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Vorwort

Werkstoffe hatten zu allen Zeiten eine wichtige Bedeutung fiir den Menschen. Dies zeigt sich unter anderem
daran, dass ganze Zeitepochen, wie die Stein-, Bronze- und Eisenzeit, nach den hauptséachlich benutzten Werk-
stoffen benannt wurden. Ohne die Verfligbarkeit geeigneter Werkstoffe waren technologisch hoch entwickelte
Produkte im Maschinen- und Anlagenbau, im Automobilbau, in der Luft- und Raumfahrttechnik sowie in der
Medizintechnik und Biotechnologie nicht denkbar. Erst leistungsfahige Werkstoffe sowie die Fahigkeit zu ihrer
wirtschaftlichen Bearbeitung ermdglichen technische Produktinnovationen.

Das vorliegende Lehrbuch ,Werkstofftechnik Maschinenbau” gibt einen umfassenden Uberblick (iber die
wichtigsten metallischen und nichtmetallischen Werkstoffe, wie

® Stahle und Eisengusswerkstoffe,

® Nichteisenmetalle und deren Legierungen,

® Kunststoffe,

® keramische Werkstoffe sowie

® Verbundwerkstoffe.

Das Lehrbuch ist nach drei thematischen Schwerpunkten gegliedert:

1. Aufbau und Eigenschaften von Werkstoffen: Ein beanspruchungsgerechter und wirtschaftlicher Werkstoff-
einsatz erfordert das Wissen um die Zusammenhange von Struktur, Geflige, Eigenschaften und die daraus
resultierenden Anwendungsgrenzen vonWerkstoffen sowie die Kenntnis des Werkstoffverhaltens unter den
gewahlten Betriebsbedingungen. DerWerkstoffaufbau sowie die daraus resultierenden typischen Werkstoff-
eigenschaften werden daher ebenso im Buch erlautert, wie die vielfaltigen Moglichkeiten ihrer gezielten
Veranderung.

2. Wechselwirkungen zwischenWerkstoffeigenschaften und Fertigungsverfahren: Technische Produkte mus-
sen nicht nur ihre Funktion sicher erflllen, in zunehmendem Mal3e kommt auch der Wirtschaftlichkeit der
Fertigung eine wesentliche Bedeutung zu. Daher mussen die Fertigungsverfahren optimal auf die ein-
gesetzten Werkstoffe abgestimmt werden. Im Lehrbuch werden daher die wichtigsten Fertigungsverfahren
sowie ihre Anwendbarkeit auf bestimmte Werkstoffgruppen behandelt. Darliber hinaus wird aufgezeigt, wel-
che Auswirkungen die Verarbeitung, wie z.B. das Schweil3en, auf die Werkstoffeigenschaften haben kann.

3. Werkstoffpriifung: Im Rahmen der Qualititssicherung und Qualititsverbesserung, zur regelmaRigen Uber-
wachung von Bauteilen und Anlagen, zur Ermittlung von Werkstoffkennwerten sowie zur Klarung von Scha-
densfallen stehen heute vielfaltige Werkstoffprifverfahren zurVerfligung. Die wesentlichen in der Praxis an-
gewandten Prufverfahren fir metallische und nichtmetallische Werkstoffe stellen den dritten Schwerpunkt
des Buches dar. Das Kapitel Werkstoffpriifung soll es insbesondere dem Praktiker ermdglichen, Versuche
optimal zu planen und Prifergebnisse differenziert zu bewerten.

Das Lehrbuch wurde auf das Studium abgestimmt. Aufgrund der anschaulichen Vermittlung auch komplexer
Zusammenhange des breiten Themenspektrums und seiner Praxisndhe dient es aber auch dem Industriemei-
ster und Techniker sowie dem Ingenieur in der Praxis als wertvolles Nachschlagewerk. Das Buch kann dartiber
hinaus in der technischen Aus- und Weiterbildung eingesetzt werden.

Das Verzeichnis englischer Fachbegriffe tréagt zur Erweiterung des englischen Fachwortschatzes bei. Die aus-
fuihrliche Aufgabensammlung sowie zwei Musterklausuren mit ausfiihrlichen Lésungen auf der CD unterstlitzen
den Lernerfolg. Dartiber hinaus enthélt die CD das gesamte Bildmaterial des Buches.

Die 6. Auflage befindet sich auf dem neuesten Stand der européischen und internationalen Normung. Insbe-
sondere die Grundlagenkapitel, die Kapitel zu den Nichteisenmetallen sowie das Kapitel zur Kunststofftechnik
wurden griindlich Uberarbeitet und aktualisiert.

Kritische Hinweise und Vorschlage, die zur Weiterentwicklung des Buches beitragen, nehmen wir unter der
Verlagsadresse oder per E-Mail (lektorat@europa-lehrmittel.de) dankbar entgegen.

Frahjahr 2017 Autoren und Verlag
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1.2 Bedeutung der Werkstofftechnik [ 11 |

1 Werkstofftechnologie in Industrie und Wirtschaft
1.1 Werkstoffe und Werkstofftechnik

Werkstoffe haben zu allen Zeiten eine sehr wichtige

.. . . R Aluminium
Bedeutung fiir den Menschen gehabt. Dies zeigt sich . .
X Blei Magnesium
daran, dass ganze Zeitepochen nach Werkstoffen , Silber Nickel
benannt werden, wie die Stein-, Kupfer-, Bronze- —=- Kupfer Gold Zinn-=-Eisen  Zink ||| Titan

oder die Eisenzeit (Bild 1). | Il

Werkstoffe missen aus Rohstoffen gewonnen und 80‘00\,_‘ 60‘00 ‘ 40‘00 20‘00 0 n. 20‘00
zu Werkstlicken oder Bauteilen verarbeitet werden. 10000 g . Chr.
Einsatz und Anwendung von Werkstoffen sind vor Kquerzeltjl T :

allem von deren technologischen Eigenschaften Steinzeit | zgi‘%nzef Eisenzeit
sowie vom Preis und der Verfligbarkeit abhangig.

.. e . Verwendung Erschmelzung von
Dabei ist es wichtig, dass mehrere Eigenschaften gediegener Metalle Metallen aus ihren Erzen
gunstig oder optimal sind. Ein typisches Beispiel ist y
das Aluminium: Dieser Werkstoff hat eine niedrige Legieren von Metallen

Dichte bei gleichzeitig hoher Festigkeit. Daher ist er
im Fahr- und Flugzeugbau sowie in der Raumfahrt-  Bild 1: Nutzung wichtiger metallischer Werkstoffe
technik unverzichtbar.

Werkstofftechnik ist derjenige Zweig der technischen Wissenschaften, der sich mit der Gewinnung, den
Eigenschaften und der Verwendung der Werkstoffe befasst. Nach dieser Definition ist die Werkstofftechnik
eine sehr alte Disziplin. Die moderne Werkstofftechnik bedient sich heute wissenschaftlicher Methoden, um
die Eigenschaften der Werkstoffe zu bestimmen und zu deuten, neue Werkstoffe zu entwickeln oder beste-
hende zu verbessern. Die Werkstofftechnik ist eine wichtige Basistechnik unserer Zeit. Wissenschaftliche
Untersuchungen der Werkstoffe haben erheblich zum Verstandnis des Werkstoffverhaltens, d. h. der Werk-
stoffeigenschaften beigetragen. Theoretische Erkenntnisse werden in die Praxis umgesetzt, wodurch die
Werkstoffe wesentliche Verbesserungen erfahren.

Auch kinftige technische Entwicklungen sind abhéan-
gig von der Schaffung neuer und der Verbesserung L
bestehender Werkstoffe. Die Werkstofftechnik gehort 1000 L
daher zur Hochtechnologie. Werkstofftechnik und E Sl undl Gueseiseme
-wissenschaft gehdren zu den Schllisseltechnologien [ e EiniE
fir andere technische Bereiche, wie Verkehrs-, Ener-
gie- und Kommunikationstechnik. Die Umsetzung
technischer Entwicklungen ist oft nur mit geeigneten
Werkstoffen moglich. Manchmal miissen vorhandene
Werkstoffe den Anforderungen angepasst oder sogar
neue entwickelt werden. Man spricht dann von
mal3geschneiderten Werkstoffen.
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Werkstoffentwicklung stark beeinflussen. Bild 2: Weltverbrauch wichtiger Werkstoffe

”Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere, Farben,
Dispensionen, Lacke und Klebstoffe
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Es gibt Wechselbeziehungen mit der Praxis und mit
anderen technischen Disziplinen. Der Konstrukteur
muss flir sein Bauteil einen aufgrund seiner Eigen-
schaften geeigneten Werkstoff auswéahlen und ein ge-
eignetes wirtschaftliches Fertigungsverfahren finden.

Die Entdeckung von technisch bedeutsamen Eigen-
schaften, wie z.B. die Hochtemperatursupraleitung
(HTSL) bei einigen keramischen Stoffen, flihrt nicht
unmittelbar zu neuen Werkstoffen. Es ist vielmehr
notwendig, weitere Eigenschaften, insbesondere
die Verarbeitbarkeit, so zu verbessern, dass HTSL-
Werkstoffe entstehen. Die technische und wirt-
schaftliche Bedeutung solcher Werkstoffe wird so
hoch eingeschatzt, dass Firmen zur Entwicklung von
Hochtemperatursupraleitern gegriindet wurden.
Die Entwicklung der Werkstoffe ist so schwierig,
dass zu Beginn des neuen Jahrtausends nur sehr
wenige Anwendungen von Hochtemperatursupra-
leitern bekannt sind, wie z. B. ein 120 m langes Kabel
zur Stromversorgung oder ein Elektromotor (380
kW) mit einer HTSL-Wicklung. Aber auch altbe-
kannte Werkstoffe werden standig weiterentwickelt
und verbessert, um die Verwendungsmaoglichkeiten
zu erweitern und die Sicherheit und Verfligbarkeit
technischer Systeme zu erhéhen.

Supraleitung und Supraleiter

Der Stromtransport ist in einem elektrischen leitenden
Festkorper (z. B. Metall) Gberwiegend an die Bewegung
von Elektronen gebunden. Die Wechselwirkung der Elek-
tronen mit den Atomrimpfen des Kristallgitters (Kolli-
sionen) auBert sich dabei insgesamt als elektrischer
Widerstand. Bei tiefen Temperaturen beobachtet man
jedoch eine verlustfreie Leitung des elektrischen
Stromes, die Supraleitung. Supraleitung findet erst
unterhalb einer flir den jeweiligen Stoff charakteris-
tischenTemperatur, der Sprungtemperatur, statt.

Die Sprungtemperaturen der metallischen Supraleiter
(MSL) wie Nb oder Nb;Sn liegen im Bereich des fliissigen
Heliums (Siedetemperatur 4,2 K). Die Erzeugung und
Aufrechterhaltung derart niedriger Temperaturen erfor-
dert einen hohen technischen Aufwand und hohe Kosten.
Die Materialforschung bemtiht sich daher bereits seit
langerem um die Entwicklung von Werkstoffen mit hohe-
ren Sprungtemperaturen, den Hochtemperatursupralei-
tern (HTSL). Erst dadurch kann die Supraleitung auf brei-
tem Gebiet wirtschaftlich eingesetzt werden. Heute kennt
man Uber 100 HTSL-Verbindungen (Kapitel 10.8.1.6).

Der Einsatz von HTSL-Werkstoffen fiihrt zu einer starken
Verringerung von BaugrofR3en, Gewichten und Verlusten
bei elektrischen Betriebsmitteln (z. B. Kabel, Elektromo-
toren, Generatoren, Transformatoren usw.).

1.3 Wirtschaftliche Aspekte der Werkstofftechnik

Der Preis eines Werkstoffes entscheidet maf3geblich liber seinen Einsatz und mégliche Anwendungen. So
werden flir Massenanwendungen meist preiswertere Werkstoffe den technisch tiberlegenen aber teureren
vorgezogen. Beispielsweise kann eine elektrische Leitung aus Silber nicht mit einer aus Aluminium konkur-
rieren. Der hohe Preis des Silbers liegt vor allem in seiner begrenzten Verfligbarkeit begriindet. Dagegen ist
der Rohstoff flir Silicium glinstiger Quarz. Die Herstellung von hochreinem Silicium ist jedoch sehr aufwan-
dig. Insbesondere sind die Reinigungsverfahren relativ kosten- und energieintensiv, sodass der Halbleiter-
werkstoff Silicium relativ teuer ist.

Der Preis eines Werkstoffes muss immer im Zusammenhang mit seinem Nutzen gesehen werden. Fir die
Entscheidung tber den Einsatz eines Werkstoffes sind in zunehmendem Mal3e dessen Umweltvertraglich-
keit und damit die Kosten flir seine Entsorgung von Bedeutung. Obwohl die bereits erwahnten supralei-
tenden Stoffe als kiinftige Werkstoffe erheblich teurer sein werden als Kupfer, konnten sie trotzdem Kupfer
in Generatoren ersetzen. Denn dieser Mehrpreis wird in kurzer Zeit durch die erheblich hhere Stromaus-
beute wettgemacht. Neu- oder Weiterentwicklungen von Werkstoffen bleiben haufig nicht begrenzt auf das
Einsatzgebiet, flir das sie einmal entwickelt wurden. So werden einige Werkstoffe, die flir die Raumfahrt
entwickelt wurden, inzwischen auch im Alltag eingesetzt. Ein typisches Beispiel dafiir ist die Kunststoffsorte
Polytetrafluorethylen, die auch unter dem HandelsnamenTeflon® bekannt wurde.

1.4 Werkstoffbegriff und Werkstoffeinteilung

Der Begriff Stoff wird mitunter auch synonym gebraucht fiir Werkstoffe, sodass eine Unterscheidung der
beiden Begriffe erforderlich ist.

1.4.1 Stoffe und Werkstoffe

Der Zusammenhang zwischen verschiedenen Stoffen wird durch menschliche und maschinelle Arbeit und
durch verschiedene Produktions- und Fertigungsprozesse hergestellt und ist in Bild 1, Seite 13, dargestellt.
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Am Anfang stehen die Naturstoffe, die durch den Menschen genutzt und dabei verandert werden. Aus den
Naturstoffen werden Rohstoffe gewonnen, die zu Werkstoffen weiterverarbeitet werden. Werkstoffe sind
die Basis flir die Herstellung von Fertigprodukten und Gebrauchsgtitern. Die Mehrzahl der Produktionspro-
zesse erfordert den Einsatz von Hilfsstoffen, die im Fertigprodukt jedoch nicht mehr enthalten sind. In
Tabelle 1 werden die Begriffe erlautert und einige Beispiele genannt.

Menschliche oder Produktions- Fertigungs-
maschinelle Arbeit prozesse prozesse ; _
Naturstoffe | ———————————| Rohstoffe |——————— | Werkstoffe Fertigungs
produkt
Hilfsstoffe
Bild 1: Zusammenhang zwischen den Begriffen ,,Naturstoff’, , Rohstoff’, ,Werkstoff“ und , Hilfsstoff”
Tabelle 1: Stoffe in Industrie und Technik
Stoffe Erklarung Beispiele
Naturstoffe In der Natur vorkommende Stoffe Holz, Erdol, Kohle, Wolle, gediegene Metalle,
wie Gold, Silber, Kupfer
Rohstoffe Ausgangsstoffe flir den Herstellungsprozess Geschlagenes Holz, abgebaute Kohle,
von Werkstoffen gefordertes Erdol, abgebaute gediegene
Metalle und Erze, Altstoffe (Schrott)
Werkstoffe Stoffe zur Herstellung von Werkstlicken, Metalle, Nichtmetalle, Verbundwerkstoffe,
Werkzeugen und Halbzeugen Kunststoffe, keramische Werkstoffe
Fertigprodukte Werkstticke, Werkzeuge, Halbzeuge Motorblock, Hammer, Rohr, Blech
Hilfsstoffe Stoffe, die den Prozess vom Naturstoff Schmierstoffe, Schleifmittel, Schneiddle
zum Fertigprodukt aufrecht erhalten, und KiihImittel, Treib- und Brennstoffe,
aber nicht in das Fertigprodukt eingehen Hartemittel, Reinigungsmittel

Werkstoffe sind flir die Konstruktion nitzliche, feste Stoffe. In manchen Fallen macht eine besondere
physikalische Eigenschaft, einen Feststoff, zum Werkstoff. So ist beispielsweise die hohe elektrische Leit-
fahigkeit des Kupfers die Ursache fiir seine bevorzugte Verwendung als Leiterwerkstoff. Flir Konstruktionen,
die auf dem Erdboden ruhen, ist aufgrund seiner Druckfestigkeit Beton der giinstigste Werkstoff. Treten
Zugspannungen auf, dann ist Stahl wegen seiner hohen Zugfestigkeit besonders geeignet.

Ein Stoff muss verschiedene Voraussetzungen erfiillen, um als Werkstoff Verwendung zu finden:

1. Giinstige Kombination physikalischer bzw. mechanischer Eigenschaften. So ist beispielsweise bei der
Konstruktion von Fahrzeug- oder Flugzeugteilen das Verhaltnis von Festigkeit zu Dichte (spezifisches
Gewicht) die bestimmende Werkstoffeigenschaft.

2. Gute Verarbeitbarkeit. Es muss auf einfache Weise mdglich sein, den Stoff durch plastisches Umformen,
Giel3en, Sintern oder Zerspanen in die gewlinschte Form zu bringen. Darlber hinaus ist es oft erforder-
lich, einzelne Teile durch geeignete Fligeverfahren wie Schweil3en, Loten oder Kleben miteinander zu
verbinden.

3. Wirtschaftlichkeit. Ein Stoff kann trotz guter physikalischer oder mechanischer Eigenschaften als Werk-
stoff nicht in Frage kommen, wenn er zu teuer ist. Dabei miissen die eigentlichen Werkstoffkosten von
den Kosten derVerarbeitung und — in zunehmendem Mal3e — auch der Entsorgung bzw. Wiederverwer-
tung unterschieden werden. Ein preiswerter Stoff, der nur durch teure Formgebungsverfahren (z.B.
Schleifen) in die endgliltige Form gebracht werden kann oder der nicht schweil8bar ist, muss gegebe-
nenfalls durch einen teureren Stoff ersetzt werden, der sich jedoch preiswerter (z.B. durch Giel3en) in
die gewlinschte Form bringen lasst.

1.4.2 Einteilung der Werkstoffe

In der Natur kommen Stoffe vor, die aufgrund ihrer Eigenschaften von Menschen schon immer benutzt
wurden, wodurch sie zu Werkstoffen wurden.
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Zu diesen natirlichen Werkstoffen gehoren Steine, (@ Information

Holzer und Wolle sowie im weiteren Sinne auch die Werkstoffe

gediegen (d. h. elementar) vorkommenden Metalle ~\yo 4 tfe cind fir die Konstruktion niitzliche feste Stoffe.
G.old, Silber und Kupfer. Durch den Umgang mit  pamit ein Stoff als Werkstoff verwendet wird, muss er ei-
diesen Stoffen wurden Erfahrungen gesammelt ne giinstige Kombination physikalischer Eigenschaften
lber deren Eigenschaften und die sich daraus aufweisen, gut zu verarbeiten und wirtschaftlich zu be-
ergebenden Verwendungsmdglichkeiten. AuBer-  Schaffen, sowie gutzu entsorgen sein.

dem gelang es, diese Stoffe und ihre Eigenschaften zu verandern und zu verbessern. Diese Entwicklung
fihrte schlieBlich zu neuen Werkstoffen. Dazu gehorten zunachst aus Erzen gewonnene Metalle wie Kupfer
und Eisen sowie die als Bronze bezeichneten Kupfer-Zinn-Legierungen.

Die Anzahl der verfugbarenWerkstoffe nimmt sténdig zu. Daraus erwéachst die Notwendigkeit einer ordnenden
und systematischen Betrachtung. Die Werkstoffe werden daher Ublicherweise in drei Gruppen eingeteilt:
metallische Werkstoffe, nichtmetallische Werkstoffe und Verbundwerkstoffe.

Werkstoffe

Nichtmetalle

Eisenmetalle Nichteisenmetalle Anorganisch Organisch?®
Stahl Eisen- Leichtmetalle | | Schwermetalle l Natﬁrlich‘ ISynthetisch ‘ l Natirlich ‘ lSynthetisch‘
Gusswerkstoffe und deren undderen | oo
Legierungen Legierungen | Graphit l K -
Bau- und Kon- -| Stahlguss 2.B. Magnesium 2.B. Nickel Talkum (Polymere)
struktionsstéahle Aluminium Chrom Asbest
— -| WeiRes Gusseisen Titan Mangan Thermoplaste
Unleg. Baustahle Woliram 2.B. Polyethylen
Feinkornbaustahle Cordierit
= = ECslmetslis Steatit Thermopla
Vergiitungsstahle 2.B. Gold Elastomere
‘| i Silber
-| Einsatzstahle Platin z.B. })helrmoprl‘.
mit Lamellengraphit olyurethan
— mit Kugelgraphit 2B. Messin
Federstdhle - Bronzeg 2.B. Epoxidharz
Warmfeste Stahle
Kaltzahe Stahle i¥eiftmistalle ,
2.B. Butadien-
Nichtrost. Stahle kautschuk
= Umgewandel.
-| Werkzeugstahle 2.B. Cellulose
Kaltarbeitsstahle
z.B. Kalk, Gips,
Warmarbeitsstahle Zement

il

Schnellarbeitsstahle
| | | | | | J
n Legierungen auf Cu-Basis 3 Verbindungen des Kohlenstoffs mit Ausnahme der
2) Legierungen auf Sn- oder Pb-Basis Verbundwerkstoffe Kohlenstoffoxide, Carbonate, Carbide und Metallcyanide.

Bild 1: Einteilung der Werkstoffe

In Bild 1 ist eine umfassende Einteilung der Werkstoffe dargestellt. Die groRte technische Bedeutung
besitzen die Metalle, insbesondere aufgrund ihrer in der Regel hohen Festigkeit und ihres plastischen Ver-
formungsvermogens. Wie Bild 2, Seite 11 zeigt, sind Stahl und Eisen, hier als Eisenmetalle oder haufig
auch als Eisenwerkstoffe bezeichnet, wiederum die am haufigsten eingesetzten metallischen Werkstoffe.
Ublicherweise unterteilt man die Metalle in die Eisen- und Nichteisenmetalle. Mitunter wird auch
eine Einteilung in Reinmetalle und Legierungen oder in Guss- und Knetlegierungen vorgenommen. Die
Nichteisenmetalle werden Ublicherweise in die Leichtmetalle (Dichte < 4,5 g/cm?®) und Schwermetalle
(Dichte > 4,5 g/cm?) unterteilt.

Die nichtmetallischen Werkstoffe werden eingeteilt in die organisch-nichtmetallische und die anorganisch-
nichtmetallische Werkstoffgruppe. Die wichtigste Gruppe innerhalb der organisch-nichtmetallischen Werk-
stoffe sind die Kunststoffe. Von den anorganisch-nichtmetallischen Werkstoffen haben die Keramiken die
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groRte Bedeutung. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts hat der Einsatz von Kunststoffen stark
zugenommen und derzeit ist diese Tendenz bei den Keramiken und Verbundwerkstoffen festzustellen.

Verbundwerkstoffe entstehen durch eine Kombination von mindestens zwei Werkstoffen aus gleichen
oder unterschiedlichen Gruppen. Dadurch sollen Eigenschaften erreicht werden, die ein Werkstoff alleine
nicht oder nur nach einem wesentlich héheren Verarbeitungsaufwand aufweist. Ein Beispiel fur einen Ver-
bundwerkstoff ist Stahlbeton, der durch die Kombination von Stahl (gute Zugfestigkeit) und Beton (gute
Druckfestigkeit) entsteht. Weitere Beispiele fur Verbundwerkstoffe sind faserverstarkte Kunststoffe, Hart-
metalle bzw. Cermets oder metalldrahtverstarktes Glas. Die Kombinationsmdglichkeiten furVerbundwerk-
stoffe sind Uiberaus vielfaltig.

1.4.3 Entwicklung der Werkstofftechnik

Die Werkstofftechnik hat sich in vielen Jahrtausenden entwickelt. Zunachst wurde das Wissen lber die Werk-
stoffe, ihre Herstellung, Verarbeitung und ihren Gebrauch nur miindlich weitergegeben. Es ist jedoch erstaunlich,
dass Bronzegerite bereits im 3. Jahrtausend v. Chr. in Agypten oder Mesopotamien erzeugt wurden. Mit der
Niederschrift dieses Wissens entwickelte sich die Werkstofftechnik zu einer Wissenschaft. 1556 erschien das
erste bedeutende Buch tiber metallische Werkstoffe von Georgius Agricola (1474 ... 1555) De re metallica.

Die Beschreibung der Werkstoffe und deren Klassifizierung wurde erganzt durch Messgrof3en, wie bei-
spielsweise die Festigkeit. Diese quantitativen GroRen ermoglichen direkte Vergleiche verschiedener Werk-
stoffe, sodass die Auswahl eines geeigneten Werkstoffes erleichtert wird. Aus den Messgro3en werden Be-
lastungsgrenzen flir den jeweiligen Werkstoff abgeleitet, der Werkstoff wird berechenbar. Die Ermittlung der
MessgroRen ist Aufgabe der Werkstoffpriifung.

Die moderne Werkstofftechnik geht tiber das Erfassen von Messwerten hinaus, Werkstoffeigenschaften und -
verhalten werden wissenschaftlich untersucht und gedeutet. Aufgrund der dabei gewonnenen Erkenntnisse
konnen gezielt Verbesserungen oder Neuentwicklungen vorgenommen werden. Steigende Anforderungen
an die Leistungsfahigkeit der Werkstoffe erfordern eine schnelle Werkstoffentwicklung. Die Entwicklung neuer
Werkstoffe bis zur Marktreife bendtigt heute 10 bis 15 Jahre, da umfangreiche Testreihen, Pilotversuche und
Prozessoptimierungen erforderlich sind. Somit missen die bisher tiblichen empirischen Methoden der Werk-
stoffentwicklung und -verbesserung durch leistungsféhigere ersetzt werden, welche die Entwicklungszeiten
erheblich reduzieren. Dafiir ist es erforderlich, aussagefahigere Werkstoffmodelle zu entwickeln. Um die
Eigenschaften eines herzustellenden Werkstlickes mdglichst genau vorhersagen zu konnen, muss der gesamte
Produktionsweg Uber das Giel3en und Erstarren, Umformen und Warmebehandeln sowie die weiteren Ferti-
gungsschritte erfasst werden. Die Vorgange und deren Einfluss auf die Eigenschaften missen mikroskopisch
exakt beschrieben werden und die aufeinander folgenden Prozessstufen durch eine Modellierung miteinander
verknipft werden, sodass mit Hilfe moderner Computer die Werkstoffentwicklung optimiert werden kann. Das
Ergebnis konnten Virtuelle Werkstoffe sein, also durch Simulation am Computer verbesserte oder neu entwi-
ckelte Werkstoffe. In der modernen Werkstofftechnik werden aus diesem Grund bereits Methoden der Infor-
matik genutzt. Dies wird zu einer kiirzeren Entwicklungsdauer flir neue Werkstoffe flihren.

1.4.4 Werkstoffpriifung

Die Qualitat eines Werkstoffes muss gewahrleistet und Aussagen Uber seine Leistungsfahigkeit miissen
dokumentiert sein. Die Eigenschaften von Werkstoffen werden bereits bei der Gewinnung sowie bei der
Be- und Verarbeitung und auch noch beim Gebrauch beeinflusst. Unglinstige Veranderungen mussen ver-
mieden, glinstige Einflussmoglichkeiten genutzt werden. Die Eigenschaften der Werkstoffe miissen fiir

den jeweiligen Anwendungsfall durch einen genau Inf -
gesteuerten Fertigungsprozess optimiert werden.
Aufgaben der Werkstoffpriifung

® Ermittlung von Werkstoffeigenschaften und -kenn-
werten

Da jederWerkstoff nattirliche Belastungsgrenzen be-
sitzt, missen bei Bedarf neue Werkstoffe entwickelt
und die konstruktive Gestaltung der Bauteile opti-
miert werden. Im Maschinen- und Stahlbau, bei der
Neuentwicklung oder Verbesserung von Geraten,
Anlagen oder Verfahren, muss fiir die Auswahl ge-
eigneter Werkstoffe deren Verhalten unter klinftigen
Betriebsbedingungen vorhersagbar sein.

e Kontrolle und Uberwachung von Bauteilen und
Anlagen

e Klarung von Schadensursachen

o Gutekontrolle und Gutesteigerung im Rahmen der
Qualitatssicherung
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Es muss zum einen bekannt sein, in welcher Weise das Material beansprucht wird und zum anderen welche
Beanspruchungsgrenzen das Material aufweist, damit eine sichere und zuverlassige Nutzung gewahrleistet
ist. Eine wichtige Aufgabe der Werkstoffpriifung (Kapitel 13) ist daher die Bereitstellung von Werkstoffkenn-
werten. Die Hersteller garantieren mithilfe dieser Kennwerte bestimmte Werkstoffeigenschaften und fassen
in Werkstoffblattern die Eigenschaften und Anwendungsgebiete fiir die betreffenden Werkstoffe zusammen.
Die technisch wichtigsten Werkstoffe werden auf3erdem in Normen beschrieben.

Die zweite Aufgabe derWerkstoffpriifung ist die Bereitstellung von Verfahren zur regelmaBigen Uberwachung
von Bauteilen und Anlagen. Beispielsweise dienen die Eindring- und die Ultraschallpriifung zum Nachweis
von Rissen, die durch die Verarbeitung (z. B. SchweilRen) oder den Betrieb (z. B. Korrosion) entstehen kénnen.

Eine dritte Aufgabe der Werkstoffpriifung ist es, die Ursachen von Schaden zu finden, damit kilinftig ahn-
liche Schaden vermieden werden. Zu diesem Zweck stellt die Werkstoffpriifung Praparationsverfahren
(z. B. Herstellung metallographischer Schliffe), Analysemethoden und mikroskopische Auswerteverfahren
zur Verfligung.

Letztlich wird die Werkstoffpriifung zur Gutekontrolle und Glitesteigerung im Rahmen der Qualitats-
sicherung angewandt.

1.5 Eigenschaften der Werkstoffe

Eigenschaften kennzeichnen einen Werkstoff und entscheiden Uber seine Einsatz- und seine Verwen-
dungsmaoglichkeiten. Daher ist die Kenntnis der Werkstoffeigenschaften von fundamentaler Bedeutung.
Die Eigenschaften der Werkstoffe hdngen vom inneren Aufbau ab. Der innere Aufbau kann durch das Her-
stellungsverfahren und die Verarbeitung verandert, aber auch gezielt beeinflusst werden. Einige wichtige
Werkstoffeigenschaften sind in der folgendenTabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Wichtige Werkstoffeigenschaften

Physikalisch Mechanisch Chemisch Technologisch Umweltrelevant
® Dichte ® Festigkeit ® Korrosionsbestandig- | ® Giel3barkeit ® Recycelbarkeit
® \Wirmedehnung —statisch keit ® Umformbarkeit |® Toxizitét
e Wirmeleitfihigkeit :‘é"é’}:v’{,‘i‘;egfté%'t(i‘g”keit ® Hitzebestandigkeit e SchweiRbarkeit
® clekir. Leitfahigkeit o Verformbarkeit . Reaktlonsfahlgk_elt ® Hirtbarkeit
® Dielektrizitat — elastisch ® Entflammbarkeit ® Zerspanbarkeit
® Optische Eigenschaften - plastisch

® Harte
® Zahigkeit

Die mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen werden durch genormte Werkstoffpriifverfahren ermit-
telt (Kapitel 13). Bei statischer Beanspruchung und normalen Temperaturen sind als Festigkeitswerte bei-
spielsweise die Zugfestigkeit sowie die Streck- bzw. Dehngrenze von Bedeutung.

Die Zugfestigkeit ist die hochste ertragbare Spannung. Mit Uberschreiten der Zugfestigkeit tritt der Bruch
ein. Die Streck- oder Dehngrenze ist hingegen derjenige Kennwert, nach dessen Uberschreitung die pla-
stische Verformung des Werkstoffs einsetzt.

Bei zeitlich veranderlicher Beanspruchung dient unter anderem die Dauerfestigkeit als maR3geblicher Werk-
stoffkennwert. Die Dauerfestigkeit ist dabei diejenige Spannungsamplitude, die vom Werkstoff beliebig oft
ertragen werden kann.

Fiir den Einsatz von Werkstoffen bei erhohten Temperaturen ist die Warmfestigkeit von Bedeutung. Als
KenngroéRRen dienen die Zeitstandfestigkeit und die Zeitdehngrenze. Die Zeitstandfestigkeit ist diejenige
Spannung, die bei vorgegebener Temperatur nach einer bestimmten Zeit zum Bruch fiihrt. Unter der
Zeitdehngrenze versteht man einen Spannungskennwert, der bei vorgegebenerTemperatur und Dauer ei-
ne bestimmte bleibende Dehnung im Werkstoff hervorruft.

Bei der Verformbarkeit unterscheidet man zwischen der elastischen Verformbarkeit (Elastizitat) und der
plastischen Verformbarkeit (Plastizitat). Alle Werkstoffe besitzen eine elastische Verformbarkeit, eine aus-
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gepragte plastische Verformbarkeit weisen hingegen nur die Metalle und einige Kunststoffe auf. Sowohl
der Kennwert der elastischen Verformbarkeit (Elastizitditsmodul) als auch der der plastischen Verformbarkeit
(Bruchdehnung) werden im Zugversuch (Kapitel 13.5.1) ermittelt.

Fur den Einsatz eines Werkstoffs bei tiefen Temperaturen und/oder schlagartiger Beanspruchung muss
dessen Zahigkeit bekannt sein, wahrend das Verschleil3verhalten u. a. durch die Harte gekennzeichnet wird.

Die technologischen Eigenschaften (Tabelle 1, Seite 16) sollen die Eignung von Werkstoffen oder Halbzeu-
gen fur die Verarbeitung beschreiben. Untersucht werden unter anderem die Giel3-, die Umform-
eigenschaften und die Eignung zum Schweil3en, Loten oder Harten. Die Ergebnisse dieser technologischen
Priifverfahren kénnen einfache Ja-Nein-Aussagen oder auch Zahlenwerte sein (Kapitel 13.6). Die physika-

lischen und chemischen Eigenschaften werden hau-
fig auch in genormten Versuchen ermittelt; sie wer-
den im Rahmen dieses Lehrbuches jedoch nicht
naher erlautert.

1.6 Werkstoffauswahl

Bei der Werkstoffauswahl sind in der Regel mehrere
far den Verwendungszweck glinstige Eigenschaften
ausschlaggebend. Dabei miissen haufig Kompro-
misse eingegangen werden. So lasst sich die Fest-
igkeit der reinen Metalle durch Legieren verbessern,
dadurch verschlechtern sich jedoch die Verformbar-
keit, die elektrische Leitfahigkeit des Stoffes und
haufig die Korrosionsbestandigkeit.

Werden aus Werkstoffen Bauteile konstruiert, so
sind die mechanischen Eigenschaften die wichtigs-
ten Kriterien bei der Werkstoffauswahl, da die Werk-
stiicke vor allem den mechanischen Beanspruchun-
gen standhalten missen. Gute mechanische
Eigenschaften sind aber meist nur ein Kriterium,
fast immer werden weitere Anforderungen gestellt,
beispielsweise gute Verarbeitbarkeit und haufig
auch ein glinstiger Preis. Auch die Lebensdauer des
Bauteils wird bei der Auswahl eines geeigneten
Werkstoffes berticksichtigt (Bild 1).

Von der richtigen Werkstoffwahl hangen nicht nur
die Funktion und Beanspruchbarkeit des spateren
Bauteils sondern auch die zu verwendenden Ferti-
gungsverfahren, die Dauer und Kosten der Ferti-
gung, die Konstruktion und das Design (werkstoff-
gerechtes Konstruieren) sowie nicht zuletzt die
Sicherheit und Verfiigbarkeit des Bauteils ab (Bild 2).

Aufgrund der begrenzten Ressourcen und des zu-
nehmenden Umweltbewusstseins erlangt das
Recycling von Werkstoffen eine wachsende Bedeu-
tung. Metallische Werkstoffe wurden schon immer
wieder verwertet und sind daher meistens unpro-
blematisch zu recyceln. Kunststoffe bereiten schon
groRRere Schwierigkeiten, besonders wenn diese
mit anderen Stoffen oder untereinander vermischt
sind. Am schwierigsten sind Verbundwerkstoffe
wieder zu verwerten, sodass diese bisher seltener
eingesetzt werden.

Anforderungen an Werkstoffe

® Die besonderen Eigenschaften von Werkstoffen
mussen flir eine vorgegebene oder vereinbarte Zeit
eingehalten werden.

® Werkstoffe miissen preiswert sein.

® Werkstoffe miissen gut und 6konomisch bearbeitbar
sein.

® Werkstoffe miissen recycelbar sein.

Mechanische

Eigenschaften

eZugfestigkeit und ggf.
Streckgrenze

eelastische Verformbarkeit

eplastische Verformbarkeit

Technologische

Eigenschaften/

Fertigung

egeringe Kosten d.h.
moglichst wenige
und kostenglinstige
Fertigungsschritte

*Zéhigkeit (2.B. GieRBen)
eHérte i eerreichbare
*VerschleiRbestandigkeit Oberflichengiite

eerreichbare
Fertigungsqualitat
eZerspanbarkeit
*SchweiBbarkeit
eUmformbarkeit
*Giel3barkeit
eHartbarkeit
*Maglichkeit des
Beschichtens
*Umweltbelastung
durch Hilfsstoffe

Asthetik, Struktur,
Oberflache
Recycling
*Eignung eKosten

Physikalische

Eigenschaften

*Dichte

eelektrische Leitfahigkeit

eWarmeleitfahigkeit

*Warmedehnung

eDielektrizitat

*Magnetische
Eigenschaften

idealer
Werkstoff

Werkstoffkosten und
Kostenentwicklung

Verfugbarkeit des

Werkstoffs

Verfuigbarkeit von Auswirkungen des
Werkstoff- oder Werkstoffs auf die
Produktnormen Umwelt, Toxizitat

Bild 1: Kriterien zur Werkstoffauswahl

Funktion und Fertigung

Beanspruchbarkeit
® Verfahren

Werkstoff | ©Dauer und Kosten

_) L

Konstruktion
und Design

Sicherheit und
Verfiigbarkeit

e Schadensfélle
® Reparaturkosten

Nicht der beste Werkstoff ist gerade gut genug,
sondern der ausreichende Werkstoff ist der Beste!

Bild 2: Bedeutung der Werkstoffauswahl
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Metalle haben eine sehr groRBe technische und wirtschaftliche

Bedeutung, z.B. als Konstruktionswerkstoff (Stahl), Leitwerkstoff ?g";t;“ ’q
—_—

(Kupfer), Verpackungswerkstoff (Aluminium) oder auch als Zahlungs-
mittel (z. B. Gold, Nickel).

Auch in friiheren Zeiten waren Metalle unverzichtbar, wie die Benen-
nung ganzer Zeitraume zeigt: Kupfersteinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit.
Grund flr die Anwendungsbreite der Metalle sind ihre typischen
Eigenschaften, insbesondere die Festigkeit, die Verformbarkeit und
der metallische Glanz. Daher wurden seit Anbeginn der Metallnutzung
vor ca. 4000 Jahren praktische Erfahrungen mit Metallen gewonnen,
zunachst eher zufallig, spater auch durch systematische Untersu-
chungen. Hittenleute und Schmiede gaben ihre Erkenntnisse rund
um die Gewinnung, Ver- und Bearbeitung von Metallen von Genera-
tion zu Generation weiter.

So gab es bereits eine durchaus hochentwickelte Metalltechnik lang
bevor die chemischen und physikalischen Zusammenhange verstan-
den wurden.

Die eigentliche wissenschaftliche Erforschung der Metalle begann im
19. Jahrhundert und erlebte mit der Einflihrung fundierter Untersu-
chungsverfahren einen gro3en Aufschwung. Mittlerweile kdonnen,
auch dank moderner Computersimulationsverfahren, metallische
Werkstoffe gezielt flr einen spezifischen Einsatzfall entwickelt bzw.
modifiziert werden.

Die Metalltechnik wird unterteilt in Metallurgie und Metallkunde. Die
Metallurgie befasst sich mit der Gewinnung der Metalle, die Metall-
kunde hingegen mit den Eigenschaften der Metalle und ihrer Veran-
derung bei der Fertigung und Anwendung von Produkten. Beide
Gebiete bauen auf Grundlagen aus Chemie und Physik auf.

2.1 Aufbau der Metalle

Um die Eigenschaften eines Werkstoffes zu verstehen, ist es notwen-
dig, den inneren Aufbau zu kennen. Bereits bei makroskopischer Bild 1: Strukturebenen eines Metalls
Betrachtung werden wesentliche Unterschiede zwischen Metallen und anderen Stoffen deutlich: Metalle
weisen einen typischen Glanz auf, haben eine gute elektrische Leitfahigkeit und sind plastisch verformbar.
Aber allein aus der Betrachtung eines Bauteils, wie z.B. eines Aluminiumstrangpressteils, (Bild 1, oben)
konnen keine Rickschliisse lber seinen inneren Aufbau erfolgen. Mikroskopische Aufnahmen (Bild 1,
Mitte) zeigen das Gefilige eines Metalls, das aus vielen kleinen Bereichen, den Kérnern (Kristalliten),
besteht. Das Geflige beeinflusst die Metalleigenschaften in wesentlicher Weise. Die Kdrner sind aus
Atomen aufgebaut, die in Form eines Kristallgitters regelméaRig angeordnet sind (Bild 1, unten). Der
kristalline Aufbau eines metallischen Werkstoffs kann z.B. durch Réntgenfeinstrukturuntersuchungen
untersucht werden.

Zwischen den einzelnen Kornern befinden sich die Korngrenzen. Sie erscheinen aufgrund der Gro3enver-
haltnisse als unregelmalige Linien, da die Korndurchmesser etwa 10 000 Atomdurchmessern entsprechen
und daher die atomaren Begrenzungen der Korner nicht zu sehen sind.

Metalle sind polykristallin, d. h. sie bestehen aus vielen Kérnern (poly: viel, daher auch Vielkristalle). Nur
unter bestimmten Erstarrungsbedingungen kénnen Einkristalle, also Werkstlicke ohne Korngrenzen,
hergestellt werden, wie z. B. Silicium-Einkristalle flr die Halbleitertechnik.
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Zur Erklarung und zum Versténdnis der Werkstoffe ist es notwendig, einige chemische Grundlagen zu
betrachten.

2.2.1 Bau der Atome

Die ersten Uberlegungen zum Aufbau der Materie stellten griechische Philosophen bereits im Altertum an.
Demokrit (460 bis 371 v. Chr.) entwickelte die Vorstellung, Materie ist nicht beliebig teilbar. Materie besteht
danach aus nicht mehr zerlegbaren Urbestandteilen, den Atomen (griech.: atomos, unteilbar).

Diese Vorstellungen wurden zu Beginn der Neuzeit zur Erklarung physikalischer und chemischerVorgéange
und Reaktionen zuerst von John Dalton (1766 bis 1844) wieder herangezogen. Dalton stellte fest, dass sich
bei einer chemischen Reaktion zwei Stoffe immer in einem bestimmten konstanten Massenverhéltnis
verbinden (z.B. 2 g Wasserstoff +16 g Sauerstoff zu 18 g Wasser). Dieses Gesetz der konstanten Propor-
tionen erklarte er mit Hilfe seiner Atomhypothese. Zum besseren Verstandnis und zur Beschreibung dieser
Hypothese entwickelte er ein Atommodell. Danach entsprachen die Atome Kugeln mit einem fur jedes
Element bestimmten, konstanten Durchmesser und spezifischer Masse (Daltonsches Atommodell).

Die Atome wurden bis zum Ende des 19. Jahrhunderts als unteilbar angesehen. Als aberTeilchen entdeckt

wurden, die offensichtlich Bestandteile der Atome sind, entstanden die Atommodelle von Rutherford, Bohr

und Sommerfeld (Orbitalmodell). Aber das einfache

Kugelmodell kann auch heute zur Veranschau- @ Information

lichung einiger atomarer Phanomene, wie bei-

o o er I ot K i Dung
von verschiedenen Phanomenen unterschiedliche

gen erfordert modernere Atommodelle. Atommodelle eingesetzt werden:

Das Rutherfordsche Atommodell (Sir Ernest ® Atommodell von Dalton: Kristallstruktur
Rutherford, 1871 bis 1957) gestattet es, die Werk- ® Atommodell von Bohr: Bindungsarten (Kapitel 2.3)
stoffeigenschaften und die Bindungsverhéltnisse ¢ Atommodell von Sommerfeld: elektrische Leit-
zwischen Atomen zu erkldren. Atome bestehen da- Ul 0 2l

nach aus Elementarteilchen: den Protonen, Neutro-

Verschiedene Atommodelle

nen und Elektronen. Die elektrisch positiv gela- Neutron
denen Protonen und die neutralen Neutronen
bilden den Atomkern, die negativ geladenen Elek- Proton
tronen die Atomhille. Im Kern ist nahezu die N
gesamte Masse des Atoms konzentriert (Bild 1). Pro- Flieh- Zﬁziéﬁzﬁg's_ Elektron
tonen und Neutronen haben fast die gleiche Masse, kraft
die Elektronen hingegen haben nur 1/1836 der

N Atomkern
Masse eines Protons (Tabelle 1). (6 ca.10714

bis 10~®m)
Nach dem Atommodell von Rutherford bewegen
sich die Elektronen auf Kreisbahnen um den Atom- | kreisende Elektronen-
. - Bewegung hille

kern. Jedes Element hat eine spezifische Atommasse um den Kern (¢ ca.10~19m)

und eine bestimmte Anzahl von Elektronen, die bei
neutralen Atomen gleich der Anzahl der Protonenist.  Bild 1: Atommodell nach Rutherford fir Helium
Bei positiv geladenen Atomen, den Kationen, ist die (zwei Protonen)

Elektronenzahl kleiner als die Protonenzahl. Bei
negativ geladenen Atomen, den Anionen, ist sie
grolRer. Die Protonenzahl oder Kernladungszahl be- Elektron (e) Proton (p) Neutron (n)
stimmt, um welches Element es sich handelt. Sie
wird auch als Ordnungszahl bezeichnet (Kapitel 2.2.2. Ladung
Periodensystem der Elemente).

Tabelle 1: Eigenschaften der Elementarteilchen

negativ (- e) positiv (+ e) neutral
-1,602-10"° As |+1,602:10"° As | 0 As

Ruhe- (9,11-10%kg |1,6725-10%" kg | 1,6748% kg

Die Zahl der Neutronen eines Atoms kann n
masse’ |- 0,00055 u =1,00728 u =1,00867 u

unterschiedlich sein. Atome eines Elementes mit

unterschiedlicher Neutronenzahl werden Isotope "1 u=atomare Masseneinheit. Sie ist festgelegt als %, der absoluten
genannt Masse des Kohlenstoffisotops '2C (1 u=1,6606 - 10?7 kg).
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Eine Ubliche Schreibweise flr Isotope besteht aus
dem chemischen Zeichen (oder Elementnamen)
und der Massenzahl d. h. der Zahl der Protonen und
Neutronen im Atomkern), die vor- und hochgestellt
wird, wie z.B. ®Co.

Die Atommasse eines Elements ergibt sich aus der
Summe der prozentualen (konstanten) Anteile der
Isotopen als Dezimalzahlen. So betragt beispiels-
weise die Atommasse von Kohlenstoff 12,011 u, da
Kohlenstoff immer die gleichen Anteile der Isotope
'2C, '3C und "C enthalt.

Bei chemischen Vorgangen treten stets nur Veran-
derungen in der Elektronenhiille der Atome ein,
wahrend die Atomkerne voéllig unverandert bleiben.
Der Bau und das Verhalten der Elektronenhdiille ist
daher flir die Chemie und somit auch fir die Werk-
stoffkunde von besonderer Bedeutung. Der Aufbau
der Elektronenhiille kann sowohl durch das
einfache Bohrsche Atommodell als auch durch
das moderne und leitungsfahigere Orbitalmodell
beschrieben werden.

1913 entwickelte der danische Physiker Nils Bohr
(1885 bis 1962) das nach ihm benannte
,Bohrsche Atommodell” Danach bewegen sich die
Elektronen auf raumlichen Schalen um den Atom-
kern (Bild 1).

Die unterschiedlich groRen Bahnen sind ein Mal}
fir die Energie des umlaufenden Elektrons. Dabei
hei3t hohere Bahn: Die Energie des betreffenden
Elektrons ist hOher, der Energiezustand groRer. Die
Bahnen oder Schalen werden daher auch als Ener-
gieniveaus bezeichnet.

Jede Schale kann nur eine bestimmte Zahl von
Elektronen aufnehmen. Die maximal mogliche
Anzahl der Elektronen e, auf der n. Schale
(n = Schalennummer vom Atomkern aus gezahlt,
s. Bild 1) lasst sich nach der Formel: e, = 2 n?
berechnen.

Die 1. Schale (n=1) kann maximal 2 - 12 = 2 Elektro-

nen aufnehmen, die 2. Schale 2 - 22 = 8 Elektronen,
die 3. Schale 2 - 32 = 18 Elektronen usw.

Atombau

Atome bestehen aus Protonen (p), Neutronen (n) und
Elektronen (e). Protonen und Neutronen bilden den
Atomkern, die Elektronen die Atomhdille.

Protonen sind positiv und Elektronen negativ geladen.
Im elektroneutralen Atom kompensieren sich die
Ladungen. Neutronen besitzen keine Ladung.

Atome werden zu lonen, wenn sie Elektronen abgeben
(Kationen, positiv geladen) oder aufnehmen (Anionen,
negativ geladen).

Bild 1: Bohrsches Modell der Elektronenhiille von Zink

Ordnungszahl, Massenzahl, Isotop

Die Ordnungszahl gibt die Anzahl der Protonen im
Atomkern an.

Die Massenzahl (m) ist die Summe der Protonen (p) und
Neutronen (n) im Atomkern: m=p+ n

Isotope sind Atome des gleichen Elementes mit unter-
schiedlicher Neutronenzahl bzw. Massenzahl, wie z. B.:
12c 13c 14c oder 235U Z38U_

Ein besonders stabiler Zustand wird erreicht, wenn die dul3ere Schale mit acht Elektronen besetzt ist. Dies
ist der Fall bei den Edelgasen, wie Neon, Argon, Krypton, Xenon und Radon, die nahezu nie chemische Ver-
bindungen bilden.

Zur Klarung komplexer Bindungsverhaltnisse reicht jedoch das Bohrsche Atommodell nicht aus; Statt-
dessen kommt das weniger anschauliche Orbitalmodell zur Anwendung.

2.2.2 Periodensystem der Elemente (PSE)

Die Ahnlichkeiten zwischen einzelnen Elementen und die Kenntnisse iiber den Atomaufbau sind Grundlage
fir ein Ordnungssystem der Elemente, das Periodensystem der Elemente, abgekiirzt als PSE
(Bild 1, Seite 21). Im Periodensystem werden alle bekannten Elemente nach steigender Ordnungszahl
angeordnet.



