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Umrechnung von Einheiten

Winkel 1 rad = 57.300]
Dichte 1gcm-3 =10’ kg m-3
Diffusionskonstante |1 cm2 s-1 = 10-4 m2 s-1
Viskosit[t 1P =01Nm2s
Kraft 1 kp (kgf) =9.807 N

1 Ibf =4.448 N

1 dyn =10-5N
L 'nge 1 Meile = 1.609 km

1 Fu§ = 304.8{10°' m

1 Zoll =25.4{10' m

10 =10"" m
Spannungsintensit 1t | ksivin 1.10 MN m-3/2
Oberfllchenenergie |1 erg cm-2 =1md m-2
Temperatur 10 F =0.556 K

3201 F entspricht 0 [I(
Volumen 1 UK Gallone =4.546 x 10-3 m3

1 US Gallone =3.785x10-3 m3

1 Liter =10-3 m3




Einheiten: Leistung, Spannung und Druck

Leistung kW erg s- PS ft Ibf s-1
kW (kJ s-1) 1 1010 1.34 7.38x102
erg s-1 10-10 1.34x10-10| 7.38x10-8
PS 7.46x10-1 | 7.46x109 1 5.50x102
ft Ibf s-1 1.36x10-3 | 1.36x107 | 1.82x10-3 1
Druck | MN m-2 |dyncm-2 | Ibfin-2 | kp mm-2 bar
MN m-2 1 107 1.45x102 | 0.102 10
dyn cm-2 10-7 1 1.45x10-5|1.02x10-8 10-6
Ibf in-2 6.89x10-3| 6.89x104 1 7.03x10-4|6.89x10-2
kp mm-2 9.81 9.81x107 | 1.42x103 1 98.1
bar 0.10 106 14.48 |1.02x10-2 1




Einheiten: Energie

] eI Cal eV BT h ft it
] l 107 0.239 6.24x 1018 9. 48x10 0.738
eI 10 l 2300108 6. 24x L0t 9 48n 101 7T.380100
cal 419 4. 19n 107 1 26001088 3.97x103 3.09
eV LA0xL0-19 | 16001012 f3.83x10-20 1 LA2x10-22 1. 18x10-19
BTAU | L.06x10% | L.06xL0%0 | 2.52x102 J6.59x102! 1 T.78x10¢
ftihf 1.36 1360107 0.324 846108 1.20%10" 1




Naturkonstanten

Absoluter Temperaturnullpunkt

-273.2°C

Avogadro-Zahl, NA

6.022 x 123 mol-1

BoltzmannKonstante, k

1.381 x 1023 JK-1

Elektronenladung, e

1.602 x 1019 C

Faraday-Konstante, F

9.649 x 104 C mot!

Gaskonstante R

8 314 J mot1 K-1

9.274 x 1024 A m2

Magnetisches Moment des Elektrons
Influenzkonstante, €

8.854 x 10-12 AsV' m-

Planck 'sches Wirkungsquantum, h

6.626 x 1034 J s

Ruhemasse des Elektrons

9.110 x 10-31 kg

Ruhemasse des Neutrons

1.675 x 1027 kg

Ruhemasse des Protons

1.673 x 1027 kg

Atommasseneinheit

1.661 x 1027 kg

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

2.998 x 108 m s

|deales Gasvolumen unter
Standardbedingungen (O °C, 1 atm)

= 22.4 x 103 m3mol-1




Sl-Vorsilben

multiplikativer Faktor Vorsilbe Symbol
1012 Tera T
10° Giga G
106 Mega M
103 Kilo K
103 Milli m
106 Mikro U
10° Nano n
1012 Piko P




Werkstoffwissenschaft in der Geschichte
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Bronzepferd
(Cu + 20-30% Sn)

nach M.F. Ashby Hochdorf, 500 BC



1. EinfUhrung
1.1 Werkstoffwissenschaft: Wissenschaft der Skalen und Defekte

Die Eigenschaften von Bauteilen hangen von der atomaren Struktur (z.B. Bindung) und/oder dem Gefuge
(Mikrostruktur, z.B. KorngroRe) ab. So ist beispielsweise die maximale Einsatztemperatur von
Turbinenschaufeln von der Schmelztemperatur der verwendeten Nickelbasislegierungen abhangig. Die
Schmelztemperatur eines Materials wird durch die Starke der atomaren Bindung bestimmt. Dagegen lassen
sich die Festigkeit und Kriechbestandigkeit des verwendeten Materials durch die Mikrostruktur stark
beeinflussen (bei Metallen durch Zugabe von Legierungselementen: “Mischkristallhartung®, Einbau von
Teilchen: “Dispersionshartung®).



Von Mikro zu Nano: Materialstruktur

Atomare Defektstruktur

in Kupfer

Gefuge eines Kupferfilms
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Materialbearbeitung 1

Mikrochip Mikroturbine
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Metallisierungsebenen eines Computerchips Mikroturbine aus Silizium



Materialbearbeitung 2

"Quantum dot” ,Quantum Corral“ (STM)
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Ge-Atome auf Si 48 Fe-Atome auf Cu IBM

Beeinflussung der elektronischen Eigenschaften durch Dimensionierungseffekte (size effects).



1.2 Werkstoffklassen

Hochleistungs-
keramik,
Zement, Beton,
Ton, Porzellan,
Fensterglas,
Keramik-
Keramik-
Verbunde

Metalle

Werkstoffe

' Verbund- '

Cu-, Al-, Ti-, Zn-, Mg-
Legierungen, Stahle,
Superlegierungen, Metall-

Metall-Verbund

Keramiken / Gléserl

Polymere

Thermoplaste,
Duroplaste,
Elastomere,
naturliche
Polymere,
Kunststoff-
Kunststoff-
Verbunde



1.2 Werkstoffklassen

Hochleistungs-
keramik,
Zement, Beton,
Ton, Porzellan,
Fensterglas,
Keramik-
Keramik-
Verbunde

Metalle

' Verbund- '

Werkstoffe

Keramiken / Gléserl I

Polymere

Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK],
Kohlefaserverstarkter Kunststoff (CFK),
Borfaserverstarkter Kunststoff (BFK)

Cu-, Al-, Ti-, Zn-, Mg-
Legierungen, Stahle,
Superlegierungen, Metall-
Metall-Verbund

Thermoplaste,
Duroplaste,
Elastomere,
naturliche
Polymere,
Kunststoff-
Kunststoff-
Verbunde



1.2 Werkstoffklassen

Hochleistungs-
keramik,
Zement, Beton,
Ton, Porzellan,
Fensterglas,
Keramik-
Keramik-
Verbunde

Metalle

Gummi

' Verbund- '

Werkstoffe

Keramiken / Gléserl I

Polymere

Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK],
Kohlefaserverstarkter Kunststoff (CFK),
Borfaserverstarkter Kunststoff (BFK)

Cu-, Al-, Ti-, Zn-, Mg-
Legierungen, Stahle,
Superlegierungen, Metall-
Metall-Verbund

Metallfaserverstarkter

Thermoplaste,
Duroplaste,
Elastomere,
naturliche
Polymere,
Kunststoff-
Kunststoff-
Verbunde



1.2 Werkstoffklassen

Cu-, Al-, Ti-, Zn-, Mg-
Metalle Legierungen, Stahle,
Superlegierungen, Metall-
Metall-Verbund
Hartmetalle, ODS-
Legierungen, Stahlbeton,
Metallmatrix-Verbund, Metallfaserverstarkter
Keramik-Metall-Verbund Gummi
Hochleistungs- | %eerﬁg Sr’:(C)Iffe | '[I')hermoplaste,
keramik, uroplaste,
Zement, Beton, Elastomere,
Ton, Porzellan, naturliche
Fensterglas, Polymere,
Keramik- Keramiken / Gléserl I Polymere Kunststofi-
Keramik- Kunststoff-
Verbunde Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK], Verbunde

Kohlefaserverstarkter Kunststoff (CFK),
Borfaserverstarkter Kunststoff (BFK)



Metall - Keramik - Glas - Polymer: Was ist was?

Metall metallisch kristallin/(amorph) anorganisch
Keramik kovalent/ ionisch kristallin/famorph anorganisch
Glas kovalent/ ionisch amorph anorganisch/
metallisch organisch
Polymer kovalent, amorph/kristallin organisch

van der Waals (Molekulketten)



Metall - Keramik - Glas - Kunststoff: Was ist was?

Metall hohe elektr. und therm. Leitfahigkeit, hohe Festigkeit,
hohe Steifigkeit, gute Verformbarkeit

Eigenschaften

Keramik geringe elektr. und therm. Leitfahigkeit, Isolator,
Glas sprode, hart
Polymer geringe elektr. und therm. Leitfahigkeit,

geringe Festigkeit, hohe Flexibilitat, geringe Dichte

Verbundwerkstoff neuwertige Eigenschaften i.V. zu den Ausgangs-
= 2 Materialkomponenten komponenten,
z.B. hohe Festigkeit und hohe Flexibilitat in GFK



Eigenschaftsklassen

Oberflachen-
eigenschaften

wirtschaftlich

elast. Steifigkeit, thermische, Oxidation, Verflugbarkeit,
Streckgrenze, elektrische, Korrosion, Gewinnung,
Zugfestigkeit, magnetische, Reibung, Bearbeitbarkeit,
Harte, optische Abrieb, Aufbereitung,
Brucharbeit, Eigenschaften Abnutzung Entsorgung,
Bruchdehnung, Kosten,
Ermudung, Akzeptanz,...
Kriechbestandigkeit,

Dampfung



Mechanische Eigenschaften

elast. Steifigkeit
(stiffness)

FlieRgrenze
(yield strength)

Zugfestigkeit
(tensile strength)

Harte
(hardness)

Brucharbeit
(work of fracture)

Bruchdehnung
(strain to fracture)

Bedeutung

Widerstand gegenuber elastischer
(reversibler) Verformung

E-Modul E [Pa]

Ubergang von elastischer in plastische
(irreversible) Verformung

nominelle Spannung
o,=F/A, [Pa]

Auftreten von Instabilitaten (Ein- nominelle Spannung
schnurung) wahrend plast. Verformung o=F/A, [Pa]

Widerstand gegenuber Eindringen
eines Indenters

Spannung H=F/Ag; . [Pa]

Energie, die zur Erzeugung einer G, [J-m?]
Risseinheitsflache erforderlich ist
bleibende Dehnung des gebrochenen &~ AL geprochen! Lo [70]

Bauteils



Mechanische Eigenschaften

Ermidung Widerstang gegenuber Anzahl der Zyklen, N,, die
(fatigue) zyklischer Belastung zum Versagen fuhrt
N.=N/(A0)
Kriechbestandigkeit Widerstand gegenuber Kriechen  Kriechdehnung €=¢(o,t,T)
(creep resistance) (zeitabhangige Verformung)
Dampfung Mal} fur die innere Reibung Verlustwinkel 9 [°]
(damping) (Dissipation von Energie) (Phasenverschiebung zwischen
o und g)
Korrosion elektro-chemische Reaktion elektr. Kontaktpotential [V]
(corrosion) einer Flussigkeit mit einer (zwischen Kathode und Anode)
Oberflache
Oxidation chemische Reaktion von O, mit Massenanderung

(oxidation) einer Oberflache (Entzug von €-)



1.2.1 Metalle und Legierungen (Uberblick)

Eisenwerkstoffe

Reineisen Fe Weichmagnet
Tiefziehbleche <01%C Automobilbau

Einsatzstahle 0.2%C
Vergutungsstahle 0.3 % C

Werkzeugstahle >0.5% C Messer, Schneiden,
Kugellager
Rostfreie Stahle 18 Cr, 8 Ni chemische Apparate,
Besteck
Gusseisen Fe-3C Zylinderblock
Nomenklatur: Eisen > 99.8 Gew% Fe Durch Zugabe von C steigt Zugfestigkeit
Stahl <2 Gew% C an, aber die Bruchdehnung sinkt (Material
Gusseisen > 2 Gew% C wird sproder)

Eisenwerkstoffe zeichnen sich durch ihre Vielseitigkeit aus: durch Einstellung verschiedener
Mikrostrukturen mit Hilfe von Warmebehandlungen ergeben sich gro3e Variationsmdglichkeiten der
mechanischen Eigenschaften. So besitzen Stahle oft eine hohe Bruchdehnung, wahrend Gusseisen
sprode ist.



DaimlerChrysler
Dieselmotor: Gluhstift (1100 °C) aus Eisenbasis-Superlegierung



Kupferwerkstoffe

Reinkupfer 100 Cu Draht, Wasserleitungen,
Dichtungsringe
Messing Cu+Zn Schrauben,

Wasserdichtungen
Munitionspatronen

Bronze Cu+ 10 Sn Lager, Schiffspropeller,
Glocken
Cupronickel Cu + 30 Ni Munzen

Kupfer zeichnet sich durch gute Formbarkeit, Korrosionsbestandigkeit und elektrische sowie
thermische Leitfahigkeit aus.



Mikroprozessor:
Leiterbahnen aus Cu

IBM

Leiterbahnen als Hochleistungswerkstoffe:
Schadigungsprozesse
(,Elektromigration®) gefahrden Computer-
Schaltkreise Kraft, MPI



Aluminiumwerkstoffe

Aluminium besitzt eine gute elektrische Leitfahigkeit und eine sehr geringe Dichte.

Reinaluminium 100 Al Elektrokabel, Kochfolie

Al-Cu Luftfahrt

Al-Mn Kochpfannen

Al-Si Automobilkolben (+Mg)

Al-Mg Getrankedosen

Al-Mg-Si Strangprefl3produkte
(Fensterrahmen)

Al-Zn-Mg Luftfahrt

Al-Li Luftfahrt

Al-AYC3 Hochtemperatur-

anwendungen
Titanwerkstoffe

Titan tritt in zwei allotropen Modifikationen auf: a -Ti ist hdp, B -Ti krz. Titan ist biokompatibel. Im
Vergleich zu Stahl ist es korrosionsbestandiger und leichter (geringere Dichte).

a-B-Titanlegierungen  Ti-6Al-4V Luftfahrt, chemische Apparate, Implantate



Werkstoffforschung



Weingart, KH Stuttgart Huftgelenkimplantat aus Titanlegierung
(Schaft) und Keramik (Kugel und
Gegengelenk)




Nickelwer kstoffe

Nimonic Ni-20Cr-4(Al,Ti) Hochtemperatur-
anwendungen
Monel Ni-30Cu-1Fe-1Mn Warmetauscher

Superlegierungen Ni-20Cr-6(Al, Ti)-5(W,Mo)
Fe-38Ni-14Cr-15Co+(Al, Ti) |
Co-10Ni-20Cr-10W Turbinen,

ODS- Ni-20Cr-6(Al, Ti)-5(W,M0)+Y203  Triebwerke
Superlegierungen

Ni-Basislegierungen sind besonders hochtemperaturstabil und kriechbestandig.



Dusentriebwerke:
Turbinenrad aus Kera
im Testbetrieb

Stationare Gasturbine mit
Schaufeln aus einer Nickel-
Basis-Superlegierung

Schnitt durch Triebwerk mit
Kompressor,
Brennkammern und Turbinenteil




1.2.2 Keramiken und Glaser (Uberblick)

Hochleistungsker amik, @

Oxide Al203, Cr203, Fe203, MgO, ZrO2

Carbide SiC, WC, ZrC, TiC, VC

Nitride Si3Ng, BN, TiN, Sialone

Diamant C

Anwendung: Schneidwerkzeug, verschleilfeste Teile, Lager,
medizinische Implantate, Motor- und Turbinenteile, ....

Quarzglas ("Kieselglas") SiO,

Natrium-Silikat-Glas z.B. 70Si0O,, 10Ca0, 15Na,O

Bor-Silikat-Glas z.B. 80Si0,, 15B,0,, 5Na,O

Glaskeramik z.B. Li,O-Al,O,-SiO,

Anwendung: Fensterglas, Flaschen, Laborgerate (Pyrex),

Kochtopfe, Herdplatten (Glaskeramik)



Porzellan

Naturliche Keramiken

Kaolinit Al,0; - 2Si0, - 2H,0 Kalkstein
+ Sandstein
Feldspat KAISi, O, Granit
+ .
Quarz  SiO, Eis
Kochsalz

Zement und Beton

Zement CaO + SiO, + AlLO,

Beton

Gemisch aus Kies,
Sand und Zement

CaCO,-Basis
SiO,-Basis
Feldspat + Quarz +
Glimmer

H,O

NaCl



Motorventile aus Siliziumnitrid

Schneidkeramik:
Zirkondioxid




1.2. Werkstoffklassen (Anwendung/ Eigenschaften)

Charakteristika

Biomaterialien Implantate nicht toxisch, bio-kompatibel,
optimiert i.B. auf Funktion

Eigenschaften

Jntelligente” Werkstoffe = auferer Stimulus (AT, AE, AH) fur ,Sensoren” und ,Aktuatoren®

erzeugt bestimmte Anderung
(Antwort) des Materials
(Form, mech. Eigenschaften)

Nanotechnologie- Dimensionen <100 nm z.B. Kohlenstoff-Nanorohrchen:

Werkstoffe hohe Festigkeit und Steifigkeit,
geringe Dichte, elektr. Leiter
oder Isolator



