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Das Fach ,Werkstofftechnik” ist Bestandteil vieler technischer Studienrichtungen, wie z. B.
Maschinen- und Fahrzeugbau, Mechatronik, Wirtschaftsingenieurwesen. Dariiber hinaus
werden Auszubildende in zahlreichen Lehrberufen mit den Grundlagen der Werkstofftech-
nik vertraut gemacht. Ziel der Ausbildung ist es, fundamentale Zusammenhénge iiber Zu-
sammensetzung, Struktur, Gefiige und Eigenschaften zu vermitteln, um im spateren Berufs-
leben eine zielgerichtete Bearbeitung und einen verantwortlichen und Ressourcen schonen-
den Einsatz der Werkstoffe zu gewdhrleisten.

An den Universitdaten, Fachhochschulen und Berufsakademien werden die theoretischen
Grundlagen in Vorlesungen und Seminaren vermittelt. Ein integriertes Praktikum soll die
Studierenden/Auszubildenden mit den Methoden der Werkstoffpriifung vertraut machen.
Dabei werden Werkstoffkennwerte bestimmt und die Ursachen fiir die Eigenschaften ermit-
telt und besprochen. Die oft komplexen Zusammenhénge lassen sich mit den durchgefiihr-
ten Experimenten leichter verstehen und erlauben einen fachiibergreifenden Uberblick, er-
fordern aber eine ausreichende Vorbereitung von den Praktikumsteilnehmern.

An dieser Stelle setzt das vorliegende Buch an. Neben einer detaillierten Beschreibung des
experimentellen Vorgehens sollen insbesondere die physikalischen, chemischen, mathe-
matischen und die werkstofftechnischen Grundlagen gefestigt werden. Die Fragen zur Ver-
suchsvorbereitung dienen der Uberpriifung des Wissensstandes und konnen mit den Ant-
worten im Anhang verglichen werden. Die Versuche werden in dieser Form seit einigen Jah-
ren an der Hochschule Mittweida von den Studierenden der technischen Fachrichtungen
durchgefiihrt und sind fiir eine Praktikumsdauer von je drei Stunden ausgelegt. Die Werk-
stoffe und Aufgaben kénnen an anderen Ausbildungsorten variieren, aber die Vorbereitung
und der Weg zur Losung sind in der Regel identisch. Modelll6sungen, vorbereitete Tabellen
fiir die Messwerterfassung und Auswerteroutinen sollen nicht nur die Auswertung verein-
fachen, sie sollen auch aufzeigen, dass bei der Werkstoffpriifung alle relevanten Daten und
Fakten zur Probe, zum Werkstoff und Versuchsablauf erfasst werden miissen, um eine spa-
tere Beurteilung der Versuchsergebnisse zu erlauben.

Fiir die zweite Auflage wurden die Inhalte aktualisiert, das Praktikum ,Ermiidung und
Schwingfestigkeit“ wurde grundsitzlich tiberarbeitet. Alle Praktika sind jetzt sowohl in ge-
druckter Form als auch als E-PDF einzeln erhiltlich.

Besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang Seidel, der mich zum Schreiben des Buches
ermuntert und den Text kritisch durchgesehen hat. Ich danke Herrn Andreas Eysert von der
Hochschule Mittweida fiir die zahlreichen metallographischen Aufnahmen und fiir den fach-
lichen Rat beim Kapitel , Metallographie®, Frau Angela Bergner fiir die Unterstiitzung bei der
Erstellung der Grafiken und Herrn Enrico Gehrke fiir die rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen.

Mittweida, im Juli 2021 Frank Hahn
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Einleitung

Wie Thnen aus der Physik und aus der Chemie bekannt ist, konnen Stoffe im Allgemeinen
und Metalle im Besonderen in verschiedenen Aggregatzustdnden (fest, fliissig, gasformig)
auftreten. Insbesondere im festen Zustand reicht der Aggregatzustand zur Beschreibung der
Struktur des Werkstoffs nicht aus, da unterschiedliche Zustandsformen parallel vorliegen
konnen. Deshalb ist es notwendig, den Begriff der Phase einzufiihren. Eine Phase ist eine Zu-
standsform eines Stoffes, in der Zusammensetzung, Struktur und Eigenschaften eines Stoffes
unter Gleichgewichtsbedingungen konstant sind. Sie ist ein in sich homogener Bestandteil
eines Systems. Sollten im festen Zustand in einem Stoff mehrere feste Phasen nebeneinan-
der auftreten, dann liegen Kristallite mit unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
und kristalliner Struktur nebeneinander vor. Die unterschiedlichen Phasen werden durch
Phasengrenzflachen voneinander getrennt. Je nachdem, welche Phasen in einem Stoffsys-
tem auftreten, wie grol§ die Phasenbestandteile (Kristallite) sind und wie diese verteilt sind,
werden die Eigenschaften des Stoffes beeinflusst.

Eine Phasenumwandlung ist nur moglich, wenn sich die Zustandsgrofen Druck, Temperatur
und/oder Zusammensetzung der Legierung verandern. Aufgabe der thermischen Analyse ist
es, Phasenumwandlungen zu untersuchen und Zustandsdiagramme aufzustellen. Die Ursa-
che fiir eine Phasenumwandlung liegt im Bestreben des Stoffes, ein Minimum der freien
Enthalpie zu erreichen. Wird beispielsweise eine metallische Schmelze abgekiihlt und die
Kristallisation beginnt, wird dadurch ein Zustand niedrigerer freier Enthalpie erreicht. Es
wird Kristallisationswérme frei. Bei der thermischen Analyse werden wéhrend der Abkiih-
lung die Temperatur und die Zeit gemessen. Die frei werdende Kristallisationswérme fiihrt
zu einer Unstetigkeitsstelle im Temperatur-Zeit-Verlauf. Bei reinen Stoffen wird ein Halte-
punkt und bei vielen Legierungen ein Knickpunkt registriert. Solche Halte- und Knickpunk-
te im Temperatur-Zeit-Verlauf konnen eindeutig einer beginnenden oder abgeschlossenen
Phasenumwandlung zugeordnet werden.

Legierungen sind Stoffsysteme, die aus mindestens zwei Komponenten bestehen und tiber-
wiegend metallischen Charakter haben. Eine Komponente kann dabei ein reines chemisches
Element (z. B. ein Metall) oder aber eine chemische Verbindung bzw. intermetallische Phase
(z. B. Carbid, Nitrid) sein. Wird einer geschmolzenen Legierung aus Blei und Zinn von aullen
mehr Blei zugegeben, dndert sich die Konzentration der Legierung. Das hat eine Anderung
der Phasenumwandlung zur Folge, sodass die Kristallisation der Legierung bei h6heren oder
tieferen Temperaturen beginnt. Die bei der Kristallisation gebildeten festen Phasen kon-
nen verdnderte Eigenschaften (Gitterparameter, mechanische Eigenschaften) zeigen oder
es konnen in Abhéngigkeit vom Stoffsystem andere Phasen gebildet werden. Zustandsdia-
gramme geben Auskunft, welche Phasen in Abhingigkeit von der chemischen Zusammen-
setzung (= Konzentration) und der Temperatur im Stoffsystem auftreten. Der Druck als wei-
tere Zustandsgrofe hat ebenfalls Einfluss auf die Phasenbildung, wird aber hdufig konstant
gehalten (Normaldruck = 101,3 kPa). Im Praktikum wird gezeigt, wie mit der thermischen
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Analyse Zustandsdiagramme aufgestellt werden und wie Temperatur-Zeit-Verldufe bei der
Abkiihlung zu interpretieren sind.

Aus den Zustandsdiagrammen kénnen Gieer ablesen, welche Temperaturen zum Schmel-
zen einer Legierung notwendig sind. Da die Eigenschaften einer Legierung von den Phasen
und der Zusammenfiigung der Phasen und Phasengemische abhéngen, lassen sich aus den
Zustandsdiagrammen auch Riickschliisse auf die Stoffeigenschaften ziehen. Nicht zuletzt
muss beriicksichtigt werden, dass Warmebehandlungsverfahren gezielt Phasenumwandlun-
gen ausnutzen. Das Verstdndnis der Zustandsdiagramme ist deshalb entscheidende Grund-
lage fiir die Festlegung des Temperatur-Zeit-Regimes bei den meisten Warmebehandlungs-
verfahren (z. B. Ausscheidungshirten von aushdrtbaren Aluminiumlegierungen; Hirten und
Normalgliithen bei Stdhlen).



Ziel des Praktikums

Unter thermischer Analyse versteht man ein Messverfahren, das aufgrund von Temperatur-
Zeit-Verldufen bei der Abkiihlung oder Erwdrmung Riickschliisse auf Zustandsianderungen
von Metallen/Legierungen erlaubt. Die thermische Analyse ermdoglicht das Aufstellen von
Zustandsdiagrammen. Am Beispiel des Legierungssystems Pb — Sn, soll gezeigt werden, wie
ein Zustandsdiagramm entsteht.

Ziel des Praktikums ist es, die Kenntnisse {iber Zustandsdiagramme und Phasenumwand-
lungen zu festigen. Durch Anwendung der Hebelbeziehung sollen die Phasenanteile in Ab-
héngigkeit von der chemischen Zusammensetzung der Legierung und der Temperatur er-
mittelt werden. Metallographische Untersuchungen an den einzelnen Legierungen sollen
den komplexen Zusammenhang von Erstarrungsvorgingen und dem entstehenden Gefiige
unter Bertiicksichtigung der chemischen Zusammensetzung der Legierung verdeutlichen.



Theoretische Voraussetzungen

Fiir das Praktikum sind Vorkenntnisse erforderlich, die mithilfe von Lehrunterlagen oder von
Fachliteratur tiberpriift werden kénnen. Um Ihnen die Vorbereitung zu erleichtern, wird in
Klammern das betreffende Kapitel aus

Seidel, W. W,; Hahn, E: Werkstofftechnik. — 11. Auflage (2018) — Carl Hanser Verlag Miinchen
angegeben.

Uberpriifen Sie Ihr Wissen zu folgenden Punkten:

= Kristallgitter von Metallen, Gittermerkmale (1.1.2)

= Gitterbaufehler (1.1.2.3)

= Zusammenhang von Gitter und Eigenschaften (1.1.2.4)
= Diffusion (1.4.2)
= Kristallisation (1.3.3)



Grundlagen

B 4.1 Phasenumwandlungen

Wie bereits im Kapitel 1 ausgefiihrt, liegt die Ursache fiir eine Phasenumwandlung im Be-
streben eines Stoffes einen Zustand niedriger freier Enthalpie zu erreichen. Gibt es bei einer
bestimmten Temperatur T, einem Druck p und der vorgegebenen Konzentration c einen
Zustand, der eine geringere freie Enthalpie aufweist, ist eine Phasenumwandlung moglich.

Die freie Enthalpie G ist eine thermodynamische Grof3e und ist wie folgt definiert:

G=H-T-S (1)
G freie Enthalpie
H Enthalpie
T Temperatur
S Entropie

In diese Gleichung geht zundchst die Enthalpie H als Summe der inneren Energie U (Ge-
samtheit von thermischer und chemischer Energie, also Bindungsenergie der Teilchen und
Bewegungs-, Rotations- und Schwingungsenergie einschlieflich der Energie der Elektronen)
und der Volumenarbeit ein:

H=U+p-V ¥)
U innere Energie

p Druck

\%4 Volumen

p-V Volumenarbeit

Die Enthalpie H ist eine energetische GroRe, die vereinfacht als Warmeinhalt des Systems
aufgefasst werden kann, die mit zunehmender Temperatur ansteigt. Die Entropie S, die
ebenfalls in die freie Enthalpie G eingeht, ist ein Mal fiir den Ordnungszustand im Sys-
tem. Ein stoffliches System strebt nicht nur einen energiearmen Zustand an, sondern auch
einen Zustand mit moglichst geringem Ordnungsgrad. Ein geordneter Zustand, wie er im
Kristall vorliegt, ist unwahrscheinlicher als ein Zustand mit geringer Ordnung (Schmelze).
Mit zunehmender Temperatur bewegen sich die Teilchen/Molekiile stdrker und schneller,
der Ordnungsgrad nimmt ab, wodurch die Entropie ansteigt. Aus dieser Betrachtung wird
deutlich, dass die freie Enthalpie G einer Phase nicht konstant ist. Allein weil sich durch eine
hohere oder niedrigere Temperatur die Bewegungsenergie der Teilchen und auch der Ord-
nungsgrad im Stoffsystem dndert, muss sich auch die freie Enthalpie mit der Temperatur
dndern (Bild 1). Der Anstieg der freien Enthalpie tiber der Temperatur verlduft fiir jede Phase
charakteristisch.

Bei einer Betrachtung des Phaseniibergangs von fliissig nach fest gentigt es, bei einer kon-
kreten Temperatur die Differenz der freien Enthalpie AG zwischen den Phasen zu untersu-
chen. Als Ausgangspunkt liegt ein reines Metall im geschmolzenen Zustand vor (Bild 1). Die
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Grenzschwingspielzahl 274

Halten 191

Hértbarkeit 202

Harte 144

Harten 182, 196
Hérteprifung 141

-, dynamische 144
—nach Brinell 144
—-nach Rockwell 154

-, statische 144
Hiértevergleichsplatte 160
Haérteverlaufskurve 205
Hebelgesetz 46
Hellfeldbeleuchtung 103, 115
Hochlage 244
Hochstkraft 74

Hookesche Gerade 70
Hookesches Gesetz 70

inkongruent schmelzend 44
Innendurchmesser 63
instabiler Rissfortschritt 234
instationédre Schwingung 269
Interferenz 110
interkristalliner Sprodbruch 238
intermetallische Phase 25, 44
Intrusion 267

isothermes ZTU-Diagramm 189

Keimbildung 20
Keimradius, kritischer 21f.
Keimwachstum 20
Kerbschlagbiegeversuch 223
Kohlern 105

kongruent schmelzend 44
Konode 32,46
Kontrastierung 114

-, chemische 115

-, elektrochemische 115
—, optische 116
Kornflichendtzung 115
Korngrenzendtzung 115
Kraft 62

Kraftmessung 69
Kristallgemisch 36, 41
Kristallisation 20, 24
Kristallkeim 20
Kristallseigerung 33
kritischer Keimradius 21f.
Kurzzeitfestigkeit 273

Lénge, parallele 65
Langzeitfestigkeit 271, 287
Lattenmartensit 181
LedeburitI 124

-1I 124

Legierung 15
Liquiduslinie 31
logarithmische Forménderung 64
Loslichkeit 40
Loslichkeitsgrenze 40
Liidersdehnung 72



Index 315

Martensit 179

Martensitbildung 179
Martensitstarttemperatur 185
Massivmartensit 181
Materialographie 93
Maximalspannung 270

Messldnge nach dem Bruch 75
Metallographie 93
metallographische Probenpriparation 96
Mikroskop, Gesamtvergroferung 107
-, Strahlengang 103
Minimalspannung 270

Mischbruch 241

Mischungsliicke 41

Mittelspannung 270

Normalglithen 192
Normalisieren 192
Normalspannung 62
numerische Apertur 113

obere kritische Abkiihlgeschwindigkeit 185f.
obere Streckgrenze 72

oberer Bainit 182

Objektiv, Abbildungsmalstab 108
Objektivbezeichnung 113

Oktaederliicke 180

optische Kontrastierung 116

parallele Linge 65
Pendelschlagwerk 230
Peritektikum 43
peritektische Reaktion 43
peritektische Temperatur 43
peritektisches System 42
peritektoid 45

Perlit 124, 128f., 178
Phase 15
Phasenumwandlung 19
Plattenmartensit 182
Polarisationskontrast 116
Polieren 101

polymorph 45
Primdrzementit 124
Probe 96

Probenbreite 63
Probendicke 63
Probendurchmesser 63
Proportionalitdtsfaktor 65
Proportionalprobe 65

Querschnittsfliche nach dem Bruch 75

Randschichtharten 196, 201
Rastlinie 268

Reineisen 126
Restaustenit 206
Restbruch 268
Rissbildung 266
Rissfortschritt, instabiler 234
—, stabiler 235
Risswachstum 266
Rockwellhértepriifung 154
Rundzugprobe 66

Schlagenergie, verbrauchte 229
Schlagenergie-Temperatur-Diagramm 244
Schleifen 100
Schwingfestigkeit 261
Schwingung, instationdre 269
—, stationédre 269
Schwingungen 269
Schwingungsstreifen 268
Schwingversuch, einstufiger 271
Segregat 41

seitliche Ausdehnung 240
sekundédre Ausscheidung 41
Sekundédrhdrtemaximum 207
Sekundidrzementit 124, 129
Smith-Diagramm 289
Soliduslinie 32

Spaltbruch 236f.

Spannung 62

—, technische 63

—, wahre 77
Spannung-Dehnung-Diagramm 70
Spannungsamplitude 270
Spannungsspitze 227
Spannungsverhdltnis 270
Sprédbruch 234, 236

—, interkristalliner 238

-, transkristalliner 238
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Sprodigkeit 226

stabiler Rissfortschritt 235
Stahl 171

stationdre Schwingung 269
statisches Hartepriifverfahren 144
Stirnabschreckversuch 204
Stoffsystem 27

Strahlengang im Mikroskop 103
Streckgrenze, obere 72

-, untere 72

Stufenversetzung 236
Substitutionsmischkristall 24

technische Spannung 63, 71
Temperaturkonzept 244
Tertidrzementit 124, 126

thermische Analyse 17,27,174
thermischer Ausdehnungskoeffizient 174
Tieflage 244

transkristalliner Sprédbruch 238
Trennen 96

Trennfestigkeit 233

Ubergangstemperatur 244

Uberlebenswahrscheinlichkeit 274

Uberstruktur 25

Universalpriifmaschine 69

Unloslichkeit im festen Zustand 35

untere kritische Abkiihlgeschwindigkeit 186,
195

untere Streckgrenze 72

unterer Bainit 182

verbrauchte Schlagenergie 229
Verformung 62

Verformungsbruch 239
Verformungsbruchanteil 250
Verformungsverfestigung 74
Verformungswaben 239
Vergroflerung 107, 109

—, forderliche 114

verglitet 196

Verldngerung 63f.
Verldngerung der Extensometermessldnge 69
Versetzungsbewegung 234
Vickershérteprifung 150
vollstidndige Loslichkeit 30

wahre Spannung 77
Wirmebehandlung 191
Wirmebehandlung von Stdhlen 171
Wechselbereich 271
Werkstoffkennwert 59
Wohlerkurve 273

Wohlerversuch 271

Zahigkeit 223, 226, 228, 242 1.
Zeitfestigkeit 271,273,275
Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramm
183
Zementit 120
Zonenmischkristall 33
ZTU-Diagramm 184, 187
—, isothermes 189
—, kontinuierliches 184
Zugfestigkeit 74
Zugschwellbereich 271
Zugversuch 59
Zustandsdiagramm 27
Zustandssystem 15
Zweistoffsystem 27
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