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Zwischenbilanz: Eigenschaften/Anwendungen (bisher)

vV v.vyYy

v

elektrische/Wirme-Leiter: reine A2/B1-Metalle (Cu, Al, Ag, Au)
Supraleiter: NbgSn (A2 Bl, FRANK-KASPER-Phasen)

Lote: Bn-Bn-Phasen/Eutektika mit niedrigen Schmelzpunkten
Halbleiter (Solarzellen, Detektoren, Dioden, Transistoren etc.): reine
B2-Elemente (Si, Ge), Bn—Bn-Phasen (III-V-HL)

Thermoelektrika: Bn-Bn-Phasen (PbTe, BiyTes)

Magnetmaterialien: (Ln/A1)-A2(3d) + (Bor)

> weichmagnetisch: Fe/Co (A2)
» hartmagnetisch: SmCoy/Sm,Co,, (FRANK-KASPER-Ph.), Nd,Fe,,B
(Interstitiell) — s. 13. Stunde, 23.7.2025

H,-Speicher /Hydrier-Katalysatoren: interstitielle H-haltige Phasen von
LaNig etc. (LAVES/FRANK-KASPER-Phasen) (Al ) A2

» Hartstoffe: Interstititelle feste Losungen: A2 + B, C, (N)

> Konstruktionswerkstoffe: HUME-ROTHERY /Messingartige: A2-B1

A — A 7 ... ohne Anwendung/unbekannt ? ...

> A1-Al: Laves-Phasen oder Mischkristalle, luftempfindlich (auBer Mg)
> Al + A2: kaum Verbindungen, Syteme meist einfach eutektisch
> A2 + A2 4

was noch fehlt ... = A2 + A2 (+ A2 + Al + Mg ... und + C)
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Eigenschaften/Anwendungen ... (was noch fehlt)

> A2 + A2 (+ A2+ A2+ Al + Mg ...und + C
» Konstruktions-Werkstoffe: 99.95 % aller primér
erzeugten Metalle/Legierungen
Graphik von Agenda World Economic Forum
» Stahl, Stahl, Stahl, Leichtmetall-Legierungen auf
Al-, Mg- oder Ti-Basis etc.

» — Werkstoffkunde (Maschinenbau,
Verfahrenstechnik, Bau/Architektur)
» — Metallographie (nicht Metallurgie)

» 77 fiir uns:

» Bedeutung intermetallischer Phasen 77
» Bezug: Struktur/chemische Bindung <>
mechanische Eigenschaften 77

1 2023, nur Primér !

Metall t (Welt/a)!
Fe 2.995.000.000
Al 70.000.000
Mn 55.600.000
Cr 37.200.000
Cu 20.000.000
Zn 12.000.000
Ti 9.500.000
Pb 4.000.000
Ni 2.200.000
Sn 290.000
Ln 29.000
Re 58
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https://elements.visualcapitalist.com/wp-content/uploads/2021/09/all-of-the-metals-one-visualization.html

Struktur<«> Eigenschafts-Bezug bei metallischen Werkstoffen

» kristallin — Kristallchemie relevant

» reine, hiufige, einfach herstellbare,
luftstabile Metalle — keine optimalen
mechanischen Eigenschaften (s.u.)

P reines Fe: sprode
» reines Cu, Al: sehr duktil

» +— Legierungen mehrerer Elemente,
interstitielle ’Carbide’

» starke Abhingigkeit der mechanischen
Eigenschaften vom Gefiige

» Multiparameterraum durch
mechanische und/oder thermische
Umformprozesse

» Versuche, Versuche, Versuche (viel
empirisches — Ingenieur-Kunst)

» Voraussage/Berechnung schwierig

» praktisch EXTREM WICHTIG

» Dimensionen (+
Untersuchungsmethoden)

P idealer Einkristall: pm
(Rontgenbeugung)

» Baufehler: pm bis nm
(TEM)

P> Gefiige pm bis mm
(optische Mikroskopie,
Mikrogramme)

P Beispiel fiir ein Gefiigebild
einer mikrolegierten

Cu-Legierung
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https://www.schmitz-metallographie.de/gefuge/c19210-cufe01p/

Kriterien fiir die Auswahl metallischer Werkstoffe

> Wirtschaftliches
> Verfiigbarkeit, Moglichkeiten und Kosten der Reduktion (Metallurgie)
» Wiedergewinnung, 'Recycling’
» Schmelzpunkte, thermisches Verhalten (L: Phasendiagramme)
» Schmelzverarbeitung (inkl. Gefiigeeinstellung)
» Umformen: Giessen und Schweissen (Druckgiessen, Formenguss,
Sandgiessen, Kokillengruss, Stranggiessen), Erodieren, Léten
> Anwendung
» Korrosionsfestigkeit, chemische Bestandigkeit
P hiufig reine Oberflicheneigenschaft (s. Al, Mg)
> speziell im Apparatebau (H-Versprodung etc.)
P Toxizitdt, Umweltvertriaglichkeit
» weitere ’einfache’ physikalische Eigenschaften
> Dichte
> Wirme- und elektrische Leitfahigkeit
P> Magnetismus
» mechanische Eigenschaften (fiir Umformung und Anwendung)
> Hirte
» ’Umformbarkeit’ (Ziehen, Walzen, Pressen, Schmieden)
» Zerspanbarkeit (Drehen, Frésen)
» 7?7 Kenngrossen 77
» technisch (aus Spannungs-Dehnung-Kurve): Zihigkeit, Streckgrenze,
Zugfestigkeit, Bruchdehnung ...
P abhéngig zusitzlich von T ("Warmfestigkeit’), ¢ ("Kriechen’), v
Frequenzen (’Dauerschwingfestigkeit’) ....
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Messung: technische Spannungs-Dehnungs-Kurve

» Zugversuch

» typische technische Spannungs-
Dehnungs-Kurve fiir duktile
Materialien =

» Bereiche:
® Hook-B.: elastisches Verhalten
® LUDERs-B.: plastisches
Verhalten
® Gleichmassdehnungs-B.:
Dehnungs-Héirtung
@ Einschniir-B. ("Necking’)
» Ubergangspunkte/Steigungen
—technische Kenngrofien fiir
mechanische Eigenschaften

gute Erklarung
Erklir-Video

L0 ® © @ 0O
P I _plastisch . Zugfestigkeit :
: 0 Einggp
Reo2 > Neckfngt'l'ung
Rﬁ ,,,,,,,,,,,
£
z /
© dche~gespeicherte Energie
2 (Zahigkeit)
2
s Ae /
& Voung/E-Mu(/iul = Steigung = A9 g
(Elastizitat) fe s
/ H
/ Dukilitit 5
>
02%  pehnung, & [%] A
Kenngrofle Al Stahl
(rein)  (1.4301)
E [GPa] 69 200
Rpo.2 [MPa] 40 190
Ry [MPa]  75-110  500-700
A (%) 25 45
HBW?2 22-35 215

11 MPa = N/mm? = 0.001 GPa = 10 bar (1 kg/mm?); ? BriNeLL-Hérte
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https://www.tec-science.com/de/werkstofftechnik/werkstoffpruefung/zugversuch/
https://www.youtube.com/watch?v=RY9X_O8is-k

Spannungs-Dehnungs-Kurve @: elastisches Verhalten

vVYvYy VvV VvV VY

statischer Response, Gleichgewicht
vollstandig reversibel
wichtig fiir Anwendungen

’Bindungs’-Streckungen

HooK’sches Gesetz: E = %
Kenngrofien:

» Younce-Modulus, E-Modul

> R, (Streckgrenze) bzw.

> Rpo.2 (0.2 % Ersatzstreckgrenze)
I E-Modul # Hérte !!
primér durch Starke der chemischen
Bindung/Gitterenergie bestimmt

durch Legierungsbildung
(Substitution, Ausordnung,
Doménenstruktur etc.) wenig
beeinflufit

L0 6 © | (1)
clastisch;  plastisch  zugreigkei
O
o
et
s
4o

Bfuch

[
Einsgh
Necking: 19

¢ Ligers ¢

& i Behnung !
£ =
=
;’_) Flache~gespeicherte Energie
< (Zahigkeit)
2
s Ae
& Young/E-Madul = Steigung = 2%
(Elastizitat) £
Duktilitat _
0.2% A

Dehnung, € [%]

Material E [GPa] Material E [GPa)

Diamant 1000

‘WC, HfB 500 Os 551

Al,Og 380 w 406

Si0, 94 Cr 289
Fe 207 Stahl 190-214

Ta 150 Cu 124

Al 69 Mg 40

Pb 13.8 PE 0.7
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. M 11,
‘Spannung’ und 'Dehnung’, genauer geschaut e

als Werkstoffe

Einleitung
X Os3
» Richtungsabhingigkeit der Eigenschaften in Mechanische
e ) 3 o = Eigenschaften
nichtisotropen (z.B. kristallinen) Materialien 5 7
T
» ’Spannung’ (Ursache) und 'Dehnung’ (Wirkung) I‘al 2
7% 3
— Tensoren 2. Stufe o Tor [T,
4
» fiir Spannung o; ;: symmetrisch, maximal 9 % s
uminium-
Werte x5 Legierungen
» Normal-(Zug/Druck-)Komponenten: i
X ) Stéhle
gii (1=
i ( 2 Ubersicht
» Schub- oder Scher-Komponenten:
X A Unlegierte Stéhle
oi; =Ti; (3
¥ ¥ ( 75 J) Legierte Stéhle
» fiir Dehnung € ; analog w
’ eitere
» Kompression/Dehnung metallische
Werkstoffe

» Scherung; Verdrillung
» — d.h. Materialparameter x;, j x,; der elastischen mechanischen
Eigenschaften (maximal 81 Werte, sog. elastische Koeffizienten) {}



Wdh.: Klassifizierung physikalischer Materialeigenschaften

Ursache: Anderung duBerer Parameter/Feldgréie (Zustandsvariable!) ...
® Polarisations-Eigenschaften
» statischer Response, Gleichgewicht
» oo-hoher Transport-Widerstand
»  Anderung in einer Mengen/ZustandsgroBe? (Wirkung)
» Beispiele:
direkt: B-Feld ? Anderung der Magnetisierung M7 Magnetismus

indirekt: T-Anderung ? Anderung der Magnetisierung M7~
pyromagnetischer Effekt

@ Transport-Effekte

» dynamischer Response, Abweichung vom Gleichgewicht

> kein/geringer Transport-Widerstand

» — FluBl von Teilchen, Ladungstrigern, ... usw. (Wirkung)

» Beispiele:

direkt: é—Feld ? Ladungstransport ? — Elektrodynamik
indirekt: E-Feld ? Wirmeleitung ? +— PELTIER-Effekt

1Zustandsvariable: T, p, n, Magnetfeld ﬁ, elektrische Feld E, 0008 2Zustandsgréﬁen:
V, p, innere Energie U, Enthalpie H, S, F, dielektrische Polarisation 15'7 Magnetisierung

11. Metalle/
Legierungen
als Werkstoffe

Einleitung
Mechanische
Eigenschaften

1

2

3

4

Aluminium-

Legierungen
Stidhle

Ubersicht
Unlegierte Stéhle
Legierte Stéhle
Weitere

metallische
Werkstoffe



Wdh.: @ Polarisations-Figenschaften: Prinzip

statischer Response, hoher Transportwiderstand
Anderung der Zustandsvariablen (Feldgréfe X) —
Anderung der ZustandsgréBe/Materialeigenschaft (MengengroBe Y')

vV v.Vvy Yy

allgemein:
W = ¥ bzw. Y = x¥ X6X
60X
> Proportionalitits’konstante’ x*X+¥ (Suszeptibilitit)
P> Material’konstante’ fiir X /Y
bei linearem Zusammenhang (erfiillt bei kleiner, langsamer Anderung)
z.B. Mechanik: Spannung <> Dehnung: HOoOK’sches Gesetz
» je nach X /Y ~— unterschiedliche Namen
> X /Y richtungsabhingig (Vektoren, Tensoren) — x Tensoren héherer
Stufe
> xXY hiufig nicht ’konstant’
P abhéngig von Vorbehandlung des Materials (Hysterese) — ferroische
Eigenschaften

P> frequenzabhiingig (komplexe Grossen), — optische Eigenschaften,
Elektronik

1Zustandsvariable: T, p, n, Magnetfeld ﬁ, elektrische Feld E, 0008 2Zustandsgriﬁﬁen:
V, p, innere Energie U, Enthalpie H, S, F, dielektrische Polarisation 15'7 Magnetisierung
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Wdh.: Ubersicht: Polarisations-Eigenschaften

Feldgrofie X

Mengen Temperatur elektrisches Feld Magnetfeld mechanische
Spannung

groBe Y | |T [K] E; [V/m] H; [Vs/m?] o;; [N/m?]

Entropie Wiarmekapazitdt |elektrokalorischer magnetokalori-

Effekt scher Effekt

S [1/m’s) x5 =cp = 83T |x7F = £3 =35 xp3 =42

elektrische |pyroelektrischer elektrische Suszepti-|magnetoelektri- piezoelektrischer

Pola- Effekt bilitéat scher Effekt Effekt

risation

CNOE S S Y 7 S S P
piezoelektrische
Moduln

Magneti- pyromagnetischer |elektromagnetischer [magnetische Sus-|piezomagne-

sierung Effekt Effekt zeptibilitit tischer Effekt

My [A/m] |xi'T = X =55 Akt =X=80 XM =%
piezomagneti-
sche Moduln

mecha- thermische Aus-|reziproker piezo-|reziproker  piezo-|Spannungs-

nische dehnung elektrischer  Effekt|magnetischer Dehnungs-

Deforma- (Elektrostriktion) Effekt Verhalten

tion

€k,1 XZ-TZ = Qg1 = 35_76" X:Ec,l, = f—ﬁ; Xf,jz,z = ,% = 55_13 XS,Uj,k,l = §—§

thermischer  Ver-|piezoelektrische Mo-|piezomagnetische |Elastizitéts-/
zerrungstensor duln Moduln YouNG-Moduln

U thermodynamische Klassifizierung phidnomenologischer Material’konstanten’
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‘Spannung’ und 'Dehnung’, genauer geschaut

» Richtungsabhingigkeit der Eigenschaften in

T
nichtisotropen (z.B. kristallinen) Materialien o -
‘31
» fiir die Spannung o;,;: 9 Komponenten (da L/I—H;] A0
symmetrisch) *
> fiir die Dehnung € ; analog Xt

» — d.h. Materialparameter x; j r,; der elastischen mechanischen
Eigenschaften (maximal 81 Werte, elastische Koeffizienten)

» bei hoher Symmetrie reduzierte Anzahl

» Einzelkoeffizienten nur fiir wenige Metalle bekannt

> grafische Darstellung der Tensoren x;;x; durch sog. E-Modul-K&rper

hier fiir kubische Metalle
hier fiir h.c.p.-Metalle

> Richtungsabhingigkeit nicht besonders gross

» praktisch/technische Vereinfachung: 'Normal’-Spannung = reine
Dehnung, ein gemitteltes o;;

11. Metalle/
Legierungen
als Werkstoffe

Einleitung
Mechanische
Eigenschaften

1

2

3

4

Aluminium-

Legierungen
Stéhle

Ubersicht
Unlegierte Stéhle
Legierte Stéhle
Weitere

metallische
Werkstoffe


https://demonstrations.wolfram.com/AnisotropicElasticity/
https://demonstrations.wolfram.com/AnisotropicElasticityForHCPCrystalStructures/

Spannungs-Dehnungs-Kurve @: plastisches Verhalten

vV V. vy vV VY

Zick-Zack-formiger Kurvenverlauf
kein Gleichgewicht

nicht reversibel

Transporteffekte

t-Abhéngigkeit

LUDERs-Dehnung: plastischer
Dehnungsanteil, der durch
Versetzungsbewegung durch den
Werkstoft bei konstanten Belastung
entsteht

in Cu+Al-Legierungen, bei niedrig-
oder untereutektoidisch legierten
Stihlen optisch erkennbar:

LUDERS-Bénder

mikroskopisch: Wanderung von
Linienfehlern (1D) im Kristall |

410 &6 © @ ©0

elastisch p\és(\sch

7777777777 Zugfestigkeit

RD
o b/
1S o
> L
z /
; /Flache~gespeicherte Energie
S / (Zéhigkeit)
E
2
g Ae /
& Young/E-Modul = Steigung = -2
(Elastizitat) a2
Duktilitat .
02%  pehnung, € [%] A

Tabelle: Rpo.2-Streckgrenzen
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https://de.wikipedia.org/wiki/Streckgrenze

11. Metalle/

Wdh.: 1-dimensionale Baufehler (Linienfehler): Ubersicht R —

als Werkstoffe

» bestimmen i.A. bei Metallen/Legierungen I\ .
T Einleitung
die mechanischen Eigenschaften 1]
& Mechanische
» Scherungen wichtiger (o/7;; kleiner) als E Eizenschatten
reine Steckung o;; RN E | | L
2
» Ordnung im Kristall entlang einer Linie Y 2
9 ung
(Versetzungslinie) gestort (usatzliche Ebene) (Verdrillung, Scherung) 4
: : . 11 T°1 1 Aluminium-
» zwei verschiedene Typen: 1 1 " o
® Stufen-Versetzun Sewmasisemesiennen: o
uien-versetzung T T U TS DTl seante
® Schrauben-Versetzung Sulenversetzung Glitang durch Scherkrafie P
» charakterisiert durch BURGERS-Vektor b Unlegierte Stihle
» Weg um Fehlordnung herum Legierte Stahle
» b schlieBt diesen Pfad Wiehiene
. . =0 metallische
»> Energie von Linienfehlern o |b| Werkstoffe
® Stufenversetzung @ Schraubenversetzung
b L § (90°-Versetzung) b || 8 (0°-Versetzung)
Flb, 7FLS FLb7FLS
an Gleitebene gebunden nicht an Gleitebene gebunden (Quergleitung)

wichtig bei Metallen wichtig bei Halbleitern




Wdh.: @ Stufen-Versetzung

l L | L

Versetzungsli i
erse Zunsgtsu lfnéenversetzung Gleitung durch Scherkraefte

b O alte Position
— @ neue Position
— —
Gleitabenel 7" ] T Sl T e e ;.
I X X >

» Prinzip

» Idealkristall auseinanderschneiden (Schnitt-Ende = Versetzungslinie s)
» Aufspreizen und Atomebene (Fliche) einschieben
P Versetzungslinie § o: Kante der eingeschobenen Atomebene
» 5 L Versetzungslinie §
» Bedeutung > fiir mechanische Eigenschaften
P Scherkrafteinwirkung — Gleitung stark erleichtert
Abgleiten einer kompletten Fliche (Banimated-gif)
Gleitebene || b
wichtig damit: Zahl und Art der sog. ’Gleitsysteme’
giinstig: hexagonal dichtest gepackte Ebenen

VVyYVYYVYY

EinfluB des Strukturtyps auf die mechanischen Eigenschaften |}
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http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/Gif_bilder/FK_Chemie/scherung.gif

Strukturtyp <> mechanische Eigenschaften (f. Metalle)

» Tabelle kritischer Schub/Scher-Spannungen Tmax

bei statistischer Kornverteilung: 3Tmax = Rp (obere Streckgrenze)

b.c.c. f.c.c. h.c.p.
Tmax [N/mm?]* 35- 70 0.35-2.0 0.35-0.70 (¢ > 1.633)
Gleitebene {110}, {112}, {123} {111} {0001}
Gleitrichtungen [I11], [111] (2x) [110] [1120]
Anzahl Gleitsysteme (48) 12 (4x3 R.) 3
Gesamteigenschaft fest duktil duktil (£ >1.633) bis fest
Beispiel a-Fe Cu Zn, Mg, (Ti, Zr)
exp. Werte [N/mm?] a-Fe: 10 Al: 0.78 Mg (¢/a=1.600): 0.39

Ni: 2 Ti (¢/a=1.587): 13.7

> theoretische Werte/ohne Baufehler: 1000-3000 N/mm?2

> reale Werte: 1-30 N/mm?
» Tendenzen nach Strukturtyp:

b.c.c. fest (hohe kritische Scherspannung da keine dichtesten Schichten)
f.c.c. meist sehr duktil (viele Gleitsysteme, geringe kritische Scherspannung)
h.c.p. meist spréde (wenige Gleitsysteme), abhéingig vom c/a-Verhiltnis

*1 N/mm? = 1 MPa = 0.001 GPa
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11. Metalle/
Legierungen
als Werkstoffe

Auswirkungen dieser Versetzungen bei Metallen /Legierungen

> typische Versetzungsdichten fiir Metalle (in So
Gesamtlénge/Volumen) gor Dileig
> 102 — 10% cm™2 (— bis 1000 km/1 cm?®) %4“_ Mechanische
Raof Eigenschaften

» nach starker Deformation bis 10'* ¢cm ™2
Einkristalle
mittlerer
Orientierung

» Verschiebungs-Spannung

> wichst quadratisch mit |b|

P> f4llt mit steigendem Netzebenenabstand ° Dehrung (4] * a
der Gleitebene 5 byt
» Richtungsabhiéingigkeit sehr deutlich, s. 2 5 el
. . . . < & .
schematische S/D-Diagramme orientierter i e
Al-Einkristalle/Vielkristalle = Ubersich
| Unlegierte Stéhle
» ’"Hirtung’ durch Fremdatome (0D) = ’ s o Legierte Stahle
» Fremdatome erschweren Wanderung des swes )
b u‘os Y Weitere
Defektes e " metallische
P Tmax/Rp steigt o« /¢ K — Werkstoffe
420f~ o Nin
a) Substitutions-Hértung (Messing) = o Cinfe
=]
b) Interstielle Hirtung (C in Fe/N in Nb) <l

8
T




. . M 11
Spannungs-Dehnungs-Kurve ®: Dehnungshértung lLlegief:jg:,f
als Werkstoffe

. . 40 6 © | (4] N
! N i inleitun,
S/D-Kurve steigt wieder elastisch!  plastisch  pugrebgken : -
" : o Bingepy Bfuch i
Wanderungen der Defekte an R S Mg Mechanische
0z 9 ‘ Eigenschaften
RP

Korngrenzen abgeschlossen .

Spannung, 6 [N/m”]

2

> Flache~gespeicherte Energie _

» Konzentration der Defekte an

Korngrenzen (Zahigkeit) .
» . . . . Ae
KenngrOBe R Zugfestlgkelt Voung/EMoﬁul:Ste\gung:% Aluminium-
. (Elastizitat) !
> abschétzbar aus (einfacher . eI
messbarer) Hérte %% Dennung e %] %> Stihle
Ub. icht
» Umrechnungstabellen Hirte(n) <> Material Zugfestig- Brinell- frsfct Seant
nlogicrte Stahle
Zugfestigkeit (z.B. fiir Stihle)! [ke;t R’”;‘] l[‘art;‘ Legierte Stahle
N/mm HB
> entscheidend fiir Umformungen Magnesium 160-196 20 Weételzf-e 5
metallische
» sehr stark vom Gefiige Aluminium Al99.5 75-110  22-35  Werkstoffe
Dural AlCu4Mgl 420-500 115-135

(2D/3D-Fehler) abhéngig
Stahl, unlegiert (S355) 510 120-140

Chrom-Nickel-Stahl 500-750 130-190
54SiCr6 (Federstahl) 1450-1750 230-280

Inach DIN 50150



Hérte, Zugfestigkeit, Transportmechanismen

Hirte-Skalen Mechanismen: Gleiten und Kriechen

» Mous-Hirte: *Wer ritzt wen’ ? T-Abhingigkeit der Transport-
(1-10) Mechanismen (fiir Al)

Temperatur [C]
200 100 0100 200 300 400 500600

» Vermessung der Eindruckbreiten Al 1

Ji

Versetzungsgleiten

genormter Diamant-Priifkérper

—10*
wl Versetzungskriechen

» Vickers [HV]: Pyramide

» Brinell [HB]: Kugel D:-
(HB = 0.95 x HV) ol elastischer Bereich

» Knoop wh d

normierte Spannung

T
" Spannung [MPa]

L
. . STRT o5 oh o5 06 07 05 05 1
» Vermessung der Eindrucktiefe T
genormter Priifkérper Dimension des Hindernisses fiir
Versetzungsgleiten (niedrige T') oder

» Rockwell B oder C (Kegel) Kriechen (hohe T)
riecnen one

[HCR]
» Shore A 0D Legierungshértung/Mischkristall-
verfestigung oder Hartung durch

interstitielle Atome

1D Versetzungshéirtung
2D Korngrenzen- und Feinkornhértung

3D grobe Zwei- oder Mehrphasigkeit,
Cluster, Poren (Ausscheidungs-,
Verbundwerkstoffhédrtung)
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Spannungs-Dehnungs-Kurve @: Einschniirung/’Necking’

» S/D-Kurve fillt wieder

» massive Materialdeformation —

El

0@ ©

4]

’”schm"u Bfuch

Rz Necin
Einschniirung des Priifkérpers o
» Kenngrofle fiir Materialversagen: §
Bruchdehnung A [%} ; > Fléche~ge(sz;>a:ii<;::i:)te Energie
g Ae
g (Elasnmat)
Duktilitit _
02%  Dehnung, € [%] A
Material Dichte E-Modul Zugfestig- Brinell-  Bruch-
P keit R, harte dehnung
[g/em®]  [N/mm? [N/mm?  [HB]  [%]
Magnesium 1.74 44 000 160-196 40
Aluminium Al99.5 2.7 70 000 75-110 22-35 20-35
Dural AlCu4Mgl 2.75-2.87 73 000 420-500  115-135 8-10
Unlegierter Stahl (S355) 7.9 200 000 510 120-140 19
Chrom-Nickel-Stahl 7.9 200 000 500-750  130-190 40
54SiCr6 (Federstahl) 7.46 210 000  1450-1750 230-280 6
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Al und Al-Legierungen: Verwendung, Vor/Nachteile B, ey

Legierungen
als Werkstoffe

» reines Aluminium

Einleitung
v leicht (p =27 g/cm3) Mechanische
v korrosionsfest (durch epitaktische Oxid-Deckschicht) Bigenschaften
v gute elektrische und Wirmeleitfahigkeit 1
v anodisch oxidierbar 2
X niedrige Festkeit und Steifigkeit 3
X hohe Wirmeausdehnung a
X Loten und Schweissen nur mit Flussmitteln
X in Basen und nichtoxidierenden S&uren 16slich -
X niedriger Schmelzpunkt (660 °C)

Stéihle
» Al-Legierungen (Legierungselemente/LE: Mg, Cu, Si, Mn, Zn, Pb)
v/ hohere Hirte und Festigkeit

Ubersicht

Unlegierte Stihle
® bei niedrigeren LE-Anteilen: Substitutionshértung (kleine T': Legierte Stihle
Ausscheidungen an Korngrenzen)

Weitere
® bei bei hoheren LE-Anteilen: Ausscheidungshédrtung, intermetallische metallische
Phasen (s.u.) Werkstoffe

X LE-Anteile begrenzt durch Oxid-Deckschicht
X Umformbarkeit verringert (Knetlegierungen nur mit niedrigen
Konzentrationen)



11. Metalle/
Legierungen
als Werkstoffe

Al und Al-Legierungen: Daten und Sammlungsstiicke*

Material EN AW ‘Werkstoff- Legierungs-Elemente in Gew.-%
(Datenblatt) Kennung Nummer Mg Cu Si weitere LE L
Einleitung
A199.5 AW-1050A 3.0255 - - - -
AlCuMgPb AW-2007T3EN 3.1645 0.4-1.8 3.3-4.5 -  0.8-1.5 Pb; 0.4-1 Mn Jlechanische
Eigenschaften
AlCu4MgSi AW-2017AF38-40 3.1325 0.4-1.0 3.5-4.5 0.2-0.8 .
AlCu4Mgl(A) AW-20241 3.1355 1.2-1.8 3.8-4.9 0.5 0.3-0.9 Mg s
AlMg3 AW-5754H12/22 3.3535 2.6-3.6 - 0.4 Si 0.5 Mn; 0.4 Fe 5
AlMgSi0.5F25 AW-60602 3.3206 0.6 - 0.5 4
Mg-Druckguss AZ91D3 90 8.3-9.7 Al
Aluminium-
Ausscheidung von: 1 CuAl, und MgCuAly; 2 Mg,Si; 3 Mgy, Al LCEREEIn
Stédhle
Ubersicht

Unlegierte Stahle

Al99.5 5 Legierte Stéhle
AW-1050A 3
Weitere
metallische
Werkstoffe

AlCu4Mg
AW-2017AF38

*Dank an die Metall-Werkstatt des Chemischen Laboratoriums FR!



LE Mg (+8Si+Cu); Phasendiagramm Al-Mg

» Mischkristalle Al:Mg und Mg:Al 300 Rl 6507
nur bei héheren T' und kleinen ¢ wol liquid |
(bis ca. 15 %) + Bereiche fiir = oltee D A e (]
Substitutionshéirtung g s T z| ¢

£ 600 o i) B

> bei hoheren c¢/niedrigeren T' — e | 5
Ausscheidungshirtung durch oor ks 1
intermetallische Phasen: 400

> Al-seitig: Mgy Aly? (1) 4 T ) b " !
> Mg-seitig: Mg,;Al,, (a-Mn) |} Al Mg-Gehalt [mol-%] Mg
11

Phasendiagramm Al-Mg

> weitere wichtige zusétzliche LE und entsprechende intermetallische

Phasen

+Si — Mg,Si (ZINTL!; CaF, = anti-Li, O-Typ)

+Cu +— CuAl, (eigener Typ, relativ hiufig) |} III
+Si+Cu — MgCuAl, (dito) | IV

» Al in der Gefiigedatenbank (Fa. Schmitz)
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https://www.schmitz-metallographie.de/gefugedatenbank/al-basis/

Kristallstruktur I: Mg;,Al, 11. Metalle/

Legierungen
als Werkstoffe

Einleitun
» vgl. a-Mangan (1. Stunde, Wdh.) :
Mechanische
> A12, RG I43m, cI58 Atome/EZ, Z=2

Eigenschaften

> 4 Atom-Lagen: Mg(1) 2a: 0,0,0; Mg(2) 8c: x,z,z; Al/Mg(3) 24g: z,x,z :
» Beschreibung: TO-Parkettierung; innerhalb der Polyeder: 3
c [Mg(1)] + TT [A]l] + T [Mg(2)] + CO [Mg(3)] =1+ 12+ 4+ 12=29 *

o— Mangan
Mg(3)

Stédhle

Ubersicht

Unlegierte Stéhle

Legierte Stéhle
Weitere

metallische
Werkstoffe

cfrT}T+CO

29 Atome/TO




Kristallstrukturen II: "Mg,Aly’ L e/

Legierungen

» CMA /SaMsoN-Phase (isotyp zu 'NaCd,’, s. 1. Stunde) als Werkstoffe
> B: kubisch, RG Fd3m, cF1192; a = 2824.2 pm, Mg,q ~Al.5 ¢

» (wegen Fehlordnung z.T. auch als ¢F'1832 Mg, Al,5’ bezeichnet) Einleitung

> p': trigonal R, R3m, hR879; Mgz gAlgg (TT-Form, Untergruppe!) Mechanische
» Teil-Strukturbeschreibung durch ’Cluster’/’Schalen’-Ansatz Eigenschaften

Na(1)@FK3$[Cd(8,10)] @FZ8[Na(5,6)/2Zn(9)] @F;§[Cd(5,6,7,9,11,12)])

A w N e

Stéhle
Ubersicht
Unlegierte Stéhle
Legierte Stéhle
Weitere

metallische
Werkstoffe




Kristallstrukturen III: CuAl, e

Legierungen
als Werkstoffe

> eigener, aber relativ haufiger Strukturtyp Einleitung
> tetragonal, RG I4/mcm, tI6 Mechanische
Eigenschaften
> Al: ebene 32.4.3.4.-Netze L
» Cu: ON = 8 x Al (quadratische Antiprismen) 2
3
> Bénder aus Aly-Tetraedersternen .

Stédhle
Ubersicht
Unlegierte Stéhle
Legierte Stéhle
Weitere

metallische
Werkstoffe




Kristallstrukturen IV: MgCuAl, (S-Phase) e

Legierungen
als Werkstoffe

c
Einleitung
| Mechanische
Eigenschaften
O 1
Mg z
Cu 4
» eigener Strukturtyp, ebenfalls
- a (5) Al
relativ haufig 0 \

» orthorhombisch, RG C'mcm
> Mg: CN =13 4+ 2
» Cu+Al: stark gewellte 35-Netze

Stédhle
Ubersicht
Unlegierte Stéhle
Legierte Stéhle
Weitere

metallische
Werkstoffe

Kristallstruktur der S-Phase MgCuAl,
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Stéhle: Einteilung, Werkstoffbezeichnungen (DIN EN 10027-1)

» 1. Hauptgruppe: unlegiert
Grenzwerte an Nicht-Fe-Elementen per DIN EN 10020 festgelegt
Bezeichnung mit Hinweis auf Verwendung und Eigenschaften, z.B.

S: Stahlbau
P: Druckbehilterbau
L: Rohrleitungsbau
E: Maschinenbaustéhle
mit Angabe von Eigenschaften
» 7.B. Baustahl: S235JR (235 = Mindeststreckgrene in N/mm?)
P Gefiigebilder (Fa. Schmitz, 1.0038)
» 2. Hauptgruppe: legiert, nichtrostend

> < 1.2% C, 10.5 % Cr + mehr oder weniger andere Elemente
» weitere Einteilung nach Ni-Gehalt (Grenzwert: 2.5 % Ni)
» Bezeichnung inkl. chem. Zusammensetzung

® Cnn: unlegiert mit Mn < 1% nn = C-Gehalt * 100

® Xnn: legiert mit Mn > 1%:

® weitere Elemente, mit genormten Faktoren multipliziert

.B. X10CrMo9-10

el

11. Metalle/
Legierungen
als Werkstoffe

Einleitung
Mechanische
Eigenschaften

1

2

3

4

Aluminium-

Legierungen

Stédhle
Unlegierte Stéhle
Legierte Stéhle

Weitere

metallische
Werkstoffe


https://www.schmitz-metallographie.de/gefugedatenbank/fe-basis/

@ Einleitung

® Mechanische Eigenschaften

® Aluminium-Legierungen

@ Stihle
Ubersicht
Unlegierte Stihle
Legierte Stihle

@ Weitere metallische Werkstoffe




Erlduterungen, anhand des Phasendiagramms Fe-C

»> Fe + Kohlenstoff (C) — Phasendiagramm Fe-C FPD Fe C

P rote gestrichelte Kurven: thermodynamisch stabil
» schwarz (praktisch/kinetische) Phasengrenzen

reines Fe: Martensit-Umwandlung FU Martensit/Austenit
C-Gehalte der Fe-Formen
reine Phasen, inkl. metastabilem (!) Zementit, FegC EK Phasen

Phasengemische: Perlit im REM und Ledeburit

vV v v vy

vier Bereiche, getrennt durch FP Fe-C
Ferrit — BEutektoid (Perlit) — Eutektikum (Ledeburit) — Zementit (Fe;C)

1+2: Stéhle: hohe Schmelzpunkte, < 1.7 Gew.-% C (25 Atom-% Fe;C)
1: < 0.8 % C, untereutektoid/unterperlitisch, Gefiige aus Ferrit (a-Fe) und
Perlit
2: 0.8-2.0 % C: iibereutektoid/iiberperlitisch, Gefiige aus Perlit und
Sekundiar-Zementit
3+4: weisses Eisen/Gusseisen: niedrigerer Schmelzpunkt
3: 2.0-4.4 %C: untereutektisch: Gefiige aus Perlit und Sekundérzementit in
Ledeburit, nur Guss-Eisen
4: 4.3-6.67 %C: iibereutektisch: Primérzementit in Ledeburit, ohne
technische Anwendung

» (C-Gehalt und technologische Eigenschaften Technisches
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https://www.schmitz-metallographie.de/gefuge/1-0622-c80d-unlegierter-qualitaetsstahl/

Fe-C Diagramm

1600 TTs —
1583 L Schmelze (1) e chmelze (L) 1800
chmelze i
O 1400475 E— . / + Graphit _
S
T \Ch'zeum\\ g 1207 [ %'
=] Austenit + Austenit (y; / L =1
5 1200 ) 1153°C |~ 5
o
g @ Y 1147 °C Schrnelze (L) 7 [1400 &
5 1000 2 Austenit (s + FegC (Zementit) g_
> !
2 ok 49 + Ledeburi Ledeburit F1200 @
Z +Zementit +Zementi
800 N/ VFFe . K
770 ¥ AN Y+reg! 739 1000
B S o 727 2
3 ) 3 . 4 .
Ferrit (@)|2 |  Zementit i ~ 8 g
2 fo S| wpeit Perlit| E Ledeburt ~ [8%°
2 perit) S <2l + Ledeburit 2 +Primér-Zementi ©
40051 Z +SekyndarZementit 1z o
= 2 £ 2 600
g i 207°C < =
200= £ — E z
i : ol & ft: £ [400
Stahl jsch |5 | tibereutektisch ™
I TC [Gew.-%]

J5  C[Atom-%]
T T T 1 Fe3C [Atom-%]
100

0 5 1o 15 %0

I T T T T T T T T
0 10 f 20 30 40 50

BaustadE Werkzeugstahle

Fe-C erldautert
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Martensit—Austenit-Phasenumwandlung

» Martensit—Austenit als Namensgeber, auch fiir andere displazive

Phasenumwandlungen/Scherungen

» bei Fe und Stéhlen:

f.c.c.-Fe (v, Austenit, HT) < b.c.c.-Fe («, Martensit, LT)

f.c.c.
kubisch F
p

e ! kubisch |
A

(] entlang ¢ o
bzw. Dehnung entlang a
[ J ® [ ]
®

b.c.c

Dehnung entlang ¢ bzw.

entlang a

» kristallographische Gruppe-Untergruppe-Beziige dazu

no. 225 4a W: 2a no. 230
i32 m3m m3m 432
o o fec. (Cu) 0 0 b.c.c. (W)
a=361 pm 0 0 a=318 pm
| 0 0 |
t3 3
La-b) ta+b)c
°
b0 0 e
no. 139 In: 2a no. 139
rizz 3

In

=325 pm
=487 pm

Fe-C erlautert

s.a. Erklar-Video und VRML2-Datei
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http://132.230.13.25/Vorlesung/Videos/fcc2bcc.mp4
http://132.230.13.25/Vorlesung/VRML2/fcctobcc.wrl

11. Metalle/

reine, einkristalline Phasen im Fe-C Diagramm R —
als Werkstoffe

Eigenschaft Ferrit Austenit Zementit Graphit
Einleitun,
Phase a-Fe v-Fe Fe,C C citume
Struktur b.c.c. f.c.c. Pnma | hexagonal Wieahamieelie
Eigenschaften
Hérte weich, 60 HV  unleg. nur >723°C hart, 800 HV  sehr weich L
Umformbarkeit ausreichend sehr hoch keine (sprode) keine 5

Schmierstoff 3

Sonstige ferromagnetisch ~ paramagnetisch
4
Kristalline Phasen in Fe-C-Legierungen
Aluminium-
Legierungen
b Stédhle
i Ubersicht

Legierte Stihle

| Weitere
metallische
Werkstoffe

Struktur von Fe;C (s. 9. Stunde)
Fe-C erldutert



Einfluss des C-Gehaltes auf technologische Eigenschaften

>

v

vy

Giessen

P ausreichend niedriger Mp erst bei C > 3%

» niedriges Schwindmaf (bei 1.0-1.5 %)

» hohes Schwindmaf (bei 1.5-2 %)

P Stahlguss: (<1.2 %) wegen Ausscheidung von v-MK nicht diinnwandig
vergief3bar

Warum-Umformung

» C-arm bei hohen T leichter umformbar

» Umform-T im Austenitgebiet unterhalb der Solidus-Linie,

P Gefiige homogen austenitisch, bei hsheren C-Gehalten zweiphasig durch
Sekundarzementit

Kalt-Umformen
Spanen

P Schnittkraft und Schneidverschleiss steigen mit Zementit-Gehalt, bei
kugeligem Zementit aber vermindert,
» Graphit (Gusseisen-Sorten) erleichtert Spanen durch Schmierwirkung

Schweissen
P Stihle mit hohem C-Gehalt und kleiner Bruchdehnung rissgefihrdet
Hérten, Vergiiten

> >0.2 %: Hirtesteigerung durch Abschrecken méglich, steigt bis 0.8 % C,
dann konstant
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h#ufige Legierungselemente in Stidhlen

vyvy VY VvyYyyy

Stahl: 0.4-1.7 Gew.-% C
qualitdtsmindernde Fe-Begleiter: P, S; O, N, H (gering!!)
Gesamtgehalte an LE < 5 % (> 5%: hochlegierte Stihle)

Mischkristallverfestigung durch LE, in Ferrit bzw. Austenit 16slich
LE, die Austenit-Gebiet erweitern: Mn, Ni, Co (’Austenit’-Bildner)
homogenes Gefiige aus y-Mischkristall (f.c.c.)
niedrige Dehngrenze, stark umformbar
z&h, auch bei tiefen Temperaturen
nicht ferromagnetisch
umwandlungsfrei, d.h. kein Harten und Vergiiten moglich
Beispiel: Edelstahl V2A (1.4301; X5CrNi18-10) (s.u.)
LE, die das Austenit-Gebiet verkleinern: Ti, V, Cr, Mo, Si, Al
("Ferrit’-Stabilisatoren)

» b.c.c. ("Austenit’-Zerfall — Perlitbildung)

» z.B. Fe-Cr-System: > 13 % Cr: ferritische Stéhle
» ferromagnetisch

vVVvVYyYVYYVYY

=

sehr sehr komplex durch zusétzliche Ausscheidung ...

© ... intermetallischer Phasen Interm. Phasen
® ... bindrer, ternirer Fe/LE-Carbide Carbide
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11. Metalle/
Legierungen
als Werkstoffe

technologische Wirkung héufiger Legierungselemente

Eigenschaft Legierungselement i
Cr Ni Al W V Co Mo Si Mn S P g:::]‘i::zn
Zugfestigkeit v Vv v v v v Vv Vv v )
Streckgrenze v Vv v v Vv v Vv Vv (%4 5
Kerbschlagzihigkeit X X v X v X X X 3
Verschleissfestigkeit v X v v v v X X 4
Warmumformbarkeit X v x x v X v X v X Aluminium-
Kaltumformbarkeit X X X X X X X Legierungen
Zerspanbarkeit X X X X X v v Stéhle
Warmfestigkeit v Vv v v v v VvV Ot
Korrosionsbestiandigkeit v (%4 X Unlegierte Stile
Legierte Stihle
Hirtetemperatur v vV Vv v v X
Hirtbarkeit, Vergiitbarkeit ¢ VvV v v v v v e
Nitrierbarkeit v Vv v V v X Vv Werkstoffe
Schweiibarkeit X X v v X X X X

v: Erh6hung; X: Verminderung



Intermetallische Phasen; Beispiel: Cr/Ni-Stéhle (z.B. V2A) e

als Werkstoffe

Cr
> "V2A’; X5CrNil8-10 (1.4301): S
inleitung
0.5 % C; 18 % Cr und 10 % Ni
ST LLEER Mechanische
Eigenschaften
1
2
3
10, y-FeNi 4
. . ; Feo 1 % % 4 % @ o w s w0 N —
» im Phasendiagramm Fe-Ni-Cr = Phasendiagramm Fe_Ni_Cr Legierungen
» intermetallische Phase: 0 = =y A Stéhle
l
W»"ﬁ"'n‘vt!ﬂ\ —

» Edelstdhle nach Priméirphase =
P austenitisch: Nr. 1.4301 - ""f‘&““'i‘\
1.4541, alle f.c.c. _
» ferritisch: b.c.c.; 10-12 % Cr, °, P A Wiiliese
kein Ni, aber Ti-haltig, wenig o YN . el
C (z.B. X2CrTil2, 1.4512) ¥

» weitere Infos/Links . X

P> Gefiigebilder (Fa. Schmitz) 3 N,
» Fa. Thyssen-Krupp

Unlegierte Stahle

> T uers
Fa. Struers Kristallstruktur der o-Phase
» www.stahlportal.com


https://www.schmitz-metallographie.de/gefugedatenbank/fe-basis/
https://www.thyssenkrupp-materials-processing-europe.com/de/edelstahl
https://www.struers.com/de-DE/Knowledge/Materials/
https://www.stahlportal.com/werkstoffkunde/

Carbide der Legierungselemente

» LE und ihre Carbide [(Hérte/HV): Strukturtyp/Abb.]:

Ti:
V:
Nb:
Cr:
Mo:
W:

TiC (3200): NaCl

VC (2800): NaCl

NbC (2800): NaCl

Cr,C, (2150) (a), Cry3Cq4 (b) und Cr,C; (c)
Mo, C (1500): Defekt-NiAs (d)

WC (2400): Struktur s. Kap. 10 (e)

(©) Cr,Cs (Pmen)

L

(@) Mo,C (Pben) (&) WC (Pan2)

» Il C-Gehalt beeinflusst zusétzlich Wirkung der LE stark

» |l Wirkung zweier LE # Summe beider Einfliisse (ternire Carbide!)

11. Metalle/
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Weitere metallische Werkstoffe; Neuere Entwicklungen

» Herausforderung:
»> H, als Reduktionsmittel !!
» Wiedergewinnung/Recycling
> Materialien
P in-situ Verbundwerkstoffe (COTAC HT-Werkstoffe fiir Turbinen)

P Li-haltige Leichtmetall-Legierungen
» Superelastische Materialien (z.B. Medizintechnik)

® Shape Memory Alloys, wie z.B. NiTiNOL
> High-Entropy Alloys (s. 11. Stunde nichste Woche)

P> Magnetmaterialien
® 2z.B. Ln-Legierungen (13. Stunde, 23.7.2025)

11. Metalle/
Legierungen
als Werkstoffe

Einleitung
Mechanische
Eigenschaften
1
2
3
4
Aluminium-
Legierungen
Stédhle
Ubersicht
Unlegierte Stéhle

Legierte Stihle



http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/Seminare/nitinol.pdf
http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/Seminare/ln_metalle.pdf
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