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10.

. welchen zweck erfiillt werkstoffkunde?

wet hilft bei der wirtschaftlichen auswahl geeigneter werkstoffe.

. welche kriterien gehen in die werkstoff-auswahl ein?

widerstand gegen bruch, korrosion, schwingungen, schldge, verschleif3, verformung;
material-, produktions-, betriebs- und recyclingkosten.

. welche werkstoffkennwerte kennen Sie?

zugfestigkeit, streckgrenze bzw. rp0,2-grenze, bruchdehnung, hérte, kerbschlagarbeit.

. was ist eine rp0,2-grenze?

das ist die spannung, bei der die zugprobe eine bleibende dehnung von 0,2% erreicht.
sie wird bei stdhlen ohne streckgrenze als maximale zuldssige spannung herangezo-
gen.

. beschreiben Sie den ablauf der vickers-hartepriifung.

durchfiihrung: in das werkstiick wird eine genormte diamantpyramide mit 136 grad
spitzenwinkel eingedriickt. priifkraft und haltedauer sind genormt. auswertung: die
diagonalen d1 und d2 des eindrucks werden gemessen. HV ergibt sich dann zu HV =
0,102 * priifkraft / d1 / d2.

. welche kristallstruktur hat Austenit, alpha-eisen, gamma-titan?

kfz (kubisch-flichenzentriert), krz (kubisch-raumzentriert), hex (hexagonal).

worin unterscheidet sich gamma-eisen von alpha-eisen?
1 es hat ein fe-atom auf jeder wiirfelflichen-mitte (nicht: im zentrum.)
2 es kann bis zu 2.06 % kohlenstoff 16sen (nicht: max. 0,05 %).

3 es existiert in unlegiertem stahl nur oberhalb von 723 grad celsius (nicht: unterhalb
von 723 grad celsius).

4 es hat 3 gleitrichtungen * 4 gleitebenen = 12 gleitmoglichkeiten (nicht: 2 gleitrichtun-
gen * 4 gleitebenen = 8 gleitmoglichkeiten) und ist daher zdher.

5 es hat typischerweise keine streckgrenze, sondern eine rp0,2-grenze.

. beschreiben Sie fe mit 0% / 0,4% / 0,8% / 1,8% C bei raumtemperatur.

0%: 100% krz.

0,4%: die halfte des gefiiges liegt als krz korner vor. die andere hélfte bindet den C in
perlit. perlit ist ein lamellenférmiges gemenge aus krz und zementit (fe3c).

0,8%: 100% perlit.

1,8%: ca 18% korngrenzen-zementit, 82% perlit.

. welchen einflufs hat der kohlenstoff-gehalt auf unlegierten stahl?

bei steigendem C - steigen hérte, streckgrenze und zugfestigkeit - sinken zdhigkeit und
kerbschlagarbeit - sinkt schweifSbarkeit - sinkt kaltumformbarkeit - steigt zementitge-
halt (bis 0,8% als perlit, bis 2,06% als perlit + korngrenzenzementit)

woraus besteht das gefiige von unleg. eisen mit 4,0% C?

aus ca. 97% ledeburit und 3% kg-zementit.
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11. zweck, durchfithrung und innere vorgénge beim normalglithen?

zweck: erzielung eines gleichméafligen, feinkdrnigen gefiiges mit guter festigkeit bei
akzeptabler zdhigkeit. aufthebung vorheriger, falsch durchgefiihrter warmebehandlun-
gen.

durchfiihrung: untereutektoid: langsam erwdrmen auf unter 723 grad celsius (um wérme-
spannungen zu vermeiden) schnell erwédrmen auf 50 grad tiber gs-linie (um grobkorn-
bildung zu vermeiden) schnell wieder abkiihlen auf unter 723 grad celsius langsam
abkiihlen auf raumtemperatur {ibereutektoid: langsam erwadrmen auf knapp unter 723
grad celsius pendelnd glithen: 700 - 750 - 700 - 750 - 700 langsam abkiihlen

innere vorgdnge untereutektoid: man mochte, dafs aus dem vorhandenen alpha-eisen
viele neue korner wachsen, wobei das wachstum an den energetisch ungiinstigen stel-
len im gefiige (2er- und 3er-korngrenzen) beginnt. also erwdrmt man, bis das gefiige
komplett austenitisch geworden ist. kaum ist das passiert, wird die temperatur schon
wieder zuriickgenommen. sonst wiirden die neuen, kleinen austenitkdrner zu noch
neueren, groberen kornern zusammenwachsen. dabei entstehen an den 2er- und 3er-
korngrenzen viele neue, kleine alpha-korner.

tibereutektoid: man mochte eine mehrfache umwandlung alpha-gamma-alpha. man
mochte aber nicht den kg-zementit auflosen - der wiirde beim abkiihlen nur wieder
entstehen. und man mochte den austenit-kornern keine gelegenheit geben zu wachsen.
man hélt also die temperatur um 723 grad celsius. ein teil des gefiiges macht dabei
mehrfache gamma-alpha-gamma-umwandlung durch und wird feinkornig. der kg-
zementit, der urspriinglich in lamellenform an den korngrenzen safs, zieht sich dabei
zu kiigelchen zusammen, was die dynamischen eigenschaften verbessert. daher auch
anderer name: glithen auf kugeligen zementit.

12. zweck, durchfithrung und innere vorgéange beim grobkorngliithen?
zweck: grobkorniges Gefiige, zB fiir guten Spanbruch
durchfiihrung: ein paar stunden bei ca. 1000 grad celsius.

innere vorgdnge: bei 1000 grad celsius besteht das gefiige zu 100% aus austenit-kérnern.
sie haben, genau wie tau morgens auf der motorhaube, oder wie tau auf einer kalten
colaflasche, die neigung, zu grofseren koérnern (bzw. tropfen) zusammenzuwachsen.
wenn man ihnen ein paar stunden zeit gibt. tun sie das auch.

13. wie verédndert sich das gefiige von stahl mit 0,4% C beim abkiihlen (nicht abschrecken)
von 900 auf 700 grad celsius?

bei 900 ist es 100% austenit. aller kohlenstoff ist geldst. unter 800 entstehen die ersten
alpha-korner. der kohlenstoff, den sie nicht 16sen konnen, wandert ins umgebende
gamma. deshalb steigt der C-gehalt im restlichen austenit. bei 723 hat sich etwa die
hélfte des gefiiges in alpha gewandelt und enthailt praktisch 0% C. die andere halfte ist
noch gamma mit nunmehr 0,8% C. gamma mit 0,8% C wandelt sich unterhalb von 723
nach perlit um.

14. was ist der unterschied zwischen einem schmelzpunkt und einem schmelzbereich?

stoffe mit schmelzpunkt vollziehen die umwandlung fliissig-fest (erstarrung) bzw.

test-fliissig (verfliissigung, aufschmelzen) bei einer festen temperatur. stoffe mit schmelz-

bereich fangen bei t-solidus an zu schmelzen und sind erst bei t-liquidus vollig fliissig.
15. welche geftigeumwandlungen finden beim spannungsarmgliihen statt?

gar keine, da die temperatur unter 723 grad celsius liegt.
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16. Sie wollen aus einem stiick schrott mit 0,3% C einen behelfsmifliigen drehmeifiel ferti-
gen. wie machen Sie das? welche inneren vorgédnge laufen dabei ab?

der drehmeifSel mufs warmfest, verschleifsfest und hart sein. schliefslich will ich mit
dem meifSel ein werkstiick bearbeiten - und nicht umgekehrt. also muf$ ich ihn zunéchst
in drehmeifiel-form feilen und dann hirten und anlassen (sprich: vergiiten).

die passende hértetemperatur entnehme ich aus dem fe-c-diagramm bei 0,3% C, 50
K iiber der GS-linie = 910 grad celsius, d.h. rotglut. anschlieffend werfe ich ihn in
einen eimer wasser und rithre dabei um, um bei dem geringen C-gehalt maximale
abkiihlgeschwindigkeit zu erreichen. dann kontrolliere ich auf hérterisse. falls ich kei-
ne finde, lasse ich eine halbe stunde bei 200 grad celsius an. vorsichtig schleifen (ohne
ausgliihen), fertig.

von dem fertigen drehmeiflel erwarte ich keine wunder, schliefilich darf er nur 190
grad celsius warm werden.

innere vorgdnge: bei 910 grad celsius besteht der stahl aus austenit, der allen C gelost
hat. beim abschrecken will das fe krz werden, aber dafiir ist zuviel kohlenstoff vorhan-
den. der C kann auch nicht fe3c-lamellen bilden, dafiir ist die abkiihlung zu rasch. also
bleibt er —zwangsgeldst— im stahl. ich erhalte martensit-gefiige: hart und sprode.

beim anlassen nehme ich die schlimmsten eigenspannungen wieder heraus und ge-
winne so etwas zadhigkeit zuriick bei (hoffentlich) geringen verlusten an harte und
verschleifsfestigkeit.

17. was sind kristallseigerungen?

beim erstarren oder umkdérnen von stahl werden vorzugsweise die original-atome (al-
so fe-atome) in das gitter der neu entstehenden korner eingebaut. die fremd-atome (zB
P, S, Cr, ...) kommen erst spater, in den randschichten der neuen korner, dazu.

eine solche ungleichverteilung des teuren Cr will ich nicht haben. falls ich mein werksttick
frase, liegen nunmehr hoch-Cr-haltige korn-randbereiche und niedrig-Cr-haltige korn-
kernbereiche an der frischen Luft.

also muf ich die fremd-atome gleichméfiig verteilen: diffusionsgliithen (= viele stun-
den hohe temperatur).

natiirlich wird mein gefiige dabei grobkornig, also mufs ich anschlieffend (bzw. nach
der spanenden bearbeitung) normalgliihen.

18. welche legierungselemente findet man in schnellarbeitsstahl? C, Cr, Mo, W, V.

19. welche warmebehandlung durchlauft HSS?

weichgliihen, spanend bearbeiten. vergiiten: hdrten + 1 bis 4mal anlassen mit genau
vorgeschriebenen temperaturen und zeiten.

20. warum —gewinnt— HSS durch das anlassen an hérte?

normalerweise verliert stahl durch anlassen an hérte, weil das C aus den starksten ei-
genspannungen herausdiffundiert. bei HSS wird das C jedoch durch die Legierungs-
elemente gefangen und bildet CrC (Chromkarbid) und WC (Wolframkarbid). Diese
harten stoffe liegen fein verteilt im relativ weichen Gefiige (“feindisperse ausscheidun-
gen”). Durch ihre Hérte verleihen sie dem HSS seine Hérte. Durch ihre feine Verteilung
storen sie die mechanischen Eigenschaften (zB Zdhigkeit) nicht.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

wie macht man konstruktionen korrosionsfest?

korrosionsgerechtes gestalten: wasserabldufe schaffen. spalten vermeiden. ungleiche
werkstoffe vermeiden / isolieren. oberfldchen beschichten.

korrosionsfeste werkstoffe.

wie macht man stahl warmfest?

bei hoheren temperaturen (200-600 grad celsius) fangt stahl bereits bei kleiner bela-
stung an zu kriechen. besonders ausgeprégt bei krz.

1: kfz stahl verwenden. hoch-nickel-legiert und teuer.

2: kriechen herabsetzen durch warmebehandlung (vergiiten) und legieren, zB aus-
scheidung von CrC.

unlegierter stahl ist bei raumtemperatur perlitisch-ferritisch. was ist das besondere an
ferritischem stahl?

ferritischer stahl ist auch bei temperaturen iiber 723 grad celsius ferritisch. er wird
nicht austenitisch. man erreicht dies durch zugabe von FerritBildnern (CrAlTiSiMoV).
da keine gamma-alpha-umwandlung stattfindet, kann man ihn nicht hérten. teuer.

sie wollen das gestell einer drehmaschine 5x2x2 aus GGL fertigen. warum?

billiger werkstoff billige produktion: sandgufs, anbauteile und hohlrdume kénnen gleich
mitgegossen werden, leichte spanende bearbeitung gute schwingungsdampfung, da-
her prézisere maschine eingebauter korrosionsschutz durch gufShaut

ihr chef will sie aber aus St 37-2 geschweifst haben. warum?

trennen und schweifien geht heute halbautomatisch giefien braucht erfahrung und
sorgfalt, daher eher in grofiserie

wie erzeugen sie aus eisenerz unlegierten bandstahl?

1 hochofen: oben kommt FeO (Eisenoxid), Koks und Zuschldge rein, unten kommt Fe
(Roheisen mit ca. 4% C) und Schlacke heraus.

2 frischen: Id-verfahren: das roheisen wird auf der oberfliche mit sauerstoff angebla-
sen, dabei oxidiert C, P und S. CO2 geht als gas heraus, die anderen Oxide werden mit
Zuschldgen in Schlacke gebunden.

3 ggf metallurgie: legieren

4 strangguf3, walzen, fertig.

welche fehler findet welches zerstorungsfreie priifverfahren —nicht— ?

farbeindring: fehler ohne verbindung zur oberfldche. fehler in oberflachenbeschichte-
ten werkstticken.

rontgen: risse senkrecht zum strahl. fehler in zu dicken werkstiicken. fehler in zu bil-
ligen werkstiicken (weil verfahren zu teuer). fehler in nicht beidseitig zuganglichen
werkstticken.

wirbelstrom: zu tiefe fehler. fehler, die sich in der ndhe von komplexen geometri-
en (bohrungen, querschnittsiibergidnge, stege) “verstecken”. fehler in nichtleitenden
werkstoffen.

ultraschall: fehler unter rauhen oberflachen. fehlendes kontaktmittel. fehler parallel
zum strahl.
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28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

magnetpulver: zu tiefe fehler. fehler in nichtmagnetischen werkstoffen. fehler parallel
zum magnetfeld.

schallemissionsanalyse: findet keinen fehler zweimal (ein rif kann nur einmal Knack
sagen).

generell: bei schlampiger durchfiithrung oder inkompetenter auswertung.

welche oberflichenbehandlungsverfahren kennen Sie? zweck?
(einsatzharten)

lackieren: korrosionsschutz, dekoration

galvanisieren: korrosionsschutz, dekoration

nitrieren: erhohung von hérte, verschleifSfestigkeit, dauerfestigkeit (durch einbringen
von druck-eigenspannung in die oberfldche)

borieren: erh6hung von hérte, verschleififestigkeit, dauerfestigkeit, gegen kleben von
glasschmelze
wo kann man laser in der fertigung einsetzen?

trennen, schweifSen, 3-d-modellieren, oberflaichenhérten, priifen.

wo sehen sie die alleinstellungsmerkmale von sinterwerkstoffen?

1 hochprizise, kleine teile von hoher dichte

2 einstellbare porositat

3 werkstoff-mischungen, die mit keinem anderen verfahren méglich sind

4 tiberlegene schnittgeschwindigkeiten

wie werden sinterteile hergestellt?

pulverherstellung, mischen, pressen (gibt griinling), sintern.

wird beim sintern das material aufgeschmolzen?

nein. die atome an den verformten pulver-ecken ordnen sich neu an.

was bedeutet zeitstandfestigkeit?

zeitstandfestigkeit bedeutet, daf$ ein werkstoff beim einsatz bei hohen temperaturen
kriecht, an spannung verliert und versprodet. falls man das teil nicht rechtzeitig aus-
wechselt, wird es nach einer gewissen betriebszeit weit unterhalb der streckgrenze
sprode brechen.

was ist kaltzdhigkeit?

kaltzahigkeit ist zdhigkeit, insbes. schlagzdhigkeit bei grofier kilte. viele stdhle ver-
sproden unterhalb einer gewissen iibergangstemperatur. schlagzidhigkeit wird beim
kerbschlag-biegeversuch gemessen.

was bedeutet dauerfestigkeit?

werkstoffe ermiiden unter wechselnder belastung (zug-druck-zug) und kénnen nach
einer weile versagen. dauerfestigkeit ist die wechselnde belastung, die ein poliertes
werkstiick 10 hoch 6 mal aushalt.
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36. was setzt die dauerfestigkeit herab?
risse und kerben an der oberfldche (drehriefen, wellenabsétze, pasfedernuten, korner-
punkte, anrifilinien, ...) interne risse (zementit- und grafitlamellen, hirterisse, schlacken-
und oxideinschliisse, ...)

37. was setzt die dauerfestigkeit herauf?
vergiliten, ausscheidungshéartung, glithen zum kugeligen einformen von lamellen, druck-
eigenspannungen der oberfldche (zB rollen oder kugelstrahlen).

38. was unterscheidet aluminium von stahl?

kleiner: schmelzpunkt, festigkeit, warmfestigkeit, harte, korrosionsneigung, dichte, un-
magnetisch

grofier: el. und warme-leitfahigkeit, zdhigkeit (aufer bei al-gufi-legierungen), bearbeit-
barkeit, kerbempfindlichkeit

39. ablauf von aluminium-hérten?
manche (nicht alle) al-legierungen sind hértbar. schritte: 16sungsgliithen, abschrecken,
ggf. richten, warm- oder kaltauslagern.

40. wie wird kunststoff hergestellt?

aus monomeren durch poly-addition, -merisation oder -kondensation.

41. welche drei kunststoff-gruppen gibt es?
duromere (duroplaste): stark 3-d vernetzt, warmfest, nicht schmelzbar
thermoplaste: nicht 3-d-vernetzt, schmelzbar

elastomere: schwach 3-d vernetzt, hohe elastizitit

42. nennen sie konstruktionsteile aus gummi.

dichtungen, schwingungsdampfer, reifen, schlduche, luftfedern, férderbander.

43. wie konnen sie die festigkeit von kunststoffen steigern?
3-d-vernetzung kaltverformung (recken (zB durch blasen)) und dabei erreichen eines
teilkristallinen gefiiges faserverstarkung

44. was unterscheidet kunststoff von aluminium?

grofler: bearbeitbarkeit, el. isolation (aufler bei kfz-tanks), versprodung, ggf. durch-
sichtigkeit, materialvielfalt

kleiner: dichte, warmeleitfdhigkeit, recyclebarkeit, festigkeit, warmfestigkeit

45. faserverstdrkte kunststoffe: vergleich zu unverstarkten
besser: festigkeit, steifigkeit, hérte

schlechter: verarbeitungskosten, recyclebarkeit, isotropie

46. welche faserarten kenn sie, und wie bringen sie sie ein?
material: glas, kevlar (carbon), metalle (selten, teuer, schwer)
kurzfasern: 1 = 5 * d einmischen in harz oder granulat spritzgiefibar

langfasern:1,; 5 * d handelsformen: matte (ungeordnet), gelege (iibereinandergelegt),
gewebe verarbeitung: laminieren, spritzgieflen oder prepreg (grofienteils von hand,
aufler wickeln von wellen, rohren und halbzeug).
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47. worauf miissen sie beim einbringen der fasern achten?
1 fasern in kraftrichtung

2 matrix muf$ fasern benetzen = festhalten. fasern ggf. beschichten.

48. wie ist 34 Cr 4 und X 8 CrTi 17 zusammengesetzt?
34Cr4:034%C, 1% Cr
X8CrTi17:0.08 % C, 17% Cr, 0..1 % Titan



