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Getrinkebehilter konnen aus Werkstoffen unterschiedlicher Klassen hergestellt
werden. Ublich sind Aluminiumdosen (Metall, oben), Glasflaschen (Glas, Mitte) und
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pany; © klikk, Fotolia.com.)]
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Lernziele

Nach dem Studium dieses Kapitels sollten
Sie in der Lage sein,

die drei Grundklassen von festen Stof-
fen anzugeben und die jeweils wichti-

1. sechs verschiedene Eigenschaften von gen chemischen Besonderheiten auf-
Werkstoffen zu nennen, die iiber ihre zuzihlen;
Einsatzmdglichkeit entscheiden; die vier Typen technischer Keramiken
2. die vier Komponenten zu nennen, die mit je einer spezifischen Eigenschaft
fiir Entwicklung, Produktion und An- ZU nennen;
wendung eines Werkstoffs eine Rolle den Begriff , smarte/intelligente Werk-
spielen, und die Zusammenhinge zwi- stoffe/Systeme“ zu definieren;
schen diesen Komponenten zu be- den Begriff ,Nanotechnologie im
schreiben; Kontext der Materialwissenschaft zu
3. drei wichtige Kriterien fiir die Werk- erldutern.

stoffauswahl zu nennen;

1.1 Historische Aspekte

Werkstoffe sind in unserer Kultur tief verankert. Transport, Unterkunft, Kleidung, Kommu-
nikation, Erholung, Lebensmittelproduktion — jeder Bereich unseres tiglichen Lebens wird
auf die eine oder andere Art von Werkstoffen beeinflusst. Historisch gesehen war und ist
die Entwicklung und Veridnderung von Gesellschaften immer eng an die Fahigkeit ihrer
Mitglieder gebunden, Werkstoffe herzustellen und zu verindern, um ihre Bediirfnisse zu
befriedigen. Frithere Zivilisationen wurden deshalb sogar nach den vorherrschenden Werk-
stoffen benannt: Steinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit!).

Die Frithmenschen hatten nur Zugang zu einer begrenzten Anzahl natiirlich vorkommen-
der Werkstoffe wie Stein, Holz, Ton und Leder. Mit der Zeit entwickelten sie Verfahren zur
Gewinnung von Werkstoffen, die bessere Eigenschaften besaflen als die natiirlich verfiigba-
ren Materialien. Dazu gehérten Keramiken, spiter verschiedene Metalle. Auflerdem ent-
deckten sie, dass die Eigenschaften von Werkstoffen durch thermische Behandlung oder
durch Zusatz weiterer Substanzen verindert werden kénnen. Zu dieser Zeit war die Nut-
zung von Werkstoffen ein reiner Selektionsprozess: Man entschied, welches der wenigen
zur Verfuigung stehenden Materialien sich am besten fiir die beabsichtigte Anwendung eig-
nete. Erst in jlingerer Zeit gelangten die Wissenschaftler zu der Erkenntnis, dass die Struk-
turelemente von Werkstoffen im Zusammenhang mit ihren Eigenschaften stehen. Dieses
in den vergangen etwa 100 Jahren angesammelte Wissen versetzte sie in die Lage, Eigen-
schaften immer gezielter zu verandern. Tausende von unterschiedlichen Werkstoffen wur-
den so entwickelt, die mit speziellen Eigenschaften die Anforderungen unserer modernen
und komplexen Gesellschaft erfilllen. Dazu gehéren die Werkstoffklassen Metalle, Kunst-
stoffe, Glaser, Keramiken sowie Verbundwerkstoffe aus zwei oder mehr der vorgenannten
Klassen, aber auch Strukturen wie Fasern, Schiume, Schichten usw.

Die Entwicklung vieler Technologien, die unser Leben komfortabler machen, ist eng an die
Verfiigbarkeit entsprechender Werkstoffe gebunden. Ein genaueres Verstindnis von Struk-
tur und Eigenschaften eines Werkstoffs ist oft der erste Schritt zur Verbesserung der Her-
stellungsverfahren. Kraftfahrzeuge z. B. wiren nicht denkbar ohne die Verfuigbarkeit von
preiswertem Stahl; elektronische Gerite wie Computer und Mobiltelefone sind dem priva-
ten Nutzer nur im gegenwirtigen Ausmafl zuginglich, weil Halbleiterwerkstoffe und -bau-
elemente preiswert hergestellt werden kénnen.

1) Der ungefihre Beginn von Steinzeit, Bronzezeit
und Eisenzeit wird auf 2,5 Mio v. Chr., 3500 v.
Chr. bzw. 1000 v. Chr. datiert.
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1.2 Materialwissenschaft und Werkstofftechnik

Mitunter ist es sinnvoll, den Bereich der Wissenschaft, der sich mit Werkstoffen beschiftigt,
in Materialwissenschaft und Werkstoffiechnik zu unterteilen. Dabei gehort zur Werkstoffwis-
senschaft die Untersuchung der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen, wihrend sich die
Werkstofftechnik damit beschiftigt, unter Ausnutzung dieser Beziehungen Werkstoffe mit
gewlinschten Eigenschaften zu entwickeln und zu verarbeiten. Aus funktioneller Sicht hat
der Materialwissenschaftler die Aufgabe, neue Werkstoffe zu entwickeln oder zu synthetisie-
ren. Der Werkstofftechnologe hingegen entwickelt Produkte oder Systeme aus existierenden
Werkstoffen und/oder neue Technologien zur Verarbeitung von bekannten Werkstoffen.
Viele Absolventen materialwissenschaftlicher und werkstofftechnischer Studienginge sind
in beiderlei Hinsicht ausgebildet und auch in der Forschung lassen sich beide Aspekte sel-
ten voneinander trennen.

Der Terminus Struktur bedarf zunichst einer genaueren Klirung. Die Struktur eines Werk-
stoffs hingt, grob formuliert, mit der Anordnung seiner Bestandteile zusammen. Die sub-
atomare Struktur umfasst die Elektronen der einzelnen Atome in ihrer Wechselwirkung
untereinander und mit ihren Atomkernen. Auf atomarer Ebene ist die Struktur von der ge-
genseitigen Anordnung der Atome und Molekiile bestimmt. Die Erfassung dieser Struktur-
ebene erfolgt hauptsichlich indirekt, z. B. mithilfe von Rontgendiffraktometrie oder diver-
sen spektroskopischen Methoden.

Die nichsthohere Strukturebene, jene der agglomerierten Gruppen von Atomen oder Mole-
kiilen, ist die mikroskopische Ebene. Sie lasst sich mit den verschiedenen mikroskopischen
Verfahren untersuchen und abbilden. Strukturelemente schlieflich, die dem blofRen Auge
zuginglich sind, werden als makroskopische Ebene bezeichnet.

Was unter einer Eigenschaft zu verstehen ist, muss ebenfalls genauer erklirt werden. Werk-
stoffe sind dufleren Beanspruchungen oder Einfliissen ausgesetzt, die sie zu einer bestimm-
ten Reaktion veranlassen: Eine Probe, die einer Kraft ausgesetzt wird, verformt sich; eine
polierte Metalloberfliche reflektiert Licht. Eine Werkstoffeigenschaft ist also die Art und
Weise, in der ein Material auf einen dufleren Einfluss antwortet, sowie das Ausmafd dieser
Antwort. Eigenschaften werden allgemein unabhingig von der Gréfle und Form einer
Werkstoffprobe definiert.

Nahezu alle wichtigen Figenschaften von Feststoffen lassen sich in eine von sechs Kate-
gorien einordnen: mechanische, elektrische, thermische, magnetische, optische und che-
mische Eigenschaften. Fiir jede Kategorie sind bestimmte Arten der Anregung, die eine
Reaktion auslosen, spezifisch. Mechanische Eigenschaften verbinden eine Deformation
mit dem Wirken einer Kraft. Beispiele sind der Elastizititsmodul, die Bruch- und die
Biegefestigkeit. Elektrische Eigenschaften wie elektrische Leitfihigkeit und Dielektrizitits-
konstante benotigen ein elektrisches Feld. Das thermische Verhalten von Festkérpern
kann durch Wirmekapazitit und thermische Leitfdhigkeit charakterisiert werden. Mag-
netische Eigenschaften beschreiben, wie sich ein Werkstoff im Magnetfeld verhilt. Fiir
optische Eigenschaften wie Brechungsindex oder Reflexionsvermdgen ist die Anregung
durch elektromagnetische Strahlung, z. B. sichtbares Licht, ausschlaggebend. Die chemi-
schen Eigenschaften schlieflich stehen in Bezug zur Reaktivitit der Werkstoffe; Beispie-
le sind Korrosion, Degradation, und Oxidation. Alle diese Werkstoffeigenschaften werden
von den Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften abgegrenzt. Die in den folgenden
Kapiteln behandelten Eigenschaften gehéren jeweils zu einer der genannten sechs Grup-
pen.

Neben der Struktur und den Eigenschaften von Werkstoffen gehoren zwei weitere wichtige
Gebiete zur Werkstoffwissenschaft: die Ver-/Bearbeitung und die Anwendungseigenschafien.
Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs zwischen diesen vier Teilbereichen hingt die
Struktur eines Werkstoffs auch von seiner Verarbeitung ab, und die Anwendungseigen-
schaften sind eine Funktion der Werkstoffeigenschaften. Der Zusammenhang zwischen
Verarbeitung, Struktur, Eigenschaften und Anwendungseigenschaften ist in Abbildung 1.1
dargestellt. In diesem Buch wird untersucht, wie sich dieser Zusammenhang bei der Gestal-
tung, Herstellung und Nutzung von Werkstoffen duflert.

Abbildung 1.2 zeigt ein Beispiel: Drei diinne Scheiben liegen auf einem gedruckten Text.
Offensichtlich sind die optischen Eigenschaften (hier die Lichtdurchlissigkeit) der drei



Abb. 1.1 Die vier Komponenten von
Materialwissenschaft und Werkstoff-
technik in ihrem Zusammenwirken.

Abb. 1.2 Drei diinne Aluminiumoxid-
scheiben auf einer bedruckten Seite de-
monstrieren Unterschiede in der Licht-
durchlissigkeit. Die linke Probe ist
transparent, l4sst also nahezu das ge-
samte von der bedruckten Seite reflek-
tierte Licht durch. Die mittlere Probe
ist durchscheinend, d. h. nur ein Teil
des Lichtes wird durchgelassen. Die
rechte Probe ist undurchsichtig, kein
Licht gelangt hindurch. Die Unterschie-
de in den optischen Eigenschaften fol-
gen aus der unterschiedlichen Mikro-
struktur der Proben, die wiederum eine
Folge unterschiedlicher Herstellungs-
verfahren ist. [Probenherstellung P. A.
Lessing, Foto S. Tanner.]
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eigenschaften

Herstellung |—>| Struktur | S Werkstoff-

eigenschaften

Werkstoffe unterschiedlich. Die linke Probe ist transparent, nahezu das gesamte Licht wird
durchgelassen. Die Proben in der Mitte und rechts sind durchscheinend bzw. undurchsich-
tig. Alle Proben sind aus dem gleichen Werkstoff, Aluminiumoxid. Die linke Probe ist je-
doch einkristallin: Der hohe Grad der Fernordnung ist der Grund fiir die hohe Transparenz.
Die mittlere Probe besteht aus vielen kleinen Kristallen, die miteinander verbunden sind.
An den Grenzen zwischen diesen Kristallen wird ein Teil des Lichtes, das vom darunterlie-
genden Papier reflektiert wird, gestreut, wodurch sich die Probe durchscheinend verhilt.
Die Probe rechts ist nicht nur aus vielen kleinen miteinander verbundenen Kristallen aufge-
baut, sondern enthilt auch noch eine Vielzahl an kleinen Poren und Zwischenrdumen. Die-
se Poren streuen das reflektierte Licht sehr effektiv und sind die Ursache dafiir, dass die
Probe undurchsichtig ist.

Wihrend also die Kristallstruktur der Proben gleich ist, unterscheidet sich die Mikrostruk-
tur hinsichtlich der Kristallgrenzen und Poren. Dies fithrt wiederum zu Unterschieden in
der optischen Durchlissigkeit. Auch die Herstellungsprozesse unterscheiden sich und folg-
lich sind auch die Anwendungseigenschaften verschieden, wenn es im fertigen Produkt
um die optische Transparenz geht.

1.3 Warum beschiftigen wir uns mit
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik?

Warum untersuchen wir Werkstoffe? Viele Naturwissenschaftler und Ingenieure aus den
unterschiedlichsten Fachgebieten sehen sich frither oder spiter mit Entwicklungsaufgaben
konfrontiert, die Materialfragen beinhalten: mit Getriebeelementen, Gebiudetragwerken,
Komponenten von Raffinerien oder integrierten Schaltkreisen. Werkstoffwissenschaftler
und Ingenieure sind Spezialisten, die sich mit Werkstoffforschung und -design ausken-
nen.

Oft geht es darum, einen geeigneten Werkstoff aus einer Vielzahl von Méglichkeiten aus-
zuwihlen. Dabei richtet sich die endgiiltige Entscheidung nach verschiedenen Kriterien.
Zunichst miissen die Einsatzbedingungen definiert werden, denn sie bestimmen die gefor-
derten Eigenschaften. Nur selten besitzt ein Werkstoff eine optimale Kombination aller ge-
wiinschten Eigenschaften. Deshalb ist es oft notwendig, Kompromisse einzugehen. Ein
klassisches Beispiel sind die Eigenschaften Festigkeit und Formbarkeit: Normalerweise hat
ein sehr fester Werkstoft nur eine begrenzte Duktilitit.
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Ein zweites Auswahlkriterium ist die Bestindigkeit des Werkstoffs unter Einsatzbedingun-
gen. Erhohte Einsatztemperaturen oder korrosive Umgebung kénnen z. B. zu erheblichen
Einbuflen in der Festigkeit fithren.

Oft geben skonomische Uberlegungen den entscheidenden Ausschlag. Was wird das fertige
Produkt kosten? Vielleicht wird ein Werkstoff gefunden, der zwar alle gewiinschten Eigen-
schaften zeigt, jedoch viel zu teuer ist. Wieder ist ein Kompromiss unumginglich. Die Kos-
ten eines Produktes enthalten auch immer alle Produktionskosten (z. B. zur Herstellung
einer entsprechenden Form).

Je vertrauter ein Ingenieur oder Wissenschaftler mit den verschiedenen Eigenschaften,
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen und Verarbeitungstechnologien ist, umso effektiver
und sicherer wird er eine Werkstoffauswahl auf Basis dieser Kriterien treffen kénnen.

1.4 Klassifizierung von Werkstoffen

Feststoffe werden meistens in vier Hauptkategorien eingeteilt: Metalle, Keramiken, Glaser
und Polymere. Die Einteilung beruht im Wesentlichen auf der chemischen Zusammenset-
zung und der atomaren Struktur der Werkstoffe. Die meisten Stoffe konnen eindeutig einer
dieser Gruppen zugeordnet werden. Dariiber hinaus gibt es die Komposite als Kombinatio-
nen aus zwei oder mehr unterschiedlichen Werkstoffen. Im Folgenden wird diese Klassifi-
kation mit den spezifischen Eigenschaften jeder Werkstoffgruppe erldutert. Eine weitere Ka-
tegorie sind Advanced Materials (innovative Werkstoffe) fur Hochtechnologie-Anwendungen
wie Halbleiter, Biomaterialien, intelligente und nanostrukturierte Werkstoffe. Sie werden in
Abschnitt 1.5 kurz behandelt.

1.4.1 Metallische Werkstoffe

Werkstoffe in dieser Gruppe bestehen aus einem oder mehreren metallischen Elemen-
ten (z. B. Eisen, Aluminium, Kupfer, Titan, Gold, Nickel) und oft auch aus geringeren
Anteilen nichtmetallischer Elemente wie Kohlenstoff, Stickstoff oder Sauerstoff.?) In Me-
tallen und Legierungen sind die Atome regelmifig angeordnet (Kap. 3). AuRerdem sind
die Anordnungen im Vergleich zu Keramiken, Glisern und Polymeren relativ dicht

(Abb. 1.3).
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2) Die Bezeichnung Metalllegierung, kurz: Legie-
rung, wird fiir eine metallische Substanz verwen-
det, die aus zwei oder mehr Elementen besteht.



Abb. 1.4 Wertebereiche fiir die Stei-
figkeit (E-Modul, bei Raumtemperatur)
fiir verschiedene Metalle, Keramiken,
Glaser, Polymere und Komposite.

Abb. 1.5 Wertebereiche fiir die Zug-
festigkeit (bei Raumtemperatur) fur
verschiedene Metalle, Keramiken, Gli-
ser, Polymere und Komposite. (fiir Ke-
ramiken u. Gliser: Biegefestigkeit)

Abb. 1.6 Wertebereiche fiir die Bruch-
zdhigkeit (bei Raumtemperatur) fur
verschiedene Metalle, Keramiken, Poly-
mere und Komposite. [Aus: M. F. Ash-
by und D. R. H. Jones, Engineering Ma-
terials 1: An Introduction to Properties,
Applications and Design, 3. Aufl., S.
177/178; © 2001. Mit freundlicher Ge-
nehmigung von Elsevier.]
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Werden die mechanischen Eigenschaften betrachtet, so sind die metallischen Werkstoffe
relativ steif (Abb. 1.4), fest (Abb. 1.5), duktil (d. h. fihig, eine grofle Deformation zu erleiden,
ohne zu brechen) und bruchzih (Abb. 1.6). Diese Eigenschaften ermdglichen einen vielfilti-
gen Einsatz in der Bautechnik. Metalle verfiigen iiber eine grofe Anzahl delokalisierter (kei-
nem Atom zugeordneter) Elektronen, wodurch sich eine Reihe typischer Eigenschaften er-
gibt. So sind Metalle sehr gute elektrische und thermische Leiter (Abb. 1.7) und nicht durch-
lassig fur sichtbares Licht. Eine polierte Metalloberfliche erscheint glinzend. Dariiber
hinaus sind einige Metalle (z. B. Fe, Co, Ni) magnetisch.

Abbildung 1.8 zeigt Gebrauchsgegenstinde aus unterschiedlichen metallischen Werkstoffen.
Typen und Anwendungen dieser Werkstoffe und ihren Legierungen werden in Kapitel 11
behandelt.

1.4.2 Keramiken

Keramiken sind Verbindungen von Metallen und Nichtmetallen, zumeist Oxide, Nitride
und Karbide. Zu den gebriuchlichen Keramiken gehoren Aluminiumoxid (engl. alumina,
Al,03), Siliziumdioxid (engl. silica, Si0O;), Siliziumkarbid (SiC), Siliziumnitrid (Si3N4) und
die oft als traditionelle Keramiken bezeichneten Werkstoffe aus Tonmineralien (z. B. Porzel-
lan) sowie Betone. Im amerikanischen Raum werden Keramiken und Gliser gelegentlich
noch als eine gemeinsame Werkstoffklasse betrachtet; die Unterschiede in der atomaren

Abb. 1.7 Wertebereiche fiir die elektri-
sche Leitfahigkeit (bei Raumtempera-
tur) fiir verschiedene Metalle, Kerami-
ken, Gliser, Polymere und Halbleiter-
werkstoffe.

Abb. 1.8  Bekannte Gebrauchsgegen-
stinde aus metallischen Werkstoffen
(v. I. n. r.) Silberbesteck, Schere, Miin-
zen, Zahnrad, Trauring, Schraube mit
Mutter.



Abb. 1.9 Verschiedene Gebrauchsge-
genstinde aus Keramik und Glas:
Schere, Teetasse, Ziegelstein, Keramik-
fliese und Glasvase.
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und Mikrostruktur beriicksichtigend, erfolgt im europiischen Raum eine Trennung beider
Klassen. Mechanisch sind Keramiken und Gliser relativ steif und fest. Elastizititsmodul
und Zugfestigkeit sind vergleichbar mit denen von Metallen (Abb. 1.4 und 1.5). Keramiken
und Gliser sind hart, spréde und sehr bruchanfillig (Abb. 1.6). In den vergangenen Jahren
wurden jedoch auch Keramiken mit erhohter Bruchzihigkeit entwickelt, die in Kochge-
schirr, Essbesteck oder sogar in Verbrennungsmotoren zum Einsatz kommen. Die meisten
Keramiken sind thermische und elektrische Isolatoren (d. h. sie besitzen eine geringe elekt-
rische Leitfdhigkeit, Abb. 1.7) und sie sind widerstandsfihiger gegen hohe Temperaturen
und harsche Umgebungsbedingungen als metallische Werkstoffe und Polymere.

Optisch kénnen Keramiken transparent, durchscheinend oder undurchsichtig sein (Abb.
1.2). Einige oxidische Keramiken (z. B. Fe,0s3) weisen magnetisches Verhalten auf.
Gegenstinde aus verschiedenen Keramiken und Glidsern zeigt Abbildung 1.9. Eigenschaf-
ten, Arten und Anwendungen beider Werkstoffklassen werden in den Kapiteln 11 und 12
niher diskutiert.

1.4.3 Polymere

Zu den Polymeren gehéren die bekannten Plastik- und Elastikwerkstoffe (technisch korrekt:
Plastomere und Elastomere). Viele von ihnen sind organische Verbindungen, d. h. chemisch
gesehen bestehen sie aus Kohlenstoff, Wasserstoff und anderen Nichtmetallen (O, N und
F). Auflerdem bilden sie groRRe, hiufig kettenférmige Molekiilstrukturen, deren Geriist oft
aus Kohlenstoffketten besteht. Zu den am hiufigsten verwendeten und bekannten Polyme-
ren gehdren Polyethylen (PE), Nylon, Polyvinylchlorid (PVC), Polykarbonat (PC), Polystyrol
(PS) und die Silikone. Diese Werkstoffe besitzen eine geringe Dichte (Abb. 1.3) und deutlich
andere mechanische Eigenschaften als Metalle, Keramiken und Gliser — sie sind weniger
steif und fest (Abb. 1.4 und 1.5). Wird jedoch ihre geringe Dichte berticksichtigt, erreichen
E-Modul und Zugfestigkeit dieser Werkstoffe massebezogene Werte, die mit denen von Me-
tallen und Keramiken vergleichbar sind. Viele Polymere sind duferst duktil und formbar
(z. B. Plastomere), d. h. sie kénnen sehr leicht auch in komplexe Formen gebracht werden.
Im Allgemeinen sind sie chemisch recht unempfindlich und umgebungsbestindig. Ein
grofler Nachteil der Polymere ist, dass sie bei vergleichsweise moderaten Temperaturer-
hohungen sehr schnell erweichen oder zerstért werden. Das schrinkt oft ihre Einsetzbar-
keit ein. Polymere weisen geringe elektrische Leitfihigkeit auf (Abb. 1.7) und sind nicht
magnetisch.

In Abbildung 1.10 sind einige gebrauchliche, aus Polymeren hergestellte Gegenstinde dar-
gestellt. Die Kapitel 14 und 15 sind der Struktur, den Eigenschaften und der Verarbeitung
von Polymeren gewidmet.
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1.4.4 Verbundwerkstoffe

Abb. 1.10 Verschiedene Gebrauchs-
gegenstinde aus polymeren Werkstof-
fen: Plastikbesteck, Billardkugeln, Fahr-
radhelm, Wiirfel, Rad eines Rasenmi-
hers (Plastikfelge, Gummireifen) und
Getrinkeflasche.

Ein Verbundwerkstoff (auch Komposit genannt) besteht aus zwei oder mehr verschiedenen
Werkstoffen, die den bereits diskutierten Kategorien zugeordnet werden konnen — Metalle,
Keramiken, Gliser und Polymere. Ziel bei der Entwicklung von Kompositen ist eine Kombi-

Werkstoffe mit besonderer Bedeutung

Behiilter fiir kohlensaurehaltige Getranke

Gebrauchsgegenstinde, an denen sich einige interessante An-

forderungen an Werkstoffeigenschaften verdeutlichen lassen,

sind Behilter fiir kohlensiurehaltige Getranke. Der Werkstoff
fiir diesen Einsatz muss folgenden Anforderungen geniigen:

— Er soll verhindern, dass CO, aus dem Behilter entweicht,
der unter Druck steht;

— er darf nicht giftig sein, also keine Reaktionen mit den Ge-
tranken eingehen, und sollte vorzugsweise wiederverwend-
bar sein;

— er sollte relativ zugfest und ausreichend bruchzih sein, um
einen Fall aus einigen Metern Héhe zu tiberstehen,;

— er soll preiswert sein, einschlieRlich der Kosten fuir die Her-
stellung der Form;

— falls er optisch transparent ist, sollte die Transparenz tber
lange Zeit erhalten bleiben;

— er sollte in verschiedenen Farben herstellbar oder durch
Aufdruck/Aufkleber dekorierbar sein.

Drei Werkstofftypen kommen in Frage: Metalle (Aluminium),

Glaser und Polymere (siehe die Abbildungen am Kapitelan-

fang). Diese Werkstoffe sind ungiftig und reagieren nicht mit
den Getrinken. Dariiber hinaus hat jeder Werkstoff Vor- und
Nachteile. Aluminium ist beispielsweise recht zugfest (aber
leicht verformbar), stellt eine gute Diffusionsbarriere fir CO,
dar, ist einfach zu recyceln, kiihlt Getridnke sehr schnell und
kann gut bedruckt werden. Andererseits sind Aluminiumdosen
nicht durchsichtig und relativ teuer in der Herstellung. Glas ist
nicht durchlissig fiir CO,, relativ billig und kann wiederverwen-
det werden. Aber es bricht recht schnell und Glasflaschen sind
vergleichsweise schwer. Demgegeniiber ist Plastik relativ fest,
kann optisch transparent hergestellt werden, ist billig und
leicht und kann wiederverwendet werden. Jedoch ist es durch-
lassiger fir CO, als Aluminium und Glas. Vielleicht haben Sie
schon einmal bemerkt, dass Aluminium- und Glasbehilter das
CO, uber Jahre hinweg bewahren kénnen, wihrend das Spru-
deln einer 1,5-Liter-Plastikflasche innerhalb weniger Monate
nachlisst.
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nation von Eigenschaften, die keine der einzelnen Werkstoffkomponenten aufweist, also
eine Vereinigung verschiedener Werkstoffe zu einem neuen Werkstoff mit neuen Eigen-
schaften. Es gibt eine grofle Zahl von Kompositen aus verschiedenen Kombinationen von
Glas, Metallen, Keramiken und Polymeren. Auch einige natiirlich vorkommende Materia-
lien sind Komposite (Knochen, Granit, Holz). Die meisten hier betrachteten Komposite sind
jedoch synthetischer Natur.

Einer der bekanntesten Kompositwerkstofte ist Fiberglas, bei dem Glasfasern mit kleinem
Durchmesser in ein Polymer (meist Epoxidharz oder Polyester) eingebettet sind.?) Die Glas-
fasern sind relativ fest und steif (aber auch spréde), wihrend das Polymer sehr flexibel ist.
So ist Fiberglas relativ steif, fest (Abb. 1.4 und 1.5) und biegsam. Auflerdem hat es eine
geringe Dichte (Abb. 1.3).

Ein weiterer technologisch wichtiger Kompositwerkstoff ist kohlenstofffaserverstirkter
(auch: kohlefaserverstirkter) Kunststoff (CFK). Dabei sind Kohlefasern in ein Polymer ein-
gebettet. Diese Werkstoffe sind steifer und zugfester als glasfaserverstirkte Werkstoffe
(AbD. 1.4 und 1.5), aber auch deutlich teurer. CFK-Werkstoffe werden in Luft- und Raum-
fahrzeugen, in modernen Sportgeriten (z. B. Fahrriadern, Golf- und Tennisschligern, Ski
und Snowboards) und seit kurzem auch in Stoflstangen von Autos eingesetzt. Der Rumpf
des neuen Airbus A 380 und der neuen Boeing 787 ist hauptsichlich aus CFK hergestellt.
Gegenwirtig arbeitet die Automobilindustrie verstirkt an der Einfithrung von CFK-Werk-
stoffen in den Automobilbau. Ein aktuelles Beispiel aus dem Jahr 2012 ist das Dach des
BMW i3.

Kapitel 16 ist diesen und anderen interessanten Kompositwerkstoffen gewidmet.

1.5 Hochleistungswerkstoffe/innovative Werkstoffe

Werkstoffe, die ihren Einsatz in Hochtechnologieanwendungen (Hightech-Anwendungen)
finden, werden auch als innovative Werkstoffe, besser als Hochleistungswerkstoffe, bezeich-
net. Unter Hochtechnologie werden Bauteile oder Produkte mit komplexer oder sehr ausge-
Kkliigelter Struktur oder Funktionsweise verstanden. Dazu gehdoren viele elektronische Gerite
(Camcorder, CD/DVD/Blu-ray-Player, Smartphones usw.), Computer, Glasfaseroptiken,
Raumfahrzeuge oder militdrische Raketentechnik. Die hier verwendeten innovativen Werk-
stoffe sind ihrem Ursprung nach sowohl bekannte und bewihrte Werkstoffe, deren Eigen-
schaften verbessert wurden, als auch neu entwickelte Hochleistungswerkstoffe. Sie konnen
allen Werkstoftklassen entstammen und sind meist recht teuer. Zu den Hochleistungs-
werkstoffen zihlen Halbleiter, Biomaterialien, ,intelligente“ Werkstoffe (engl. smart mate-
rials) und nanostrukturierte Werkstoffe. Eigenschaften und Anwendungen dieser und einer
Reihe anderer innovativer Werkstoffe (z. B. solche fiir Laser, integrierte Schaltkreise, Mag-
netspeicher, Fliissigkristallanzeigen und Glasfaseroptiken) werden im nachfolgenden Ab-
schnitt niher behandelt.

1.5.1 Halbleiter

Halbleiter zeigen elektrische Eigenschaften, die zwischen denen von elektrischen Leitern
(Metalle und metallische Legierungen) und Isolatoren (Keramiken, Glaser und Polymere)
liegen — vgl. Abbildung 1.7. Dartiber hinaus sind die elektrischen Eigenschaften dieser
Werkstoffe schon durch das Vorhandensein geringer Konzentrationen an Fremdatomen be-
einflussbar. Halbleiter haben die Einfiihrung von integrierten Schaltkreisen erst moglich ge-
macht und so die Elektronik- und Computerindustrie und damit auch unser gesamtes Le-
ben in den letzten drei Jahrzehnten revolutioniert.

3) Fiberglas wird oft auch als glasfaserverstirkter
Kunststoff (GFK) bezeichnet.
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1.5.2 Biomaterialien

Biomaterialien kénnen als Implantate im menschlichen Kérper kranke oder zerstorte Kor-
perteile und Organe ersetzen. Diese Werkstoffe diirfen keine giftigen Substanzen freisetzen
oder produzieren und miissen kompatibel zum menschlichen Gewebe sein, d. h. sie diirfen
keine Abstoflungsreaktionen hervorrufen. Spezielle Vertreter aller bisher genannten Werk-
stoffe — Metalle, Keramiken, Gliser, Polymere, Komposite und Halbleiter — kénnen unter
bestimmten Umstinden auch als Biomaterialien genutzt werden. Einige der Biomaterialien,
die als kiinstlicher Hiiftgelenkersatz genutzt werden, werden im Online-Modul Biomateria-
lien genauer behandelt.

1.5.3 Intelligente Werkstoffe

Als Intelligente Werkstoffe wird eine Gruppe von neuen und bekannten Werkstoffen aller
Klassen bezeichnet, die einen groflen Einfluss auf viele moderne Technologien haben. Das
Adjektiv intelligent impliziert, dass diese Werkstoffe Verinderungen in ihrer Umgebung er-
kennen und in vorherbestimmter Weise darauf reagieren konnen, sich also wie ein lebender
Organismus verhalten. Als ,intelligent” gelten im erweiterten Sinne auch komplexere Syste-
me, die aus herkdmmlichen und intelligenten Werkstoffen bestehen.

Zu den Bestandteilen solcher Werkstoffe (und Systeme) gehoren Sensoren (die das einge-
hende Signal empfangen) und Aktoren (die die Antwort oder Reaktion verursachen). Akto-
ren koénnen z. B. veranlasst werden, ihre Form, Position, Frequenz oder mechanischen Ei-
genschaften in Abhingigkeit von einer Anderung der Temperatur, des elektrischen oder
magnetischen Feldes zu veridndern.

Fur Aktoren kommen vier verschiedene Arten von Werkstoffen zum Einsatz: Legierungen
mit Formgedichtnis, piezoelektrische Keramiken, magnetostriktive Werkstoffe und elektro-
bzw. magnetorheologische Fluide. Legierungen mit Formgedichtnis sind metallische Werk-
stoffe, die, nachdem sie verformt wurden, bei Temperaturerhdhung ihre urspriingliche
Form wieder annehmen (siehe , Werkstoffe mit besonderer Bedeutung“ in Abschn. 10.9).
Piezoelektrische Keramiken antworten mit einer Expansion bzw. Kontraktion auf ein elektri-
sches Feld (oder eine angelegte elektrische Spannung). Umgekehrt generieren sie ein elek-
trisches Feld, wenn sie verformt werden (siehe Abschn. 18.25). Das Verhalten magnetostrik-
tiver Werkstoffe ist analog zu dem der piezoelektrischen, allerdings als Reaktion auf ein
magnetisches Feld. Elektrorheologische und magnetorheologische Fluide sind Flussigkei-
ten, deren Viskositit sich stark verindert, wenn ein elektrisches bzw. magnetisches Feld
angelegt wird.

Zu den Werkstoffen/Bauelementen, die als Sensoren eingesetzt werden, gehoren optische
Fasern (Abschn. 21.14), piezoelektrische Materialien (darunter bestimmte Polymere) und
mikroelektromechanische Systeme (MEMS, Abschn. 13.8).

Als Beispiel sei ein intelligentes System genannt, dass in Helikoptern genutzt wird, um das
Rotorgeriusch im Cockpit zu reduzieren. Piezoelektrische Sensoren, die in die Rotorblitter ein-
gebettet sind, dehnen sich. Die Deformation ist ein Signal fiir eine computergesteuerte Bauein-
heit, die durch Schalliiberlagerung ein ausléschend wirkendes Gegengeriusch erzeugt.

1.5.4 Nanomaterialien

Eine neue Materialklasse mit faszinierenden Eigenschaften und vielversprechenden techno-
logischen Aussichten sind Nanomaterialien. Nanomaterialien gibt es in allen der vier Basis-
werkstoffklassen — Metalle, Keramiken, Gliser und Polymere — und folglich auch in ihren
Verbundwerkstoffen (Kompositen). Nanomaterialien werden nicht nach ihrer chemischen
Zusammensetzung, sondern nach der Grofse unterschieden. Die Vorsilbe nano- bezeichnet
strukturelle Einheiten in der GréRenordnung von einigen Nanometern (10~ m) bis etwa
100 nm (das entspricht etwa 500 Atomen im Durchmesser).

Vor dem Aufkommen von Nanomaterialien war es iiblich, chemische und physikalische Ei-
genschaften von Werkstoffen zu ergriinden, indem zunichst die makroskopischen Eigen-
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schaften grofRerer und komplexerer Strukturen betrachtet wurden, um dann die deutlich
kleineren, grundlegenden Struktureinheiten zu untersuchen. Diese Herangehensweise
wird ,top-down“-Ansatz genannt. Inzwischen erméglichte die Entwicklung der Rasterelekt-
ronenmikroskopie und besonders der Transmissionselektronen- und der Rasterkraftmikro-
skopie (Abschn. 4.10), einzelne Atome oder Molekiile zu beobachten und neue Strukturen
auf Basis ihrer atomaren Bestandteile zu gestalten. Wenn einzelne Atome oder Molekiile
gezielt angeordnet werden konnen, kénnen mechanische, elektrische, magnetische oder an-
dere Eigenschaften herausgearbeitet werden, die anderweitig nicht zuginglich sind. Dieses
Vorgehen wird ,bottom-up“-Ansatz genannt und der Wissenschaftszweig, der sich damit
beschiftigt, ist die Nanotechnologie. In Vorausschau auf die Moglichkeiten des Nanoenginee-
rings von Werkstoffen hat Richard Feynman bereits 1959 vor der Amerikanischen Physika-
lischen Gesellschaft einen Vortrag mit dem Titel ,There is Plenty of Room at the Bottom*
gehalten.
Bestimmte physikalische und chemische Eigenschaften der Materie dndern sich drastisch,
wenn Partikelgréflen in atomarer Dimension erreicht werden. So kénnen Werkstoffe, die
im makroskopischen Bereich undurchsichtig sind, im Nanometerbereich transparent wer-
den. Einige Feststoffe werden fliissig, chemisch stabile Materialien werden leicht entflamm-
bar und elektrische Isolatoren werden leitfihig. Einige dieser Effekte sind quantenmechani-
scher Natur, andere werden durch Oberflichenphinomene verursacht, da der Anteil der
Atome an der Oberfliche im Verhiltnis zur Anzahl der Volumenatome dieser Partikel deut-
lich ansteigt, wenn sich die Partikelgréfle verringert.
Aufgrund dieser einzigartigen und ungewdhnlichen Eigenschaften finden Nanomaterialien
spezielle Anwendungen in Elektronik, Biomedizin, Sport, Energiewandlung und anderen
industriellen Bereichen:
— Katalysatoren im Automobil- und Umweltbereich — Werkstoffe mit besonderer Bedeu-
tung in Kapitel 4
— Kohlenstoffnanoréhren — Werkstoffe mit besonderer Bedeutung in Kapitel 12
— ,Carbon black“ (RuR) als Fiillstoff in Autoreifen — Abschnitt 16.2
— Nanokomposite in Tennisbillen — Werkstoffe mit besonderer Bedeutung in Kapitel 16
— magnetische Nanopartikel in Computerlaufwerken — Abschnitt 20.11
— Magnetteilchen als Datenspeicher in Magnetbdndern — Abschnitt 20.11
Wenn ein neuer Werkstoff entwickelt wird, muss stets auch sein Gefihrdungspotenzial, die
Gefahr schidigender und toxischer Wirkung auf Mensch, Tier und Umwelt, in Betracht ge-
zogen werden. Nanopartikel haben ein auflerordentlich grofes Oberfliche-zu-Volumen-Ver-
hiltnis, was zu sehr hoher chemischer Reaktivitit fithren kann. Obwohl bislang die Sicher-
heitsaspekte von Nanopartikeln noch nicht hinreichend untersucht sind, bestehen Beden-
ken, dass sie tiber die Haut, die Lunge oder den Verdauungstrakt in gréoReren Mengen vom
Korper aufgenommen werden. Dort kénnten sie in entsprechend hoher Konzentration Ge-
sundheitsrisiken wie z. B. die Schidigung der DNA oder die Entstehung von Lungenkrebs
darstellen, da sie mit ihrer GrofRe, die im Bereich der Zellaggregate liegt, in Zellen eindrin-
gen kénnen.

1.6 Der Bedarf an neuen Werkstoffen

Ungeachtet der enormen Fortschritte, die in den vergangenen Jahren auf dem Gebiet der
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik gemacht wurden, gibt es nach wie vor eine Rei-
he technologischer Herausforderungen. Dazu gehort sowohl die Entwicklung weiter spezia-
lisierter Materialien als auch die Berticksichtigung des Einflusses von Herstellung und Nut-
zung der Werkstoffe auf unsere Umwelt.

Die Nutzung von Kernenergie hatte ohne Zweifel gewisse Vorteile. Sie brachte jedoch auch
eine Reihe von Problemen mit sich, die noch lange ungeldst bleiben werden. Dazu gehort
der Brennstoff selbst, die entsprechenden Werkstoffe fiir Reaktorbehilter und Einrichtun-
gen zur Aufbewahrung des radioaktiven Abfalls.

Erhebliche Energiemengen werden fiir Transportzwecke benétigt. Die Reduzierung der
Masse der Fahrzeuge (Autos, Flugzeuge, Ziige etc.) kann genauso zur effizienteren Energie-
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nutzung beitragen, wie die Erhohung der Betriebstemperatur von Verbrennungsmotoren
und Turbinen. Neue hochfeste Konstruktionswerkstoffe mit geringerer Dichte sind deshalb
ebenso Forschungsziel wie Werkstoffe mit verbesserter Temperaturstabilitit.
Auflerdem besteht die dringende Notwendigkeit, neue wirtschaftliche Energiequellen zu
finden und unsere gegenwirtigen Ressourcen effizienter zu nutzen. Werkstoffe werden da-
bei zweifelsfrei eine wichtige Rolle spielen. Ein Beispiel dafiir ist die direkte Umwandlung
von Sonnenstrahlung in elektrischen Strom. In Solarzellen kommen recht komplexe und
relativ teure Werkstoffe zum Einsatz. Um diese Technologie 6konomisch umsetzbar zu ge-
stalten, miissen fiir Werkstoffe, die in diesem Prozess effizient sind, Herstellungsverfahren
entwickelt werden, die weniger Kosten verursachen.
Brennstoffzellen, die mit Wasserstoff betrieben werden, stellen eine weitere attraktive Tech-
nologie zur Energiewandlung dar und sind dartiber hinaus umweltfreundlich. Thr Einsatz
als Energiequelle in elektronischen Geriten hat gerade erst begonnen. Zukiinftig verspricht
man sich auch die Nutzung als Antriebsquelle in Kraftfahrzeugen. Hier werden neue Werk-
stoffe fiir effizientere Brennstoffzellen benétigt, ebenso wie bessere Katalysatoren fiir die
Bereitstellung des Wasserstoffs und Werkstoffe, die die Herstellung von elektrischen Spei-
chersystemen mit hoher Speicherdichte erlauben.
Die Qualitit unserer Umwelt hingt davon ab, wie es uns gelingt, Wasser- und Luftver-
schmutzung zu kontrollieren und zu reduzieren. Dazu werden die verschiedensten Werk-
stoffe eingesetzt. Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse miissen so verbessert werden,
dass die Umwelt weniger beeintrichtigt wird — weniger Verschmutzung aber auch weniger
Raubbau an der Landschaft bei der Rohstoffgewinnung. Bei der Herstellung bestimmter
Werkstoffe entstehen Gifte, deren 6kologische Wirkung beriicksichtigt werden muss.
Viele unserer Werkstoffe werden aus Rohstoffquellen hergestellt, die nicht erneuerbar sind,
sich nicht regenerieren kénnen. Dazu gehoren die meisten Polymere, fiir die der Hauptroh-
stoff Erddl ist, sowie die Metalle. Diese nicht erneuerbaren Ressourcen erschépfen sich mit
der Zeit, was es erforderlich macht,
— zusitzliche Reserven zu entdecken,
— neue Materialien mit vergleichbaren Figenschaften und einer geringeren Belastung der
Umwelt zu entwickeln und/oder
— die Anstrengungen zur Wiederverwertung zu intensivieren, also neue Recyclingtechno-
logien zu entwickeln.
Als Konsequenz einer Okonomie, die nicht nur die Produktion, sondern auch den Umwelt-
einfluss berticksichtigt, wird die Betrachtung des Lebenszyklus von Werkstoffen immer
wichtiger.
Die Rolle, die Materialwissenschaftler, Werkstofftechniker und Ingenieure hierbei, aber
auch bei weiteren Umwelt- und Sozialthemen spielen, wird in Kapitel 22 ndher beleuchtet.

1.7 Die Beziehung zwischen Herstellung, Struktur,
Eigenschaften und Anwendung

Wie bereits erwdhnt (Abschn. 1.2), umfassen Materialwissenschaft und Werkstofftechnik
vier miteinander in Beziehung stehende Komponenten: Herstellung, Struktur, (Werkstoff-)
Eigenschaften und Anwendung (Gebrauchseigenschaften; Abb. 1.1). Da im weiteren Verlauf
des Buches diese Komponenten fiir die unterschiedlichen Werkstoftfklassen behandelt wer-
den, soll an dieser Stelle die Aufmerksamkeit des Lesers auf ausgewihlte Komponenten spe-
zieller Werkstoffe gelenkt werden. Wihrend einige dieser Themen in speziellen Kapiteln ab-
gehandelt werden, gibt es auch die kapiteltibergreifende Diskussion verschiedener Werkstof-
fe. Fur Letztere und fiir weitere ausgewihlte Werkstoffe wurde ein Schema erstellt, aus dem
sich ablesen lisst, welche Aspekte des jeweiligen Werkstoffs wo behandelt werden. Abbil-
dung 1.11 zeigt dieses Schema fiir Stahl, Glaskeramik, Polymerfasern und Siliziumhalblei-
ter. Werden Werkstoffe {iber mehrere Kapitel behandelt, so findet sich am Ende des Kapitels,
in dem die letzte Komponente diskutiert wird, eine Zusammenfassung zur Beziehung von
Herstellung, Struktur, Eigenschaft und Anwendung, z. B. in Kapitel 11 fiir Stahl, in Kapitel
13 fiir Glaskeramiken, in Kapitel 15 fiir Polymere und in Kapitel 18 fiir Siliziumhalbleiter.
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STAHL Diagramme der isothermen Umwandlung und
der kontinuierlichen Kiihlung, Warmebehand-
lung von getemperten Martensiten

Diffusion Rekristallisation

Warmebehandlung von Stahl
Verarheitung \ \ 2

. Entwicklung der
Kristallstruktur, Mikrostruktur Eisen-Eisen/ Mikrostruktur von verschiedenen
Polymorphie Kohlenstoff-Phase Mikrobestandteilen

Struktur

mecha- Fehlordnungen,
nische Gleitsysteme,  Phasengleichgewicht,
Feste Losung, Eigen- Mechanismen Eisen-Kohlenstoff- Mechanische Eigenschaften
Werkstoff- Fehlordnungen schaften der Hartung Diagramm von Stahlen

eigenschaften v v v '/ v

Kap. 3 Kap.4 Kap.5 Kap. 6 Kap. 7 Kap. 9 Kap. 10 Kap. 11
GLASER UND Formgebung,
KERAMIKEN Zeit-Temperatur- o Warmebehandlung,
Umwandlungsdiagramme Konzept der Viskositat Kristallisation
Verarbeitung v v N

nichtkristalline Atomare Struktur . -
Feststoffe von Silikatglas Polykristallinitat

mechanische,

thermische,
optische Opazitat und Transluzens

Werkstoff- Eigenschaften von lsolatoren
eigenschaften \

Kap. 3 Kap. 10 Kap. 12 Kap. 13 Kap. 21

POLYMERFASERN Polymerisation, Additive,

Schmelzen, Faserherstellung

Y

Schmelztemperatur,

Einflussfaktoren
Verarbeitung v

Elektronische Struktur, Polymermolekiile,
interatomare Bindung Polymerkristalle

Struktur

Schmelztemperatur,

Einflussfaktoren

) A/
Thermoplastische Mechanische Eigenschaften, ;
Werkstoff- Polymere Einflussfaktoren Degradation
eigenschaften N Y 4
Kap. 2 Kap. 14 Kap. 15 Kap. 17
Zusammensetzung

SICZIURGHELEEHIER Halbleitereigenschaften Diffusion Integrierte Schaltkreise
Verarheitung A/ v '

elektronische Eigenschaften, elektronische

Bindungsverhaltnisse Bandstrukturen

Struktur

elektronische
Werkstoff- Eigenschaften
eigenschaften N

Kap. 3 Kap. 4 Kap. 5 Kap. 18

Abb. 1,11 Schema fiir die Behandlung von Herstellung, Struktur, Eigenschaft, Anwendung fuir (a) Stahl, (b)
Glaskeramik, (c) Polymerfasern und (d) Siliziumhalbleiter.




Zusammenfassung

Zusammenfassung

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik

Es gibt sechs verschiedene Eigenschaftsgruppen, die die Einsatzmoglichkeiten von
Werkstoffen bestimmen: mechanische, thermische, elektrische, magnetische, optische
und chemische.

Ein Aspekt der Materialwissenschaften ist die Untersuchung der Beziehungen zwischen
Struktur und Figenschaften der Werkstoffe. Unter Struktur verstehen wir die Anord-
nung der inneren Bestandteile des Werkstoffs. Hinsichtlich ihrer Dimension (hier stei-
gend) sind die strukturellen Elemente subatomar, atomar, mikroskopisch und makro-
skopisch.

Beziiglich des Konzepts, der Herstellung und der Anwendung von Werkstoffen sind vier
Teilbereiche zu beachten: Herstellung, Struktur, (Werkstoff-)Eigenschaften und (Ge-
brauchs-)Eigenschaften. Die Gebrauchseigenschaften eines Werkstoffes hingen von sei-
nen Eigenschaften ab, die wiederum eine Funktion seiner Struktur sind. Dariiber hinaus
wird die Struktur eines Werkstoffs durch die Verarbeitung bestimmt.

Drei wichtige Kriterien fir die Werkstoffauswahl sind: die Einsatzbedingungen, die
mogliche Veranderung von Eigenschaften wihrend des Einsatzes und 6konomische
Uberlegungen bzw. Stiickkosten.

Klassifizierung von Werkstoffen

Auf Basis ihrer chemischen Zusammensetzung und ihrer atomaren Struktur werden
Werkstoffe in vier Kategorien eingeteilt: metallische Werkstoffe (metallische Elemente
des PSE), Keramiken (Verbindungen zwischen metallischen und nichtmetallischen Ele-
menten), Gliser (Zusammensetzung dhnlich wie Keramiken) und Polymere (chemische
Verbindungen hauptsichlich aus Kohlenstoff, Wasserstoff und aus anderen Nichtmetal-
len). Dartiber hinaus gibt es Verbundwerkstoffe (auch: Komposite), die aus mindestens
zwei verschiedenen Werkstoffen aufgebaut sind.

Hochleistungswerkstoffe

Eine weitere Kategorie sind die Hochleistungswerkstoffe, die in Hochtechnologieanwen-
dungen eingesetzt werden. Dazu gehoren Halbleiter (elektrische Leitfihigkeit zwischen
der von Isolatoren und Leitern), Biomaterialien (kompatibel zu organischem Gewebe),
intelligente Werkstoffe (erkennen Verinderungen in ihrer Umgebung und reagieren
darauf in vorherbestimmter Weise) und Nanomaterialien (mit strukturellen Eigenschaf-
ten im Nanometerbereich, teils strukturierbar auf atomarer/molekularer Ebene).

15



16 Fragen und Aufgaben

Literatur

Ashby, M. F. und Jones, D. R., Engineering Materials 1, An Intro-
duction to Their Properties and Applications, 3. Aufl., Butter-
worth-Heinemann, Woburn, UK, 2005.

Ashby, M.F. und Jones, D. R., Engineering Materials 2, An Intro-
duction to Their Properties and Applications, 3. Aufl., Butter-
worth-Heinemann, Woburn, UK, 2005.

Ashby, M., Sherdliff, H. und Cebon, D., Materials, Engineering,
Science, Processing and Design, Butterworth-Heinemann, Ox-
ford, 2007.

Askeland, D. R. und Phulé, P. P., The Science and Engineering of
Materials, 5. Aufl., Nelson, Toronto, 2006.

Baillie, C. und Vanasupa, L., Navigation the Materials World,
Academic Press, San Diego, CA, 2003.

Fischer, T., Materials Science for Engineering Students, Academic
Press, San Diego, CA, 2009.

Jacobs, J. A. und Kilduff, T. F., Engineering Materials Technology,
5. Aufl., Prentice Hall PTR, Paramus, NJ, 2005.

Fragen und Aufgaben

1.1 Wihlen Sie einen oder mehrere der folgenden Gegen-
stinde aus! Ermitteln Sie durch eine Internetrecher-
che, aus welchen Werkstoffen sie bestehen und wel-
che speziellen Eigenschaften diese Werkstoffe besit-
zen. Verfassen Sie zu den Ergebnissen einen kurzen
Bericht.

— Batterien fuir Mobiltelefone/Digitalkameras

Mobiltelefon-Displays

Solarzellen

Rotorblitter von Windturbinen
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and Engineering, 5. Aufl., McGraw-Hill, New York 2010.
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New York, 1999.

— Brennstoffzellen

— Motorbldcke fiir Automobile (auRer Gusseisen)

— Karosserieteile (aufler Stahlblech)

— Spiegel von Weltraumteleskopen

— militdrische Korperschutzausriistung

— Sportausriistung: FulRbille, Basketbille, Skistocke,
Skistiefel, Snowboards, Surfbretter, Golfschliger,
Golfbille, Kajaks, Fahrradrahmen (Leichtbau)



