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18 1 Grundlagen der metallischen Stoffe

Kristallsysteme

Aus den Grofien (Betrigen) der Translationsstrecken und den o. g. Winkeln
ergeben sich die 7 Kristallsysteme, Bild 1.3.
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Bild 1.3 Die 7 Kristallsysteme

Die meisten Metalle kristallisieren vor allem im kubischen und hexago-
nalen System, einige im tetragonalen System. Im monoklinen, triklinen,
rhombischen und hexagonalen System treten kristallisationsfihige (partiell-
kristalline) Plaste auf.
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Bild 1.105 Energiebandmodelle fiir Metalle, Halbleiter und Isolatoren

(schematisch), nach [24]

» Man beachte: Das 4s-Band als Leitungsband des Cu schlieft das vollbesetzte
3d-Band und das leere 4p-Band durch Uberlappung ein (vgl. Bild 1.103). Die
Uberlappung ist in Bild 1.105a nicht angegeben. Das verbotene Band erstreckt
sich zwischen der Unterkante des Leitungsbandes und der Oberkante des als
Grundband wirkenden 3p-Bandes. Der Bandabstand (Breite des verbotenen Ban-
des) ist mit AW < 2,5 eV sehr schmal. W liegt im Leitungsband.

verbotenes Band auftritt.

In Bild 1.105b, das fiir zweiwertige Metalle, wie Cd, Mg, Ni, Zn u.a.,
zutrifft, iiberlappen sich das Grund- und das Leitungsband, ohne dass ein

Isolatoren ist AW = 2.5...7 V.

Bei Halbleitern ist die Breite des verbotenen Bandes AW < 2.5 eV und bei

Angemerkt sei, dass bei dotierten Halbleitern (Storstellenhalbleiter) innerhalb
des verbotenen Bandes erlaubte Energieniveaus durch den Einbau entspre-

chender Dotierungsatome entstehen.
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Einteilung der Stiihle in Hauptklassen nach DIN EN 10 020 (2000)

Die o. a. drei Stahlklassen werden nach den im Folgenden genannten Kriterien
spezifiziert:

1. Unlegierte Qualititsstihle

An diese Stahlsorten werden Anforderungen hinsichtlich mechanischer Ei-
genschaften, wie Streckgrenze, Bruchzihigkeit, Umformbarkeit, Korngrofie
u. A. gestellt.

Die in DIN EN 10020: 1989-09 enthaltene Hauptgiiteklasse ,,Grundstidhle
wurde gestrichen und die darin genannten Stahlsorten in die Klassen der
unlegierten Qualitétsstihle iibernommen.

2. Unlegierte Edelstiihle

Gegeniiber den unlegierten Qualititsstihlen weisen diese Stdhle einen hohe-

ren Reinheitsgrad an nichtmetallischen Einschliissen auf. Sie sind vielfach

fiir die Warmebehandlung Vergiiten oder Randschichthirten geeignet. Diese

Eigenschaften, verbunden mit engen Grenzen fiir Streckgrenzen- oder Hirt-

barkeitswerte, werden durch genaue Einstellung der chemischen Zusammen-

setzung erreicht. Die unlegierten Edelstihle miissen einer oder mehreren der
nachfolgend genannten Anforderungen entsprechen:

o festgelegte Kerbschlagarbeit im vergiiteten Zustand

o festgelegte Einhidrtungstiefe oder Oberflachenhirte im gehérteten, vergiite-
ten oder randschichtgehérteten Zustand

e besonders niedrige Gehalte an nichtmetallischen Einschliissen

o festgelegter Hochstgehalt an Phosphor und Schwefel: < 0,020 % (Schmel-
zenanalyse) bzw. < 0,025 % (Stiickanalyse)

e Mindestwert der Kerbschlagarbeit an Charpy-V-Proben bei —50 °C von =
27 Joule in Léngsrichtung oder = 16 Joule in Querrichtung entnommener
Proben

o elektrische Leitfihigkeit > 9MS/m (> 9 Sm/mm?)

o bei Kernreaktorstihlen darf der Anteil von < 0,10 % Cu, < 0,05 % Co und
< 0,05 % V in der Stiickanalyse nicht iiberschritten werden

e bei ausscheidungshirtenden ferritisch-perlitischen Stiihlen mit = 0,25 % C
liegen die Anteile von Mikrolegierungselementen, wie z. B. Nb oder V,
unterhalb der Grenzwerte fiir legierte Stihle

3. Nichtrostende Stiihle

Sie werden neben den o. g. Kriterien der chemischen Zusammensetzung auch
nach den Ni-Anteilen mit < 2,5 % bzw. = 2,5 % sowie nach Haupteigenschaf-
ten, wie korrosionsbestindig, hitzebestindig und warmfest unterschieden.
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Berylliumhaltige Nickellegierungen, wie NiBeTi und Ni 60 CrMoBe, zei-
gen im kaltverfestigten und ausgehirteten Zustand Zugfestigkeitswerte von
1815...1865 MPa. Sie werden fiir sdurebestindige Federn, unmagnetische
Federn und Wellen fiir Schwingungsmesser (NiBeTi) verwendet.

4. Form-Gedéachtnis-Legierungen (shape memory alloys)

Phasenumwandlungen im festen Zustand, die diffusionslos durch Gitterum-
klappung bzw. Gitterscherung vor sich gehen, werden als martensitische
Umwandlungen bezeichnet. Derartige Umwandlungen werden nicht nur bei
Eisenwerkstoffen beobachtet, sondern sie treten auch bei Legierungen solcher
Nichteisenmetallsysteme, wie Ni-Ti, Ni-Ti-Fe, Ni-Ti-Cu, Cu-Zn, Cu-Zn-Al,
Cu-Zn-Si, Cu-Zn-Ga, In-Ti und Au-Cd, auf.

Die martensitischen Umwandlungen sind bei den NE-Metallegierungen im
Gegensatz zu den Eisenwerkstoffen mit reversiblen (elastischen) Forminde-
rungen verbunden. Daraus resultiert der Form-Geddichtnis-Effekt, der erstma-
lig 1932 an einer Au-Cd-Legierung entdeckt wurde.

Definition: Der Form-Gedichtnis-Effekt (shape-memory-effect) ist die Ei-
genschaft einer martensitumwandelnden NE-Metallegierung, nach einer
Forminderung im martensitischen Zustand durch Erwérmen in den Aus-
gangszustand seine urspriingliche Form nahezu vollstidndig oder teilweise
wieder anzunehmen.

Analog zum Stahl werden wegen ihrer #uBerlichen Ahnlichkeit die Tieftem-
peraturphase o als Martensit und die Hochtemperaturphase B’ als Austenit
bezeichnet.

» Man beachte: Die B’-Phase (Austenit) hat im Gegensatz zum Stahl eine wesent-
lich hohere Festigkeit als die o-Phase (Martensit).

Grundlagen zum Form-Gedichtnis-Effekt (FG-Effekt)

Voraussetzung fiir das Auftreten des FG-Effektes ist eine thermoelastische
martensitische Umwandlung geordneter Mischkristallphasen (Uberstrukturen,
intermetallische Phasen). Wesentlich ist dabei, dass der Ordnungszustand
der Hochtemperaturphase der Tieftemperaturphase ,,vererbt™ wird. Das ist
die Bedingung fiir die Umkehrbarkeit der Phasenumwandlung Austenit —
Martensit — Austenit.

Vorgiinge bei der Martensitbildung

Bei hohen Temperaturen besteht das Gefiige der FG-Legierung aus homoge-
nen B-Mischkristallen mit ungeordneter Atomverteilung. Durch Abkiihlung
auf eine fiir die Legierung charakteristische Temperatur erfolgt die Umord-
nung der Atome unter Bildung einer bzw. der geordneten Hochtemperatur-

3
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Die anwendungstechnischen Eigenschaften sind abhiingig vom Verlauf der
Entmagnetisierungskurve, vom Arbeitsluftspalt, von der Temperaturabhingig-
keit der Luftspaltinduktion und von der Geometrie des Magnetsystems.

Fiir alle hartmagnetischen Werkstoffe gelten drei Giitekennzeichen:

1. Maximale Energiedichte oder maximales Energieprodukt (BH )max (vgl.
Bild 4.9),

2. Ausbauchungsfaktor y der Entmagnetisierungskurve (vgl. Bild 4.10),

3. Reversible Permeabilitét u, (vgl. Bild 4.11).
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Bild 4.9 Entmagnetisierungskurve und Kurve der Energiedichte
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Maximales Energieprodukt (BH ).«

Der in jedem technischen Dauermagnetsystem erforderliche Arbeitsluftspalt
verursacht durch den Austritt der Feldlinien an den Polen eine Schwichung
der magnetischen Flussdichte.

Auf der Entmagnetisierungskurve stellt sich in Abhéngigkeit von der Geome-
trie des Magnetsystems zwischen H = 0 und B = B, sowie zwischen H = gH,
und B = 0 der so genannte Arbeitspunkt A ein. Die dort gespeicherte bzw.
zur Verfiigung stehende magnetische Energie ist die Energiedichte oder das
maximale Energieprodukt (BH )ax.-

MabBeinheiten:

B: 1T (Teslay=1V-s-m2=1Wb-m? = 10*G (GauB)
H: 1A-m'=102A-cm™' = 1,256 - 1072 Oe (Oerstedt)
BH=1V-s-m2? 1A -m!'=1W-s-m>=1J-m>

I m>=10W-s m>=103W-s-cm>=1mW-s-cm™>

Ausbauchungsfaktor

(BH)max wird wesentlich durch den Verlauf der Entmagnetisierungskurve, d. h.
durch die Kurvenausbauchung bestimmt (vgl. Bild 4.10).

Reversible Permeabilitéit u,

U, beschreibt das Verhalten eines Dauermagnetsystems mit verdnderlichen
Luftspaltverhiltnissen (Ldnge, Querschnitt), wie das bei Motoren, Genera-
toren, Tachometern und Haftmagneten der Fall ist. Hier ist der Arbeits-
punkt nicht konstant, sondern er pendelt zwischen zwei konstruktiv beding-
ten Grenzwerten auf einer unterhalb der Entmagnetisierungskurve gelegenen
Kurve (vgl. Bild 4.11).

_AB
" AH,

Hr

4, bestimmt die Stabilitit des Werkstoffs gegeniiber der Anderung der Luft-
spaltverhiltnisse.

4.6.7.4 Sinterhartmagnete auf der Basis von Al-Ni-Co

Neben den hartmagnetischen Ferriten sind die AINiCo-Magnetwerkstoffe
technisch am wichtigsten. Sie konnen sowohl pulver- als schmelzmetall-
urgisch hergestellt werden. In ihrer chemischen Zusammensetzung unter-
scheiden sich Sinter- und Gussmagnete nur unwesentlich in den Mengen-
anteilen der Komponenten. Die Sintermagnete bestehen aus: 5...14 % Al,
13...28% Ni, £40% Co, 1...6% Cu, < 9% Ti, Rest Fe.
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5.1.2.3.2 Mechanische Eigenschaften

Zugtestigkeit, Biegefestigkeit, Bruchdehnung, Schlag- und Kerbschlagzihig-
keit u. a. sind strukturabhéngige Eigenschaften. Lineare, amorphe Hochpoly-
mere zeigen im Gegensatz zu denen mit orientierter Molekiilanordnung nied-
rige Werte der Zug- und Biegefestigkeit. Dagegen sind die Dehnungswerte
und die Werte der Schlagzihigkeit relativ hoch, sofern sich nicht infolge ste-
rischer Behinderung von Seitengruppen (z. B. bei Polystyrol bzw. Polystyren)
niedrige Werte ergeben.

Partiell-kristalline Hochpolymere haben dhnliche Festigkeitswerte wie amor-
phe, jedoch sehr hohe Schlagzihigkeitswerte. Hohe Werte ergeben sich bei
duroplastischen Schichtstoffen und bei faserverstirkten duro- und thermoplas-
tischen Verbundwerkstoffen mit unidirektionaler oder nichtunidirektionaler
Verstirkung (wie z. B. Matten, Vliese, Gewebe, Rovinggewebe, Stringe und
Kurzfasern).

Nach DIN EN ISO 527-1 (1996) gelten beim Zugversuch folgende Definitio-

nen:

e Spannung o (tensile stress):

F .

o= 1 in MPa
F  Kraft in Newton
A Anfangsquerschnitt in mm

o Streckspannung oy (yield stress): der erste Spannungswert in MPa, bei dem
ein Zuwachs der Dehnung ohne Steigerung der Spannung auftritt. oy ist mit
der Streckgrenze der Metalle vergleichbar.

o Zugfestigkeit oy (tensile strength) ist die Maximalspannung in MPa, die
der Probekorper wihrend des Zugversuches trigt.

e Bruchspannung og (tensile stress at break) ist die Spannung in MPa beim
Bruch der Probe.

e Dehnung ¢ (tensile strain) ist die auf die Ausgangslinge bezogene Ande-
rung der Messldnge in Prozent.

o Streckdehnung ey (yield strain) ist die Dehnung unter Wirkung der Streck-
spannung oy in Prozent.

o Bruchdehnung eg (tensile strain at break) ist der Dehnungswert bei Bruch
der Probe, d. h. unter Wirkung der Bruchspannung og.

o FElastizitdtsmodul oder Zugmodul E, (modulus of elasticity in tension); E;
berechnet sich zu

2

0 — 01
E=——

& — &

o) Spannung, gemessen bei £ = 0,0005
o0, Spannung, gemessen bei & = 0,0025
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Reaktionen bei der Zementherstellung und bei der Verfestigung von Zement-
Wasser-Gemischen

Brennen der aufbereiteten und gemischten Rohstoffe Kalkstein und Ton mit
einem bestimmten Gehalt an Rohstoffoxiden CaO, Al,O3, Fe,O3 und SiO».
Nachdem H,O und CO, bis 1000 °C ausgetrieben sind, reagieren diese Oxide,
meist unter Sinterung, zu folgenden Klinkermineralien:

3 Ca0 - Si0, Tricalciumsilikat (C;S)
2 CaO - SiO, Dicalciumsilikat (C,S)
3 CaO - AlL,O; Tricalciumaluminat (C;A)

4 CaO - Al,O5 - Fe,O3 Tetracalciumaluminatferrit (C,AF)

Feinmahlen der gekiihlten Zementklinker unter Zusatz von Gipsstein zur
Erhértungsregulierung bis zur Teilchengrofe 0,1...10 pm

Verfestigung der Zement-Wasser-Gemische (Zementleim)
1. Phase: Erstarren

Durch Reaktion der Klinkermineralien mit dem Anmachwasser entstehen bei
C;S und C;S unter Abspaltung von Calciumhydroxyd (Hydrolyse) Calcium-
silikathydrate. Die Art der entstehenden Silikathydrate wird vom Wasser-
Zement-Wert beeinflusst. Durch Wasseranlagerung bilden sich um die ein-
zelnen Zementkorner Gelhiillen, die sich nach einer gewissen Zeit beriihren.
Es bildet sich eine Struktur heraus, bei der Zementbrei eine schneidbare, aber
nicht mehr formbare Masse darstellt.

2. Phase: Erhdrten

Mit fortschreitender Reaktion verdichtet sich die Gelphase, d.h., trockene
Bezirke saugen aus dem wasserhaltigen Gel freies Wasser, um selbst ein Gel
zu bilden. Es kommt zu einer StrukturvergroBerung des anfangs gebildeten
kolloid-amorphen Gels, die ein Zusammenziehen der Masse, das Schrumpfen
des Zements, bewirkt. Durch diese fortschreitende Gelbildung werden Zwi-
schenrdume weitgehend ausgefiillt. Einfluss auf das Verfestigungsverhalten
haben die Art der Zemente und die Erhirtungsbedingungen. Zusammenfas-
send und vereinfacht kann gesagt werden, dass die Klinkermineralien mit
dem Anmachwasser unter Hydrolyse bzw. Hydratation zu sich verfestigen-
den Hydrogelen und wasserhaltigen Kristallen nach folgenden Gleichungen
reagieren:

3Ca0 - Si0, + xH,0 — 3CaO - 2Si0, - mH,0 + nCa(OH),
3Ca0 - Ale'; + )CH20 — 3CaO - 2A1203 : mHZO

Die vollstindige Hydratation kann sich iiber einen ldngeren Zeitraum erstre-
cken (Nacherhirten). Wichtig ist fiir die Anwendung bei bestimmten Betonar-
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3. Vorhandensein einer ortlich unterschiedlichen Intensitit des angreifenden
Mediums, wie oOrtliche Unterschiede in der Konzentration des gelsten
Sauerstotfes oder ortliche Unterschiede in der Temperatur des Elektrolyten

4. Vorhandensein von ortlich unterschiedlichen Spannungen (Verarbeitungs-
zustinde) im Werkstoff

Ein Ergebnis von Untersuchungen an solchen Ketten ist die elektrochemische
Spannungsreihe der Metalle. Wenn auch eingeschrinkt werden muss, dass
sich die Metalle nur ndherungsweise bei der Korrosion entsprechend dieser
Reihe verhalten, so ist die galvanische Kette ein brauchbares Modell fiir die
Korrosionsvorgénge. Nach Bild 7.2 wirkt das Eisen in der Kombination mit
Kupfer als Anode, da es entsprechend der Spannungsreihe das Metall mit
dem negativeren Potenzial darstellt. Das dabei mit Kupfer gebildete Gleichge-
wichtspotenzial hat den Charakter eines Redoxpotenzials. Bei diesem Korrosi-
onsfall wird das Eisen anodisch oxidiert (aufgeldst) und dafiir dquivalent am
Kupfer Wasserstoffionen zu Wasserstoffatomen bzw. Molekiilen kathodisch
reduziert (abgeschieden).

Hd‘
\\ Bild 7.2 Darstellung des

fe™t y 77 Wasserstoffkorrosionstyps
,/E‘u/ Fe/H,O/Cu
' 1 / Vorgdinge an der Anode (Fe):
I % A Fe — Fe'™t +2e¢~
3 i = Vorgdnge an der Kathode (Cu):
fe ===+ ¢ ¢ & 2H +2¢” — 2H
2H — Hz

Bei der elektrochemischen Korrosion konnen nach Art der Elektronennehmer
im Elektrolyten unterschieden werden:

Wasserstoffkorrosionstyp

Hier sind die Wasserstoffionen (H" bzw. H;0") die vorherrschende Art der
Elektronennehmer (Elektronenakzeptoren), die die kathodischen Vorginge
beeinflussen und eine Korrosion unter Wasserstoffgasentwicklung bedingen.
Sie erfolgt bei einem pH-Wert unter 4 und tritt besonders bei der Korrosion
von unedlen Metallen in stark sauren Medien auf, siehe Bild 7.2.

Sauerstoffkorrosionstyp

Hier sind die elektrochemischen Vorginge an der Kathode nur unter Betei-
ligung des Elektronenakzeptors Sauerstoff (O,) moglich und fiihren in der
Primérreaktion zur Bildung von Hydroxydionen, die in Sekundirreaktionen
mit anodisch gebildeten Ionen weiter reagieren konnen. Diese Korrosion lauft



