2018 Die Autoren
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1 Struktur und Eigenschaften der Metalle

1.0  Uberblick

Die Gebrauchseigenschaften der metallischen Werkstoffe bestimmen neben dem Preis deren
praktische Anwendung. Die chemische Zusammensetzung und die Struktur der Festkorper
haben in hohem MaB3e Einfluss auf die technisch nutzbaren Eigenschaften. Die Beschreibung der
Zusammenhinge zwischen Struktur und Eigenschaften bildet die Grundlage fiir das Verstéindnis
aller folgenden Themenkreise, die metallische Stoffe zum Gegenstand haben. Die Ausfiithrungen
lassen auBlerdem prinzipielle Schlussfolgerungen auch fiir nichtmetallische Stoffe zu. Struktur
und Eigenschaften lassen sich technologisch gezielt verdndern.

Themenkreis 1 ,,Struktur und Eigenschaften der Metalle* beantwortet folgende Fragen:

e Wie sind die Atome in metallischen Stoffen im festen Zustand rdumlich angeordnet?
(Wesen der Gitterstruktur = Kristallaufbau)

Weshalb bestimmen Gittertyp und Gitterfehler wichtige Eigenschaften?

Wie entsteht die Gitterstruktur (Vorginge bei der Kristallisation)?

Was bewirkt eine mechanische Beanspruchung des kristallinen Stoffes?

Welche Vorginge im Gitter werden durch Zufuhr von Wirmeenergie ausgelost?

Die Eigenschaften entscheiden dartiber, fiir welche Beanspruchungen der jeweilige Werkstoff
eingesetzt werden kann. Auflerdem ist wichtig, das giinstigste Verfahren fiir die Formgebung
auszuwihlen. Die Kenntnisse tiber das Werkstoffverhalten ermdglichen in vielen Fillen einen
modernen Veredlungsprozess, der die mechanische, thermische oder auch chemische Bean-
spruchbarkeit erhoht.

Die Auswahl der theoretischen Grundlagen, der Verfahren und Beispiele erfolgt nach den
Bediirfnissen des Maschinenbaus. Alle Aussagen sind jedoch ebenso zutreffend fiir dhnliche
Industriezweige wie Anlagen-, Apparate-, Kran-, Briicken- und Schiffbau, Fahrzeugbau und
andere metallverarbeitende Branchen.

1.1 Metallbindung und Gitterstruktur

Lernziele

Der Lernende kann . ..

die Wechselwirkungen zwischen Atomen in einem Festkorper erldutern,

die Besonderheiten der Metallbindung nennen,

Ideal- und Realkristall beschreiben,

den Zusammenhang Kristallstruktur/Werkstoffeigenschaften an wesentlichen
Merkmalen erkléren.

1.1.0 Ubersicht

Metalle bzw. Legierungen (metallische Stoffe) haben von allen Stoffgruppen mit Abstand die
grofite Bedeutung im Maschinenbau und in artverwandten Industriezweigen. Dementsprechend
werden im Lernbuch die Struktur und die Eigenschaften der metallischen Stoffe beriicksichtigt.
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Neben allgemein hoher Festigkeit und plastischer Verformbarkeit mit dabei auftretendem
Anstieg der Streckgrenze (Verfestigungsvermdgen) zeichnen sich Metalle durch hervorragende
elektrische und thermische Leitfiihigkeit aus. Die kristalline Struktur der Metalle reflektiert
Licht. Ein ,,blankes* Metallstiick oder eine Bruchfliche weist stets den charakteristischen me-
tallischen Glanz auf. Die meisten Eigenschaften werden durch die Art der chemischen Bindung,
die Metallbindung, bestimmt. Ein massives Stiick Metall erscheint als homogener Stoff. Fertigt
man jedoch einen Schliff an, d.h., wird durch Schleifen und Polieren eine moglichst ideal
ebene und saubere Flidche angearbeitet und durch geeignete Chemikalien angeitzt, so erkennt
man bei einer Betrachtung im Auflichtmikroskop das Gefiige. Im Schliffquerschnitt, d. h. in
dem optischen Ausschnitt, der durch das Mikroskop vergroBert zu sehen ist, erkennt man
Korner (Kristallite) verschiedener Art und Orientierung, Korngrenzen und dazwischenliegende
Korngrenzensubstanz. Art und GroBle der Kristallite bestimmen sehr stark die Eigenschaften
der metallischen Stoffe. Die chemische Zusammensetzung allein ist fiir die Beurteilung der
Werkstoffe nicht ausreichend. Die Entstehung und der Aufbau des Gefiiges spielen in diesem
Kapitel eine grof3e Rolle.

In diesem Kapitel sollen Kristalleigenschaften, insbesondere durch eine Gegeniiberstellung
idealer und realer Struktur, deutlich gemacht werden.

homogen = einheitlich, gleiche Beschaffenheit

1.1.1  Wechselwirkung zwischen Atomen

Aufbau der Atome: Atomkern: Protonen (+) und Neutronen
Jedes Atom besteht aus einem Kern (Atom- Atombhiille: Elektronen (—)

kern) und einer ihn umschliefenden Hiil-
le (Elektronenhiille). Bild 1.1-1 zeigt ei-
ne Modellvorstellung in stark vereinfachter
Form. Wissenschaftler nennen Atomkern und
Elektronenhiillen zwei Energiebereiche des
Atoms. Im Kern existieren die positiv gela-
denen Protonen und die elektrisch neutralen
Neutronen.

Hauptquantenbahnen 1, 2, 3, 4 usw.
(Elektronenschalen) oder
K, L, M, N usw.
Nebenquantenbahnen s, p, d, f
(Unterschalen)

@ Atomkern @ besetzte Elektronenpldtze
O freie Elektronenplitze

Bild 1.1-1 Atomaufbau (schematisch)
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Ursachen der Wechselwirkungen:

Die Grundeigenschaften der Elemente hin-
gen von der Anzahl und der Anordnung der
Elektronen ab. Sie nehmen zunichst energie-
arme Zustinde ein. Der Energiegehalt eines
Elektrons ldsst sich in seiner relativen Lage
zum Kern durch die Haupt- und Nebenquan-
tenbahnen (auch Elektronenschalen genannt)
beschreiben.

Chemische Bindung:

Bei Elektronenabgabe bzw. -aufnahme ent-
stehen Atomriimpfe mit elektropositiver bzw.
elektronegativer Ladung (lonen).
Ladungsunterschiede lassen elektrostatische
Krifte entstehen, die fiir die Bindung (= Zu-
sammenhalt des Stoffes durch das sich auf-
bauende Kraftfeld) zwischen den Ionen ver-
antwortlich sind. Nach der Art der Zusam-
menlagerung werden typische Bindungsar-
ten unterschieden, die durch verschiedene
Zwischenformen nahezu stufenlos ineinan-
der tibergehen.

Mit steigender Kernladungszahl (= Anzahl
der Protonen) und damit zunehmender An-
zahl von Elektronen werden auch energierei-
chere Schalen besetzt. Zu einer hohen Stabi-
litat kommt es, wenn Haupt- und Nebenquan-
tenbahnen vollstindig besetzt sind (bei den
Edelgasen: Helium, Neon, Argon, Krypton,
Xenon, Radon). Man spricht von Edelgas-
konfiguration. Edelgase sind reaktionstrige
und ermoglichen keine stabilen chemischen
Verbindungen. Alle anderen Elemente stre-
ben einen moglichst stabilen Zustand an.

Konfiguration = bestimmte Anordnung von
Teilchen (Elektronen)
Edelgaskonfiguration = Edelgaszustand

Bildung von Ionen:

e Elektronenabgabe: Atomrumpf elek-
tropositiv (Kation)
Anzahl der Protonen > Anzahl der
Elektronen

e Elektronenaufnahme: Atom elektrone-
gativ (Anion)
Anzahl der Elektronen > Anzahl der
Protonen

Anziehung

Kraft F

Bild 1.1-2 Kraftwirkungen zwischen zwei
Atomen (schematisch)

ro Bindungsléinge, die sich bei einer resultieren-
den Kraft (gestrichelte Kurve) Fges = 0 einstellt.
Es herrscht Gleichgewicht zwischen Anziehung
und Abstofung.

Jede Schale kann nur eine bestimmte Anzahl
von Elektronen enthalten:

l.Schale:2-12= 2

2.Schale:2-22 = 8

3.Schale: 2-32 =18 usw.

Werkstoffeigenschaften werden fast aus-
schlieflich durch die Atomhiille be-
stimmt.
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Infolge dieses Strebens geben teilweise be-
setzte Schalen leicht Elektronen ab (trifft
fiir Metalle zu) oder nehmen von anderen
Atomen Elektronen auf. Die Differenz zwi-
schen der Normalzahl der Elektronen in der
duBeren Schale und dem stabilen Zustand
abgeschlossener Schalen bezeichnet man als
Wertigkeit (Valenz) des Elements. Sie driickt
aus, welches gegenseitige Bindungsvermo-
gen der Elemente miteinander besteht. Bei
sehr stabilen Bindungen, die auf Elektronen-
austausch oder -paarbildung beruhen, spricht
man von Hauptvalenzbindungen.

Die Ionenbindung entsteht durch den Uber-
gang von Elektronen (Bild 1.1-3a). Sie ist
zwischen einem elektropositiven und einem
elektronegativen Element moglich. Die meis-
ten anorganischen Stoffe haben diese Bin-
dungsart. Die Ionenbindung wird auch Elek-
trovalenz genannt.

Die Atombindung (Bild 1.1-3b) kommt da-
durch zustande, dass Elektronenpaare durch
zwei Atome gemeinsam benutzt werden.
Es ist die typische Bindungsart organischer
Stoffe.

Ursache der chemischen Bindung:
Jedes Atom hat das Bestreben, die du-
Bere Elektronenschale in einen stabilen
Zustand, den so genannten Edelgaszu-
stand (= Edelgaskonfiguration) zu brin-
gen. Dies geschieht durch Elektronen-
paarbildung, Elektronenabgabe oder -auf-
nahme.

Wertigkeit (Valenz) = Anzahl der Ein-
fachbindungen, die ein Atom eines Ele-
mentes eingehen kann

Kation mit Anion mit
10 Elektronen 18 Elektronen
wie Neon wie Argon

Elektronenpaar-
gemeinsam , benutzt"

Bild 1.1-3 Chemische Bindungen

a) Entstehung der Ionenbeziehung (Elektro-
valenz) am Beispiel von NaCl (Kochsalz)

b) Die Atombindung (Elektronenpaarbindung)
liegt in einfacher Form beim Chlor-Molekiil Cl,
VOr.
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Der Vergleich ldsst erkennen, dass die Grund-

eigenschaften der Stoffe durch die Art der

chemischen Bindung bestimmt werden. Je

nach dem chemischen Charakter sind folgen-

de Kombinationen moglich:

e Nichtmetall + Nichtmetall — Atombin-
dung, nicht
leitend

e Nichtmetall + Metall — Ionenbindung,
schwach leitend

e Metall + Metall — Metallbindung,
gut leitend

Fiir die Metallbindung ist charakteristisch:

e Metalle besitzen durchweg wenig Auflen-
elektronen (Valenzelektronen). Edelgas-
konfiguration wird durch das Abstof3en
von Valenzelektronen erreicht.

e Zwischen den Metallionen (+) und den
»freien® Elektronen (man spricht auch von
Elektronengas, Elektronenwolke) besteht
eine intensive Kraftwirkung, es entsteht
das Metallgitter.

e hohe Festigkeit, gute Verformbarkeit, sehr
gute Leitfdahigkeit fiir Warme und Elek-
trizitit, teilweise hohe Schmelz- und Ver-
dampfungstemperaturen.

Hauptvalenzbindungen:

e Jonenbindung (elektrostatische An-
ziehung von Kat- und Anionen), z. B.
Alkalimetallverbindungen, Halogen-
verbindungen

e homdopolare Atombindung (Elektro-
nenpaarbindung), z. B. Diamant, Mole-
kiile der Halogenide (z. B. Cl,)

e polare Atombindung (Verschiebung der
Elektronenpaare zum elektronegativen
Atom), z. B. organische Verbindungen
(zwischen Cl- und C-Atomen im PVC)

o Metallbindung (Anziehung von frei be-
weglichen Elektronen im Elektronen-
gas und den Metallionen)

Tabelle 1.1-1 Vergleich der Grenzfille
Atombindung und Ionenbindung

Nichtmetall Metall
-+ Nichtmetall ~ + Nichtmetall
Art der Atombindung  Ionenbindung
Bindung
Prinzip Elektronenpaar Abgabe und
Aufnahme von
Elektronen
Thermisches niedrige hohe Schmelz-
Verhalten Schmelz- und  und Siedepunkte
Siedepunkte
Elektrische  Isolator Ionenleiter
Eigenschaf-
ten
Beispiel CHy NaCl

Wir merken uns iiber die Metallbindung:

e Metalle haben wenige Elektronen auf
der duBeren Schale des Atoms.

e Elektronen werden abgegeben (Streben
nach Edelgaskonfiguration).

Beispiel: -Al- — AT + 3e-
Ion <« Elektronengas
+ —

Gitterstruktur
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Die beschriebenen Bindungsarten sind
Grenzfille. Die tatsdchlich vorhandenen
Bindungen sind hiufig Uberginge und
Zwischenformen.

AuBler den Hauptvalenzbindungen konnen
auch schwache Bindungen zwischen den ein-
zelnen Molekiilen auftreten. Ein Austausch
von Elektronen bzw. die Bildung gemeinsa-
mer Elektronenpaare wie bei den Hauptva-
lenzbindungen findet nicht statt. Diese Ne-
benvalenzbindungen (auch Van-der-Waals-
Bindungen) beruhen auf der Bildung von
Ladungsschwerpunkten (Dipole) in den Mo-
lekiilen. Der positive Ladungsschwerpunkt
eines Molekiils zieht den negativen Ladungs-
schwerpunkt des benachbarten Molekiils an.
Es handelt sich um elektrostatische Anzie-
hung.

In Polymerwerkstoffen sind die Nebenva-
lenzbindungen fiir den Zusammenhalt der
Makromolekiile untereinander verantwort-
lich (siehe Kapitel 10).

Ubung 1.1-1

Welcher Energiebereich des Atoms ist fiir
die meisten Eigenschaften der Stoffe bestim-
mend?

Ubung 1.1-2

Nennen Sie die wichtigsten Arten der chemi-
schen Bindung!

Ubung 1.1-3

Wodurch ist die Metallbindung charakteri-
siert?

Wichtige Eigenschaften der metallischen

Stoffe:

e gute Festigkeitseigenschaften,

e plastisch formbar, verfestigend,

e gute thermische und elektrische Leitfé-
higkeit,

o Reflexionsfihigkeit fiir Licht (metalli-
scher Glanz).

Die Ladungsschwerpunkte entstehen durch:

e gemeinsame Elektronenpaare mit Ver-
schiebung zum elektronegativeren Bin-
dungspartner (Dipol-Dipol-Krifte)

e Bildung starker Ladungsschwerpunkte
durch  gemeinsame  Elektronenpaare
von Wasserstoff mit einem anderen
elektronegativeren Element wie z.B.
Sauerstoff (Wasserstoffbriickenbindung,
Bild 1.1-3c)

e die induzierenden Krifte eines permanen-
ten Dipols, welche Ladungsverschiebung
im benachbarten polarisierbaren Molekiil
zur Folge haben (Induktionskrifte)

e rein statistisch bedingte Elektronenkon-
zentration auf einer Seite der Atombhiille
eines Molekiils, die wiederum Ladungs-
verschiebungen im benachbarten Molekiil
zur Folge haben

Sauerstoff

@ Wasserstoff

Bild 1.1-3c Prinzip der Wasserstoftbriicken-
bindung — positive und negative Ladungs-
schwerpunkte der Wassermolekiile ziehen sich an
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1.1.2 Kristallstruktur der Metalle

1.1.2.1  Der kristalline Zustand (ldealkristall)

Metalle sind so genannte echte Festkorper,
d.h., die Atome sind regelmiflig im Raum
angeordnet. Zwischen den Atomen (eigent-
lich Tonen mit dazwischenliegendem Elek-
tronengas) herrschen grofle Bindungskrif-
te. Diesen geordneten Teilchenverband nennt
man Kristall (Bild 1.1-4).

Nicht nur bei Metallen liegen Kristalle vor.
Das Wort krystallos (griech. Eis) fiihrt uns
z.B. zur Struktur des Eises und der Schnee-
flocken. Die Kristallstruktur ist demzufolge
auch duBerlich, mit bloBem Auge, durch ih-
re regelméBigen Fliachen und symmetrischen
Anordnungen erkennbar. Viele Mineralien,
Salze, Metallkristalle in Hohlrdumen gegos-
sener Metallblocke usw. machen durch Glanz
und Schonheit auf sich aufmerksam.

Fliissigkeiten und ,,unechte* Festkorper (z. B.
Fensterglas, viele Kunststoffe usw.) sind
amorph (= gestaltlos). Thre Atome unter-
scheiden sich in ihrer Ordnung und Beweg-
lichkeit von der beschriebenen Kristallstruk-
tur. Oft ist der Unterschied nur graduell.
Man spricht bei Festkdrpern von einer vorlie-
genden Fernordnung, bei Fliissigkeiten und
Glisern von einer existierenden Nahordnung,
z.B.
e (H,0), geordnetes Gromolekiil des Was-
sers
o teilweise Kristallinitdt bei Kunststoffen
(organische Hochpolymere)
Kristalle zeigen beim Bestrahlen mit Ront-
genstrahlen Interferenzerscheinungen, da die
Wellenlidngen in der GroBenordnung der
Atomabstinde liegen.

Kristalle sind Anordnungen von Atomen,
Tonen, Molekiilen oder Molekiilgruppen,
deren Abstidnde sich periodisch im Raum
wiederholen.

Entsprechend den wirkenden Kriften
stellt sich jeweils eine bestimmte Bin-
dungslinge (Atomabstand) ein.
Kristallstruktur = Gitterstruktur

z Schwer-
punkt-

Bild 1.1-4 Einfache Gitterstruktur im
schiefwinkligen Koordinatensystem. Die
Elementarzelle ist hervorgehoben.

kristallin = nah- und ferngeordnet
(Gitter)

amorph = nur nahgeordnet

Nahordnung: Bausteine in kleinen Be-
reichen geordnet (z.B. in
Fliissigkeiten)

Fernordnung: Bausteine endlos in Gittern
geordnet (Kristallstruktur)
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Die Methoden zum Nachweis und zum
Ausmessen der Kristalle nennt man Ront-
genfeinstrukturanalyse. Grundlage bietet die
Bragg’sche Gleichung (Bild 1.1-5).

Bild 1.1-5 Beugung von Rontgenstrahlen am
Gitter
1 und 2 parallele Strahlen

Gleichung nach Bragg

2d -singp =n- A

¢ Glanzwinkel

d Netzebenenabstand

A Wellenlidnge

n Beugungsordnung (1, 2 bis n)

Gitterstruktur (Kristallstruktur) ist durch
Rontgenstrahlen nachweisbar, da Inter-
ferenzen (Beugungserscheinungen) durch
die geringe Wellenldnge moglich sind
(Rontgenfeinstrukturanalyse).

Begriffe, mit denen sich das Raumgitter be-

schreiben lésst: /Madel/\
o Gittergerade Gerade, auf der in regelma- Packungsgitter  Punktgitter
Bigen Gitterabstinden Ato-
me liegen % Gittergerade
o Gitterebene, Ebene, die regelmiflig mit
Netzebene Atomen besetzt ist Yv\
e Raumgitter  riumliche, vollstindige Be- >¢<\J
Bild 1.1-4 trachtung der Atomanord-
nung (Idealkristall) ><\>J
o Elementar-  kleinste Einheit des Kris- L/
zelle tallgitters, die alle Merkma- Gitterebene
Bilder 1.1-4 le des Gesamtgitters auf- [Netzebene)
und 1.1-7 weist. Ein Kristall ist aus

vielen Elementarzellen zu-
sammengesetzt, die mithil-
fe der geometrischen Ope-
rationen Verschiebung, Ro-
tation und/oder Spiegelung
exakt positioniert sind.

Bild 1.1-6 Begriffe fiir die Beschreibung von
Gitterstrukturen



1.1 Metallbindung und Gitterstruktur 27

Die Elementarzelle (Bild 1.1-7) dient der
niheren Beschreibung des Gitters. Die Achs-
abschnitte a, b und ¢ werden als Gitterkon-
stanten oder Gitterparameter (Gitterabstdn-
de) bezeichnet. Bei den meisten Metallen
liegt ihre GroBe bei 0,25 bis 0,5nm, d.h.,
auf einen Millimeter kommen 2 bis 4 Millio-
nen Atome. Die Gitterparameter werden vom
Gittertyp und vom Durchmesser der einge-
bauten Atome bestimmt. Die Achsenwinkel
o, B und y kénnen von 90 Grad abweichen,
wie die Ubersicht iiber die moglichen Kris-
tallsysteme (Tabelle 1.1-2) zeigt.

1 nm = 1 Nanometer = 10~ m

Tabelle 1.1-2 Kristallsysteme

c

AN b
oy y

5 Elementarzelle

Bild 1.1-7 KenngroBen fiir die Beschreibung
eines Gittertyps:

x, ¥, z Achsen

«, B, y Achsenwinkel

a, b, c Gitterkonstanten oder Gitterparameter

Ein Kristallsystem verkorpert die Gesamt-
heit von Bausteinanordnungen in einem
Raumgitter mit gemeinsamen geometri-
schen Merkmalen, gekennzeichnet durch
die Gitterparameter a, b, ¢ und die Ach-
senwinkel o, B, y.

Kristallsystem Gitterkonstanten/Achsenwinkel Gestalt der Elementarzelle
(Vergleich)

Triklin a#b#c allseitig schiefer Ziegelstein
a#pEy#

Monoklin a#b#c in einer Richtung schiefer Ziegelstein
o =y=90°
B #90°

Orthorhombisch a#b+#c normaler Ziegelstein
a=B8=y= 90°

Tetragonal a=b#c in einer Richtung gestreckter Wiirfel
o = ﬁ =y= 90°

Rhomboedrisch a=b=c allseitig schiefer Wiirfel
a=p=y#90°

Hexagonal ay=ay #c ein Stiick Sechskantmaterial,
a=p=90° gerade abgeschnitten
y = 120°

Kubisch a=b=c Wiirfel

oa=p8=y=90°
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1.1.2.2 Gittertypen

Die meisten Metalle kristallisieren kubisch
oder hexagonal. In diesem Abschnitt werden
die wichtigsten Gittertypen im Uberblick be-
handelt.

Die Anzahl der Atome je Elementarzelle und
die Packungsdichte sind zwei Kenngrofen,
die anschaulich machen, wie dicht die ,,Ku-
geln* (grobe Modellvorstellung fiir die Ato-
me) rdumlich angeordnet sind.

Die Packungsdichte gibt den von den Atomen
besetzten Raumanteil wieder.

a) Kubisch-primitives Gitter kp

Beispiel:
n=28- é =1 Polonium Po

PD = 0,52

n = Anzahl der Atome je Elementarzelle
(Eckatome und in Fldchen des einfachen geo-
metrischen Grundkdrpers eingelagerte Ato-
me gehoren nicht nur einer Elementarzelle
an)

Beispiel: krz = kubisch-raumzentriert

1
n=3§ 3 +1-1=2
Jedes Eckatom gehort im Raum-
gitter gleichzeitig 8 Elementar-
zellen an.
In der Mitte des Wiirfels ist ein
Atom eingelagert.

Atomvolumen in einer

Elementarzelle
PD

- Volumen der Elementarzelle

PD Packungsdichte

Bild 1.1-8 Kubisch-primitives Gitter (kp)
a) Punktgitter (Atome punktférmig dargestellt)
b) Packungsgitter (Atom-Kugelpackung)
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b) Kubisch-raumzentriertes Gitter krz

Beispiele:
n=2 Chrom Cr
PD = 0,68 Vanadium \Y
Molybdin Mo
Wolfram \W%
«a-Eisen o-Fe
B-Titan B-Ti

Das krz-Gitter kann man sich als zwei inein-
ander gestellte kp-Gitter vorstellen; zusitz-
lich zu den Eckatomen befindet sich noch ein
Atom in der Wiirfelmitte.

¢) Kubisch-flichenzentriertes Gitter kfz

Beispiele:

n=4 Nickel Ni

PD = 0,74 Kupfer Cu
Aluminium Al
Gold Au
Silber Ag
S-Cobalt B-Co
y-Eisen y-Fe

1 1
—8.-46.--—4
" § 703

Beim kfz-Gitter befindet sich zusitzlich zu
den Eckatomen im Schnittpunkt der Flichen-
diagonalen (im Zentrum der Fliachen) noch je
ein Atom.

Mit 0,74 ist die maximal mogliche Packungs-
dichte PD erreicht.

Bild 1.1-9 Kubisch-raumzentriertes Gitter (krz)
a) Punktgitter
b) Packungsgitter

Bild 1.1-10 Kubisch-flichenzentriertes Gitter
(kfz)

a) Punktgitter

b) Packungsgitter
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d) Hexagonal primitives Gitter hp

Beispiel: Graphit C

Ausgesprochenes Schichtgitter. Wahrend
die Bindung der Atome innerhalb einer
Schicht stark ist, ist der Zusammenhalt
zwischen den Schichten infolge ihres re-
lativ grolen Abstandes ziemlich schwach.
Dadurch gute Spaltbarkeit des Graphits 0142nm
parallel zu den Schichtebenen.

0,680 nm

C
o

-

a =0246nm

[

Bild 1.1-11 Hexagonal-primitives Gitter (hex) —
Punktgitter
n=10"2(Nano); 1nm=10""m

e) Hexagonal dichteste Packung hdP —
n==6 Beispiele: BN
Zink Zn ofH-b8| | -
. 7 (.
PD = 0,74 Cadmium  Cd ¢
Magnesium Mg 2
o-Cobalt o-Co
a-Titan o-Ti a) | %

Mit der Packungsdichte von 0,74 liegt, wie
im kfz-Gitter, die dichteste Kugelanordnung
im Raum vor. Die Elementarzelle besitzt eine
sechseckige Basisfliche. Die Kugelschich-
ten liegen so aufeinander, dass sie sich un-
tereinander beriihren, alle Liicken ausfiillen W
und eine ideal dichte Anordnung ergeben.

Bezeichnet man die beiden Kugelschichten

mit A und B, so ergibt sich fiir das hdP- b)

Gitter die Stapelfolge der dichtest gepackten

Gitterebenen: Bild 1.1-12 Hexagonal dichteste Packung (hdP)
a) Punktgitter

b) Packungsgitter (Ansicht von vorn)

c¢) Packungsgitter (Ansicht von oben)

Stapelfolge
hdP

> ...
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Anmerkung: Bild 1.1-13 zeigt, dass sich das
ebenfalls ideal dicht gepackte kfz-Gitter nur
durch die Stapelfolge der dichtest gepackten
Gitterebenen vom hdP-Gitter unterscheidet.
Beim kfz-Gitter sind alle Raumdiagonalen
der Elementarzelle dichtest gepackte Ebenen
(Bild 1.1-13a, die Ebenen A, B und C).

Stapelfolge
kfz

> QW Owr ...

Einige Metalle haben in verschiedenen Tem-
peraturbereichen des kristallinen Zustandes
zwei oder mehrere unterschiedliche Gitter-
typen. Diese Erscheinung nennt man Poly-
morphie (= Vielgestaltigkeit). So hat z.B.
Zinn bei der Erstarrung bei 232 °C ein tetra-
gonales Gitter, das sich bei 13°C in kubi-
sches Gitter (Diamantgittertyp) umwandelt.
Diese Umwandlung verlduft erst unterhalb
—20°C mit nennenswerter Geschwindigkeit.
Sie ist mit einer erheblichen Volumenzunah-
me (=~ 20 %) verbunden.

Das Zinn zerfillt dabei zu einem grauen
Pulver. Diese Erscheinung trigt den tiberlie-
ferten Namen Zinnpest.

Ein anderes Beispiel ist Eisen. Es erstarrt
zunidchst krz als 6-Fe, wandelt sich in das
kfz-Gitter y-Fe und schlielich wieder in eine
krz-Struktur o-Fe um. Die genannte y-a-
Umwandlung ermoglicht weitreichende und
technisch wichtige Eigenschaftsinderungen,
wie die Wirmebehandlungsverfahren Hdrten
und Normalgliihen (s. Abschnitt 4.2).

Ok taeder-

b)

Bild 1.1-13 Stapelfolge beim kfz-Gitter
a) Punktgitter

b) Packungsgitter (Ansicht von vorn)

c) Packungsgitter (Ansicht von oben)

Polymorphe Werkstoffe haben verschiede-
ne Gitterstrukturen.

Beispiele: Eisen Fe
Titan Ti
Cobalt Co
Zinn Sn
Mangan Mn

Nicht nur Metalle konnen polymorph sein. Es
gibt eine groBe Zahl kristalliner Substanzen,
die ihre Kristallstrukturen in Abhingigkeit
von Temperatur und Druck &dndern, auch
Nichtmetalle und chemische Verbindungen.

Beispiele: P Phosphor
S Schwefel
C Kohlenstoff
NH4NO; Ammoniumnitrat
Si0; Siliciumdioxid

Beim Auftreten unterschiedlicher Strukturen
spricht man bei reinen Elementen auch von
allotropen Modifikationen.
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Ubung 1.1-4
Wann spricht man von ,echten” Festkor-
pern?

Ubung 1.1-5
Was ist eine Elementarzelle?

Ubung 1.1-6
Welche GroBen bestimmen einen Gittertyp
eindeutig?

Ubung 1.1-7
Beschreiben Sie die Struktur eines kfz-Git-
ters!

Ubung 1.1-8
Erkliren Sie den Begriff Stapelfolge!

Ubung 1.1-9
Was versteht man unter einem polymorphen
Metall?

1.1.2.3 Realstruktur

Die bisherige Beschreibung der Anordnung

der Atome als Idealkristall enthilt bedeuten-

de Fehler. Abgesehen davon, dass die Ato-
me bzw. Metallionen in Wirklichkeit keine

Kugelgestalt haben und sich nicht in Ruhe

befinden, sondern um die Ruhelage herum

schwingen, beriicksichtigt der Realkristall

a) die endliche Begrenzung (d. h., es ist eine
Oberfliche des Kristalls vorhanden — Be-
griff Kristallit),

b) die Existenz gestorter Bereiche (d. h., die
Ordnung ist in bestimmten, kleinen Volu-
meneinheiten gestort — Begriffe Fehlord-
nung, Gitterbaufehler oder Defekte).

Die Gitterdefekte werden nach ihrer rdumli-

chen Ausdehnung in ein-, zwei- und dreidi-

mensionale Baufehler bzw. Punkt-, Linien-,

Flichen- und Raumdefekte unterschieden.

Punktdefekte

Leerstellen (Gitterliicken) sind nicht besetzte
Gitterplitze. Ihre Anzahl vergroBert sich z. B.
bei plastischer Verformung und mit zuneh-
mender Temperatur.

Beachten Sie:

Griechische Buchstaben wer-

den in der Metallkunde mit

unterschiedlicher Bedeutung
verwendet!

a) Gittermodifikationen rei-
ner Metalle, z.B. «-Fe,
y-Fe, 6-Fe

b) Mischkristallarten bei Le-
gierungen
(s. Abschnitt 2.2.2)

Idealkristall idealisiertes Modell, ma-
thematisch beschreibbar,
existiert in Wirklichkeit
nicht

Realkristall ~ gestorter Kristall (Kristall

mit Fehlordnung),

die Abweichungen vom
idealen Aufbau (Gitterfeh-
ler oder Defekte) werden
beriicksichtigt;
Kristallwachstum unregel-
mifig,

unreine Kristallsubstanz
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Fremdatome (Bild 1.1-14) konnen gleiche
Gitterplitze wie Atome des Wirtsgitters (sub-
stituiert = ersetzt, ausgetauscht) oder Zwi-
schengitterplidtze (eingelagert) einnehmen.
Die Zwischengitteratome miissen deutlich
kleiner sein als die Atome des Wirtsgitters.
Die Austauschatome konnen groBer, aber
auch kleiner sein als die Wirtsgitteratome
(Prinzip der Mischkristallbildung bei Legie-
rungen; S. Abschnitt 2.1.1).

Die Punktdefekte fiihren zur Gittereinengung
oder -aufweitung. Bei eingebauten Fremd-
atomen hingt die Grofle der hervorgerufe-
nen Gitterverspannung vom Unterschied der
Atomdurchmesser ab.

Wirtsgitter = Grundgitter (= Matrix)

Liniendefekte

Versetzungen sind Liniendefekte, die in
groBler Dichte im Gitter vorkommen und die
Werkstoffeigenschaften in hohem Malle be-
einflussen.

Stufenversetzungen kann man sich als Rand-
linie einer zusitzlich eingeschobenen Gitter-
ebene vorstellen (Bild 1.1-15).
Schraubenversetzungen schrauben sich wen-
deltreppenartig um die Versetzungslinie
(Bild 1.1-16).

Versetzungen entstehen bei der Kristallisati-
on und sie vervielfachen sich bei der plasti-
schen Verformung (s. Abschnitt 1.3.3).

Versetzungen haben folgende Eigenschaften:

a) Sie haben einen Richtungssinn (4, —);
ziehen sich an oder stof3en sich ab.

b) Sie konnen sich bewegen; bei der Defor-
mation der Metalle und Legierungen wird
das plastische Verhalten (= FlieB3verhal-
ten) durch ein massenhaftes Wandern von
Versetzungen bewirkt. Ein versetzungs-
freier Idealkristall wére nicht plastisch
formbar, er wiirde bei geniigend hoher
mechanischer Belastung sprode brechen.

¢) Versetzungen bilden eine Ursache fiir Ei-
genspannungen und Verfestigung (s. ange-
gebene, hohe Versetzungsdichte nach ei-
ner plastischen Deformation).

(s. Tabelle 1.1-3)

.QGQOG{G.@
COTOONID
O
(D
)

000000~
o*e*ek or=9

Bild 1.1-14 Punktformige Gitterdefekte
L Leerstelle, A Austauschatome, E
Einlagerungsatome

|

)=, =0, 0= O= (0= @

IS
=

R ) .\
OE=IEG

Bild 1.1-15 Stufenversetzung in einem

primitiven Gitter (rdumliche Anordnung der
Atome angedeutet)

Bild 1.1-16 Schraubenversetzung

Tabelle 1.1-3 Versetzungsdichte bei Metallen
(in cm/cm3 =cm™2)

Normal 107...10% cm ™2
Nach plastischer bis 10'2 cm™2
Deformation
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Flichendefekte

Zu den Flichendefekten gehoren die Korn-
grenzen und Stapelfehler.

Ein Kristallit (auch Korn genannt) ist in sich
noch in Subkorner unterteilt, d. h. Bereiche,
deren Gitterorientierung bis zu etwa 10° von-
einander abweichen. Diese Kleinwinkelkorn-
grenzen (Subkorngrenzen) werden durch an-
einandergereihte Versetzungen gebildet (Bild
1.1-17).

Grofiwinkelkorngrenzen (normale Korngren-
zen) trennen Kristallite gleicher oder ver-
schiedener Atomarten voneinander (Bild
1.1-18). Die Gitterorientierung der Bereiche
schlieBt groere Winkel ein, und die Abstin-
de der Kristallite betragen mehrere Atomab-
stidnde.

Phasengrenzen trennen Bereiche voneinan-
der, die sich in der chemischen Zusammen-
setzung und/oder der kristallinen Struktur un-
terscheiden.

Herkdmmlich hergestellte technische Legie-
rungen (z.B. Stihle, Gusseisenwerkstoffe,
Aluminiumlegierungen) bestehen nicht nur
aus einem FEinzelkristall sondern aus sehr
vielen Kristallen.

Betrachtet man eine préparierte Probe ei-
nes metallischen Werkstoffes mit einem Auf-
lichtmikroskop, so erkennt man das Gefiige.
Einzelheiten mikroskopischer Untersuchun-
gen werden im Abschnitt 12.4.2 behandelt.
Das Gefiige besteht aus vielen Kornern (Kris-
talliten), Korngrenzen (Grof3winkelkorngren-
zen) und einer mehr oder weniger deut-
lich sichtbaren Korngrenzensubstanz (Abla-
gerungen).

Die Entstehung des Gefiiges bei der Erstar-
rung einer Metallschmelze wird im Abschnitt
1.2.3 ausfiihrlich beschrieben.
Nebenstehend: Kurzfassung der Technik der
Probenpriparation und des Mikroskopierens.

Bild 1.1-18 Grofwinkelkorngrenze

massives Stiick Metall

l

Probe abtrennen

l

Schleifen, Polieren

l

Atzen
Betrachtung
im Auflichtmikroskop
Anordnung einzelner Kristalle
(Gefiige) wird sichtbar
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Einen Sonderfall bilden die Zwillingsgren-
zen. Zwei Kristallite sind spiegelsymme-
trisch angeordnet (Bild 1.1-19a). Die sich
auf der Zwillingsgrenze befindenden Atome
liegen auf Gitterplitzen, die beiden Kristall-
zwillingen gemeinsam sind. Die Zwillings-
grenze ist die Spiegelebene der beiden be-
nachbarten Kristalle.

Zwillingsgrenzen lassen sich als GroBwin-
kelkorngrenzen mit ungestdrtem Gitterauf-
bau auffassen. Zwillinge entstehen, wenn
Atome durch Scherung aus ihrer Lage ver-
schoben werden.

Von einem Stapelfehler spricht man, wenn
z.B. die Schichtfolge der Gitterebene wie
folgt ausfillt:

--r-ABCABABABCABCA...
——— T ———

kfz hdP kfz

Innerhalb eines Kugelstapels existieren die
kubisch-flichenzentrierte und die hexagonale
Struktur dichtester Packung nebeneinander.

Ubung 1.1-10
Was ist ein Realkristall?

Ubung 1.1-11

Wie verindern Gitterliicken (Leerstellen) und
Zwischengitterplitze die Struktur des Gitters
in ihrer Umgebung?

Ubung 1.1-12

Welche Eigenschaften haben Versetzungen
im Gitter?

Ubung 1.1-13

Erkliren Sie den Begriff Stapelfehler!

Zwillingsebenen
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Bild 1.1-19 Zwillingsstruktur

a) Gitterstruktur eines Zwillings

b) mikroskopische Aufnahme von verformtem
Reinkupfer. Die Streifen im Gefiige (durch
Parallelen begrenzt) markieren die Zwillings-
struktur.

VergroBerung: 200 : 1

Tabelle 1.1-4 Gitterbaufehler (Defekte)

Art des Beispiele
Defekts
Punkt- Leerstelle (L)
defekte Zwischengitterplatz (Z)
Fremdbausteine
Linien- Versetzungen
defekte Stufenversetzungen als
Schraubenversetzungen} Spemal-
fille
Flichen-  Korngrenzen
defekte Zwillingsgrenzen
Stapelfehler
Phasengrenzfliachen
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1.1.24

Physikalische und technische Eigenschaften
werden sowohl vom Grundgitter des Kristalls
als auch von der Art, Anzahl und Anordnung
der Gitterfehler und gitterfremden Bausteine
bestimmt.

In diesem Abschnitt soll besonders auf das
Fliefverhalten (= plastische Verformbarkeit)
eingegangen werden.

Die plastische Verformbarkeit der Metalle
wird durch das Wandern von Versetzungen
in bevorzugten Gleitebenen und Gleitrich-
tungen ermoglicht. Eine Mindestspannung
(FlieBgrenze, Streckgrenze) 16st die Verset-
zungsbewegung aus. Der Widerstand gegen
FlieBen ist niedrig, wenn eine hohe Anzahl
von Gleitebenen und Gleitrichtungen vor-
liegt. Bei hoher Packungsdichte und groBer
Symmetrie trifft das zu. Aluminium, Kupfer,
Silber — aber auch Stahl bei tiber 900 °C
— sind sehr gut bis hervorragend plastisch
verformbar; durchweg liegt kfz-Gitter vor!

Hinweise:

Der Begriff Spannung wird hier bereits ver-
wendet. Er wird im Abschnitt 1.3.1 ,Mecha-
nische Beanspruchung‘ definiert und erldu-
tert.

Die Messung der Mindestspannung, die iiber-
schritten werden muss, wenn der Werkstoff
flieBen soll, wird beim Zugversuch (Ab-
schnitt 12.2.1) beschrieben.

Fliegrenze = allgemein giiltiger Begriff
Streckgrenze = FlieBgrenze bei Zugbean-
spruchung

Gitterdeformationen, hervorgerufen durch
Gitterdefekte und Fremdatome, behindern
die Versetzungsbewegung in den Gleitebe-
nen (Ebenen dichtester Kugelpackung). Die
Energie, die notwendig ist, um Versetzungen
zu bewegen, steigt mit zunehmender Gitter-
spannung immer weiter an. Man bendtigt
eine hohe Mindestspannung zur Auslosung
des FlieBvorganges, Verformungswiderstand
und Festigkeit sind angestiegen.

Gitterstruktur und technische Eigenschaften

Gitterstruktur und Fehlordnung beeinflus-
sen

o Leitfihigkeit fiir Elektrizitdt und
Wirme

Wirmedehnung

Verformbarkeit (FlieBverhalten)
Festigkeitseigenschaften
Diffusionsvorgénge

Bild 1.1-20 Bevorzugte Gleitebenen und
-richtungen
a) kfz-Gitter b) hdP-Gitter

Bild 1.1-21 Bevorzugte Gleitebenen und
-richtungen
a) krz-Gitter  b) tp-Gitter (tetragonal primitiv)

Gleitebenen } ermoglichen das
Gleitrichtungen FlieBen.

Kaltverformung (= Kaltumformung) er-
hoht die Anzahl der Versetzungen (hohe-
re Versetzungsdichte). Das FlieBen wird
erschwert, d.h., der Widerstand gegen
Forminderung erhoht sich (Kaltverfesti-
gung der Metalle).




1.1 Metallbindung und Gitterstruktur 37

Eigenschaften, die in einer bestimmten Rich-
tung gemessen werden, wie z. B. Elastizitits-
modul, elektrische Leitfahigkeit, konnen an
einem Kristall recht unterschiedliche Werte
annehmen. Tabelle 1.1-5 und Bild 1.1-22
zeigen fiir die genannten GroBen, dass es
darauf ankommt, in welcher Richtung zur
Hauptachse des Gitters gemessen wird.

Die Richtungsabhingigkeit der Eigenschaf-

ten bezeichnet man als Anisotropie.

Anisotrop sind:

a) Elementarzelle,
(Korn)

b) Einkristall: So bezeichnet man geziich-
tete groBe Kristallite, die fiir bestimmte
technische Anwendungen eine einheitli-
che Gitterorientierung iiber groflere Berei-
che, z. B. in einem Werkstiick, besitzen.

c) Vielkristall mit Textur:

Kristallite sind durch Korngrenzen ge-
trennt, haben jedoch eine nahezu einheit-
liche Gitterorientierung.

Raumgitter, Kristallit

Anwendungsbeispiele:

1. In der Halbleitertechnik ben&tigt man u. a.
hochreines Silicium. Die grofitechnische
Herstellung erfolgt im Zonenschmelzver-
fahren. Man erhilt Einkristallstdbe mit
hohem Reinheitsgrad.

2. Bleche fiir den Bau elektrischer Maschi-
nen (Dynamo- und Transformatorenble-
che) erhalten z. T. eine geordnete (gerich-
tete) Textur. Sie werden so zugeschnitten
und eingebaut, dass die Magnetisierungs-
richtung mit der Richtung der gerings-
ten Leistungsverluste iibereinstimmt. Da-
mit kann man bereits im metallurgischen
Bereich auf giinstigste Leistungsparame-
ter von Transformatoren, Motoren, Gene-
ratoren usw. Einfluss nehmen.

Elektrische Leitfdhigkeit
/ ) m
= in
R-A
I Lénge des Leiters

R Ohm’scher Widerstand
A Querschnitt des Leiters

P
Q - mm?

Tabelle 1.1-5 Anisotropie der elektrischen
Leitfahigkeit (Beispiele)

Gittertyp x| P
Mg hex 28,6 23,7
Sn tetr 11,1 7,6
Zn hex 17,9 18,6

bei 0 °C
= parallel zur Hauptachse
2| senkrecht zur Hauptachse des Gitters

£=130 GPa

RN

E=290GPa

Bild 1.1-22 Richtungsabhéngigkeit des
Elastizitdtsmoduls im krz-Gitter (E ist eine
mechanische Werkstoffkenngrof3e, erldutert
in Abschnitt 12.2.2)

Bild 1.1-23 Anisotropie und Quasiisotropie
a) anisotroper Einkristall

b) quasiisotroper Vielkristall

¢) anisotroper Vielkristall (geordnete Textur)

Textur (geordnete, gerichtete): Kristalle
sind in eine/mehrere Richtungen bevor-
zugt ausgerichtet.
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Ursachen fiir geordnete Texturen (gewollt

oder ungewollt):

o Umformvorginge, Deformationen (z.B.
Zieh- und Walztexturen, s. Bild 1.1-24)

o Kiistallisation aus der Schmelze unter be-
stimmten Bedingungen

e bestimmte Glithbehandlungen

e clektrolytische Abscheidung

Vielfach tritt die Amnisotropie bestimmter

Kristallbereiche storend auf, z. B. als unkon-

trollierbare unerwiinschte Formédnderung bei

spanloser Formgebung (Verzug).

Isotropie ist die vollige Richtungsunabhén-
gigkeit der Eigenschaften. Die Mehrzahl al-
ler metallischen Werkstoffe ist nahezu iso-
trop, da die unterschiedliche Gitterorientie-
rung der Einzelkristallite im Mittelwert jegli-
chen Richtungseinfluss aufhebt. Man spricht
von der Quasiisotropie. Dieser Zustand wird
in der Technik im Allgemeinen angestrebt.

Ubung 1.1-14

Was sind Gleitebenen?

Ubung 1.1-15

Wie nennt man die Richtungsabhingigkeit
vieler Eigenschaften?

Ubung 1.1-16

Wie entstehen Texturen?

Ubung 1.1-17

Was ist ein Einkristall?

Ubung 1.1-18

Weshalb liegt bei metallischen Werkstoffen
meist Quasiisotropie vor?

—
Kraftrichtung

Bild 1.1-24 Entstehung einer geordneten
Verformungstextur (Kristallite drehen sich unter
Krafteinwirkung in eine Vorzugsorientierung ein)

Chemische und physikalische Eigen-
schaften eines metallischen Werkstoffes
sind unter gewissen Voraussetzungen von
der Richtung abhingig, in der sie ge-
messen werden bzw. der Werkstoff bean-
sprucht wird.
isotrop
anisotrop

= richtungsunabhingig
= richtungsabhingig,
z. B. Elementarzelle
Gitter (ungestort)
Kiristallit (= Korn)
Einkristall
Whisker
geordnete Texturen
quasiisotrop = nahezu richtungsunab-
hingig,
z.B. Mehrzahl aller Werk-
stoffe (polykristalline Struk-
tur mit regelloser Anord-
nung)
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1.2 Kristallisation

Lernziele

Der Lernende kann . ..

e Phasenumwandlungen beschreiben (thermische Analyse),

e den Kiristallisationsvorgang erkliren,

e den Gefiigeaufbau metallischer Stoffe erldutern,

e Zusammenhinge zwischen Erstarrungsbedingungen, Kornstruktur und Werk-
stoffeigenschaften nennen.

1.2.0 Ubersicht

Metalle konnen in vier Zustinden auftreten, als Plasma, Gas, Fliissigkeit und Festkorper.
Physikalisch unterscheiden sich diese Zustinde vor allem dadurch, dass die ,.Bausteine*
zunehmend ,,strenger* geordnet sind.

Wihrend sich im Plasma sowohl die Atomkerne als auch die Elektronen unabhingig von-
einander bewegen konnen, ist in der Kristallstruktur des echten Festkorpers ein maximales
Ordnungsprinzip verwirklicht. Die Werkstofftechnik befasst sich vorwiegend mit dem festen
Zustand. Wichtig ist zu wissen, wie ein Werkstoff aus dem fliissigen Zustand entstanden ist.
Dieser Abschnitt wird sich daher mit dem Begriff der Phase und den wichtigsten Phasen-
umwandlungen befassen. Als Untersuchungsmethode steht uns das klassische Verfahren der
thermischen Analyse zur Verfligung. In herkommlicher Weise werden Phasenumwandlungen
an Temperatur-Zeit-Verldufen besprochen.

Die auftretenden Verinderungen werden am Ubergang fliissig—fest ausfiihrlich gezeigt. Sie
lernen kennen, dass sich beim Abkiihlen einer Schmelze zunichst Keime bilden und dass
durch Anlagerung weiterer Atome in strenger Gitterorientierung ein Kristallwachstum einsetzt.
Wenn alle Atome der Schmelze ,,aufgebraucht” sind, d.h. in Kristalle eingebaut sind, ist die
Erstarrung abgeschlossen. Es ist das Gefiige des Festkorpers entstanden. Die reale Erstarrung
in einer Form wird, exemplarisch fiir alle metallischen Gusswerkstoffe, im Kapitel 5 behandelt.
Gieltechnische Einflussfaktoren bleiben hier unberiicksichtigt.
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1.2.1 Phasenumwandiungen

Die Bezeichnung eines Stoffzustandes durch
seinen Aggregatzustand (gasformig, fliissig,
fest) ist fiir unsere Betrachtungen nicht aus-
reichend. Fiir das Verstindnis der Werkstoff-
eigenschaften sind der Begriff Phase und die
Einteilung in ein- und mehrphasige Stoffsys-
teme zweckmiBig.

Man bezeichnet Stoffe, die in sich homogen
sind und durch eine Grenzflache voneinander
getrennt sind, als Phasen. Homogen bedeu-
tet, dass hinsichtlich der Zusammensetzung
und atomaren Anordnung eine einheitliche
Substanz vorliegt. Wenn also bei identischem
Druck und Temperatur zwei Kristalle in der
chemischen Zusammensetzung, im Gittertyp
und im Gitterparameter iibereinstimmen, ge-
horen sie zur gleichen Phase. Bereiche ein
und derselben Phase haben die gleichen che-
mischen und physikalischen Eigenschaften.
Die Zustandsgrdfien Druck und Temperatur
und bei Mehrstoffsystemen die Konzentrati-
on der Einzelstoffe bestimmen, ob eine feste,
fliissige oder gasformige Phase einzeln oder
ob zwei Phasen im Gleichgewicht nebenein-
ander vorliegen.

Ruhelage der Atome gibt es nur bei 7T=0K
(= —273,15 °C). Mit zunehmender Erwir-
mung schwingen die Atome mehr um ihre
Lage im Gitter. Die Wirmeenergie wandelt
sich in eine innere Energie (Schwingungs-
energie) um. Mit wachsender Schwingungs-
weite vergrofert sich der Abstand der Mittel-
lagen der Atome. Sie kennen es bereits aus
Erfahrung: Erwidrmung dehnt die Korper aus,
Abkiihlung ldsst sie schrumpfen.

Phasen = homogene Bestandteile eines

stofflichen Systems;
abgegrenzte Volumina mit in
sich (annihernd) gleichen che-
mischen und physikalischen
Eigenschaften

Ein stoffliches System kann
auch aus einer Phase bestehen.

Arten von Phasen

gasformige, fliissige, feste Phasen z. B.
Wasserdampf, Wasser, Eis
Losungsphasen z. B. Salzlosung,
Mischkristalle (Abschnitt 2.1.1)
Verbindungsphasen z. B. TiC Titancar-
bid (Abschnitt 2.1.3)

Druck, Temperatur und Konzentration
sind wichtige Zustandsgrofien. Sie be-
stimmen die Zustandsform (Phase) eines
Stoffes. (s. Abschnitt 2.2.1)

(Gitter-) Schwingungsenergie = Teil der

inneren
Energie

Sie steigt mit zunehmender Temperatur.
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Wird bei reinen Stoffen die Schmelztempera-
tur erreicht, steigt die Temperatur trotz weite-
rer Zufuhr von Wirmeenergie zunéchst nicht
weiter an (Bild 1.2-1). Diese Energie wird
benotigt, um die Bindungskrifte zu tiberwin-
den, d. h. die Kristallstruktur aufzulésen und
die Atome in willkiirliche Anordnung und
unbestimmte Bewegung zu bringen. Diese
beim Schmelzen ,,verbrauchte Energie heif3t
Schmelzwdrme Ws. Um ihren Betrag erhoht
sich der Wirmeinhalt des metallischen Kor-
pers. Analog sind die Vorgiinge beim Uber-
gang fliissig—gasformig. Der Energiebetrag
der Verdampfungswdrme ist erforderlich, um
die Gasphase zu erzielen.

Obwohl dem Stoffsystem bei der Abkiihlung
standig Wirme entzogen wird, fiihrt die frei
werdende Schmelz- bzw. Verdampfungswir-
me zu einer konstanten Temperatur, bis die
Phasenumwandlung abgeschlossen ist. Man
nennt diese Enthalpien latente Wérme (lat.:
verborgene Wirme).

Enthalpie ist der Wirmeinhalt eines stoff-
lichen Systems bei konstantem Druck.

Die Phasenumwandlungen sind reversibel
(umkehrbar). Bild 1.2-2 zeigt die Erwér-
mungs- und Abkiihlkurve eines reinen Me-
talls. Schmelz- und Erstarrungspunkt sind
praktisch ein und dieselbe Temperatur 7.
Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der hier an-
gegebenen Kurven ist das thermodynamische
Gleichgewicht, d.h. sehr langsames Erwir-
men bzw. Abkiihlen.

W, Wdrmeinhalt zum Konden -
sieren (Verdampfen)

W, Wdarmeinhalt zum
Erstarren (Schmelzen)
si'ﬁfm‘q
qo

>

x>
<\9

Wdrmeinhalt

S

X"

1

|

|

JES

@/ !
|

1 1

TS TV
Temperatur

Bild 1.2-1 Wairmeinhalt eines reinen Stoffes in
Abhingigkeit von der Temperatur

Schmelztemperatur:
Ubergang (= Phasenumwandlung)
fest—Aliissig

Erstarrungstemperatur:

Ubergang fliissig—fest  (Kristallisation)
<
2
ST
] e— —_ e
3
N
fH fH
20°C - ——
Zeit t Zeit t

a) b)

Bild 1.2-2 Temperatur-Zeit-Kurven eines reinen
Metalls

a) Erwidrmung

b) Abkiihlung

T (Haltepunkt) Schmelz- und Erstarrungstempe-
ratur, ry Haltezeit
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1.2.2 Thermische Analyse

Alle moglichen Phasenumwandlungen, so-
wohl bei Erwirmung als auch bei Abkiih-
lung, werden in der Werkstofftechnik vorwie-
gend anhand von Temperatur-Zeit-Kurven
diskutiert und gegeniibergestellt. Es lohnt
sich, einen bewihrten, simplen Versuch zu
besprechen: die thermische Analyse.

Die Temperatur wird mithilfe eines Ther-
moelements gemessen. Bild 1.2-3 erldutert
die Versuchsanordnung. Das Prinzip dieser
Art der Temperaturmessung beruht auf der
Tatsache, dass in einem aus zwei Metallen
bestehenden geschlossenen Kreis eine Ther-
mospannung induziert wird, wenn die bei-
den Kontaktstellen (Lotstellen) auf verschie-
dene Temperaturen gebracht werden (auch
Seebeck-Effekt genannt). Die Thermospan-
nung ist temperaturabhédngig. Das Verhalten
der Metalle zueinander lédsst sich in einer
thermoelektrischen Spannungsreihe der Me-
talle beschreiben. Fiir praktische Messun-
gen benutzt man genormte Metallpaarungen
(Thermoelementpaarungen = diinne Drihte).
Die Temperaturmessung mit dem Thermo-
element ist technisch weit verbreitet. Die
Anwendung ist im Bereich von —250 °C bis
+1300 °C moglich. Anlagen der metallurgi-
schen Industrie, der Warmebehandlungstech-
nik, Verzinkereien usw. arbeiten hiufig mit
diesem Messprinzip.

Beim vorliegenden Versuch befindet sich das
zu untersuchende Metall in einem Schmelz-
tiegel. Das Thermoelement wird in die
Schmelze eingetaucht.

Gleichgewicht liegt vor, wenn unter ge-
gebenen dulleren Bedingungen keine Ver-
dnderung (Stoff- oder Energieumsatz) er-
folgt (s. a. Abschnitt 2.2.1).

Sehr langsames Erwirmen bzw. Abkiih-
len kommt dem theoretischen Gleichge-
wichtszustand nahe.

Thermische Analyse:

Exakte Messungen zur Ermittlung des
Temperatur—Zeit-Verlaufes metallischer
Stoffe. Wenn es zu Phasen- und Zu-
standsdnderungen kommt, dndert sich
bei Abkiihlung und Erwidrmung der
Temperatur—Zeit-Verlauf. Die Geschwin-
digkeit, mit der die Temperatur gedndert
wird, ist gering (= gleichgewichtsnah!).

Zweck der thermischen Analyse:

e Ermittlung von Umwandlungstemperatu-
ren (Phasenumwandlungen)

e Aufstellung von Zustandsdiagrammen
(s. Abschnitt 2.2.2)

Thermoelektrische Spannungsreihe (Auswahl)
e in 1072 V/K (Spannungsinderung je Kelvin,
bezogen auf Platin Pt)

Co Ni Na Pt Al Fb Cu Fe Sb
-1,6—-1,5-0,20,04+0,4+0,454+0,75+1,8 +4.,7

Genormte Thermoelementpaarungen (Beispiele)

Paarung Einsetzbar bis
Cu/CuNi 45 400 °C
NiCr 10/NiAl 12 900 °C
Pt/PtRh 10 1300 °C
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Schutzrohr dh
Ofen
AN &
§ Heizung mv
AVANNN
\ 7
Schmelze Warm- oder Kalt- oder Medium mit  Spannungs-
Messstelle  Vergleichsstellen konstanter messgerit

Der Laborofen ermoglicht eine sehr langsa-
me Abkiihlung (bzw. Erwdarmung). Die Ver-
gleichsstelle wird wihrend des Versuches auf
konstanter Temperatur gehalten (z.B. Eis-
Wasser-Gemisch bei 0 °C). Am Messgerit
wird die Thermospannung abgelesen. Die
Zeit wird mit einer Stoppuhr gemessen.

1.2.3  Ubergang fliissig—kristallin

Beim langsamen Abkiihlen einer Metall-
schmelze erhidlt man zunichst einen kon-
tinuierlichen Temperatur—Zeit-Verlauf (Bild
1.2-4). Im Schmelztiegel liegt unverindert
Schmelze vor (7). Kiihlt man weiter ab, so
bleibt die Temperaturanzeige eine gewisse
Zeit (Haltezeit ty) auf einem Wert stehen.
Diese charakteristische Temperatur (z. B. bei
Pb 327 °C) ist die Erstarrungstemperatur
(= Schmelztemperatur) des Metalls. Man
nennt diese Temperatur Haltepunkt.

Die Punkte / bis 5 und die eingezeich-

neten Pfeile in Richtung der skizzierten

Schmelztiegel bedeuten:

1 Afliissig, d.h. 100 % Schmelze

2 FErstarrung hat bereits begonnen; eine
kleine Menge fester (kristalliner) Sub-

Temperatur

Bild 1.2-3 Temperaturmessung mit einem
Thermoelement (Versuchsaufbau der thermischen
Analyse)

Erstarrungs-/Schmelztemperaturen einiger
Metalle in °C

Hg Quecksilber —38,9
Sn Zinn 232
Pb Blei 327
7Zn Zink 419
Al  Aluminium 660
Cu Kupfer 1083
Fe Eisen 1536
W  Wolfram 3387

Haltezeit f,

stanz befindet sich in der Schmelze

ca. 50 % fluissig, ca. 50 % fest

geringe Restmenge Schmelze

nach Abschluss der Erstarrung: Es liegt
kristallines Gefiige vor

Temperatur in °C —e=

(I NGOV

Bild 1.2-4 Abkiihlkurve von reinem Blei
(Pb) unter Gleichgewichtsbedingungen

(bei sehr langsamer Abkiihlung) 0

3 4 Haltepunkt 327°C

5 -Ers tarrungs-

temperatur
]
5.0-0]
055

flissig breiférmig fest
1 2 3 4 5 6 7

Abkiihlungszeit in min —e=
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Die Temperatur bleibt konstant, weil durch
die Erstarrung die Kristallisationswirme (la-
tente Wirme) wieder freigesetzt wird.

Bei reinen Metallen und bei kristallinen
nichtmetallischen Stoffen erhidlt man, stets
wiederholbar, bei geniigend langsamer Ab-
kiihlung diesen Haltepunkt, die Erstarrungs-
temperatur Ts.

So erhalten Sie einen Haltepunkt bei 0°C,
wenn Sie diesen Versuch mit Wasser im Eis-
bereiter Ihres Kiihlschrankes durchfiihren.

Erstarrungsvorgang (Kristallisation):

Bild 1.2-5

Wird bei der Abkiihlung der Schmelze der
Haltepunkt erreicht, so entstehen kleine Be-
reiche, in denen sich die Atome zum Gitter
ordnen. Diese ersten Anfinge des kristallinen
Zustandes nennt man Keime. Dieser der Bio-
logie recht treffend entlehnte Begriff wird fiir
jede Art der Phasenumwandlung verwendet.
Von den Keimen ausgehend, wachsen die
Kristalle nach allen Richtungen, d.h., die
Atome der Schmelze lagern sich an. Stoflen
die Kristalle aneinander und ist die Schmelze
aufgezehrt”, so ist die Erstarrung beendet.
Im Normalfall liegt nun ein polykristalli-
nes, quasiisotropes Gefiige vor. Es wird aus
den Kristalliten (Korner), den Korngrenzen
und der Korngrenzensubstanz (Verunreini-
gungen, Einlagerungen) gebildet. Man un-
terscheidet homogene Keimbildung (Eigen-
keimbildung) und heterogene Keimbildung
(s. Ubersicht folgende Seite). Die Anzahl
der Keime ist, ebenso wie die Geschwindig-
keit, mit der der Kristallisationsprozess ab-
lauft (Kristallisationsgeschwindigkeit), tech-
nisch sehr wichtig. Diese Parameter bestim-
men die Korngrofle des Gefiiges und damit
in erheblichem Mafle die mechanischen Ei-
genschaften des Stoffes.

Haltepunkte entstehen durch einen bei
Phasenumwandlung zusitzlich freigesetz-
ten Energiebetrag (z.B. Kristallisations-
wirme). Haltepunkte sind leicht messbare
Temperaturen bei Phasenumwandlungen
beliebiger reiner Stoffe,

z.B.  0°C Kiistallisation von Wasser

419 °C Schmelzen von reinem Zink
Voraussetzung: Thermodynamisches
Gleichgewicht.

a) b)

Korn-
grenze

Korn-

Korngren-
(Kristallit)

zen -
substanz

el f)

Bild 1.2-5 Schematische Darstellung der
Erstarrung einer Metallschmelze
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Wird die Schmelze unterkiihlt, d.h. zu
schnell abgekiihlt, wird der richtige Hal-
tepunkt erst nach Unterschreiten von T
(Bild 1.2-6b) oder tiberhaupt nicht erreicht
(Bild 1.2—-6c).

Allgemein gilt: Rasche Abkiihlung oder ex-
trem rasche Erwidrmung (Erhitzung) ver-
schieben Umwandlungstemperaturen (Halte-
punkte) zu niedrigeren bzw. hoheren Werten,
da die Gleichgewichtsbedingung nicht mehr
erfiillt ist.

Bild 1.2-9 zeigt, dass mit zunehmender Un-
terkiihlung (= Temperaturdifferenz zwischen
T; und der vorhandenen Temperatur)
a) die Anzahl n der Keime stetig zunimmt,
b) die Beweglichkeit der Atome stetig ab-
nimmt (diese GroBe lernen Sie noch als
Diffusionskoeffizient D kennen),
¢) durch die Tendenzen von n und D die
Kristallisationsgeschwindigkeit steigt.
Praktisch wird ein feinkorniges Gefiige an-
gestrebt, da im Vergleich zu einem grobkor-
nigen Werkstoff eine hohere Festigkeit und
eine verbesserte Zihigkeit vorliegen. Dazu
muss die Keimzahl moglichst hoch sein. Das
erreicht man durch eine rasche Abkiihlung
(z.B. GieBlen in Metallformen; rasche Wir-
meableitung — Druckguss, Schleuderguss)
und/oder durch Impfen der Schmelze (Be-
einflussung der Keimbildung durch Zugabe
geeigneter Substanzen).

Temperatur

w

i

|
Temperatur

T

|

|
Temperatur

Zeit Zeit Zeit
a) b) )
Bild 1.2-6 Abkiihlkurven eines reinen Metalls
a) Gleichgewicht

b) beschleunigte Abkiihlung

c) stark beschleunigte Abkiihlung

T; Erstarrungstemperatur

AT Temperaturdifferenz (thermische Hysterese)

Keime (schematisch)

wenige Keime
Grobkorn

Bild 1.2-7 Einfluss der Keimzahl auf die Korn-
grofle

viele Keime
Feinkorn

Keime sind zufillig entstandene, kristall-
dhnliche Atom- bzw. Ionenanhidufungen,
von denen die Kristallisation ausgeht.

Man unterscheidet:

o homogene Keimbildung (Eigenkeimbil-
dung)
gilt fiir den absolut reinen Stoff

e heterogene Keimbildung
Fremdsubstanzen (Verunreinigungen, Be-
gleitelemente, Legierungselemente) steu-
ern ihre Oberflichenenergie zur Keimbil-
dung bei; erleichtern sie damit!
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Langsames Abkiihlen (z. B. Gielen in Sand-
formen; lingeres Warmhalten aus giefStechni-
schen Griinden) begiinstigt die Bildung von
Grobkorn. An dieser Stelle sei auch darauf
hingewiesen, dass eine zu hohe Erwidrmung
der Schmelze (Schmelziiberhitzung) vor dem
Abguss zu grobem Korn bei der Erstarrung
fiihrt. Ebenso ist ein lingeres Halten dicht un-
terhalb der Erstarrungstemperatur unbedingt
zu vermeiden.

Im Streben nach dem energiedrmsten Zu-
stand sind die Kristallite bei noch ausreichen-
der Atombeweglichkeit stets bestrebt, Korn-
grenzen abzubauen, also zu groflen Kornern
zusammenzuwachsen.

Es besteht ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Korngrofe und den mechanischen
Eigenschaften der metallischen Werkstoffe.
Je feiner das Korn (kleiner Korndurchmes-
ser bzw. kleine Kornfliche), desto geringer
ist die freie Weglidnge, die eine Versetzung
bei der plastischen Verformung zuriicklegen
kann. Ein feinkorniges Gefiige erschwert da-
mit die Versetzungsbewegung und fiihrt zu
einer hoheren Festigkeit. Die vorhandenen
Verunreinigungen verteilen sich bei feinkor-
nigen Werkstoffen auf eine grofere Korn-
grenzenfliache, die Dicke s der Korngrenzen-
substanz nimmt ab. Da das Werkstoffversa-
gen (Rissbildung, Risswachstum und Bruch)
i.d. R. von den grofiten Defekten ausgeht, die
Defektgroe an den Korngrenzen bei feinkor-
nigen Werkstoffen aber kleiner wird, nimmt
die Zahigkeit zu.

Der Vergleich der Korngréfen im nebenste-
henden Bild gilt fiir eine konstante chemische
Zusammensetzung.

Priifen Sie die Logik dieses Vergleichs!

Mit zunehmender Unterkiihlung sinkt die Be-
weglichkeit der Atome (ausgedriickt durch
den Diffusionskoeffizienten D; s.a. Ab-
schnitt 1.4.2) und die Zahl der sich bildenden
Keime n (Bild 1.2-9) steigt. Daraus ergibt
sich, dass bei einer mittleren Unterkiihlung
ein Maximum der Kristallisationsgeschwin-
digkeit liegt. Einfliisse gietechnischer Art
werden hier nicht betrachtet.
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Bild 1.2-9 Einfluss der Unterkiihlung

n Zahl der Keime (Keimzahl)

D Diffusionskoeffizient (= Beweglichkeit der
Atome)

v Kristallisationsgeschwindigkeit

Feinkorniges Gefiige erhilt man durch

e rasche Abkiihlung der Schmelze,

e Impfen der Schmelze, d. h. Zugabe von
keimbildungsfordernden Substanzen.

Grobkorniges Gefiige bildet sich

e bei Schmelziiberhitzung (vor der Er-
starrung),

e bei langsamer Abkiihlung der Schmel-
ze,

e beim Glithen bzw. Halten dicht unter-
halb der Erstarrungstemperatur.
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Nicht nur beim GieBlen entsteht ein Gefii-
ge mit einer bestimmten Korngrofle. Auch
beim Erwidrmen nach einer Kaltumformung
(Rekristallisationsgliihen, s. Abschnitt 4.2.1)
und bei anderen Warmebehandlungsverfah-
ren (z.B. Normalgliihen von Eisenlegierun-
gen, s. Abschnitt 4.2.1) entstehen neue Ge-
fiige. Dabei fiihren besonders hohe Tempera-
turen (,,Uberhitzen*) und zu lange Gliihzei-
ten (,,Uberzeiten) zu unerwiinschtem Grob-
korn.

Bestimmte Erstarrungsbedingungen fiihren
dazu, dass der Kristall rasch, stingelformig
in die Schmelze hineinwichst (Bild 1.2-10).
Verzweigen sich diese Kristalle tannenbaum-
dhnlich, wird von Dendfriten gesprochen.

Ubung 1.2-1

Was ist eine Phase und welche Arten kennen
Sie?

Ubung 1.2-2

Wie entstehen die Haltepunkte bei der Ab-

kiihlung oder Erwiarmung reiner Stoffe (z. B.
Metalle)?

Ubung 1.2-3

Wie funktioniert ein Thermoelement?
Ubung 1.2-4

Erkldaren Sie den Erstarrungsprozess ei-
ner Schmelze unter Gleichgewichtsbedin-
gungen!

Ubung 1.2-5

Weshalb strebt man meist ein feinkorniges
Gefiige an? Wie wird es erzielt?

Fiir metallische Werkstoffe gleicher che-

mischer Zusammensetzung gilt:

Feinkorn — hohe Festigkeit und Zahigkeit

Grobkorn — verringerte Festigkeit, erhoh-
te Sprodigkeit

Wirmebehandlung metallischer Werk-

stoffe, z. B. Gliihen, bei hohen Tempera-

turen oder bzw. und bei zu langer Dauer

fiihrt zur Kornvergroberung.

Merke: ,,Uberhitzen” und ,,Uberzeiten
flihren zu grobkornigem Gefii-
ge! Nachteilig!

Bild 1.2-10 Dendritenstruktur (1 : 1)



