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1.2

Charakterisierung der wichtigsten Eigenschaften der Werk-
stoffe

Festigkeit

Die Festigkeit eines Werkstoffs ist die von ihm aufnehmbare maximale
Spannung:

R
A’ mm?
Festigkeit:
Fu N
b= A [p]= mm?
F Kraft, [F]= N
Fu grolte aufnehmbare Kraft (u = ultimate), [F,] = N
A Querschnittsflache [A] = mm?
Zl.:g_b Druck ab Schub Biegung
A s \ N - __
T | f YFrFe-- - ‘ S ¥
T P : / '
: : ' ] ,r' IJ
L 4 L ' {
| ] -| Al ’ e
bt i ¥ b= by——d
o Biegezug-
Zugfestigkeit Druckfestigkeit  Schubfestigkeit festigkeit
Bz Bo w pez

Bild 1. Arten der Festigkeit in Abhangigkeit von der Art der Beanspruchung

Einachsig Zweiachsig Dreiachsig
l |
— < 4
/
I

Bild 2. Festigkeit, abhangig vom Spannungszustand

Festigkeit, abhangig von der Art der Lastaufbringung:
— stetig steigende Last
— konstante Dauerlast
— wiederholte Beanspruchung

Wichtigste Einflussparameter auf die Festigkeit sind:

Zusammensetzung, Bindungsart, Struktur, Porositat, Temperatur des Werk-
stoffs.

Verformung

Dehnung:
Al
£=—
lo
Querdehnung:
g =22
q- bO
Poissonsche Zahl (Querdehnzahl):
_fa
€

V=

0<v<0,5 (z.B. Beton:v=0,2; Stahl: v =0,3)
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Al Langenanderung in Lastrichtung

lo Messlange vor der Belastung

Ab Langenanderung quer zur Lastrichtung
bo Probenbreite

elastische Verformung: reversibel
plastische Verformung: irreversibel
viskose Verformung: irreversibel - zeitabhangig

Spannungs-Dehnungslinien

linear-elastisch
G /
7

o

[
Bild 3. Linear-elastische Spannungs-Dehnungslinie

c=E-¢ Hookesches Gesetz

E=tana

nicht-linear-elastisch

£
Bild 4. Nicht-linear-elastische Spannungs-Dehnungslinien

c=E(0)-¢
elastisch-plastisch
inear hicht-linear
G G ear |nic t-lineal "
rs /
I, //
//// //(
// //
// //
/l ”
e /
¥ K
£ e

ireversibel (plastisch) ireversibel (plastisch)
Bild 5. Elastisch-plastische Spannungs-Dehnungslinien

Elastizitat ist die Eigenschaft eines Werkstoffs, nach Verformung infolge Be-
lastung in seine Ausgangsform zurlickzukehren. Die Verformungen sind re-
versibel.

Plastizitat ist die Eigenschaft eines Werkstoffs, nach der Entlastung die Form
beizubehalten, die ihm durch eine aulere Kraft aufgezwungen wurde. Die
Verformungen sind bleibend - irreversibel.

Sprédigkeit: Ein Werkstoff wird als spréde bezeichnet, wenn bei einer Bela-
stung der Bruch plotzlich eintritt und sich nicht durch groRe Verformungen
angekiindigt hat.
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Zahigkeit (Duktilitat): Ein Werkstoff ist zah (duktil), wenn vor dem Bruch gro-
Re plastische Verformungen auftreten.

Wichtigste Einflussparameter flr das Festigkeits- und Verformungsverhalten:

— Zusammensetzung
— Bindungsart
— Struktur
— Porositat
— Temperatur
04 Stahl -Zug CA Beton - Druck
400 |- 60
200 o}
L L : 1 1 -
0 10 2 ¢ 0 0,2 04 ¢
S%  Ziegel - Druck C4  Gummi-Zug
o 6k
20f- sl
| L 1 B 1 1 -
0 02 04 06 g o 400 800 ¢

Bild 6. Spannungs-Dehnungs-Verhalten verschiedener Werkstoffe
(cin Nmm™, ¢in %)

Tab. 1. Festigkeiten und E-Moduln einiger Werkstoffe

Werkstoff | B4in N/mm? B,in N/mm? E-Modul in N/mm?
Stahl 200 bis 2000 | 200 bis 2000 21 .10°
Beton 5 bis 100 1,0 bis 7,5 (1 bis 5) -10*
Ziegel 5 bis 100 0,5 bis 10,0 (5 bis 30) .10°
Aluminium 50 bis 250 50 bis 250 7,2 10*
Gips 5 bis 40 0,1 bis 4,0 (1 bis 10) -10°
Plexiglas 50 bis 150 40 bis 120 (3 bis 4) 10°

Der Zugversuch an Baustahlen nach DIN EN 10002

Versuchsdurchfiihrung an sogenannten Proportionalstaben:

— kurzer Proportionalstab, Ii =5
0

— langer Proportionalstab, (;i =10
0
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do
e— |°—-l
Bild 7. Proportionalstab
L A IBI c L D ] L A 1 C 1 D ]
r LI ] 1 I 1 L 1
Gjh G.IL
Ry+t---------=
!
Rgl=====~ -y
! ]
Rew 1=~ ~ ! !
Rg1-- ! I
! i
I I}
!/ I
) I
I !
i i
oL I '
= i !
1 i
' ! o
1 I e
£
Ag A
warmverformte, naturharte Stahle kaltverformte Stahle

ausgepragte Streckgrenze keine ausgepragte Streckgrenze

Bild 8. Warmverformter, naturharter bzw. kaltverformter Stahl

Elastische Verformung (A), FlieBen (B), Verfestigung (C), Einschniirung (D)

Kennwerte des Spannungs-Dehnungs-Diagramms:

R Zugfestigkeit - Spannung bei Hochstlast

Rg technische Bruchspannung

Ren obere Streckgrenze

ReL untere Streckgrenze

Rpoo1  technische Elastizitdtsgrenze, Spannung bei der nach Entlastung
eine bleibende Dehnung von 0,01% auftritt

Rpo2  0,2-Dehngrenze entsprechend einer bleibenden Dehnung
von 0,2 %

Ay Gleichmafidehnung, bleibende Dehnung auf3erhalb des Ein-
schnirbereichs

A Bruchdehnung

Brucheinschnurung:

Sg-S

Z= Y.100%
So
S Anfangsquerschnitt
S, kleinster Probenquerschnitt nach dem Bruch

Wahre Spannung - Wahre Dehnung

Bei der technischen Spannung oder Dehnung werden Kraft und Langenan-
derung auf die Ausgangsflache Ay bzw. Ausgangslange I, bezogen:
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Wahre Spannung: c= AL
[

Wahre Dehnung: Ew = J'ﬂ

Bestimmung von A; aus der Annahme einer Volumenkonstanz der Probe:

Ao'lo :Ai'li mit
Ii = |0 + Al
Daraus folgt fir A; und oy
A=A o _ Ao
o +Al 1+¢
F
Ow :—~(1+8):G-(1+8)
Ao

Interpretation der wahren Dehnung:

|

gy = ﬂzml_i:mM :|n(1+g)
21 lo

0

Verformungsenergie und Arbeitsvermodgen

Die Verformungsenergie ist die zur Verformung eines Werkstoffs aufzu-
wendende Energie. Das Arbeitsvermdégen ist die maximal aufnehmbare
Verformungsenergie, bezogen auf das verformte Volumen. Das spezifische
Arbeitsvermdgen entspricht der Flache unter dem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm. Das Arbeitsvermdgen ist ein MaR fur die zum Bruch eines Werk-
stoffs erforderliche Energie.

Fir einen linear-elastischen Werkstoff gilt:

AF
Fh ch

g lFT

Bild 9. Linear-elastischer Werkstoff

Die in einem Zugversuch geleistete Arbeit ist:
Al

W:IF-dI
0
Mit Al=¢-lund F=65.A

€
W:WS:A~I~Jc~de
0
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Bei linear-elastischem Werkstoffverhalten gilt

(e
e =—

E

Oy
1
WS—A~I-£6~E-d6

2
bzw. WS:V. i
2-E

Die Verformungsenergie pro Volumeneinheit ist dann:

2

01

W= ——
2-E

Fir einen elastisch-plastischen Werkstoff gilt:

W,

&

g

Bild 10. Elastisch-plastischer Werkstoff

Kriechen, Relaxation und Zeitstandverhalten

v/l ﬁT v\ Sy
1
l I Foolsal
| L i

I:itl T

Kriechen : G = konst.
o = konst

&t)=6/ E

7721777

Relaxation : 1 + Al = konst.

ot)=E-¢

Bild 11. Kriechen und Relaxation

Kriechen: Zeitabhangige Verformung bei konstanter Spannung
Relaxation: zeitabhangiger Spannungsabfall bei konstanter Lange
Kriechgrenze: Spannung, unterhalb derer bei Dauerlast keine mess-
baren zeitabhangigen Verformungen eintreten
Zeitstandfestigkeit:  Maximale Spannung, die ein Werkstoff wahrend eines

Dauerstandfestigkeit:

festgelegten Zeitraums ohne Bruch ertragen kann

Maximale Spannung, die ein Werkstoff wahrend eines
unendlich langen Zeitraums ohne Bruch ertragen kann
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Die wichtigsten Parameter des Zeitstandverhaltens sind:
—  Werkstoffstruktur
— Belastungsdauer
— Spannung
— Temperatur

Die Kriecheigenschaften eines Werkstoffs werden beschrieben durch:

Kriechzahl: ¢ = 2%

el
c E
eqte, T1+0

Kriechmodul: E, =

£ Kriechdehnung

el Elastische Dehnung
c Spannung

E Elastizitatsmodul
Ermiudung

Wiederholte Be- und Entlastungen eines Werkstoffs kdnnen zu einer allmah-
lichen Zerstorung flihren. Man bezeichnet den Vorgang als Ermidung.

Die wichtigsten Parameter sind:
— mittlere Spannung o,
— Spannungsamplitude o,

Bild 12. Ermidung

G, / le

4oo—

= —foo N/mm?

= +100 N/m2

log KB

Lastspilele bis zum Bruch

Bild 13. Ermuidungsverhalten eines S 235 JO (unberuhigt vergossener Stahl mit einer
Zugfestigkeit von etwa 370 N/mmz)
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Oberflachenharte

Harte ist der Widerstand eines Werkstoffs gegen das Eindringen eines ande-
ren harteren Werkstoffs.

Die Harte kann mit verschiedenen Verfahren gepriift werden und steht oft im
Zusammenhang mit der Festigkeit eines Materials.

Beispiel: Brinellharte

F
}
d
L

Zeit t

Kraft F

Lastaufbringzeit Lasteinwirkzeit

Bild 14. Versuchsaufbau fir die Bestimmung der Brinellharte

s F 0102-F
O 05.7.D-(D-+D?-d?)
B Brinellharte

Prifkraft in N

Oberflache des Eindrucks in mm?

Kugeldurchmesser in mm

Durchmesser des Eindrucks in der Werkstoffoberflache nach der
Entlastung in mm

Der Faktor 0,102 ergibt sich aus der Umrechnung in SI-Einheiten (1 kp =
9,81 N).

COoOQOmM=I

HB4
200 |-
B Fliir Baustihle
100 |- Bz ~35- HB
1 1 1 1 1 1 1 »

200 400 600 @,/ w/m

Bild 15. Zusammenhang zwischen Brinellharte und Zugfestigkeit bei Baustahlen
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Kerbschlagzahigkeit

Die Kerbschlagzahigkeit ist ein Mal} fur den Widerstand eines Werkstoffs
gegen Schlagbeanspruchung. Die Kerbschlagzahigkeit wird im Kerbschlag-
biegeversuch ermittelt.

Eine gekerbte Probe wird durch einen Fallhammer zerschlagen. Die vom
Hammer geleistete Arbeit bezogen auf die Restflache an der Kerbe ist als
Kerbschlagzahigkeit definiert.

j S
ya
o |

Bild 16. Kerbschlagversuch — Versuchsaufbau

P

Bild 17. Kerbschlagversuch - Probengeometrie

Die Kerbschlagzahigkeit ist:

Kerbschlagarbeit A G-(h, -h,) o]
a, = = , lak |=——=
“" Priifquerschnitt S d, -b 7 em?
G Gewichtskraft des Schlaghammers, [G] = N
h4 Fallhéhe des Schlaghammers, [h4] =m
ho Steigh6he des Schlaghammers, [hy] = m
dk Probendicke im Kerbgrund, [dy] = cm

b Probenbreite, [b] = cm
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Die wichtigsten Parameter der Kerbschlagzahigkeit sind die Werkstoffstruktur
und die Temperatur.

S|235
1 ——
E /
£ / E 335
E =
S 100 //
c
"x Aluminiumlegierung y
[,
. ////
0

-60 -4&0 -20 0 +20 +0 + 60
Temperatur in °C
Bild 18. Kerbschlagzahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur
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2.1

2.2

2.3

Baupraktische Eigenschaften von Werkstoffen

Dichte

Die Dichte eines Werkstoffs beeinflusst nicht nur sein Gewicht, sondern
ebenso seine mechanischen und andere seiner physikalischen Eigenschaf-
ten.

Erwinscht sind im allgemeinen eine hohe Festigkeit bei niedriger Dichte.

Ein Gegenbeispiel ist Schwerbeton, bei dem hohe Festigkeit und hohe
Dichte gefordert werden.

Wichtigste Einflussparameter:
— Chemische Zusammensetzung
— Atom- bzw. Molekulargewicht
— Porositat

Volumenstabilitat

Schwinden und Quellen

Volumenabnahme (Schwinden) bzw. -zunahme (Quellen) eines Werkstoffs
bei konstanter Temperatur als Folge von Wasserverlust bzw. -aufnahme oh-
ne Einwirkung &uflerer Spannungen.

Besondere Bericksichtigung findet das Schwinden beim Beton.

Wichtigste Einflussparameter:
— Zusammensetzung
— Porositat und Porenstruktur
— Umweltbedingungen

Schrumpfen und Treiben

Volumenabnahme (Schrumpfen) bzw. -zunahme (Treiben) eines Werkstoffs
bei konstanter Temperatur ohne Einwirkung aufierer Spannungen als Folge
chemischer Reaktionen.

Besonders ausgepragt ist das Schrumpfen beim Beton und bei der Aushar-
tungsreaktion von Kunststoffen.

Warmedehnung

Ein Werkstoff dehnt sich bei Temperaturerhdhung aus. Diese Ausdehnung
eines festen Stoffs wird durch den linearen Warmeausdehnungskoeffizienten
ot beschrieben.

Esgilt:  I(T)=lp-(1+ ot -AT)
AT=T-To
lo Lange bei der Temperatur T=T,

I(T) Lange bei der Temperatur T

Tab. 2. Warmeausdehnungskoeffizienten einiger Werkstoffe

Werkstoff Warmeausdehnungskoeffizient o in 10°K™
Stahl 10 bis 16
Beton 6 bis 12
Glas 3 bis 10
Aluminium 23 bis 24

Wichtigste Einflussparameter:
— Zusammensetzung
— Werkstoffstruktur (Bindungsenergie)
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Um die Warmedehnung von Gasen und Flussigkeiten zu beschreiben, wird
analog zum linearen Warmeausdehnungskoeffizienten ein Volumenausdeh-
nungskoeffizient yr benutzt:

V(T)=Vo - (1+y7 - AT)
Esgilt: yr=3-ar

Transportphanomene

Warmeleitung, Diffusion und Permeation lassen sich als Transportphanome-
ne zusammenfassen. Bei allen drei Phdnomenen 16st die raumliche Inhomo-
genitat einer GrofRe den Transport einer anderen Grofke aus.

Bei der Warmeleitung fihrt ein Temperaturgefélle zum Strémen von War-
meenergie. Bei der Diffusion erzeugt ein Konzentrationsgefalle einen Mas-
senstrom, wahrend bei der Permeation ein Druckgefalle einen Volumenstrom
erzeugt.

Die drei Transportphdnomene Warmeleitung, Diffusion und Permeation las-
sen sich mathematisch quantitativ beschreiben.

Der Aufbau der Gleichung ist in allen Fallen derselbe:

f Stromdichte, ein Vektor (gerichtete Grofie)
C Leitfahigkeit, als Maf’ einem speziellen Transport-
phanomen zugeordnet (Konstante)
% Nabla-Operator (Rechenvorschrift zur Bildung der
ersten Ableitung in allen drei Raumrichtungen,
0
ox
V =| 2
V= oy
d

0z
bzw. Gradientenbildung, wenn Nabla auf skalare
Grolen angewandt wird. Das trifft bei den ge-
nannten Transportphanomenen zu.)
[0) raumlich veranderliche, physikalische, skalare
GroRe, z.B. Temperaturverteilung T =T(x,y,z)

Tab. 3. Bedeutung mathematischer Grofien fir Warmeleitung, Diffusion und Per-

meation
GrélRe Warmeleitung Diffusion Permeation
] Temperatur- Teilchenstromdichte | Volumenstrom-
stromdichte j + | ip dichte | \
10) Temperatur T Konzentration ¢ Druck p
C Temperaturleit- Diffusionskoeffizient D | Permeationskoeffi-
fahigkeit A zient / Viskositat K
Cc-p n

Achtung! Es gibt nicht genligend verschiedene Formelzeichen. Gleiche Zei-
chen haben bei der Beschreibung verschiedener Phanomene unterschiedli-
che Bedeutung (z.B. c: Warmekapazitat bei der Warmeleitung, bzw. ¢: Kon-
zentration bei der Diffusion).

Diffusion

Alle Teilchen sind bestrebt, sich gleichmafig im Raum zu verteilen (Entro-
pie). Sofern Konzentrationsunterschiede bestehen, I6sen diese einen Teil
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chenstrom aus, der die Unterschiede auszugleichen versucht. Dieser Pro-
zess wird als Diffusion bezeichnet.

Vergleiche hier die fir Bauwerke wichtige Wasserdampfdiffusion durch ei-
ne AulRenwand.

Die Diffusionsgleichung lautet:

b:_D.ﬁ.C

Existiert ein Konzentrationsgefélle beispielsweise ausschliefllich senkrecht
zur y-z-Ebene, so vereinfacht sich die allgemeine Diffusionsgleichung zu:
i oc
OX
Die Richtung der x-Achse fallt mit der Richtung des Konzentrationsgefalles
zusammen.
lz

' d
]
: :
R e
H o' y
1 i
]
A
’
4
’
Wandausschnitt

Bild 19. Wandausschnitt mit dreidimensionalem Koordinatensystem

Bleiben die Konzentrationen (¢4 und ¢, im folgenden Bild) konstant, so stellt
sich nach einer gewissen Zeit Uber den Querschnitt ein stationarer Zustand
ein. Es gilt dann:

Co —Cq
d

p=-D 1. Ficksches Gesetz

>

Wandausschnitt
I

Konzentration

—Cs

C—

>
—a—+ X

Bild 20. Eindimensionaler Konzentrationsverlauf in einer Wand
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ip Diffusionsstromdichte:

Diffusionsstrom, der z.B. durch die Anzahl n der Teilchen bzw.
durch die Gesamtmasse (Anzahl n-Teilchenmasse m;) der Teil-
chen, die pro Zeiteinheit durch eine Flache A hindurchdiffundieren,
angegeben werden kann:

1 n 1
ipn =— —, libnl= oder
JDn A1 [JDn] s
. 1 n-mg o, kg
om = len =577
D Diffusionskoeffizient:

Materialeigenschaft, Maf} fir die Beweglichkeit von diffundierenden
Teilchen in einem Stoff (Leitfahigkeit).

D)= mz/s

c,-C Konzentrationsunterschied:

Die Konzentration kann z.B. durch die Anzahl n bzw. durch die Ge-
samtmasse (Anzahl n-Teilchenmasse m) der diffundierenden Teil-
chen pro Volumen des Stoffes, durch den sie hindurchdiffundieren,
angegeben werden:

n 1
C=v [C”]=F oder

_n-my _ kg
Cm = v [Cm] e
Eine weitere gebrauchliche GréRe zur Beschreibung von Diffusionsvorgan-
gen ist die Diffusionswiderstandszahl p:
Sie gibt an, um wie viel der Diffusionsdurchlasswiderstand des Baustoffs
groler ist, als der einer gleichdicken ruhenden Luftschicht gleicher Tempe-
ratur.

o= -JLuft

Istoff

Da (c, —c¢4) =const. und d=const.

_ Diutt
Dstoff
Wichtigste Einflussparameter fur p sind:
— Zusammensetzung
— Porositat
— Temperatur
— Konzentrationsgefalle

Die GroRenordnung einiger Zahlenwerte fir p (fur Wasserdampfdiffusion)
sind in der folgenden Tabelle angegeben:

Tab. 4. Diffusionswiderstandszahl y einiger Materialien flir Wasserdampfdiffusion

Werkstoff Diffusionswiderstandszahl p
Kalkzementmortel (AuRenputz) 25
Normalbeton 100
Bitumin6se Dichtungsbahn 2000
Polyethylen 100000

Stahl )
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Permeation

Existiert ein Druckgefélle zwischen verschiedenen Gebieten, kommt es zu
einem Teilchentransport, der dieses Druckgefalle auszugleichen versucht.
Der Prozess wird als Permeation bezeichnet.

Ein Beispiel ist das Eindringen von driickendem Grundwasser in eine Beton-
wand.

Die allgemeine Permeationsgleichung lautet:

1 K -
JV =——.V- p
n
Die Permeationsgleichung vereinfacht sich im eindimensionalen stationaren
Fall zu:

= K P2=pt
\Y " d
" . b m
v Volumenstromdichte, [jv]= S
K Permeationskoeffizient, [K]z m?
) . N-s
n Viskositat, [n]:—2
m
p Druck, [p]:l2
m
Wichtigste Parameter:
— Zusammensetzung
— Porositat
— Temperatur

Warmeleitung

Ein Temperaturgefalle fihrt in einer Materie zu einem Warmestrom, der den
Temperaturunterschied ausgleicht.

Im eindimensionalen stationaren Fall nimmt die Warmeleitungsgleichung fol-
gende Form an:

jr=-

I T
b p.C,

p-C d

oder jw:_)\‘.u, i Q

d SN

To-T4 Temperaturdifferenz, [T,-T{] = K

A Warmeleitfahigkeit, [i] = —"_
m-K
2
A Temperaturleitfahigkeit, {L _m
p-C p-C s
c spez. Warmekapazitat, [c] = W-s
kg-K
i ; : K-m
It Temperaturstromdichte, [JT]:T
Jw Warmestromdichte, [j, | =—
m

Q Warmemenge, [Q]=J=W s




Seite 20

BK I

Fachgebiet Baustoffkunde und Baustoffprifung - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernd Hillemeier

Die Warmeleitfahigkeit ist umgekehrt proportional zum Warmedadmmvermo-
gen eines Werkstoffs. Eine geringe Warmeleitfahigkeit bedeutet eine grolle
Warmedammung.

Tab. 5. Warmeleitfahigkeit A einiger Werkstoffe

Werkstoff Warmeleitfahigkeit A in %
Luft 0,025
Polystyrol-Hartschaum 0,04
Holz 0,15
Bitumen 0,17
Wasser 0,59
Ziegelmauerwerk 0,75
Glas 0,8
Normalbeton 2,1
Eis 2,2
Stahl 60
Aluminium 200
Kupfer 380

Bei der Warmeleitung wird die Warme durch die freien Elektronen (Metalle),
Gitterschwingungen (Kristalle) und MolekilstéRe (amorphe Festkorper, Flis-
sigkeiten, Gase) transportiert.

Wie aus der Tabelle fir die Warmeleitfahigkeit . zu sehen ist, transportieren
freie Elektronen die Warme besonders gut, d.h., Metalle haben eine hohe
Warmeleitfahigkeit. Es folgen kristalline Festkérper. Bei amorphen Festkor-
pern entscheiden der Grad der Vernetzung, die Dichte und die Festigkeit
Uber die Hohe der Warmeleitfahigkeit. Flissigkeiten und insbesondere Gase
haben eine relativ geringe Warmeleitfahigkeit, weil bei ihnen die Warme auf-
grund fehlender weitreichender Ordnung nur durch zufallige MolekulstdRe
Ubertragen wird.

Es gibt drei Arten der WarmeUbertragung:
— Leitung (Konduktion)

— Materietransport (Konvektion)

— Strahlung (Radiation)

Um eine gute Warmedammung zu erreichen, missen mdglichst alle drei
Warmetransportmechanismen unterbunden werden.

Zur Vermeidung von Energieverlusten durch Konvektionsstrémungen muss
eine Bellftung, soweit andere Aspekte (z.B. Anreicherung von Tauwasser)
dies zulassen, vermieden werden. In Dammschichten missen Luftstrdmun-
gen verhindert werden.

Durch die Wahl von Dammstoffen mit moglichst geringer Leitfahigkeit und
mdglichst groRer Dicke werden Warmeleitungsverluste gering gehalten.

Um Warmeabstrahlung zu vermeiden, werden Stoffe verwendet, die die
elektromagnetischen Strahlen im infraroten Bereich reflektieren (z.B. Alumi-
niumfolie).
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2.5

Schall

Schall ist eine elastische Welle in Form raumlich und zeitlich periodischen
Dichteschwankung in der Materie.

In Festkorpern breitet sich der Schall sowohl longitudinal (Schwingung der
Teilchen in Ausbreitungsrichtung der Schallwelle) als auch transversal
(Schwingung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung) aus. In Gasen und Flis-
sigkeiten kann der Schall sich nur longitudinal ausbreiten.

Schallabsorption

Wenn sich der Schall in einem homogenen Medium ausbreitet, nimmt seine
Intensitat in Wegrichtung ab. Die Abnahme der Intensitat ist proportional zur
Intensitat | selbst:

d
dx
dar_
dx

also ist

—B-1.
Durch Integration folgt:

I=lp-e, 1y =lx-0)
B wird als Absorptionskoeffizient bezeichnet und ist vom Material und von der
Wellenlange des Schalls abhangig.
Trifft eine Schallwelle auf die Grenzflache zweier bezlglich ihres Wellenwi-
derstands p-c (p: Dichte, c: Schallgeschwindigkeit) unterschiedlicher Materia-
lien, wird die Intensitat teilweise reflektiert. Sind die Wellenwiderstande p-c
etwa gleich grof3, wird die Welle nur in geringem Male reflektiert. Ist der
Unterschied der Wellenwiderstande hingegen groB3, wird ein grof3er Teil der
Intensitat reflektiert und zwar in beide Richtungen.
Schallschluckung heilt die Vernichtung von Schall durch absorbierende
Stoffe. Als Schallschluckgrad wird beim Auftreffen von Schall auf eine Wand
das Verhaltnis von nicht reflektiertem zu auftreffendem Schall bezeichnet. Es
werden porése Materialien verwandt, weil es auf ihren Oberflachen zu
mehrfachen Reflektionen kommt. Die Schallwelle wird eingefangen. Der
Schallschluckgrad ist stark frequenzabhangig. So ist z.B. die Schallabsorpti-
on poroser Stoffe bei niedrigen Frequenzen gering, nimmt dann in einem be-
stimmten Frequenzbereich stark zu und erreicht schlieRlich bei hohen Fre-
quenzen den optimalen Schallschluckgrad 1.
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3.1

3.2

Das Verhalten der Werkstoffe bei chemischen und physika-
lischen Einwirkungen

Korrosion

Zerstérung eines Werkstoffs durch einen auferen, nichtmechanischen An-
griff, z.B. chemisch, elektro-chemisch, physikalisch (z.B. Frost), biologisch.

Beispiele:

bei Metallen: Elektrolytische Korrosion, Spannungsrisskorrosion

bei Beton: Zerstérung durch treibenden (Frost, Sulfate) und 16-
senden Angriff (Sduren)

bei Kunststoffen: Veranderung von Eigenschaften durch Alterung z.B.
Einwirkung ultravioletter Strahlung

bei Holz: Zerstérung durch Bakterien, Pilze

Feuerwiderstand

Der Feuerwiderstand eines Werkstoffs hangt ab von seinem Brandverhalten,
seiner Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, Warmedehnung und Festigkeit.
Einteilung der Werkstoffe in Klassen der Brenn- bzw. Entflammbarkeit:
A1 Nicht brennbar
z.B. Mbértel, Beton, Glas, Stahl
A2 Nicht brennbar, aber teilweise Zerstérung durch Feuereinwirkung,
Feuer wird nicht weitergeleitet
z.B. Gipskartonplatten

B 1 schwer entflammbar

z.B. Holzwolle
B2 normal entflammbar

z.B. Holz, Holzwerkstoffe, d > 2 mm
B3 leicht entflammbar

z.B. Holz, Holzwerkstoffe, d <2 mm

Feuerfeste Stoffe : Schmelzpunkt T > 1520 °C
Hochfeuerfeste Stoffe :  Schmelzpunkt T > 1830 °C

Einteilung der Bauteile in Feuerwiderstandsklassen F 30 bis F 180 (siehe
Vorlesungen ,Konstruktiver Ingenieurbau®).
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4.1

4.2

Abgeleitete Werkstoffeigenschaften

Oberflache, Aussehen und Formbarkeit

Oberflache und Aussehen eines Werkstoffs kdnnen aus architektonischen
oder technischen Griinden von Wichtigkeit sein, z.B. die Rauheit bei Stra-
Renbelagen. Von der Verformbarkeit eines Baustoffs hangen unter anderem
die Gestaltungsmaoglichkeiten fiir ein Bauwerk ab.

Werkstoffauswahl, Tragvermdgen, Dauerhaftigkeit, Kosten

Bei der Werkstoffauswahl ist neben anderen Kriterien auch das Verhaltnis
von Kosten zu Tragvermdgen und Dauerhaftigkeit zu berticksichtigen.

Der fiir ein Bauwerk glnstigste Werkstoff kann in folgenden vier Schritten
ausgewahlt werden:

1. Definition von Konstruktionsart und Umweltbedingungen

2. Definition der sich aus 1. ergebenden Anforderungen an den Werkstoff

3. Vergleich der Anforderungen mit den tatsachlichen Eigenschaften ver-
schiedener Werkstoffe

4. Auswahl desjenigen Werkstoffs, der zur optimalen Losung flhrt

Zu Punkt 1:

E|n|ge der hier zu bertcksichtigenden Gesichtspunkte sind:
Nutzung des Bauwerks

—  Statisches System, das auch werkstoffabhangig gewahlt werden kann

—  Wahl der Abmessungen

—  Art der zu erwartenden Belastung (ruhend, einmalig oder dynamisch,
wiederholend)

—  Geforderte Lebensdauer und akzeptiertes Versagensrisiko

— Umweltbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit, aggressive Medien)

—  Geographische Lage

—  Verkehrslage und Zuganglichkeit

—  Wirtschaftlicher und technologischer Entwicklungsstand des Gebiets, in
dem das Bauwerk zu erstellen ist

Zu Punkt 2:

Die Anforderungen an den Werkstoff sind zu definieren in Bezug auf:

—  Festigkeit bei der gegebenen Beanspruchungsart

—  Steifigkeit (Elastizitdtsmodul, Kriechen)

—  Duktilitat

—  Gewicht

—  Bearbeitbarkeit und Formbarkeit

— Alterung

—  Widerstand gegen korrodierende Medien bei gegebenen Umweltbedin-
gungen

—  Formbestandigkeit

- Warmeleit- und Warmedammeigenschaften

—  Schallddmmung

—  Dichtigkeit

— Vorhandene und zusatzliche Rohstoffreserven

— Besondere Anforderungen, wie Oberflachenbeschaffenheit, Aussehen,
Farbe

Zu den Punkten 3 und 4:

Diese Schritte stellen einen Optimierungsprozess dar und flihren zu einem
Kompromiss.

Eine optimale Lésung kann nur mit Hilfe einer Systemanalyse gefunden wer-
den, die gleichzeitig Anforderungen, geforderte Lebensdauer und Kosten fur
die Erstellung und Erhaltung berucksichtigt.
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5.1

5.2

5.3

Die Makrostruktur der Werkstoffe

Bedeutung: Die Makrostruktur, auch Geflige genannt, vieler Werkstoffe kann
durch Wahl verschiedener Komponenten oder Herstellungsverfahren beein-
flusst werden. Eine gezielte Veranderung der Grobstruktur ist daher eine der
wirksamsten Methoden, Werkstoffe zu optimieren.

Homogenitat und Isotropie

Ein Werkstoff, der in seinem Aufbau gleichmaRig ist, wird als homogen be-
zeichnet.

Ein Werkstoff, der aus verschiedenen, in Struktur und Zusammensetzung
unterschiedlichen Bereichen besteht, wird als heterogen bezeichnet.

Ein Werkstoff, der in verschiedenen Richtungen die gleichen Eigenschaften
besitzt, ist isotrop.

Ein Werkstoff mit unterschiedlichen Eigenschaften in verschiedenen Rich-
tungen ist anisotrop.

Phasen und Kdrner

Die meisten Werkstoffe bestehen aus verschiedenen Komponenten.
Sind die Komponenten nicht vollig ineinander I8slich, so entstehen innerhalb
des Werkstoffs Bereiche mit unterschiedlicher Zusammensetzung und/oder
Mikrostruktur. Diese Bereiche werden als Phasen bezeichnet.
Eine Phase ist ein raumlich abgegrenztes Gebiet eines Stoffes mit gleichen
physikalischen Eigenschaften. Der Begriff unterscheidet die Aggregatzustan-
de der Materie (fest, flissig, gasférmig) sowie die verschiedenen Modifikatio-
nen eines Stoffes (z.B. a— oder y—Eisen) bei Umwandlungen im festen Zu-
stand.
Am Ubergang von einer zu einer anderen Phase befindet sich eine Phasen-
grenze. Dies sind Grenzen zwischen Bereichen mit unterschiedlicher Kri-
stallstruktur, sowie die Oberflache eines Werkstoffs (z.B. Festkorper/Gas).
Innerhalb einer Phase kdnnen die Kristallgitter in verschiedenen Bereichen
verschieden orientiert sein. Bereiche gleicher Kristallorientierung werden als
Kérner definiert. Den Ubergang zwischen benachbarten Kérnern nennt man
Korngrenze.
Beispiele mehrphasiger Werkstoffe:

— Beton

— Ziegel

— Natursteine

— Holz

— viele Metalllegierungen

Solche Systeme besitzen meist eine kontinuierliche Phase (Matrix), in die ei-
ne nicht kontinuierliche Phase eingelagert ist (Fuller).

Porositat

Porositat ist der Gehalt eines Werkstoffs an Hohlrdumen.
Unterschieden wird zwischen offenen und geschlossenen Poren:

O
@),
P

Bild 21. Geschlossene und offene Poren
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5.4

5.5
55.1

55.2

Porositat:
Porenvolumen VY

"~ Gesamtvolumen V
Die Porositat I&sst sich tber die Roh - pg und Reindichte p ermitteln:
_P7PR
p

Die Porositat eines Werkstoffs beeinflusst u.a. die folgenden Eigenschaften:

— Rohdichte

— Festigkeit

— E-Modul

— Diffusionswiderstand

— Warmeleitfahigkeit

— Volumenstabilitat

— Warmedehnung

p

Klassifizierung und Werkstoffeigenschaften in Abhangigkeit der

Makrostruktur

Einphasige Stoffe:

— Elemente z.B. Fe, Cu, Na u.s.w.

— einige Metalllegierungen z.B. Cu—Ni, Fe—Ni, Ti—Zr

— die meisten Kunststoffe z.B. PVC

Mehrphasige Stoffe:

— die meisten Metalllegierungen z.B. Stahl, Gusseisen.

— Verbundwerkstoffe z.B. Stahlbeton, Mauerwerk,

faserbewehrte Kunststoffe,
Beton, Asphalt, Ziegel, Holz.

Werkstoffe mit nattirlicher Porositat:

— Gesteine z.B. Tuff, Bims

- Holz z.B. Eiche, Fichte
Werkstoffe mit kuinstlicher Porositat:

— Kiinstliche Steine z.B. Porenbeton, Leichtziegel
— geschaumte Kunststoffe z.B. PUR

Plastische Verformungen

Definitionen

Plastische Verformung: bleibende, spannungsabhangige Verformung
Viskose Verformung bleibende, spannungs- und zeitabhangige

und Flief3en: Verformung

Kriechen: spannungs- und zeitabhangige Verformung, die

teilweise reversibel sein kann

Bedeutung der plastischen Verformbarkeit eines Werkstoffs

Plastische Verformbarkeit eines Werkstoffs bei hohen Spannungen ist in der

Baupraxis oftmals eine erwiinschte Werkstoffeigenschaft:

1. Plastische Verformbarkeit ist Voraussetzung fir die Formgebung eines
Werkstlicks durch Ziehen, Strecken, Walzen etc.

2. Plastisch verformbare Werkstoffe kiindigen einen bevorstehenden Bruch
bei Uberbelastung durch groRe Verformungen, z.B. Durchbiegungen, an.

3. Die aufnehmbare Verformungsenergie eines Querschnitts aus einem pla-
stisch verformbaren Werkstoff ist grof3er als die eines Querschnitts mit li-
near- elastischem Werkstoffverhalten bei gleicher Spannung.
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5.6

4. In statisch unbestimmten Tragsystemen treten bei Verwendung plastisch
verformbarer Werkstoffe Momentenumlagerungen (Ausbildung von Flief3-
gelenken) auf, die zu einem Abbau von Spannungsspitzen und zu einer
Erhéhung der Tragfahigkeit des Gesamtsystems fiihren.

5. Plastisch verformbare Werkstoffe sind weniger kerbempfindlich als spréde
Werkstoffe, weil die plastische Verformbarkeit zu einem Abbau 6értlicher
Spannungsspitzen fihrt.

Beachte: Ein Werkstoff kann sich unter bestimmten Bedingungen plastisch
verhalten, bei geanderten Bedingungen jedoch sprdde. Die plastische Ver-
formbarkeit eines Werkstoffs kann verringert werden durch z.B.:

— mehrachsige Beanspruchung

— hohe Dehngeschwindigkeit

— tiefe Temperaturen

Mechanismen der plastischen Verformung von Metallen
1. Verschiebung bzw. Gleitungen entlang bestimmter charakteristischer
Kristallebenen, die vorzugsweise dichtest gepackt sind

."\--
[}

F —» -
t‘r-

1

Bild 22. Verschiebung entlang Kristallebenen

1
1
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2. Zwillingsbildung, d.h. Umklappen eines Teils eines Kristallgitters um eine
Spiegelebene

Zwillings -
famelie

Bild 23. Zwillingsbildung

3. Korngrenzenverschiebungen

Bild 24. Korngrenzenverschiebung
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5.7

Theoretische Schubfestigkeit

Fragestellung: Welche Krafte sind erforderlich, um zwei Atomebenen gegen-
einander zu verschieben

Eine Reihe von Atomen wird
durch eine Schubspannung
gegenuber einer anderen
Reihe von Atomen nach
rechts verschoben. Die zur
Verschiebung  erforderliche
Schubspannung t steigt zu-
nachst mit wachsender Ver-
schiebung 3.

Liegt das Atom 1 genau zwi-

g schen den Atomen 2 und 4,

- 5 stellt sich ein labiler Zustand

| | B Verschiebung ein. Die Schubspannung zur
I\/ :L Aufrechterhaltung dieser La-
ge ist daher 0, die potentielle

Energie W, erreicht ein Ma-
ximum.

)
L d |/ Verschiebung

Bild 25. Theoretische Schubfestigkeit

Die Grofe der hochsten zum Verschieben erforderlichen Schubspannung
Tmax Kann wie folgt bestimmt werden:

(2-w-d
T="Tmax * SIN "

1=G-v
G:  Schubmodul, [G]=N/mm?’
Y Verzerrung, [vy]=1

Fur kleine Winkel gilt:

) . (2-m-0 2-m-d 2-m-3
y=tany~— und sin ~ tan ~
d d d d
) 2-1-8
G‘YzG'Eszax' d
.6
max 2.75
E E

mit v=025 folgt: G=— =~ —
Y g 2.(+v) 25

E: Elastizitdtsmodul, [E ] = N/mm?
2 Querdehnzahl, [v]=1

E
und Tmax = E
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Fur Stahl ist
E=21-10°N/mm?und  t/ay ~ 14 000 N/mm?
Mit Gmax = 2 - Tmax = 28 000 N/mm?

(siehe Abschn. 9.7.2).
omax ISt die theoretische Zugfestigkeit.

5.8 Plastische Verformung als Folge von Versetzungsbewegungen

5.8.1 Versetzungsarten

Unterscheidung zwischen:
1. Stufenversetzung
2. Schraubenversetzung
3. Gemischter Versetzung

Betrag und Richtung der Verzerrung des Kristallgitters, die zu einer Verset-
zung fuhrten, werden durch den Burgersvektor beschrieben.

Burgersumlauf —1—¢7
L b AT
» Versetzungslinie — 5’

e

b = Burgersvektor
Bild 26. Stufen- und Schraubenversetzung

Stufenversetzung: Versetzungslinie steht senkrecht zu b.
Schraubenversetzung: Versetzungslinie ist parallel zu b.
Gemischte Versetzung: Winkel zwischen Versetzungslinie und b zwi-

schen 0° und 90°.
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5.8.2

5.8.3

Verformungsvorgang durch Versetzungsbewegungen

g 5
1 3 1k 2
4 4
1 14 ] ;
s e— T pp——

Bild 27. Vorgang der Stufenversetzung

1.

2. Die Stufenver-
setzung ist um ei-
nen Gitterpara-
meter nach rechts
geruckt.

Als Folge einer
Schubspannung t
wird die Bindung zwi-
schen Atom 5 und
Atom 3 gelost. Es
entsteht zwischen
Atom 5 und Atom 2
eine neue Bindung.
Die Atome 6-2-5-7
bilden eine durchge-
hende Kristallebene.
Die Atome verandern
dabei leicht ihre La-

ge.

Der Vorgang wieder-
holt sich, bis die Ver-
setzung aus dem
Kristallgitter ge-
wandert ist. Es ent-
steht eine Gleitstufe.
Gleitstufe

= plastische Verfor-
mung

= Betrag des Bur-
gersvektors. Das
verbleibende Kri-
stallgitter ist fehler-
frei.

In einem fehlerfreien Kristall werden beim Gleiten zweier Ebenen alle Atome
gleichzeitig gegeneinander verschoben. Beim Gleiten von Ebenen eines
durch eine Stufenversetzung gestérten Systems wird nacheinander jeweils
nur eine Reihe von Atomen verschoben, so dass die zum Gleiten erforderli-
che Schubspannung in Systemen mit Versetzungen kleiner ist als in fehler-
freien Kristallen.

Eigenschaften der Versetzungen

Versetzungen erzeugen ein Spannungsfeld

AT NG ]

Druck (D)

Zug @) —

Bild 28. Stufen- und Schraubenversetzung

Scherun

Die potentielle Energie im Kristall ist daher in der Nahe einer Versetzung
erhoht. Vor allem bei erhdhter Temperatur reduziert sich durch Diffusion

die Versetzungsdichte.

. Versetzungen beeinflussen sich gegenseitig

Gleiche Ebenen

Gleiche Versetzungen stofRen sich ab
0160

Ungleiche Versetzungen 8 ziehen sich an und heben sich auf
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Benachbarte Ebenen
gleiche Versetzungen g 0 Stof3en sich ab oder ziehen sich an,

je nach Abstand

ungleiche Versetzungen Ziehen sich an und heben sich auf,
g Bildung einer Leerstelle

lll. Versetzungen sind in dichtest gepackten Ebenen und Richtungen
am leichtesten beweglich

— T

T~ leichtes Gleiten

| schweres Gleiten

f4—+—

Bild 29. Versetzungen in dichtest gepackten Ebenen

IV. Versetzungen kénnen schwer beweglich oder unbeweglich werden

Trifft eine Versetzung auf ein Hindernis, z.B. ein Fremdatom oder Einlage-
rungsatom, so kann sie dadurch in ihrer Beweglichkeit behindert werden.
Sie wird erst nach einer Spannungs- oder Temperaturerhbhung wieder
beweglich. Versetzungen werden unbeweglich, wenn sie auf eine Korn-
grenze treffen.

Zwei bewegliche Versetzungen b, und b,, die in verschiedenen Ebenen
aufeinander zulaufen, kénnen unbeweglich werden, wenn die resultieren-

de Versetzung 53 in einer wenig dicht gepackten Ebene oder unginstig
zur angreifenden Schubspannung r liegt.

3

y

Bild 30. Entstehung einer unbeweglichen Versetzung 63 aus zwei beweglichen Ver-

setzungen 52 und b 4 in einem kfz-Gitter.
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58.4

V. Versetzungen kénnen sich vermehren (Frank-Read-Quelle)
Ablauf 1 bis 6 siehe Bild 31

1. Die Versetzungslinie einer Stufenversetzung trifft auf ein Hindernis,
z.B. ein Paar von Fremd- oder Einlagerungsatomen.

2. Die Versetzung wird aufgehalten. Die Versetzungslinie beginnt sich
auszubauchen.

3. Mit steigender Spannung bleibt die Versetzungslinie an den Fremda-
tomen verankert, baucht sich weiter aus und beginnt, die Stdrstelle zu
umlaufen.

4. Die Fronten der Versetzungslinie nahern sich.

5. Es entstehen zwei Schraubenversetzungen mit entgegengesetztem
Drehsinn, die sich aufheben.

6. Eine gemischte Versetzung umschlieRt die Fremdatome, und eine
neue Stufenversetzung zwischen den beiden Fehlstellen hat sich ge-
bildet.

Der Vorgang wiederholt sich.

b

Bild 31. Vermehrung von Versetzungen - Frank-Read-Quelle

Mit steigender plastischer Verformung nimmt die Anzahl der Versetzungen
zu:

Tab. 6. Versetzungsdichten von Kristallen

Versetzungsdichte in Linien / cm?®

Warmebehandelte Einkristalle 100 — 103
Warmebehandelte Vielkristalle 100 — 108
Nach plastischer Verformung 1000 - 1012

Zusammenfassung und Folgerungen

1. Versetzungen erlauben plastische Verformungen bei Spannungen, die
wesentlich kleiner als die theoretische Schubfestigkeit des Werkstoffs
sind, indem sie ein Kristallgitter mit hoher Geschwindigkeit durchlaufen
und dadurch Gleitungen verursachen.

2. Versetzungen bewegen sich vorzugsweise auf bestimmten Ebenen und in
bestimmten Richtungen, die strukturabhangig sind.

3. Da Versetzungen von einem Spannungsfeld umgeben sind und eine Er-
héhung des Energieniveaus zur Folge haben, kdnnen sie durch eine
Temperaturbehandlung des Werkstoffs aufgelést werden.

4. Die Beweglichkeit von Versetzungen und damit die plastische Verform-
barkeit des Werkstoffs kdnnen durch Fremdatome (Punktfehler), andere
Versetzungen oder Korngrenzen reduziert werden.

5. Die Versetzungsdichte kann durch vorangegangene plastische Verfor-
mungen erh6éht werden, so dass eine weitere plastische Verformbarkeit
abnimmt.
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5.9

Gleitsysteme

Gleitvorgange treten in bestimmten Gleitebenen und Gleitrichtungen auf.
Dies sind meist die dichtest gepackten Ebenen und Richtungen.

Die Kombination von Gleitebene und Gleitrichtung wird als Gleitsystem be-
zeichnet.

Die Anzahl der Gleitsysteme hangt von der Kristallstruktur (s. Abschn. 6.5.2)
eines Werkstoffs ab.

Tab. 7. Beispiele einiger Gleitsysteme

Struktur Werkstoffe Anzahl der Gleitsysteme
kfz Cu, Al, Ni,Pb, |4x3=12
Au, Ag, y-Fe
krz a-Fe, W, Mo, 6x2=12
8-Fe, K
24 x1=24
hdp Zn, Mg, Ti 1x3=3
6x1=6
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5.10

Kritische Schubspannung

Da Gleitvorgénge nur in bestimmten Ebenen ablaufen kdnnen, ist die Orien-
tierung einer Gleitebene zur dulleren Beanspruchung bzw. die in Gleitrich-
tung auf die Gleitebene wirkende Schubspannung fur den Gleitvorgang

malfdgebend.
oL/
N 'Y
7/ Normale zur
[ Gleitebene
Gleitrichtung
B Gleitebene

Bild 32. Winkelbeziehungen zwischen Hauptspannungsrichtung und Gleitsystem in
einer Einkristallzugprobe

Querschnitt der Probe: A
A
~ cos®
Komponente der Kraft F in Gleitrichtung: F'=F-cosh
In der Gleitrichtung wirkende Schubspannung :
rzizi-cosk-cosqb

A A
T=0-COSA-CcOSD

’

Flache der Gleitebene:

Die kritische Schubspannung ., ist die auf die Gleitebene und die Gleitrich-
tung bezogene Schubspannung, die zum Gleiten fuhrt. Sie ist eine Material-
konstante, d.h. eine Werkstoffeigenschaft, die vor allem bei krz-Kristallen

(siehe Abschn. 6.5.1) von der Temperatur abhangt.

Gleiten setzt ein, wenn t = 1, . Fur den Fall, dass die Winkel von Gleitebene
und Gleitrichtung zur duReren Beanspruchungsrichtung A = ® =45° sind, ist
das Produkt cosi-cos® (Schmid-Faktor) maximal und Gleiten setzt ein,

wenn t =1, =050, wobei ¢ :% ist.

Bei Winkeln kleiner oder gréfter 45° ist zum Erreichen von 1. eine grolere

Spannung ¢ notwendig.

Folgerungen:

1. In einem Einkristall kbnnen Gleiten bzw. plastische Verformung nur dann
auftreten, wenn das Gleitsystem gegenulber der duleren Spannung glei-

tungsunterstitzend orientiert ist.

In Vielkristallen werden zunachst die Gleitsysteme aktiviert, die im Winkel

von 45° zur aulReren Beanspruchungsrichtung liegen.
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2. Liegen viele Gleitsysteme vor, so ist Gleiten schon bei nie
nungen wahrscheinlich.

3. Mit steigender Spannung werden immer mehr Gleitsysteme aktiviert.

4. Je mehr Gleitsysteme gleichzeitig aktiviert werden, umso groRer ist die
Wahrscheinlichkeit, dass die Gleitsysteme durch gegenseitige Beeinflus-

sung unbeweglich werden.

Tab. 8. Typische Werte der kritischen Schubspannung von Einkristallen

drigen Span-

Werkstoff Struktur Kritische Schubspannung ., in N/mm?
bei —20°C bei +20°C | bei ~300°C
Kupfer Kfz 1,2 1,0 1,0
Aluminium Kfz 1,5 1,5 1,4
Magnesium | Hdp 1,2 0,8 0,8
a-Eisen Krz 45,0 35,0 18,0
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Plastizitat von Einkristallen

Der Gleitvorgang eines Einkristalls mit einer kfz-Struktur kann in drei Berei-
che unterteilt werden:

1 : it : m
= | |
21 I |
5 "2 T
-
= H
©
o |
(7]

o |

c

= |

ST - -

o - .
TCI’ I

Schubdehnung
Bild 33. Gleitvorgang eines Einkristalls mit kfz-Struktur

Bereich |
Beginn des Gleitens nach Uberschreiten der kritischen Schubspannung 1, ,
groRe Verformungen bei nur langsam steigender Schubspannung.

Bereich Il

Nach Erreichen der Schubspannung t; gegenseitige Behinderung der Ver-
setzungen und Vermehrung der Versetzungen. Die zum Gleiten erforderliche
Spannung steigt kontinuierlich an.

Bereich Il
Nach Erreichen einer Grenzschubspannung t, werden blockierte Versetzun-
gen wieder beweglich.

Bei Einkristallen mit hdp-Struktur (siehe Abschn. 6.5.1) tritt keine oder nur ei-
ne geringe Verfestigung auf, da die geringe Anzahl der Gleitsysteme nur zu
einer schwachen gegenseitigen Beeinflussung von Versetzungen flhrt.
Einkristalle mit einer krz-Struktur (siehe Abschn. 6.5.1) besitzen keine dich-
test gepackten Ebenen, so dass das Gleiten erst bei hohen kritischen
Schubspannungen beginnt. Wegen der groen Anzahl an Gleitsystemen ist
schon bei Beginn des Gleitens eine gegenseitige Beeinflussung von Gleitsy-
stemen zu erwarten, so dass der Bereich | vollig entfallt.

N I I I I l
£ 800
£
£
=
£
o 60,0
c
>
c
c
S
@ 400
Ne)
5
=
(&)
7]

20,0

- Mg ]
| | | hdp
o == — 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Schubdehnung in %
Bild 34. Gleitvorgange der Einkristalle krz, kfz und hdp im Vergleich
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5.12

5.13

Plastizitat von Vielkristallen

Reale Werkstoffe (Baustoffe) setzen sich aus vielen unterschiedlich orien-
tierten Kérnern zusammen. Die fir den Einkristall abgeleiteten Zusammen-
hange haben noch Glltigkeit. Zusatzlich ist jedoch der Einfluss der Kornori-
entierung und der Korngrenzen zu bericksichtigen.

Korngrenzen halten die Versetzungsbewegung auf. Die Streckgrenze metal-
lischer Werkstoffe steigt daher mit sinkendem Korndurchmesser (Hall-
Petch—Beziehung):

k .
=0g +— Hall-Petch—Gleichun
BS 0 \/a g
Go Streckgrenze des Einkristalls bei guinstiger Orientierung
d mittlerer Korndurchmesser
k temperaturabhangiger Beiwert (Korngrenzenwiderstand);
fir Stahl: k = 25 kN mm ~?

Die Festigkeitssteigerung infolge Verringerung des Korndurchmessers wird
z.B. bei Feinkornstédhlen ausgenutzt. Mit der Hall-Petch—Beziehung lasst
sich der Festigkeitsverlust durch Grobkornbildung (z.B. nach Schweif3ung)
begriinden.

Die Kornstruktur eines Werkstoffs fiihrt dazu, dass auch bei Vielkristallen mit
kfz-Struktur die Unterteilung eines Gleitvorgangs in die Bereiche I, 1l und llI
verwischt wird:

| Vielkristalle
von Cu

300

200

Zugspannung in N/mm?

Einkristall

100 von Cu (kfz) —

| | |
0 10 20 30 40 50
Dehnung in %

Bild 35. Vergleich des Zugspannungs-Dehnungsverhaltens von Ein- und Vielkristallen

Spannungs-Dehnungsverhalten von Stahl

[
.

€
Bild 36. Spannungs-Dehnungsverhalten von Stahl mit ausgepragter Streckgrenze

Bereich I: Elastisches Verhalten
Bereich Il Abweichung von der Linearitat, Beginn plastischer Verformun-
gen; T

Bereich lll:  Streckgrenze und Flief3en
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5.14

5.14.1

5.14.2

Zu lll:

Stahle mit niedrigem C-Gehalt ohne vorausgegangene Kaltverformung

besitzen eine ausgepragte Streckgrenze, d.h., bei konstanter FlieRspannung

nehmen die Dehnungen zu. Dieser Vorgang ist dem Bereich | bei der plasti-
schen Verformung eines Einkristalls zwar ahnlich, aber nicht mit ihm iden-
tisch.

1. Der Kohlenstoff des Stahls lagert sich haufig an einer Versetzung an. Er-
reicht die Spannung die obere Streckgrenze R, so werden einige Ver-
setzungen von den Kohlenstoffatomen losgerissen. Das ist der Beginn
des FlieRens. Weiteres Flie3en ist auch bei einer niedrigeren Spannung
mdglich, so dass die Spannung auf die untere Streckgrenze abfallt. Der
FlieRvorgang ist zunachst nur auf einen kleinen Bereich der Probe be-
schrankt.

2. Das ortliche Flielken verursacht Zwangungen, die zu einer VergréfRerung
der flieBenden Zone fiihren.

3. Der FlieRbereich erweitert sich, bis in der ganzen Probe plastische Ver-
formungen auftreten. Der Vorgang wird durch die Entwicklung der sog.
Flie3- oder Luderslinien sichtbar.

4. Nach Abschluss des FlieRvorgangs ist die plastische Verformbarkeit des
Werkstoffs zunachst erschopft.

Bei Stahlen mit hoher Versetzungsdichte, z.B. als Folge einer vorangegan-
genen Kaltverformung, ist ein freies Gleiten nicht mehr moglich. Plastische
Verformungen entwickeln sich jetzt nur allmahlich, so dass der Werkstoff
keine ausgepragte Streckgrenze hat.

Bereich IV:  Verfestigung durch Vervielfaltigung von Versetzungen und
Blockieren von Versetzungen.
Bereich V:  Versagen durch Bruch

Einflisse auf die plastische Verformbarkeit

Durch die veminderte Beweglichkeit von Versetzungen reduziert sich die pla-
stische Verformbarkeit.

Strukturparameter
Beeinflussung der Versetzungsbeweglichkeit durch:
— Fremdatome
— zusatzliche Phasen
— Korngrenzen
— Versetzungen (Kaltverformung)

AuRere Einfliisse
Temperatur und Dehngeschwindigkeit

T I T I T
-40°C

~
=}
S

W
=3
S

400 °C—

Spannung in N/mm?
3
3

200 —

100 — pa—

] | |
0 5 10 15 20 25 30

Dehnung in %

[

Bild 37. o-¢-Diagramm eines S 235 JO bei verschiedenen Temperaturen
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Temperaturerhdhung férdert vor allem bei krz-Werkstoffen die plastische
Verformbarkeit (siehe auch Abschn. 1.10).

Erhohte Dehngeschwindigkeit reduziert plastische Verformbarkeit. Das
trifft vor allem dann zu, wenn zeitabhangige Diffusionsvorgange die Verform-
barkeit eines Werkstoffs beeinflussen.

Mehrachsige Beanspruchung fahrt bei gleichem Vorzeichen der Spannun-
gen zu einer Verminderung der plastischen Verformbarkeit, weil dadurch die
kritische Schubspannung erst bei einer hdheren aufleren Beanspruchung er-
reicht wird (siehe auch Abschn. 9.6).

Energiereiche, radioaktive Strahlen kénnen zu einer Stérung des Kristall-
gitters fuhren. Die so entstehenden Fehlstellen im Kristallgitter schranken bei
manchen Werkstoffen die Beweglichkeit von Versetzungen soweit ein, dass

eine plastische Verformbarkeit des Werkstoffs nur noch in beschranktem
Umfang mdglich ist.

5.15 Kriechen und Relaxation
5.15.1 Ursachen

3‘ Bruch

G = konst.
konst. Steigung

T = konst.

€, elastische Dehnung

Bereich Il

Bereich | Bereich Il

Bereich Il 1l

Bezeich- Primarkriechen Sekundarkriechen | Tertiarkriechen

nung
Kriechge- |Nimmt mit der|Konstant nimmt mit der Zeit
schwindig- | Zeit ab zu, bis zum Bruch
keit der Probe
Verfestigung > | Verfestigung = Verfestigung <
Entfestigung Entfestigung Entfestigung

Bild 38. Kriechen und Relaxation

Ahnlich wie bei der spannungsabhéngigen plastischen Verformung sind
Kriechen und Relaxation auf Gleiten von Kristallebenen bzw. auf Verset-
zungsbewegungen zurlickzufihren. Es tritt ein Wechselspiel ein zwischen
Verfestigung (Reduktion der Beweglichkeit von Versetzungen) und Entfesti-
gung (Auslésen von Versetzungsbewegungen).
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5.15.2

Einflisse auf das Kriechen

Alle Parameter, die die plastische Verformbarkeit der Metalle beeinflussen,
wirken sich in gleicher Weise auf die Kriecheigenschaften aus.

Einfluss der Temperatur

Mit steigender Temperatur nimmt die Kriechgeschwindigkeit zu, da die Be-
weglichkeit der Versetzungen steigt. Liegt die Temperatur Uber der Rekristal-
lisationstemperatur, so fuhren Rekristallisation und Kornwachstum zur Ver-
ringerung der Versetzungsdichte und damit zu einem erhdhten Kriechen, vor
allem bei kaltverfestigten Werkstoffen.

Die Spannungsabhangigkeit der Kriechgeschwindigkeité, wird durch das
sog. Norton’sche Potenzgesetz beschrieben:

b =2 A2

dt
£ Kriechverformung
A(T) Struktureinfluss (temperaturabhangig)
n Norton scher Spannungsexponent (fir viele Werkstoffe n = 3 ... 6)

Die Temperaturabhangigkeit der stationaren Kriechrate (Sekundarkriechen)
lasst sich haufig mit der Arrhenius—Gleichung beschreiben (siehe auch
Abschn. 7.7):

Q
€k = €ko +A(T) Gn e RT
Q Aktivierungsenergie fir das Kriechen pro Mol, [Q] = LI
mo
R Gaskonstante, [R] = J
K-mol
T Temperatur, [T] = K

Beachte:

1. Die Aktivierungsenergie flr das Kriechen kann mit steigender Spannung
abfallen.

2. Fur die meisten Baustahle sind die Kriechverformungen bei Raumtempe-
ratur vernachlassigbar klein.

3. Spannstahle kdnnen kriechanfallig sein. Das fuhrt zu einem Abfall der
Spannung in einem Relaxationsversuch vor allem bei Spannungen in der
Nahe der Streckgrenze.

c=0380,
4
\ ]

@ 51
=
—
S
< 3 6=07f;
cg (-]
=3 1
T'c 10
%(
%7
ft )
28 0=08p;
so 5§51
a B
w

-

Q

¥

20 40 60 80 100 120
Temperaturin °C

Bild 39. Relaxation von Stahl in Abhangigkeit der Temperatur
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6.1

6.1.1

Die Mikrostruktur der Werkstoffe

Energieniveau, Ordnung und Unordnung, Aggregatzustande

Grundbausteine der Werkstoffe sind Atome und/oder Molekiile.
Sie versuchen sich innerhalb des Werkstoffs so anzuordnen, dass ihre Ener-
gie minimal wird.

w

"Potentialtopf”

W Potentielle Energie
a Atomabstand

Bild 40. Energetischer Zustand eines Atoms in Abhangigkeit vom Atomabstand im
Kristallgitter

Damit in einem homogenen Werkstoff das Energieniveau mdglichst niedrig
und Uberall gleich ist, strebt der Werkstoff in seinem Aufbau eine bestimmte
Ordnung an.

Der Ausbildung einer Ordnungsstruktur wirkt die Warmeenergie entgegen.
Die Temperatur eines Werkstoffs ist proportional zur mittleren kinetischen
Energie der Teilchen, aus denen er besteht.

Mit zunehmender Temperatur haben immer mehr Teilchen genigend kineti-
sche Energie, um dem "Potentialtopf" zu entfliehen. Die Ordnung nimmt ab.
Ab einer bestimmten Temperatur, dem Schmelzpunkt, geht der Festkorper in
den flissigen Zustand Uber, in dem die Teilchen nicht mehr an feste Platze
gebunden sind, aber noch so stark miteinander wechselwirken, so dass sie
einen Verband bilden. Steigt die Temperatur weiter, wird die kinetische
Energie so grol3, dass die Teilchen in den gasférmigen Zustand tbergehen.
Die Wechselwirkung zwischen den Teilchen ist zu klein, verglichen mit ihrer
Bewegungsenergie, um sie aneinander zu binden.

Die verschiedenen Zustande (fest, fliissig, gasférmig) werden als Aggregat-
zustande bezeichnet. Es gibt weitere Aggregatzustande, z.B. den Plasma-
zustand (Atomkern ohne gebundene Elektronen und Elektronengas), die je-
doch erst in Temperaturbereichen T > 5000° C auftreten und aulerhalb un-
seres Betrachtungsbereichs liegen (z.B. Fusionsreaktionen).

Kristalline und amorphe Werkstoffe

Bei den festen Koérpern unterscheiden wir zwischen kristallinen und nicht-
kristallinen (amorphen) Werkstoffen.

Kristalline Werkstoffe

Dreidimensionale Anordnungen von Atomen oder Molekilen in einem regel-
mafig geordneten System bilden ein Raumgitter. Die Netzpunkte eines
Raumgitters geben die Lage eines Atoms oder Molekils an. Das Gitter heif3t
primitiv, wenn es keine Elementarzelle mit kleinerem Volumen gibt.
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6.1.2

6.1.3

Beispiele kristalliner Werkstoffe:
— alle Metalle
— viele Nichtmetalle, z.B. keramische Werkstoffe
— einige Kunststoffe

Amorphe Werkstoffe
Amorphe Werkstoffe kdnnen als erstarrte Flissigkeiten betrachtet werden.
Sie bestehen aus einer Aneinanderreihung von Atomen und Molekilen ohne
ausgepragte Ordnung. Amorphe Werkstoffe kénnen jedoch aus Einzelkom-
ponenten zusammengesetzt sein, die in sich geordnet sind.
Beispiele amorpher Werkstoffe:

— Glaser

— viele Kunststoffe

— einige Elementarstoffe bei plotzlicher Abkihlung

Man beachte:

Die Werkstoffe streben einen kristallinen Zustand an, da wegen der héheren
Ordnung die potentielle Energie kleiner ist als im ungeordneten, amorphen
Zustand.

Sole und Gele

Sole und Gele sind Kolloide, die den nicht kristallinen Werkstoffen zugeord-
net werden. Sie bestehen aus sehr kleinen Teilchen, die in einer Flissigkeit
gleichmaRig verteilt sind.

TeilchengréRe: @ < 10 mm

Die Teilchen selbst kdnnen kristallin oder amorph sein.

Sol: Weiches System ohne Vernetzung der Partikel.
Beispiel: Bitumen
Gel: Starres System mit vernetzten Partikeln.

Beispiel: Zementstein

Aus der Mikrostruktur ableitbare charakteristische Werkstoffeigen-
schaften

Kristalline Werkstoffe:

— definierter Schmelzpunkt

— meist undurchsichtig

— oft spaltbar

— je nach Bindungsart durch Gleitungen plastisch verformbar

Nicht kristalline Werkstoffe:
— allmahliche Erweichung statt Schmelzpunkt
— deutliche Temperaturabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften
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6.3
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Bild 41. Verteilung der Bausteine und Eigenschaften von kristallinen und amorphen
Werkstoffen

Grundbausteine der Werkstoffe

Werkstoffe bestehen aus

Atomen Beispiel: Elemente
Molekuilen Beispiel: Silikatkristalle
Molekulketten Beispiel: Kunststoffe

Partikel kolloidaler GroRe  Beispiel: Gele

Bindungsarten

Periodensystem der Elemente
Das Periodensystem der Elemente ist am Ende des Skriptums abgedruckt.
Zwischen Periodensystem und Atombau bestehen zwei wichtige Beziehun-
gen:
— Nummer der Periode = Nummer der duf3eren Elektronenschale = Anzahl
der Elektronenschalen
Die Atome aller Elemente einer Periode haben die gleiche Anzahl von
Elektronenschalen.
— Nummer der Hauptgruppe = Anzahl der Valenzelektronen
Die Atome aller Elemente einer Gruppe haben die gleiche Anzahl von
Elektronen in der auferen Schale.

Die Stellung eines Elements im Periodensystem gibt Auskunft Gber eine Viel-
zahl physikalischer und chemischer Eigenschaften des Stoffs.

Allgemein gilt:

Der Atomradius nimmt mit der Hauptgruppennummer ab und mit der Peri-
odennummer zu.
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Perioden

Hauptgruppen ——s
1A 1A IITA IVA VA VIA VIIA VIIIA

He
O

0,5

© ®© O

0,66 0,64 0,70

2,44 2,15 1,62 1,40 1,41 1,37 1,33 1,30

2,62 2,17 1,46 1,50 1,40 1,40

Bild 42. Verteilung der Atomradien im PSE

Der Grund flr die Abnahme des Atomradius mit der Hauptgruppennummer
ist die Zunahme der Kernladungszahl, ohne dass die Anzahl der Elektronen
in den inneren Schalen, die die Kernladung abschirmen, steigt.

Die aulieren Elektronen spliren die anziehende Kernladung um so starker, je
weiter rechts sie im Periodensystem der Elemente stehen.

Die Zunahme der Atomradien mit der Periodennummer ist eine Folge der
Zunahme der Anzahl abgeschlossener Elektronenhdllen.

Mit der gleichen Begriindung lasst sich auch der Zusammenhang der GroRle
der ersten lonisierungsenergie, d.h. der Energie, die zum Entfernen des er-
sten Elektrons aus dem Atom erforderlich ist, mit der Stellung im Periodensy-
stem erklaren, s. Bild 43.

Zunahme g

— Zunahme —»
— Zunahme —»

Bild 43. Verteilung der lonisierungsenergie im PSE
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Die Abschirmung der positiven Kernladung nimmt im Periodensystem von
links nach rechts ab. Ausnahmen bilden die 3. und die 6. Hauptgruppe auf-
grund des Aufbaus ihrer aufderen Hillle.

Umgekehrt verhalt es sich mit der Elektronenaffinitat, der Energie, die not-
wendig ist, um einem isolierten Atom ein Elektron hinzuzuftgen, s. Bild 44.
Auch hier gibt es Ausnahmen (z.B. zweite Hauptgruppe).

negativer >

Elektronenaffinitiat

negativer —
negativer —»

Bild 44. Verteilung der Elektronenaffinitat im PSE

Gehen verschiedene Elemente chemische Verbindungen ein, so ziehen sie
die Bindungselektronen verschieden stark an. Ein relatives Mal} dafir, wie
stark ein Element in Verbindungen, die an der Bindung beteiligten Elektronen
anzuziehen vermag, ist die Elektronegativitat.

Wie schon bei den anderen GréRRen, gibt es auch hier analoge Tendenzen
bezlglich der Stellung im Periodensystem.

Je geringer die Elektronegativitat ist, desto starker neigen die Elemente da-
zu, Metallbindungen zu bilden, s. Bild 45.

Zunahme >

Elektronegativitit

— Zunahme —p
Zunahme —p»

Bild 45. Verteilung der Elektronegativitat im PSE

Die links im Periodensystem stehenden Elemente (mit Ausnahme des Was-
serstoffs) mit einer Elektronegativitat < 1,8 bezeichnet man als elektropositiv.
Das sind die Metalle.

Elemente mit einer Elektronegativitat > 2,1 sind elektronegativ und bilden die
Nichtmetalle. Dazwischen liegen die Halbmetalle, die sowohl in metallischer
als auch in nichtmetallischer Modifikation auftreten, s. Bild 46.




Fachgebiet Baustoffkunde und Baustoffprifung - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernd Hillemeier

BK I

Seite 45

6.3.1

Zunahme

metallischer Charakter

wfmse ZUNahme o=

gmes ZUNahme s==

Bild 46. Verteilung des metallischen Charakters im PSE

Die Grundbausteine der Werkstoffe (Abschn. 6.2) sind je nach ihrer Art und
ihren Eigenschaften verschieden miteinander gebunden. Die Bindungsart,
die in einem Werkstoff vorherrscht, bestimmt z.B.:

— Festigkeit

— Elastizitadtsmodul

— plastische Verformbarkeit

— Temperaturdehnung

— thermische und elektrische Leitfahigkeit

— Siede- und Schmelzpunkt

Grundregeln:

1. Die Bindungsart zwischen Atomen wird vor allem durch die Eigenschaften
(Falligrad) der aufieren Elektronenschalen bestimmt.

2. Die Atome gehen ohne aufleren Zwang nur solche Bindungen ein, die zu
einer Verringerung ihrer potentiellen Energie flihren.

3. Die Atome streben durch Verbindungen den Zustand einer Edelgaskonfi-
guration, d.h. eine vollstandig gefiillte dul3ere Elektronenschale an.

Dies kann geschehen durch:
a) Abgabe von Elektronen
b) Aufnahme von Elektronen
¢) Bildung von Elektronenpaaren
Daraus ergeben sich die folgenden verschiedenen Bindungsarten:

lonenbindung

Bindung zwischen Metall und Nichtmetall

Das Metallatom gibt Valenzelektronen ab, um eine Edelgaskonfiguration zu
erlangen. Es wird zu einem positiven lon (Kation). Das Nichtmetallatom
nimmt Elektronen auf und gelangt ebenso zu einer Edelgaskonfiguration. Es
wird zu einem negativen lon (Anion). An die Stelle eines Nichtmetallions
kann ein Molekdlion treten.

Die so entstandenen lonen ziehen einander wie entgegengesetzt geladene
Kugeln elektrostatisch an.

Beispiel: NaCl (Kochsalz)
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6.3.2

6.3.3

+ 5,14 eV s

loniesierungs-
energie

+ [

Gas

+ 3,16 eV

Affinitdtsenergie
Gas des Elektrons

Gas

7.9eV

. Bindungs-
Kristall energie

Gas

Bild 47. Energiebetrachtung am Beispiel der NaCl-Bindung

Die lonenbindung ist fest und nicht orientiert. Die entstehenden Stoffe sind
wasserloslich (Salze). Sie sind in Losung elektrisch leitfahig.

Metallbindung

Metallische Bindungen bilden ein Kristallgitter. Der Zusammenhalt des Git-
terverbandes positiver lonen ist durch bewegliche Elektronen gegeben. Nor-
malerweise sind ein bis zwei Elektronen pro Atom beweglich. Metalle zeich-
nen sich durch ihre hohe elektrische Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit
aus. Die Valenzelektronen der Atome werden zu den Leitungselektronen des
Metalls.

Die Bindung ist weniger fest als die lonenbindung und ebenfalls nicht orien-
tiert. Metalle haben das Bestreben, in relativ dicht gepackten Strukturen (krz,
kfz, hdp, siehe Abschn. 6.5.2) zu kristallisieren. Durch den Gitterverband sind
die metallischen Bindungen duktil. In das Gitter kdnnen Fremdatome einge-
baut werden (Legierbarkeit).

@ 0 0 © 0”0
@ 0_0_ 6 _0_0
_0_0_0_®_0_0

Bild 48 . Schematische Darstellung der metallischen Bindung

Kovalente Bindung (Atombindung oder homéopolare Bindung)

Die kovalente Bindung ist die klassische Elektronenpaarbindung. Sie spielt
fur viele chemische Reaktionen, besonders in der organischen Chemie, die
entscheidende Rolle. Beteiligt sind Nichtmetalle, die Elektronen gemeinsam
nutzen, um der Edelgaskonfiguration nahe zu kommen. Dabei bleiben die
Bindungselektronen an ihre Atome gebunden. Die kovalente Bindung ist ge-
richtet (orientiert). So kristallisiert z.B. Silizium in der Diamantstruktur, bei der
die Bindungen zu den vier nachsten Nachbarn Tetraederwinkel von 109,5°
miteinander einschlielen. Die in der Diamantstruktur angeordneten Kugeln
fullen nur 34 Prozent des verfligbaren Raums, gegentber 74 Prozent im Fall
einer dichtest gepackten Struktur (kfz, hdp, siehe Abschn. 6.5.2).

Eine solche Bindung erlaubt nur vier nachste Nachbarn, eine dichtest ge-
packte Struktur hingegen zwoélf (siehe Abschn. 6.5.1). Das ist die Ursache flr
die relativ geringe Dichte kovalenter Kristalle verglichen mit den Metallen.
Eine echte kovalente Bindung tritt nur zwischen Nichtmetallelementen einer
Art auf. Handelt es sich um verschiedene Elemente in der Bindung, so hat
diese einen partiell ionischen Charakter, denn die Bindungselektronen wer-
den starker zu dem Bindungspartner mit der grofReren Elektronegativitat hin-
Ubergezogen. Zwischen den beiden Grenzfallen der ionischen und der ko-
valenten Bindung in den Kristallen gibt es einen kontinuierlichen Ubergang.
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6.3.5

Die kovalente Bindung ist hochfest und orientiert. Stoffe mit kovalenter Bin-
dung sind schwer verformbar und spréde. Es gibt keine freien Ladungstra-
ger, woraus sich eine geringe elektrische Leitfahigkeit ergibt.

Beispiele: Diamant, Silizium, keramische Werkstoffe, einige Kunststoffe

O—©)—©)

L L]
O—O—0O—C

Bild 49 . Schematische Darstellung der kovalenten Bindung (am Bsp. Kohlenstoff)

Dipolbindung

Molekile haben haufig eine permanent unsymmetrische Ladungsverteilung.
Ein Beispiel dafur ist das H,O-Molekul. Aufgrund der gréoReren Kernladung
zieht das O-Atom die beiden Bindungselektronen wesentlich starker an als
es die zwei H-Atome tun.

D.h., der Sauerstoff nimmt dadurch eine negative, die beiden Wasserstoff-
atome eine positive Partialladung an. Das H,O-Molekul bildet einen Dipol.
Die einzelnen Dipole ziehen sich an.

Bild 50. Dipolbindung

Van-der—-Waals sche Bindung

In Atomen schwingen Kern und Hille gegeneinander, so dass der positive
und der negative Ladungsschwerpunkt nur im zeitlichen Mittel, aber nicht zu
jeder Zeit, zusammenfallen. Die Folge ist, dass die Atome gegenseitig ein
Dipolmoment induzieren. Die daraus resultierende anziehende Dipol-Dipol-
Wechselwirkung heif3t nach ihrem Entdecker Van—der—Waals'sche Wechsel-
wirkung. Es ist eine dauRerst schwache Bindung. Sie bewirkt den Zusammen-
halt von Teilchen kolloidaler GréRe in einem Gel und bindet die Molekilket-
ten in Thermoplasten untereinander.

Bild 51. Schematische Darstellung der Van-der- Waals'sche Bindung
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6.3.6 Gemischte Bindungen

Nur in wenigen Fallen kann eine Bindung zwischen Atomen eindeutig einer
der Grundarten zugeordnet werden. Meist liegen gemischte Bindungen vor.

V.-d.-Waals

kovalent

NaCl

ionisch metallisch

Bild 52. Bindungszustand verschiedener Stoffe

6.3.7 Bindungsenergie und Atomabstand

Die Wechselwirkungen zwischen den Elektronen und Protonen benachbarter
Atome flhren zu abstof3enden und anziehenden Kréaften zwischen den Ato-
men. Die abstof3ende Kraft nimmt mit wachsendem Abstand der Bindungs-
partner starker ab als die anziehende. Daraus resultiert die Anziehung von
Atomen untereinander. Umgekehrt ist es, wenn der Abstand sehr klein wird.
Hier Uberwiegt die abstoRende Kraft. Der Gleichgewichtsabstand stellt sich
dort ein, wo die Summe aus abstoRender und anziehender Kraft gleich Null

ist.
Anziehende Kréfte: AbstolRende Krafte:
k I
Fan = n Fag = a
I k: Konstanten, die von der Bindungsart, Ordnungszahl etc. abhangen.
k I
F(a)=Fan +Fag = o
n=~6, m= 12, empirisch ermittelt

Im Gleichgewichtszustand gilt:
F=0,a=a

wobei a, der Abstand zwischen den Atomen in Ruhelage ist, solange keine
Energie (Warme, aulRere Krafte) von auflden zugeflhrt wird.

F wy
| { {Condon-Morse~Diagramm)
i
\
\VAbstoaung
~
~_ q
\./— o —
-wua—; /// “"—‘ﬂo/“'"/
/F—Anzlehung //—Anzwhung
/ ’
/

Bild 53. Kraft- und Energiebilanzen von Atomen im Kiristallgitter
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6.4.1

6.4.2

Um zwei Atome mit einem Abstand a voéllig voneinander zu trennen (a — ),
muss Arbeit geleistet werden, die so grol3 wie die potentielle Energie der
Verbindung W(a) ist. Die Bindungsenergie ist:

W(a)= [ Fla)-da - _H_L+L]da

5 5 an am
B
Wia)=-2 4 5
(a) T
mit:
A-—X_ . N=n-1
n-1
B M=m-1
m -1
Da W(a)= —J F(a)-da
0

bzw. F(a) = _%a(a)

erreicht W(a) das Minimum in der Ruhelage a = a,. Zur Anderung dieses Zu-
stands ist daher ein Maximum an aulerer Arbeit zu leisten.

Charakteristische Werkstoffeigenschaften als Folge von
Bindungsart und Bindungsenergie

Festigkeit

Ein tiefes, stark gekrimmtes Energieminimum ist eine Voraussetzung fir ho-
he Festigkeit.

wi wi wi
a a \/ a
kovalente, hochfeste metaiksch gebundene feste van der Waals
Woerkstoffe Waerkstoffe wenig feste Werkstoffe
2.B. keramische Werkst, Gele

Bild 54. Energiebilanzen verschiedener kristalliner Werkstoffe

Duktilitat und Sprodigkeit

Voraussetzung fir Duktilitat ist, dass die Bindungen zwischen den Atomen
nicht orientiert sind:

Kovalente Bindung: sprode Werkstoffe

Metallische Bindung: duktile Werkstoffe
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6.4.3

6.4.4

Elastizitatsmodul

Durch eine auflere Kraft werden die Atome aus ihrem Gleichgewichtsab-
stand ag gebracht.

Eine Zugkraft F verursacht eine Verlangerung des Atomabstands um einen
Betrag Aa.

Fi

- dF)
da a=a,

a P
\/3
(e |

Bild 55. Ableitung des E-Moduls aus dem Kraft-Abstands-Diagramm

Da E =2 ergibt sich firr E
e

_AF 3 2o AF

E = =
A Aa A Aa

Far kleine Ladngenénderungen ist

E=c Z—F an der Stelle a=a, mit ¢ = const.

a
Da W(a):—JF(a)~ da

0
: dw
ist Fla)=——

@)--3;
2
und E- C.ﬁ - C.M an der Stelle a = a, mit c = const.
da da2

Daraus folgt, dass die Steigung der Funktion F(a) bei a = ag bzw. die Krim-
mung der Funktion W(a) bei a = a, dem Elastizitatsmodul eines Werkstoffs
entsprechen!

Stoffe mit stark gekrimmtem (engem), tiefliegendem Energieminimum besit-
zen einen hohen Elastizitatsmodul.

Warmeleitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit

Voraussetzung: Vorhandensein freier Elektronen
Kovalente Bindung: schlecht leitfahig (Isolatoren)
Metallische Bindung: gut leitfahig

lonenbindung: in Lésung elektrisch leitfahig
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Siedepunkt und Temperaturdehnung

w‘

am(m)
Aa ao'/ afb a

}

Bild 56. Thermische Ausdehnung eines Kristalls

Schwingungszustinde
bei zuneh;?enden

W, Temperaturen

Ein Atomabstand a = a, stellt sich nur dann ein, wenn keine auf3ere Energie
zugefihrt wird, d.h., wenn sich das Element am absoluten Nullpunkt befindet:
T = 0 K (Null Kelvin).

Bei einer Temperatur Uber 0 K schwingen die Bindungspartner gegeneinan-
der. Ihr Abstand schwankt zwischen a, und a, (siehe Bild 56).

Wird die Temperatur von 0 K langsam gesteigert, so oszillieren die Atome
zwischen den Werten a, und a, um einen Mittelwert a,(T). Der Zuwachs
am(T) - ag entspricht der Temperaturausdehnung. Diese ist umso groRer, je
asymmetrischer die Funktion W = W(a) ist.

Makroskopisch wird die Temperaturausdehnung durch den linearen Tempe-
raturdehnungskoeffizienten o beschrieben (siehe Abschn. 2.3).

Es qilt:

an(M-a0 101y

ag lo

Wird die Temperatur bis zum Siedepunkt gesteigert, so ist der Atomabstand
nach oben nicht mehr beschrankt. Die thermische Energie der Teilchen ist so
grol’ wie ihre Bindungsenergie. Der Siedepunkt ist daher proportional zu W,,.
Jedem Bindungstyp entspricht eine bestimmte Form der Potentialkurve. Der
Stoff schmilzt, wenn die relative Temperaturausdehnung einen bestimmten
Wert, der vom Bindungstyp abhangt, erreicht. Fur jeden Stoff eines Bin-
dungstyps (z.B. der metallischen Bindung) ist dieser Wert 5(Ts) gleich
(Ts: Schmelztemperatur).

Es qilt:

8(Ts):("'-rs

D.h. fur Stoffe, die den gleichen Bindungstyp haben, ist ein Zusammenhang
a ~T," zu erwarten.

Die folgende Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen der Schmelz-
temperatur Ts und dem Temperaturdehnungskoeffizienten o fiir Metalle. Die
Hyperbel entspricht der Theorie.
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6.5

6.5.1
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Bild 57. Zusammenhang zwischen der Schmelztemperatur T und dem Temperatur-

dehnungskoeffizienten o fur Metalle

Aufbau und Eigenschaften kristalliner Werkstoffe

Grundregeln fiir die Anordnung von Atomen in einem Kristallgitter

Atome versuchen, sich so zu einem Raumgitter anzuordnen, dass

1.
2.

3.
4.

die potentielle Energie zu einem Minimum wird,

die Anzahl der Bindungen zwischen den Atomen zu einem Maximum
wird,

die Bedingungen aus der Orientierung der Bindungen erfillt sind,

die elektrostatische Neutralitdt gewahrt bleibt.

Unterschieden wird daher zwischen Raumgittern fur:

1.
2.
3.

orientierte Bindungen
nicht orientierte Bindungen zwischen gleichen Atomen
nicht orientierte Bindungen zwischen ungleichen Atomen

Die Kugelpackungen

Die Atome lassen sich idealisiert durch Kugeln darstellen.
Es bestehen drei Moglichkeiten, Kugeln in einem vorgegebenen Volumen
anzuordnen.

1.

Méglichkeit - kubisch primitiv
Fullgrad Vit / V = 0,52
Anzahl der Nachbarn k = 6
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6.5.2

2. Mdglichkeit - kubisch raumzentriert

Flllgrad Vit / V = 0,68
Anzahl der Nachbarn k = 8

3. Maoglichkeit - dichtest gepackt

In einer Ebene kann eine Kugel maximal von
6 gleich grofRen Kugeln umgeben sein. 3 dar-
Uberliegende und 3 darunterliegende Kugeln
kénnen die Zentralkugel zusatzlich berthren.

Liegen Ober- und Unterschicht Gbereinander,
~Ajineny S0 entsteht eine Schichtfolge A B A
(Fall 1: hexagonal dichteste Packung)

Ist die oberste Schicht gegenlber der unter-
sten Schicht um 60° versetzt, so ergibt sich
eine Schichtfolge ABCABC

(Fall 2: kubisch flachenzentriert)

Flllgrad Vit / V = 0,74
Anzahl der Nachbarn k =12

Die Koordinationszahl k gibt die Anzahl der Atome an, die ein Zentralatom
umgeben. Sie ist ein Mal fir die Dichte einer Kugelpackung (Kmax = 12).

Wichtige Kristallstrukturen

Atome gleicher GroRRe
Aus den Kugelpackungen nach Abschn. 6.5.1 ergeben sich vier elementare
Kristallstrukturen:

kubisch primitiv

An den Eckpunkten der Elementarzelle befindet
sich je ein Atom.

Beispiel: NaCl, wenn zwischen Na- und Cl-Atomen
nicht unterschieden wird.
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kubisch raumzentriert (krz)

Die mittlere Kugel mit den entsprechenden
Oktanten ihrer 8 Nachbarn stellt eine Elementar-
zelle dar.

Beispiele: a-Eisen, Kalium, Natrium, Molybdan

6 Kugeln, die um eine mittlere Kugel angeordnet
sind, bilden den Teil eines Hexagons. Die Grund-
flachen der Elementarzelle sind dichtest gepackte
Ebenen.

Beispiele: Magnesium, Zink, Titan, Kobalt

kubisch flachenzentriert (kfz)

Eine um 35,2° (Winkel zwischen Raumdiagonale

ﬂ und Wirfelflachen) gegeniiber den dichtest ge-
v packten Flachen geneigte Raumflache bildet die

AuBenflache einer kubischen Elementarzelle. Die
M% AuBenflache der Elementarzelle und die dichtest

gepackten Ebenen sind nicht identisch.
Beispiele: y-Eisen, Aluminium, Blei, Kalzium, Sil-
ber, Gold, Platin, Nickel, Kupfer

Andere Kristallstrukturen

Tetragonal
Ahnlich der krz-Struktur, Verhaltnis a/ ¢ = 1
Beispiele: Martensit, Zinn

Besteht ausschlieRlich aus Kohlenstoffatomen. Die
besondere Kristallstruktur ergibt sich aus der Ori-
entierung der kovalenten Bindungen. In der Dia-
mantenstruktur kristallisiert z.B. auch Silizium.
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6.5.3

Graphit

i

o

Silikate

O sauerstoft @ silizium

Eine weitere Modifikation des Kohlenstoffs
(Schichtenstruktur). Er besitzt innerhalb der
Schichten kovalente Bindung und zwischen den
Schichten metallische Bindung.

Die Atome "O" und "Si" sind in Form von Te-
traedern angeordnet, die sich aus der Orientierung
der Bindung ergeben.

Die Einzeltetraeder konnen
zwei- oder dreidimensional
angeordnet sein.

Begriffe und KenngréfRen von Kristallen
primitive Elementarzelle: kleinste Grundeinheit des Raumgitters

Gitterparameter:
Realkristalle:

Kristallfehler:

charakteristische Lange einer Elementarzelle, z.B.
Atomabstand

In der Natur vorkommende Kristallformen, deren
RegelmaRigkeit durch Kristallfehler gestort ist.
Kristalle sind in ihrem Aufbau nicht immer regelma-
Rig. Sie kdnnen ortliche Stérungen oder Fehler be-
sitzen. Die wichtigsten sind Punktfehler (fehlende,
zusatzliche oder artfremde Atome) und Linienfeh-
ler oder Versetzungen (z.B. eingeschobene, un-
vollstandige Kristallebenen = Stufenversetzung).

\ 1 - Leerstelle

2 - Zwischengitteratom
3 - Substitutionsfremdatom

4 - Einlagerungsfremdatom

Bild 58. Punktfehler und Stufenversetzung

Mischkristalle:

Realkristalle, die aus verschiedenen Atomen
oder Molekilen bestehen.

Dichtest gepackte Ebenen: Kristallebenen, in denen gleichgroRe Atome,

als Kugeln dargestellt, einander berihren
und in der Ebene je 6 Nachbarn besitzen.
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6.5.4

6.6

6.6.1

Dichtest gepackte Richtungen: Richtungen, die durch eine Gerade (Vektor)
dargestellt werden kénnen und entlang de-
nen sich die Atome, durch Kugeln darge-
stellt, bertuhren.

Gleitebenen: Ebenen, auf denen ein Verschieben von
Atomen gegeneinander am leichtesten mdg-
lich ist.

Spaltebenen: Ebenen, entlang denen eine Spaltung der

Kristallebenen bzw. eine Trennung der Ato-
me am leichtesten mdglich ist.

Millersche Indizes: System zur Bezeichnung von Ebenen und
Richtungen in einem Kristallsystem.

Charakteristische Werkstoffeigenschaften als Folge der Kristallstruktur
der Werkstoffe
Verschiedene Kristallstrukturen unterscheiden sich in:

— Packungsdichte

— Verzahnung der Atome entlang charakteristischer Ebenen

— Isotropie, s. Abschn. 5.1.

Sie beeinflussen daher vor allem folgende Werkstoffeigenschaften:
— Dichte
— Plastische Verformbarkeit
— Festigkeit und Bruchverhalten
— Richtungsabhangigkeit bestimmter Eigenschaften,
z.B. Spaltbarkeit von Graphit

Amorphe Werkstoffe - Stoffe aus langen Kettenmolektlen

Die meisten amorphen Werkstoffe bestehen aus Molekilketten (kettenartige
Aneinanderreihung von Einzelbausteinen). Diese Bausteine kdnnen Mole-
kile sein, die selbst eine Ordnung besitzen. Die Molekiilketten kénnen quer-
verbunden oder vernetzt sein.

Monomere: Grundbausteine der MolekUlketten

Polymere: Molekilketten

Vernetzungsgrad: Ausmald der Querverbindungen zwischen den Mo-
lekulketten

Je nach Vernetzungsgrad wird unterschieden zwischen:
1. Kettenpolymeren steigender
2. Elastomeren l Vernetzungs-
3. Dreidimensionale Netzwerken grad

Speziell bei Kunststoffen unterscheidet man:
1. Thermoplaste = Kettenpolymere
2. Elastoplaste = Elastomere
3. Duroplaste = Raumpolymere = dreidimensionale Netzwerke

Kettenpolymere - Thermoplaste

Thermoplaste sind Kettenmolekiile oder verzweigte Ketten, die ohne Ord-
nung und Querverbindungen im Raum angeordnet sind.

LA

Bild 59. Kettenmolekiil und verzweigte Kette
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6.6.2

6.6.3

6.6.4

Bindungsart zwischen den Ketten: Van-der-Waals'sche Bindung
Bindungsart innerhalb der Ketten: meist kovalent

Eigenschaften: meist kleiner E-Modul, groRe Kriechverformungen, geringe
Temperaturbestandigkeit, hohe Temperaturabhangigkeit aller
mechanischen Eigenschaften

Beispiele: Viele Kunststoffe, z.B.
Polyathylen PE (CoHy)n
Polyvinylchlorid PVC (C,H;Cl),

Elastomere

Elastomere sind Kettenmolekiile mit geringem Vernetzungsgrad (etwa alle
100 - 1000 Monomere). Da die Querverbindungen die Ketten nach ihrer
Verformung in ihre Ursprungslage zuriickflihren, besitzen sie eine grole ela-
stische Verformbarkeit.

Eigenschaften: Niedriger E-Modul, grofRe elastische Verformbarkeit

Beispiel: Vulkanisierter Weichgummi (durch Zusatz von Schwefel,
Graphit etc. werden zwischen den langen Kettenmolekilen
des Naturgummis wahrend des Vulkanisierens Querverbin-
dungen geschaffen: Neopren, Butadien-Kautschuk (Buna))

Dreidimensionale Netzwerke - Duroplaste

Zwischen den Kettenmolekilen werden so viele Querverbindungen ge-
schaffen, dass ein durchgehendes Netzwerk von Molekilketten entsteht.

Bild 60. Netzwerkmodifikationen bei Duroplasten

Eigenschaften: Erhdhte Steifigkeit, Festigkeit, Temperaturwiderstand, redu-
zierte plastische Verformbarkeit

Beispiele: Epoxydharz, Polyestherharz, anorganisches Oxid- und Sili-
katglas

Charakteristische Werkstoffeigenschaften als Folge des Vernetzungs-
grads

Mit zunehmendem Vernetzungsgrad steigen:
— Festigkeit
— Steifigkeit (E-Modul)
— Temperaturbestandigkeit
— Kriechwiderstand

Thermoplaste: schmelz- und schweilbar
Duroplaste: kein Schmelzen, sondern thermische Zersetzung bei Tempe-
ratursteigerung
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6.7 Sole und Gele
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Bild 61. Verteilung verschieden groRer Partikel in einer Flissigkeit
Beispiel A: In einem mit FlUssigkeit gefullten Behalter sinken grobe Par-
tikel schnell ab.
Beispiel B: In einem mit Flussigkeit gefllliten Behalter sinken feine Parti-

kel langsam ab.

Beispiel C: Partikel kolloidaler GréRRe (1-1000 nm) sinken nicht mehr ab,
sondern sind in der Flussigkeit gleichmalig verteilt. Es ent-
steht eine Suspension (Sol).

Wird dem Sol Wasser entzogen, so entsteht ein starrer Korper (Gel).

6.7.1 Oberflachenspannung - Oberflachenenergie

Oberflache

Bild 62. Abnahme des Energieniveaus in oberflachennahen Schichten

Da die oberflachennahen Atome aufgrund der geringeren Anzahl von Wech-
selwirkungspartnern eine geringere Energieabsenkung als die oberflachen-
fernen Atome erfahren, liegt ihr Energieniveau hoher. Das bedeutet anderer-
seits, dass zur Erzeugung von Oberflachen Energie aufgewendet werden
muss. Die auf die Oberflachenzunahme bezogene aufzuwendende Energie
wird als spezifische Oberflachenenergie o bezeichnet:

_ Energiezunahme AW
~ Oberflachenzunahme AS

Die spezifische Oberflachenenergie und die Oberflachenspannung sind
zahlen- und dimensionsmaRig identisch.
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6.7.2

Folgen:

1.

2.

Atome oder Molekile versuchen sich so anzuordnen, dass bei gegebe-
nem Volumen ihre Oberflache zu einem Minimum wird (Kugel).

Die Oberflachenspannung fihrt zu Kraften, die nach innen gerichtet sind
(Van-der-Waalssche Krafte) und zur Adsorption von benetzenden Flis-
sigkeiten oder Gasen.

. An einem Werkstoffpartikel wirken daher Massenkrafte und Oberflachen-

kréafte.

Die Massenkréfte sind dem Volumen, die Oberflachenkrafte der Ober-
flache des Partikels proportional. Da mit kleiner werdendem Durchmesser
eines Partikels das Verhaltnis der Oberflache zum Volumen wachst, steigt
entsprechend das Verhaltnis der Oberflachenkrafte zu den Massenkraf-
ten. Teilchen, die so klein sind, dass die Oberflachenkrafte gréRer als die
Massenkrafte sind, besitzen kolloidale Grofie (1-1000 nm).

Die Struktur von Solen und Gelen
Sol: Die einzelnen Partikel sind durch die flissige Phase deutlich von-

einander getrennt.

Gel: Die Festkorper des Gels bilden ein zusammenhangendes, homo-

genes Gerust und sind in ihrer Lage zueinander fixiert. Es gibt Be-
reiche, die mit Flissigkeit gefillt sind (Kapillarporen) und Bereiche
zwischen Partikeln (Gelporen).

Bindungen zwischen den Partikeln = Van-der-Waals'sche Krafte
Elastisches Gel: Die einzelnen Partikel sind nur an wenigen Punkten mit-
einander verbunden (ahnlich langen Kettenmolekdilen).

Starres Gel: Die Partikel bilden ein verwobenes dreidimensionales Netz-
werk.

Bild 63. Verschiedene Gelstrukturen mit Kapillarporen

Wichtigste Strukturparameter der Sole und Gele sind:

— TeilchengréiRe

— Porositat

— Konzentration der festen und der fliissigen Phase
— Vernetzungsgrad
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7.1

7.2

7.2.1

Herstellung und Formgebung von Werkstoffen

Fast alle Baustoffe sind Mischungen verschiedener Komponenten. Durch
das Mischen von Komponenten kdnnen Werkstoffeigenschaften besonders
einfach und wirksam beeinflusst werden.

Die Mischung mindestens zweier metallischer Komponenten wird als Legie-
rung bezeichnet.

Mischen von Werkstoffkomponenten

Sind die Komponenten eines Werkstoffs im festen und flissigen Zustand in-
einander vollig I8slich, so entsteht ein kontinuierliches, homogenes Geflige.
Gase sind unbegrenzt mischbar. Bei Flussigkeiten und Glasern ist die
Mischbarkeit grof3er als bei kristallinen Stoffen, da die geometrischen Bedin-
gungen fur die Léslichkeit von untergeordneter Bedeutung sind. Unterschie-
den wird zwischen voller und beschrankter Lslichkeit.

Bei beschrankter Loslichkeit entstehen Phasen (s. Abschn. 5.2). Phasen-
und Kornaufbau eines Werkstoffs sind flr seine mechanischen Eigenschaf-
ten von groller Bedeutung. Sie kénnen durch Warme oder mechanische Be-
handlung beeinflusst werden, so dass damit auch die Eigenschaften des
Werkstoffs gezielt verandert werden kénnen.

Phasendiagramme

Phasendiagramme geben Anzahl und Zusammensetzung der Phasen an
(s. Abschn. 5.2), die in einem Werkstoff aus mehreren Komponenten bei ei-
ner bestimmten Temperatur und bestimmten Gewichtsanteilen der Kompo-
nenten auftreten.

Es wird unterschieden zwischen Phasendiagrammen fur den:
— Gleichgewichtszustand
— metastabilen Zustand
- Ungleichgewichtszustand

Gleichgewichtszustand:

Die Zusammensetzung der Phasen aus verschiedenen Komponenten ist so,
dass ein Minimum der potentiellen Energie des Gesamtsystems erreicht wird
(stabiler Zustand).

Metastabiler Zustand:
Die sich einstellenden Phasen sind zwar stabil, filhren aber noch nicht zu ei-
nem Minimum der potentiellen Energie.

Ungleichgewichtszustand:

Durch plétzliches Abklhlen einer Schmelze wird eine bestimmte Zusammen-
setzung von Phasen "eingefroren", die nur bei hohen Temperaturen dem
Gleichgewicht entspricht. Mit der Zeit strebt der so entstandene Ungleichge-
wichtszustand einem stabilen oder metastabilen Zustand zu.

Mischung von zwei Komponenten mit voller Loslichkeit

Volle Léslichkeit

Die Struktur der Mischung und der Einzelkomponenten sind gleich. Die Ato-
me der Komponente mit der geringeren Volumenkonzentration ordnen sich
als Fremd- oder Substitutionsatome in das Kristallgitter der anderen Kompo-
nente ein. Es entstehen Mischkristalle.

Voraussetzungen fiir die volle Léslichkeit sind Komponenten mit:
1. gleicher Kristallstruktur
2. annahernd gleicher Gréf3e (GroRenunterschied <15 %)
3. vertraglichen Ladungen
4. annahernd gleicher Anzahl von Valenzelektronen (chemische
Ahnlichkeit)
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Beispiel: Kupfer-Nickel-Legierung

Tab. 9. Chemische Kennwerte von Cu und Ni

Element Kristallstruktur Atomare Anzahl von
Ordnungszahl Valenzelektronen
Cu kfz 29 1
Ni kfz 28 2

Damit sind die Voraussetzungen fir volle Lslichkeit erfallt!
Es kommt zur Bildung von Mischkristallen mit kfz-Struktur, die bei der Ab-
kGihlung einer Schmelze aus Nickel und Kupfer entstehen.

- Ni
Cu °C
e 1451
? 1400
1400 Schmelze, L !
()
T b
1200 ' =+ 1200
E :
1084 ¢ A H
: ' Mischkristalle, ¢,
1000 ! ! : - 1000
c Gyt Ce.
800 L o 2 800
0 20 40 60 80 100%
100% Ni
Cu M-% Ni

Bild 64. Phasendiagramm Cu-Ni

Schmelze
Mischkristall

flissige Phase (Liquidus) = L
feste Phase (Solidus) = S oder a

Liquiduslinie Beginn des Erstarrens der Schmelze beim Abkulhlen
(Schmelzpunkt)

Soliduslinie Ende des Erstarrungsvorgangs beim Abkihlen

Experimentelle Bestimmung von Phasendiagrammen

Beim Abkiihlen einer Schmelze weist die Abkiihlkurve (Beziehung zwischen
Temperatur und Zeit) charakteristische Knick- oder Haltepunkte auf, die
Punkten auf der Liquidus- oder Soliduslinie entsprechen. Ihre Ursache sind

Energieumwandlungen, die bei Phasenanderungen auftreten.

Temp. Temp.

C °c
14404 {a)
13404 @

fc)
1280
1220] ®
10844
Zewt Zent

Abkuhlkurve fur Zusammensetzung C,

AbkUhlkurve tur reines Kupter

Bild 65. Abkihlkurven fiir Cu-Ni-Legierungen (vergl. Phasendiagramm)
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7.2.2

Mit der Hilfe der Gibbs'schen Phasenregel kann bestimmt werden, ob in der
Abkuhlkurve Knick- oder Haltepunkte auftreten:

F=K+2-P
F  Anzahl der Freiheitsgrade bzw. der mdglichen Variablen
(Temperatur, Druck, Zusammensetzung)

K Anzahl der Komponenten
P Anzahl der Phasen

Im Normalfall bleibt wahrend der Abkihlung der Schmelze der Druck kon-
stant, so dass sich die Anzahl der Freiheitsgrade um 1 reduziert. Es gilt
dann:

F=K+1-P
Beispiel 1: 100 M-% Cu bei T = 1084 °C (Schmelzpunkt des reinen Kup-
fers)
K=1
P=2(Lunda)
F=0

d.h. die Temperatur muss konstant bleiben, bis die gesamte
Schmelze vom festen in den flissigen Zustand umgewandelt ist.
Die Abkiihlkurve hat einen Haltepunkt.

Beispiel 2: 50 M-% Cu, 50 M-% Ni, an der Liquidus-Linie (Punkt b im Pha-
sendiagramm)
K =2 (Cuund Ni)
P=2(Lunda)
F=1
Die Abkuhlkurve hat einen Knick, die Temperatur bleibt veran-
derlich.

Der Massenanteil der Phasen in einer Legierung mit der Zusammensetzung
Co bei einer bestimmten Temperatur Ty kann nach der Waage-Regel (Gesetz
der abgewandten Hebelarme) berechnet werden (vgl. Bild 64):

Gehalt an fester Phase S

der Zusammensetzung Cy: Co=C 100, in M-%
s ML
Gehalt an flussiger Phase L
der Zusammensetzung Cy: Cs=Co 100, in M-%
Cs - CL

Die Zusammensetzung der Phase hangt von der Temperatur ab, bei der sie
ausgeschieden wird. Sie ergibt sich aus der S- bzw. L-Linie fiir die jeweilige
Temperatur.

Flussige Phase: Kupferanteil:  (1-C.)-100 in M-%
Nickelanteil: C.-100 in M-%
Feste Phase: Nickelanteil: Cs- 100 in M-%

Kupferanteil:  (1-Cg)-100 in M-%

Mischung von zwei Komponenten mit beschrankter Loslichkeit

Beschrankte Loslichkeit

Sind nicht alle Bedingungen fiir volle Léslichkeit erfillt, so kann eine Kompo-
nente nur einen beschrankten Volumenanteil einer anderen Komponente
aufnehmen. Es entstehen bei zwei vorhandenen Komponenten zwei Phasen.
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Phase 1: Kristallstruktur der 1. Komponente mit beschranktem Gehalt an
Atomen der 2. Komponente

Phase 2: Kristallstruktur der 2. Komponente mit beschranktem Gehalt an
Atomen der 1. Komponente

Beispiel: Blei-Zinn-Legierung

Tab. 10. Chemische Kennwerte von Pb und Sn

Element | Kristallstruktur Atomare Anzahl von
Ordnungszahl Valenzelektronen
Pb kfz 82 2
Sn Tetragonal 50 2

Damit sind die Voraussetzungen fir volle Léslichkeit nicht erfullt!
Die vorhandene beschrankte Loslichkeit flihrt jedoch zur Bildung von Misch-
kristallen o und B.

o kfz-Struktur des Pb mit Sn als Einlagerungsatome

B Tetragonale Struktur des Sn mit Pb als Einlagerungsatome

o o

O]

Schmeize

od
!

a
b

200

193¢

b

Solidus

1007

I N Y~ TLA. Y

[ L L T

00 10 20 30 40 S0 70 B0 90 100°%
100 % Pb —_— MY Sn Sn

Bild 66. Phasendiagramm Pb-Sn

o

Bereich I: Oberhalb der Liquiduslinie liegt ein Gemisch von Pb und
Sn als Schmelze vor.

Bereich II: Bildung von a-Mischkristallen

Bereich Ill: Bildung von B-Mischkristallen

Bereich IV : o-Mischkristalle und Schmelze (L)

Bereich V : B-Mischkristalle und Schmelze (L)

Bereich VI : Die gesamte Schmelze ist erstarrt. Es sind sowohl a- als

auch p-Mischkristalle vorhanden. lhre Zusammenset-
zung andert sich mit sinkender Temperatur, da die Lds-
lichkeit von Pb in Sn und Sn in Pb mit fallender Tempe-
ratur absinkt.

Linie Il / IV + 11/ VI: gibt die Lslichkeit von Sn in Pb an.

Linie Il / V + 1l / VI: gibt die Ldslichkeit von Pb in Sn an.




Seite 64

BK I

Fachgebiet Baustoffkunde und Baustoffprifung - Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernd Hillemeier

7.2.3

Temp. Temp.
4

<] R . GOanRTEs

> >
Zeit Zeit
Bild 67. Abkihlkurven fir Pb-Sn-Legierungen

Eutektikum

Der niedrigste Schmelzpunkt einer Blei-Zinn-Legierung stellt sich bei einer
Zusammensetzung von 39 M-% Blei und 61 M-% Zinn ein (Eutektikum).
Beim Erreichen der eutektischen Temperatur von 183 °C geht die Schmelze
direkt in den festen Zustand Uber.

Nach der Gibbs'schen Phasenregel ist hier:

P=3(,B8, o)
K =2 (Pbund Sn)
F=0

Beim Erreichen der eutektischen Temperatur weist die Abkuhlkurve daher
einen Haltepunkt auf. Eine Legierung mit eutektischer Zusammensetzung
besteht aus einer besonders homogenen Mischung von a- und B-Misch-
kristallen. Liegt die Zusammensetzung einer Legierung links vom Eutekti-
kum, ist sie untereutektisch, liegt sie rechts vom Eutektikum, so ist sie tUbe-
reutektisch. Legierungen mit einer Zusammensetzung der Komponenten
zwischen A und B (s. Phasendiagramm Pb-Sn) haben beim Erreichen der
eutektischen Temperatur eine Restschmelze mit eutektischer Zusammenset-
zung, die dann wahrend eines Haltepunkts der Abkuhlkurve zu einer eutekti-
schen Struktur erstarrt.

Mischung von zwei Komponenten, die ineinander unldslich sind

Fir zwei im festen Zustand nicht ineinander 16sliche Komponenten mit unter-
schiedlichen Schmelzpunkten ergibt sich folgendes Phasendiagramm:

A
L
Ta
A+Lg
Ts
A+B
100%A - 100%B
M-%B

Bild 68. Phasendiagramm zweier im festen Zustand unléslicher Komponenten

L Schmelze aus den Komponenten A und B
A Reine Phase aus A-Kristallen

B Reine Phase aus B-Kristallen

Lg Schmelze der reinen Komponente B

Tan  Schmelzpunkt der Komponente A

Ts Schmelzpunkt der Komponente B
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7.2.4

7.2.5

7.3

Die Entstehung des Metallgefliges

Beim Erstarren eines Metalls aus dem schmelzflissigen Zustand beginnen
die Kristalle an vielen Stellen gleichzeitig zu wachsen. Mit fortschreitender
Erstarrung wachsen die Kristalle aufeinander zu bis sie aneinander stof3en.
Die einzelnen Kristalle, deren Kristallgitter unterschiedlich orientiert sind,
nennt man Kdérner. Wenn bei geringer Abkihlgeschwindigkeit die Erstarrung
langsam verlauft, entsteht ein grobkérniges Gefiige. Hohe Abklihlgeschwin-
digkeiten ergeben ein feinkdrniges Geflige.

Die Grofe der Korner und die Ablagerungen an den Korngrenzen beeinflus-
sen wesentlich die Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Metalls.

Bild 69. Gefiigebildung beim Erstarren eines Metalls

Um Kiristallisationskeime bilden sich die ersten Kristalle (oben links), die re-
gelmaRig weiterwachsen (oben rechts), bis sie aneinander stoflen (unten
links) und durch gegenseitige Behinderung unregelmaflige Begrenzungs-
flachen bilden (Korngrenzen).

Weitere Begriffe

Eutektoid

Bei manchen Mehrphasensystemen sind auch Phasenumwandlungen im fe-
sten Zustand maglich. Ahnlich wie beim Erstarren einer Schmelze kann auch
hier ein singularer Punkt entstehen, den man als Eutektoid bezeichnet. Die
Temperatur, bei der diese Umwandlung eintritt, ist die eutektoidische Tem-
peratur (Beispiel: Eisen-Kohlenstoff-System, Bild 70).

Peritektikum

Bei der Abkuhlung einer festen Phase mit Schmelze unter die peritektische
Temperatur tritt eine Umwandlung in eine andere, feste Phase ein (Beispiel:
Eisen-Kohlenstoff-System, Bild 70).

Stahl und Gusseisen

Stahl und Gusseisen sind Legierungen aus Eisen und Kohlenstoff sowie an-
deren Legierungskomponenten, z.B. Si, Mn, Ni, Cr, Mo, W, Ti.

Die Stahlarten und deren Zusammensetzung werden mit Hilfe des Eisen-
Kohlenstoff-Diagramms unterteilt.

Stahl und Gusseisen unterscheiden sich im C-Gehalt:
Stahl: Kohlenstoffgehalt < 2,1 %
Gusseisen:  Kohlenstoffgehalt > 2,1 %
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7.3.2

Struktur des reinen Eisens

In verschiedenen Temperaturbereichen nimmt reines Eisen unterschiedliche
Kristallstrukturen an:

Tab. 11. Kristall-Modifikationen des Eisens

Bezeichnung | Temperaturbereich Struktur
o-Fe <911 °C krz
y-Fe 911-1392 °C kfz
5-Fe 1392 — 1563 °C krz

> 1563 °C Schmelze

Grundstrukturen des Eisen-Kohlenstoff-Systems (Fe-C-System)

Die Léslichkeit des Kohlenstoffs im Eisen ist beschrankt. Daher entstehen
Fe-C-Mischkristalle nur bei kleinen Kohlenstoffgehalten. Die Menge an gel6-
stem Kohlenstoff fallt mit sinkender Temperatur und ist beim y-Eisen (kfz)
groRer, als beim a- und beim 5-Eisen (krz):

Tab. 12. Grundstrukturen des Fe-C-Systems

Bezeichnung | Temperatur- | Kohlenstoffgehalt | Metallurgischer
bereich Crax Name
om-Fe <911 °C Ferrit
m-Fe 723 — 1493 °C 21 % Austenit
du-Fe 1392 — 1563 °C 0,2 %

Priméarzementit, FesC
Bei Kohlenstoffgehalten > 4,3 % wird Zementit direkt aus der Schmelze aus-
geschieden.

Sekundéarzementit, Fe;C
Bei der Umwandlung von Austenit (yy) in den kohlenstoffarmeren Ferrit (o)
wird Sekundarzementit Fe;C ausgeschieden.

Perlit

Gefluge des Eisen-Kohlenstoff-Gemischs bei eutektoider Zusammensetzung
(C = 0,83 %). Bei der Abkuhlung unter 723 °C wird Austenit (yy) in Ferrit (o)
und Zementit (Fe;C) umgewandelt. Perlit besteht aus dinnen, aufeinander-
folgenden Schichten von Fe;C und Ferrit.

Ledeburit
Gefluge des Eisen-Kohlenstoff-Gemischs bei eutektischer Zusammensetzung
(C =4,3%).Bei T>723 °C besteht es aus fein verteiltem Fe;C und Austenit

(ym)-
Bei T < 723 °C besteht es aus Fe;C und oy bzw. FesC und Perlit.
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7.4

7.4.1

7.4.2

Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
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Bild 70. Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

Es wird unterschieden zwischen Fe-C-Diagramm (maximaler C-Gehalt:
6,7 %, stabiles System) und Fe-Fe;C-Diagramm (metastabiles System).
Bei hohen C-Gehalten kann aus dem Fe3;C (metastabiles System) elementa-
rer Kohlenstoff (Graphit) ausgeschieden werden (stabiles System).
Wichtige ausgezeichnete Punkte:
A Schmelzpunkt des reinen Eisens,
C Eutektikum bei 4,3 % C, T= 1147 °C
S Eutektoid bei 0,83 % C, T= 723°C
J Peritektikum bei 0,2 % C, T= 1493 °C

T= 1536 °C

Stahle bei Raumtemperatur

Untereutektoider Stahl: C < 0,83 %

Bestandteile: Ferrit und Perlit

Beim Abkuhlen aus dem Austenitbereich (yy) wird Ferrit (o) ausgeschieden.
Bei 723 °C wird der verbleibende Austenit (yy) zu Perlit umgewandelt.

Eutektoider Stahl: C=0,83 %

Er besteht aus reinem Perlit.

Bei T = 723 °C wird yy in ay umgewandelt und der Uberschissige Kohlen-
stoff als Fe;C ausgeschieden.

Ubereutektoider Stahl: 0,83 % <C<2,1 %

Bestandteile: Sekundarzementit und Perlit

Beim Abklhlen des reinen Austenits wird zunachst Sekundarzementit aus-
geschieden. Bei 723 °C bildet sich Perlit aus dem noch verbleibenden
Austenit.

Gusseisen bei Raumtemperatur (2,1 % <C <4,3 %)

Weiles Gusseisen: Kohlenstoff liegt in Form von Fe;C vor
Graues Gusseisen:  Kohlenstoff liegt in Form von Graphit vor
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Untereutektisches, weilRes Gusseisen

Bestandteile: Perlit, Ledeburit und Sekundarzementit

Bei ca. 1300 °C erstarrt Austenit aus der Schmelze. Bei 1147 °C findet die
eutektische Umwandlung unter Bildung von Austenit und Ledeburit statt. Bei
weiterer Abkuhlung wird Sekundarzementit ausgeschieden. Das verbleiben-
de Austenit wird bei 723°C, dem Eutektoid, in Perlit umgewandelt.

Untereutektisches, graues Gusseisen

Bestandteile: Ferrit und Graphit

Erstarrung nach dem stabilen Eisen-Graphit-System. Beim Abkihlen unter
1147 °C wird Graphit aus dem Austenit (yy) ausgeschieden. Bei T < 723 °C
wandelt sich das verbleibende Austenit in Ferrit und Graphit um.

Beim grauen Gusseisen wird unterschieden zwischen:
Gusseisen mit Lamellengraphit (GG)
Lamellenartige Anordnung des Graphits, dadurch besonders sprode.

Gusseisen mit Kugelgraphit (GGG)
Nach Zugabe von anderen Legierungselementen (z.B. Mg, Cr) Bildung von
kugelférmigem Graphit, erhdhte Duktilitat und Zugfestigkeit.

Temperguss (GT)

Erstarren aus der Schmelze unter Zugabe von Legierungskomponenten zu
Ledeburit und Perlit (weiRes Gusseisen) mit nachfolgender Warmebehand-
lung. Zerfall des Fe;C in Eisen und kugeligen Graphit, besonders zah und
zugfest.

Bedeutung des C-Gehalts fur die mechanischen Eigenschaften der
Stéhle

Mit steigendem C-Gehalt des Stahls erhdht sich seine Streckgrenze und
Zugfestigkeit, Duktilitdt und Bearbeitbarkeit nehmen ab.
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Bild 71. Zugfestigkeit und Bruchdehnung von Stahl in Abhangigkeit vom Kohlenstoff-
gehalt
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7.5

7.5.1

Formgebung und Warmebehandlung

Werkstoffe miissen zu ihrer technischen Verwendung in bestimmte Formen
gebracht werden. Die Mdéglichkeiten der Formgebung eines Werkstoffs han-
gen von Mikrostruktur, Geflige und Bindungsart ab. Die Art der Formgebung
selbst kann die Struktur des Werkstoffs entscheidend beeinflussen.

Formgebung durch Schmelzen und Erstarren

Anwendung: Bei Stoffen mit relativ niedrigem Schmelzpunkt
z.B. — Metalle

— Thermoplaste

— Glaser

Vorgang:
1. Schmelzen: Die Atome und Molekdile sind frei beweglich.
2. Giel3en in Formen:
z.B. - Sandguss
- Schleuderguss
- Kokillenguss
- Hohlguss
- Spritzguss
- Strangguss
3. Erstarren in der Form
Die Erstarrung der Schmelze bei Abkiihlung beginnt an den Wandungen
der Form. Bei kristallinen Stoffen bilden sich dort, ausgehend von Kristal-
lisationskeimen, einzelne Kérner.

Einfluss auf das Geflge:

Lunker

Bild 72. Lunkerbildung beim Kokillenguss

a) Volumenanderungen (Schrumpfen) verursachen ein Absinken des
Spiegels der Schmelze und die Bildung von Hohlrdumen in der Mitte
der Form (Lunkerbildung).

b) Die Schmelze kann geléste Gase enthalten, deren Ldslichkeit mit sin-
kender Temperatur abfallt. Beim Erstarren werden die Gase ausge-
schieden. Es bilden sich eingeschlossene Gasblasen.

c) In einer Legierung kann die Loéslichkeit eines Legierungselements mit
sinkender Temperatur fallen. Dadurch erhéht sich wahrend des Erstar-
rens die Konzentration dieser Legierungskomponente in der noch ver-
bleibenden Schmelze. Es kommt zu Entmischungen (Seigerungen).
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Beispiel Stahl: Die Loslichkeit von Kohlenstoff und Eisenoxiden sinkt mit der
Temperatur. Der noch nicht erstarrte Kern wird kohlenstoff-
reicher. Die Reaktion von ausgeschiedenem C mit FeO fihrt
zur Bildung von CO,-Gas (Kochen des Stahls). Ein so herge-
stellter Stahl wird als unberuhigter Stahl bezeichnet. Die
Reaktion von FeO kann durch Zugabe von Legierungsele-
menten als Oxidbildner (z.B. Si) reduziert oder verhindert
werden (beruhigter Stahl).

Formgebung durch Kalt- oder Warmverformung

Anwendung: Bei Werkstoffen, die im kalten bzw. warmen Zustand plastisch
verformbar sind.

z.B. - Metalle
- Thermoplaste
- Glaser
Definitionen:

Kaltverformung
Bearbeitung des Werkstoffs bei Temperaturen unterhalb der Rekristallisati-
onstemperatur (s. Abschn. 7.5.3)

Warmverformung
Verformung bei Temperaturen oberhalb der Rekristallisationstemperatur

Technische Formgebungsverfahren:

Warmverformung Kaltverformung

Schmieden Walzen

Stauchen oder Pressen Ziehen

Walzen Recken
Strangpressen
Verdrillen
Schlagen

Folgen einer Kaltverformung:

1. Der Werkstoff wird verfestigt, die Duktilitdt nimmt ab, z.B. bei Stahl.
Ursache: Erhdhung der Versetzungsdichte, Blockieren von Versetzungen
(siehe Abschn. 5.5)

2. Der Werkstoff wird anisotrop: Die Kaltverformung verursacht eine blei-
bende Streckung der einzelnen Koérner in Richtung der duferen Bean-
spruchung. Der Werkstoff verliert dadurch die Isotropie.

3. Die Oberflache wird rauh, Bildung sog. Luderslinien.

G 4 2Wiederbelzstung nach
Kaltverformung:
Erhbhte Streckgrenze,
reduzierte Duktilitat.

1

| 1Entlastung
! nach

! Kaltverfor-
| mung
1
1

Bild 73. Folgen einer Kaltverformung

Folgen einer Warmverformung:

1. Der Werkstoff kann sich entfestigen.
Beispiel: Vorher kaltverformter Stahl
2. Bildung einer Walzhaut
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7.5.3

Nachbehandlung

Die mechanischen Eigenschaften von durch GieRen oder Verformen herge-
stellten Werkstoffen kénnen durch eine Nachbehandlung verbessert werden.

Definitionen:

Nachbehandlung: Im allgemeinen Temperierung eines Werkstlicks nach
vorangegangener Formgebung

Verguten: Gezielte Verbesserung der Werkstoffeigenschaften: Fe-
stigkeit, Streckgrenze, Duktilitat

Homogenisieren: Leichtes Erwarmen zum Ausgleich von Konzentrations-
unterschieden

Gluhen: Erwarmen eines Werkstoffs auf relativ hohe Temperatu-
ren und darauffolgendes langsames Abkiihlen

Harten: Erwarmen und darauffolgendes schnelles Abklihlen (Ab-
schrecken)

Strukturverdnderungen wahrend des Gluhens:

Kristallerholung

Abbau von Eigenspannungen, die wahrend einer vorangegangenen Kalt-
verformung entstanden sind. Versetzungen ordnen sich um.

Rekristallisation

Oberhalb der Rekristallisationstemperatur wachsen aus den durch vorherge-
gangene Kaltverformung verspannten Kérnern vollig neue Kérner. Sie begin-
nen meist an den Stellen starkster Gitterstérungen und gehen, ahnlich wie
die Erstarrung aus der Schmelze, von Keimen aus. Somit wird die Verset-
zungsdichte im Kristallgitter verringert.

Bei vorhergegangener schwacher Kaltverformung: Geringe Rekristallisation.
Nach starker Kaltverformung: Starke Rekristallisation und Bildung vieler klei-
ner Korner, da viele Keime vorhanden sind.

Die Rekristallisationstemperatur eines Werkstoffs hangt vom Mal} der vor-
hergegangenen Kaltverformung ab: Je grofier die plastische Verformung,
desto kleiner die Rekristallisationstemperatur.

Tab. 13. Rekristallisations- und Schmelztemperaturen verschiedener Werkstoffe

Werkstoff Rekristallisations- | Schmelzpunkt in °C

temperatur in °C
Eisen 450 1537
Aluminium 150 660
Kupfer 200 1083
Nickel 600 1453
Zink <20 420
Blei <20 327
Zinn <20 231
Kornwachstum

Bei langandauernder Warmebehandlung oberhalb der Rekristallisationstem-
peratur schlief3en sich kleine Korner zu gréReren Kérnern zusammen.
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7.7

7.7.1

Diffusionsvorgange - Sintern

Anwendung: Stoffe mit sehr hoher Schmelztemperatur oder Verbundwerk-
stoffe, deren Komponenten stark unterschiedliche Schmelz-
punkte haben, werden durch Sintern hergestellt.

z.B. — keramische Werkstoffe
— Zemente
— Cermets (Verbundwerkstoff aus einer keramischen und

einer metallischen Phase)
— Pulvermetallurgie

Vorgang:

Verbindung von Partikeln im festen Zustand durch Bewegung (Diffusion) ein-

zelner Atome. Die Beweglichkeit der Atome wachst mit steigender Tempe-

ratur, so dass auch unterhalb der Schmelztemperatur ein Verschweilen der

Partikel moglich ist. (vgl. Skriptum Baustoffkunde II, Abschn. 2.4f)

1. Aufbereiten der Rohstoffe zu einem Pulver
2. Vermischen des Pulvers
3. Formgebung, z.B. durch Pressen
4. Warmebehandlung bei T < Tschmelz
Parameter, welche die Eigenschaften des Werkstoffs beeinflussen:
1. TeilchengrofRe und Teilchengrofienverteilung
2. Zusatzstoffe
3. Druck
4. Sintertemperatur

Temperaturabhangige Prozesse

Arrheniusgleichung

Viele Vorgange in der Natur sind temperaturabhangig. Die Beziehung zwi-
schen der Geschwindigkeit eines Vorgangs und der Temperatur kann mit
Hilfe der Arrheniusgleichung ausgedruckt werden.

_Q
v=Ae RT
A Konstante
v Geschwindigkeit des Ablaufs
Q Aktivierungsenergie pro Mol, [Q] :LI

mo
T absolute Temperatur, [T] =K
R Gaskonstante, R = 8,31 J
mol -K

Die Geschwindigkeit des Vorgangs nimmt mit steigender Temperatur zu. Sie
ist nicht beliebig zu steigern, sondern strebt einem Endwert zu. Bei einer
konstant bleibenden Temperatur steigt die Geschwindigkeit eines Vorgangs
mit fallender Aktivierungsenergie. Flr eine gegebene Aktivierungsenergie tritt
eine Reaktion mit erkennbarer Geschwindigkeit erst oberhalb einer be-
stimmten Temperatur auf, s. Bild 74.
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Bild 74.  Verlauf der Reaktionsgeschwindigkeit flir Stoffe mit verschieden hoher Ak-
tivierungsenergie in Abhangigkeit von der Temperatur

Aktivierungsenergie

Um eine Reaktion zu ermdglichen, muss eine Aktivierungsbarriere tberwun-
den werden, die zwischen zwei stabilen Positionen liegt. Die dazu erforderli-
che Energie heil3t Aktivierungsenergie.

|
W, -
Aktivierungsenergie Q
o
e E i tand
s wl nergiezustand vor
5 0" der Reaktion
Wk : Energiezustand nach
B . : der Reaktion
-
Pos A Pos B Ordinate der Reaktion

Bild 75. Energiezustande eines reaktionsfahigen Systems

Beispiel:

Platzwechselvorgange von Atomen in einem Kristallgitter werden durch die
Schwingungen der Atome um ihre Ruhelage ermdglicht. Soll ein Atom von
einer Position (A) in eine andere, energiearmere Position (B) wandern, so
muss es auf dem Wege einen Energiezustand (W,) annehmen, der grofier
als der Energiezustand bei A (W,) oder bei B (Wp) ist.

Die Aktivierungsenergie Q kann experimentell bestimmt werden, indem die
Geschwindigkeit eines Vorgangs bei verschiedenen Temperaturen ermittelt
wird (siehe Bild 76):
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8.1

8.1.1

8.1.2

8.1.3

Die wichtigsten Metalle im Bauwesen

Werkstoffe:
— Eisen
— Stahl
— Stahllegierungen
— Gusseisen
— Aluminium und seine Legierungen
— Kupfer
— Blei

Der Stahl

Definition

Stahl ist ein Werkstoff, dessen Massenanteil an Eisen grofer ist als der je-
des anderen Elements, dessen Kohlenstoffgehalt im Allgemeinen kleiner als
2 % ist und der andere Elemente enthalt. Eine begrenzte Anzahl von Chrom-
stdhlen kann mehr als 2 % Kohlenstoff enthalten, aber 2 % ist die Ubliche
Grenze zwischen Stahl und Gusseisen. (DIN EN 10020 Ausgabe: 2000-07)

Ausgangsstoffe

Eisenerze bestehen zu 20 - 70 % aus Eisenoxiden:
Fe;0, Magneteisenstein
Fe,O4 Roteisenstein
Fe,O5 - 3 H,O Brauneisenstein

und der sogenannten Gangart:

SiO, Kieselsaure
Al,O4 Tonerde
CaCoOy Kalkstein
MgO Magnesia

Zuschlag:  prozessregulierende Stoffe, z.B. Kalk
Brennstoff: meist Koks

Im Hochofen werden die Eisenerze reduziert. Durch Reaktion von Eisenerz,
Koks, Zuschlag und Luft entstehen Roheisen und Schlacke. Die Reaktions-
produkte werden weiterverarbeitet:

Roheisen zu
- Gusseisen: 21 %< C< 4,3 %
- Stahl: C<21%

Schlacke zu
- Huittenzement (CEM lII)
- Huttensteinen
- Huttenbims
- Huttenwolle

Einteilung der Stahle

Die Einteilung der Stahle nach DIN EN 10020 erfolgt:
— nach der chemischen Zusammensetzung
— nach Hauptgulteklassen

Nach der chemischen Zusammensetzung werden unterschieden:
— unlegierte Stahle
bei denen fiir jedes Legierungselement ein Hochstwert festge-
legt wird
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— nicht rostende Stahle
mit Cr> 10 M-% und C < 1,2 M-%

- andere legierte Stahle
bei denen mindesten ein Legierungselement den Hochstwert fiir
unlegierte Stahle Uberschreitet

Nach den Hauptglteklassen wird folgendermalien eingeteilt:

Unlegierte Stahle werden unterteilt in:
— Unlegierte Qualitatsstahle
unlegierte Edelstahle

Nichtrostende Stahle werden nach Nickelgehalt unterschieden und nach den
Haupteigenschaften in korrosionsbestandig, hitzebestandig und warmfest
eingeteilt.

Andere legierte Stahle werden unterteilt in:
— legierte Qualitatsstahle
- legierte Edelstahle

Qualitatsstahle kénnen legiert oder unlegiert sein. Fir Qualitatsstahle be-
stehen im Allgemeinen festgelegte Anforderungen z.B. an die Zahigkeit,
Korngrofle oder Umformbarkeit. Aufgrund ihres unterschiedlichen Gehalts an
nichtmetallischen Einschllissen sind sie fur eine Warmebehandlung nicht ge-
eignet. Zu den unlegierten Qualitatsstahlen gehdéren Stahlbaustahle nach
DIN 10025-2, schweil3bare Feinkornbaustahle und Betonstdhle. Zu den le-
gierten Qualitatsstéahlen zahlen schweil’bare Feinkornbaustahle, legierte
Stahle fur Schienen, Spundbohlen und Grubenausbau, legierte Stahle fur
warm- oder kaltgewalzte Flacherzeugnisse fir Kaltverformungen, sowie le-
gierte Stahle in denen Kupfer das einzige festgelegte Legierungselement ist.

Edelstahle kdnnen legiert oder unlegiert sein. Sie weisen insbesondere be-
zuglich nichtmetallischer Einschlisse einen hdheren Reinheitsgrad auf als
Qualitatsstahle. In den meisten Fallen sind sie fir ein Vergiten oder Oberfla-
chenhérten vorgesehen. Eine genaue Einstellung der chemischen Zusam-
mensetzung und besondere Sorgfalt im Herstellungs- und Uberwachungs-
prozess stellen verbesserte Eigenschaften zwecks Erfiillung erhéhter Anfor-
derungen sicher.

Bezeichnungssysteme

Die Bezeichnung der Stahle erfolgt nach DIN EN 10027 durch Kurznamen
und / oder Nummern. Diese Bezeichnungssysteme sind in Deutschland noch
nicht vollstandig flr alle Erzeugnisgruppen eingefiihrt. Dies gilt vor allem flr
Betonstahle und Spannstahle.

Kurznamen bestehen aus Haupt- und Zusatzsymbolen sowie aus Angaben
zur Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit. Die Stahle werden mit Kurznamen ent-
weder nach ihrer Verwendung oder nach ihrer chemischen Zusammenset-
zung benannt.

Bezeichnung nach Verwendung:

Hauptsymbole:

S Stahle fir den Stahlbau
Stahlguss
Druckbehalterstahl
Stahle fir Leitungsrohre
Maschinenbaustahle
Betonstahle
Spannstahle

<TmmMmr- oo
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Zusatzsymbole:

Kerbschlagarbeit Priftemp.
27 J 40J 60 J °C
JR KR LR +20
JO KO LO 0
J2 K2 L2 -20
J3 K3 L3 -30
J4 K4 L4 -40
J5 K5 L5 -50
J6 J6 L6 -60
Daneben existieren noch weitere Zusatzsymbole, z.B.
w wetterfest
H Hohlprofile u.A.
P Spundwandstahl
Beispiel:
Hauptsymbol [ Mindeststreckgrenze | Zusatzsymbole
S 355 JQ2 W P
e Spundwandstahl
\ wetterfest
Kerbschlagarbeit W = 27J
bei -20°C
»  Mindeststreckgrenze R, fur
die geringste Erzeugnis-
dicke in N/mm?
» Stahl fir den Stahlbau

Bezeichnung nach der chemischen Zusammensetzung

— flr unlegierte Stahle mit einem mittleren Mangangehalt < 1 %:
Beispiel: C 45

L——— C-Gehalt: 0,45 %
(Faktor: 100)
unlegierter Stahl

— fur unlegierte Stahle mit einem mittleren Mangangehalt > 1 % und fir le-
gierte Stahle mit Gehalten der einzelnen Legierungselementen < 5 %
(niedrig legierte Stahle):

Beispiel: 13CrMo4-4

L Mo - Gehalt: 0,4 %
(Faktor: 10)
Cr - Gehalt: 1 %
(Faktor: 4)
C - Gehalt: 0,13 %

(Faktor: 100)

Element Faktor
Cr, Co, Mn, Si, Ni, W 4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
C! Nl P! S 100
B 1000

Tab. 14. Faktoren fir die Ermittlung der Kennzahlen fiir niedrig legierte Stahle mit Le-
gierungsgehalten der einzelnen Elemente <5 %
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8.1.5

— fir legierte Stahle, wenn der Gehalt mindestens eines Legierungs-
elements > 5 % ist (hoch legierte Stahle):
Beispiel: X40Cr13

L = Cr-Gehalt: 13 %
(Faktor 1)
C - Gehalt: 0,4 %
(Faktor 100)

Nummernsystem:

Das Nummernsystem ist wie folgt aufgebaut:
Beispiel: 1.0144
T—= ZahlInummer
Stahlgruppennummer,
hier: 01 = allgemeine
Baustahle mit
R < 500 N/mm?

Werkstoffhauptgruppen-
nummer, hier: 1 = Stahl

Stahle fur den Stahlbau

Warmgewalzte unlegierte Baustahle (DIN EN 10025)
Sie sind die wichtigsten Stahle fir den Stahlbau und in der Regel schweil3-
bar.

Wetterfeste Baustahle und nichtrostende Stéhle

(DIN EN 10155, DIN EN 10888)

Als wetterfest bezeichnet man Stahle, die durch den Zusatz geringer Mengen
bestimmter Legierungselemente, insbesondere Cr, Cu, V und P, korrosions-
besténdiger sind als normaler Baustahl. Die erhdhte Bestandigkeit wird durch
die Bildung einer Oxidschicht auf der Stahloberflache bewirkt, die im Gegen-
satz zu normalem Rost dichter ist und besser haftet und somit den Korrosi-
onsprozess aufhalt.

Hochfeste Feinkornbaustédhle (DIN EN 10113)
Diese Stahle sind schwei3geeignet und aufgrund ihrer erhéhten Streckgren-
ze fur Geschossbauten, Stahlbriicken, Turme etc. einsetzbar.
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Tab. 15. Chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften fiir Flach-

und Langerzeugnisse aus unlegierten Baustéhlen nach DIN EN 10025

‘% 5000 = NEYRD-N (;

RGN WW G7 S Ua¥aIpuusp] ulanp (,
(1) uagqoadiand) Ny W Q09 = uspAY UL [YRISYIRLNISIG pun Yoy ‘purd 12q ‘(1) veqoudsSug any umiad afjaqel 3op w ysnsASnZ usp Iy suam Ad |,

ETYrIag 19pUsIE (A4 A8y N SFnmaqun i (e
Tyenag ue ([BULW-1] 1) SSSINENAZIAIGO1 I0F TYOTE SSEAIIUSIGR UMLTUOY UIUOS|URS 38210
W g = usyoIpuuan-sminazIg mg (¢

TUBISSTEIENG 150 (UESPUID (S (¢

8 01 1 0e8 006 ,
é T ! s1q s1q 5T% 09t |s0'0| - - - | sq Nd T0LI8 T069 3| OL00T (s09¢9
0L9 069
o 1 i oIL DLL
bt a1 ; sty 51 567 gee  |sp0'0| - - - | s4 N 0018 065 3| 09001 (sceed
0.5 065
o1 81 i o | 099 . i
81 pes : s s 354 s6T  |sk0'0| - - - | 54 N 70818 T06F 2 | 05001 (5674
oLy 061
SE0'0) SS'0 | 091 | oT'o | SD EEl -| Tagorsad| 9650°1 POTASSES
SE00| SE0 | 091 X a4 | ragoisag|  SeL0T € S
g1 | oz : So | W | ce | e [St00] S50 | 09 m.m_m 8| #H o) 'attEa| ST | SRS
0z Firs ! a6h ore £€0°0| 55'0 | 00'1 | 0z'0 | D 44 N €518 IAOTEad|  OLEDT £OTIECES
or0'0| ss'0 | 091 | oT'o | SO N 0 €718 DQ0ISd| €501 OI$5€S
SP0'0| S50 | 09'1 | vT'0| s€ N - g01s2d|  SHOOT UISSES
, 0gc 08¢ sep'a| - | os'r|s8ro| s 44 - TA0Er2d | SPIOT POTISLTS
81 e iy s1q cce | iz |SE00| - | 0s'I|8T'0| SD dd NEPPIS| MO0k | pRIOT €OTISLTS
(4 s ! o1b 05p ov0'a| - | 0S'T | &I'0| sD Ne 0w IS Dosred | ErIOT OI5LTS
se00| - |os'|iTo| s€ N TP 18 A0Er2d | PPOOT AISLTS
(914 SET |se00| - | o'l | Lro| sD EE| = TAMWENM [ LTIOT YOTISETS
- " ; 0Lp DIS (14 seC fse0'o| - | ov'l | ero| sD 44 N ELEIS KA9E 21| 9101 £OTISETS
rrd 519 SIT 62 |ov00| - | OF'[ | LI'0| SD Nl NELEs 209€3 | PIIOTT OISETS
¥e 9z ! 0¥ 09 Iz 62 [st00| - | o¥'i | LI'0| sd N TLEWH | NAD OO 34| REODL TOUISETS
- SeC |sr0'0| - | O¥'E | LI'0| sS4 nel TLEWN | NAH 0030 | 0001 | (IDMISETS
= SeT |swota| - | oK'l | Lr'0| sa | weEsedig T-LEIS q09¢ 2d LEOD'T (yHISETS
- o1 : 018 0ws
- 21 ’ 519 51 - 331 - - - - | sa | sy €515 O-0TE>d | SEDOT (y5818
06Z (113
IS or = | (9% (001 5| €> |00l 5| 915 | of DI DI SSI0A
9 <l g = |[-uqugleg = 08 < gd| 18 |uw | | G (s pun
0 ) Wur Ut UadIpuaN Jng we | uesucnep {0661) T-L20 0T NA|[-L20 0T N2
...m__) - go'g = Fu. "L iy -yms =IXODSI] ont £1 NI CTOOT NI yaeu yaeu
iy .& ur w NEPF..Z ar - ﬂn_HFtZ ur 35 UL a[Iajueessays] . UIEU M:...Eﬂu__.nmum
{ Bunuyapyanug (" w1y EnsyEng, .H"m N dzumdysang { a5 ARUEZ[aUS G R R IPOS[YEIS

Funuyiazag

Betonstahle (DIN 488, DIN ENV 10080)

8.1.6

Stahlbeton Zugspannungen auf. Die Normung fir Betonstahl ist in Europa

Betonstahle werden zur Bewehrung von Beton eingesetzt und nehmen im
noch nicht harmonisiert, deshalb gilt in Deutschland DIN 488 T 1-7.

Stabstahl

Streckgrenze in N/mm?

kennbuchstabe hier:
Betonstahl

S

L m Ausflihrungs-

BSt 500 S

Bezeichnun
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8.1.7

Tab. 16. Sorteneinteilung und Eigenschaften der Betonstahle nach DIN 488 T 1

1 2 3 4 5
Kurzname BSt 420 8 BSt 500 8 BSt 500 M2)
Korzzeichen') s Vs VM Wert
Werkstoffnummer 1.0428 1.0438 1.0466 in !;63}
Erzeugnisform Betonstabstahl | Betonstabstahl | Betonstahl-
matte?)
|71 | Nenndurchmesser d, mm 6 bis 28 6 bis 28 4 bis 124 -
|| Streckgrenze R, (B)) bzw.
21 0,2 %-Dehngrenze Njnm? 420 500 500 50
Runz (5,2 :
3| Zugfestigkeit R (5)%) N/mm? 5008) 550%) 550%) 5,0
4 | Bruchdghnung A, (5,0)°) % 10 10 8 50
Dauerschwingfastigkeit Nynm?
Schwingbreite 215 215 _ 10.0
s 7 i — ;!
5 gerade Stabe”) 20, @109
6 gebogene Stibe 20, (2 10% 170 170 - 10,0
| 7] gerade freie Stibe von 20, (2- 109 - - 100 10,0
| Matten mit Schweib-
8 stelle 20, (2109 - - 200 10,0
9 { Riickbiegeversuch mit 6 bis 12 54, 5d - 1.0
[Tn | Biegerollendurchmesser _
110 fiir Nenndurchmesser 14 und 16 64 64, L0
11 4, in mm 20 bis 28 8d 84, - 1,0
12 | Biegedorndurchmesser beim Faltversuch - - 6 d 5,0
an der Schweibstelle
13 | Knotenscherkraft .§ N - - 03-4 -R 5,0
14 | Unterschreitung des % 4 4 4 5,0
Nennquerschnittes A %)
15 | Bezogene Rippentfliche f Siehe DIN 488 | Siche DIN 488 | Siche DIN 488 | 0
T2 T2 T4
16 | Chemische Zusammen- C 0,22 (0,24) 0,22 (0,24) 0,15 (0,17) =
[77 | setzung bei der Schmelzen- _
117 ] und Srickanalyse?) P 0,050 (0,055) | 0,050 (0,055) | 0,050 (0,055)
E Massengehalt in %, 8 0,050 {0,055y | 0,050 (0,055) | 0,050 (0,055) -
19 | max. N9 0,012 (0,013) | 0012(0,013) | 0,012 (0,013) | -
20 | Schweibeignung fiir Verfahren!!) E, MAG, GP, | E, MAG, GP, | E2), MAG'?), -
RA, RP RA, RP RP
l) Fiir Zeichnuagen und statische Berechmungen.
% Die in dieser Spalte fesigelegten Anforderungen gelten mit Ausnahme der Zeilen 7, 8, 12, 13 und 15 auch fiir Bewehrungsdraht
¥ p-Wert fiir eine statistische Wahrscheinlichkeit W=1 - a = 0 (einseitig) (bezogen avf die Produktion eines Welkes)
9 Fiir Bﬂﬂnstahhnatt:n mit Nenndurchmessern von 4,0 und 4,5 mm gelten die in Anwendungsnormen festgel &
gen; die D: ipkeit braucht nicht nack i 0 werden, ngsdraht wird ebenfalls mit Neondurchmessern von 4 bis 12 mm
hergestellt.
3) Frither verwendete Zeichen.
%) Fiir die Istwerte des Zugversuchs gilt, dab R, min. 1,05 « R, (bzw. Ry, ), beim Betonstzhl BSt 500 M mit Streckgrenzenwerten iiber 550 Ninm?*
nun, [03- R (bzw.. Rwlz)betmgen mub,
") Die geforden.e Daverschwingfestigkeit an geraden Staben gilt als erbracht, wenn die Werte nach Zeile 6 eirgehalten werden.
%) Die Produktion ist so einzustellen, dafs der Querschnitt iny Mittel mindestens dem Nennguerschnitt entspricht.
%) Die Werte in Klammem gelten fiir die Stiickanalyse.
1% Die Werte gelten fiir den Gesamigehalt an Stickstoff. Hohere Werte sind nur dann zuliissig, wenn ausreichende Gehalte an stickstoffshbindenden
Elementen varlisgen.
Uy Die Kennbuchstzben bedevten: E = Metall-Lichtbogenbandschweiien, MAG = Metall-Aktivgasschweifien, GP = GaspreBschweiflen, RA =
Abhremtslumpfschwaﬁen RP dee:sra:\dspunkwchwm (siehe Abschnitr 8.10.3). - -
1) Der Nenndurchmesser der ) fibe muB mindestens 6 beim Verfahren MAG und mindestens § mm beim Verfahren E betragen, wenn
Stibe von Matten untereinander oder mit Stabstéhlen < 14 mm Nenndurchmesser verschweiBt werden.

Spannstahle

Spannstadhle werden flir den Spannbetonbau verwendet. Durch eine Vor-
spannung des eingebauten Stahls werden im Betonquerschnitt Druckspan-
nungen erzeugt, die sich den aus Nutzung und Eigenlast des Bauwerks her-
rihrenden Zug- und Biegezugspannungen uberlagern und somit auftheben
kénnen. Spannstahle sind Stahle mit hoher Zugfestigkeit und Streckgrenze
und einem geringen Relaxationsverlust. Eine Normung fir Spannstahle exi-
stiert in Deutschland nicht; nur eine bauaufsichtliche Zulassung fir die ein-
setzbaren Stahlsorten. In Europa existiert ein Normentwurf (DIN EN 10138
T 1-5).

Bezeichnung:
Beispiel: St1570/1770

L Zugfestigkeit Ry in N/mm?
0,2-% Dehngrenze

Rpoz2in N/mm?
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8.1.8

Eigenschaften der Stéhle des Bauwesens
Strukturunabhéangige Eigenschaften

Elastizitatsmodul E 210.000 N/mm?
Schubmodul G 81.000 N/mm?
Dichte p (7,83 - 7,88) kg/dm®

(je nach C-Gehalt)
Warmeausdehnungskoeffizient or  (10,7-11,5) - 10° 1/K
(je nach C-Gehalt)

Warmeleitfahigkeit A 13,4 - 10* J/(mhK)
Zugfestigkeit

Reines Eisen ~ 180 N/mm?
Baustahle 300 - 700 N/mm?
Spannstahle 600 — 2.000 N/mm?
Kaltgezogene Stahldrahte 2.000 — 4.000 N/mm?

Die plastische Verformbarkeit der Stahle sinkt mit steigender Zugfestigkeit:

2000
#‘\
1600 ___.___\\: 8t 1570/ 1770
: L~ 511375/ 1570
Z 1200
2
g 5t 835 /1030
8 800 BSt 500 |
@ . —~ BSt 420 (kaltverformt)
400 A q#\ BSL420 (naturhart
ol ~
BSt 220
0 |
0 4 8 12 16 20 24 28
Dehnung / %

Bild 77. Spannungs-Dehnungs-Linien verschiedener Beton- und Spannbetonstéhle

Dauerstandfestigkeit

Baustahle zeigen bei Raumtemperatur kein Absinken der Festigkeit unter
langandauernder statischer Beanspruchung, d.h. die Dauerstandfestigkeit ist
etwa gleich der Kurzzeitfestigkeit.

Kriechen und Relaxation

Normale Baustahle zeigen bei normaler Temperatur und Spannungen unter-
halb der Streckgrenze keine Kriechverformungen. Bei hochfesten Spann-
stahlen kénnen jedoch auch bei Normaltemperatur deutliche Kriechverfor-
mungen auftreten.
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8.2 Das Gusseisen
Charakteristische Zusammensetzung:
C > 2,1 % (jedoch selten C > 4,3 M.-%)
8.2.1 Klassifizierung des Gusseisens
Bezeichnung durch:
Herstellungsart

GG Grauguss
GT Temperguss
GGG Grauguss mit Kugelgraphit

Zugfestigkeit in N/mm?
Beispiel: GGG - 400
L m Zugfestigkeit: 400 N/mm?
Grauguss mit Kugelgraphit
8.2.2 Eigenschaften von Gusseisen

Tab. 17. Eigenschaften von Gusseisen

GG GGG
E-Modul in N/mm? 75.000 — 125.000 | 160.000 — 185.000
Dichte in kg/dm® 7.8 7.8
Zugfestigkeit in N/mm? 100 — 400 400 — 800
Streckgrenze in N/mm? --- 250 - 400
Bruchdehnung in % <1 2-15
Druckfestigkeit in N/mm? 500 — 1.100 700 — 1.300
1000
800
GGG -700
E /
£ 600
z GGG - 400
O']  EEEEE———
S5 400 el
S f/GG - 250
Q.
> ol
200“/
0 10 20 30

Dehnung / %

Bild 78. Spannungs-Dehnungs-Linien verschiedener Gusseisen
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8.3

8.3.1

8.3.2

Das Aluminium

Ausgangsstoffe

Aluminium ist das weitverbreitetste Metall der Erdkruste. Es ist im allgemei-
nen stark chemisch gebunden. Am haufigsten kommt Aluminium in Form von
Bauxit (Gehalt an Al,O3; von 55 bis 65 %) vor.

Gewinnung von Aluminium:

1. Aufbereitung des Aluminiumerzes zur Abtrennung von Al,O; (Bayerver-
fahren)

2. Gewinnung von Aluminium aus Al,O3 im Elektrolyseofen

Einsatz von Aluminium als Legierung:
Wichtigste Legierungskomponenten: Cu, Mg, Mn, Si, Zn
Weniger haufig: Ni, Fe, Co, Ti, Cr

Klassifizierung und Bezeichnungen

Die Bezeichnung erfolgt nach der chemischen Zusammensetzung unter
Angabe der Legierungsmengen oder nach einem numerischen System (DIN
EN 1780 und DIN EN 573). Verwendet werden Kennbuchstaben zur Be-
schreibung von Herstellungsverfahren.

Aluminiumlegierungen lassen sich unterscheiden in:
Knetlegierungen, kénnen durch Kneten (Walzen, Pressen, Ziehen, Schmie-
den) weiter verformt werden.
Gusslegierungen, die nach den verschiedenen GieRRverfahren verarbeitet
werden:

GS Sandguss

GD Druckguss

GK Kokillenguss

GC Strangguss

Der Angabe der Festigkeit wird der Buchstabe F vorangestellt.

Beispiele:

EN AW-Al Mg 3 Si:  Aluminiumknetlegierung mit 2 bis 4 % Mg (i.M. 3 %),
kleine Mengen an Si (0,3 bis 0,8 %)

EN AC-Al Si 12: Aluminium-Gusslegierung mit 11 bis 13,5 % Si
(i.M. 12 %)

Beide Legierungen enthalten kleine Mengen (0,3 bis 0,5 %) Mangan.

EN AC-Al Zn Mg 1 F 36: Al-Zn-Mg-Legierung, Zugfestigkeit 360 N/mm?

Tab. 18. Eigenschaften von Aluminium-Legierungen

Legierung nach Festigkeitseigenschaften fir Bemerkungen
DIN EN 1780 und Bleche Rohre Profile
DIN EN 1706

AICuMg 1 F37-F40 | F38-F40 F40 | kalt ausgehartet
AICuMg 2 F41-F44 | FA3-F44 F44 | kalt ausgehartet
AlMgSi 1 F28 F28 F28 Warm ausgehartet
AlMgSi 2 F32 F32 F32 Warm ausgehartet
AlMg 3 o. AIMgMn F23 F23 F18 nicht aushartbar
AlMn F9-F15 nicht aushartbar
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8.3.3 Eigenschaften

Elastizitatsmodul E 60.000 bis 70.000 N/mm?
Dichte p 2,7 bis 2,8 kg/dm®
Warmeausdehnungskoeffizient ar 23-10° bis 24:10° 1/K
Schmelzpunkt von reinem Al 660 °C
A
800 | |

|
/AIZn Mg Cu 1,5F 52

ey

600 :’AI CuMg 1F40

Spannung / N/mm?2

M

400

/—_—_\\/ AlMg Si 1F 20
200
mam— T ——
AlMn F 10
"NAI995 F 7
|
0 10 20 30 40 50

Dehnung / %

Bild 79. Spannungs-Dehnungs-Diagramm einiger haufig verwendeter Al-Legierungen
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9.1

Festigkeit und Bruch

Zielsetzung und Definitionen

Konstruktionen versagen durch:
— Uberschreiten der Festigkeit eines Werkstoffs (Bruch)
— Uberhéhte Verformung
— Abnutzung oder Korrosion

Von diesen Versagensarten ist der Bruch am gefahrlichsten, da er u.U. plétz-
lich eintreten und zum Einsturz eines Bauwerks flihren kann.

= 7

{a) (b) {c)

Bild 80. Erscheinungsformen des Bruchs

a) Spaltbruch (Trennbruch): Bruchflache senkrecht zur angreifen-
den Normalspannung (z.B. Plexiglas)

b) Schub- oder Scherbruch: Bruchflache in Richtung der Haupt-
schubspannung (z.B. Holz)

c) Einschnlrungsbruch: Auftreten starker Verformungen, z.B. Ver-
ringerung des Querschnitts vor dem Bruch (z.B. duktiler Stahl)

Transkristalliner Bruch
Die Bruchflache durchlauft verschiedene Korner eines kristallinen Werkstoffs.

Interkristalliner Bruch
Die Bruchflache verlauft entlang der Korngrenzen.

Zaher Bruch

Der Bruch ftritt erst nach deutlich erkennbarer plastischer Verformung des
Werkstiicks ein. Vor dem Bruch bildet sich hdufig eine Einschnirung aus.
Die Bruchflache ist meist matt oder faserig.

Sprdder Bruch

Er tritt ohne oder nur mit sehr geringer plastischer Verformung auf und ist die
Folge eines sehr schnell wachsenden Risses (Spaltbruch). Es tritt keine
Einschnirung auf, die Bruchflachen sind bei polykristallinen Werkstoffen
meist rauh.

Ubergang vom zahen zum sprdéden Bruch
Vor allem krz-Metalle kobnnen je nach Temperatur spréde oder zéh brechen.
Eine Sprédbruchneigung liegt nur vor bei:

— Niedriger Temperatur

— 3-achsigem Spannungszustand
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9.2

Theoretische Zugfestigkeit

Beim Bruch einer Probe bilden sich zwei neue Oberflachen. Dazu ist Energie
notwendig, die sogenannte Oberflachenenergie v.

Durch den Bruch der Probe wird aber auch elastische Energie frei, die durch
Aufbringen einer dufleren Spannung o im Volumen der Probe gespeichert
war. Unter der Voraussetzung einer linear elastischen Verformung g, bis zum
Bruch bei der Spannung B, ist die Energievolumendichte » beim Bruch:

€p
o= jcds = J‘Esds
0

Die flachenbezogene elastische Energie Wz in einer Schicht der Hohe des
Atomabstands a, ist dann:

2
szﬁz'ao
2-E

Da beim Bruch W, > spez. Oberflachenenergie v ist, folgt

B2 -ag
Pz 90
2.

2-v-E

ap

und somit B, 2

Beispiel:

Glas:  E =7-10* N/mm?
y =3-107 J/mm?
a,~210""m

Theoretisch: B, = 14500 N/mm?
Experimentell: B, = 10 bis 50 N/mm?

Die Zugfestigkeit der meisten Realwerkstoffe ist um zwei bis drei GroRen-
ordnungen geringer als die theoretische Zugfestigkeit. Gelingt es jedoch,
fehlerfreie Einkristalle herzustellen, so kommt deren Festigkeit der theore-
tischen Zugfestigkeit nahe. Die Zugfestigkeit von Werkstoffen wird daher in
hohem Malf von Werkstofffehlern, z.B. Poren, Kerben, Korngrenzen etc. be-
einflusst.
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9.3

Kerben

Kerben sind plétzliche Querschnittsdnderungen.

) F F

Bild 81. Spannungen an Kerben am Zugstab

Wird ein gekerbter Stab mit einer Zugspannung beansprucht, so treten
Spannungsspitzen cax im Kerbgrund auf.
Die Nennspannung o, ist die auf den Restquerschnitt bezogene Kraft F:

F

Om=—"

d-b

Die Spannungserhéhung an der Kerbwurzel gegenlber der Nennspan-
nung o, kann durch die Formziffer K ausgedriickt werden :
K = Smax
Om
Sie hangt von der Form und GréRe der Probe und der Kerbe sowie der Be-
anspruchungsart ab.

b

P
UL WS s
f‘/a'—--
Bild 82. Ermittlung der Formziffer K

Bei zadhen Werkstoffen werden aufgrund plastischer Verformungen die
Spannungsspitzen am Kerbgrund abgebaut. Sie reduzieren die Nennfestig-
keit der Werkstoffe daher nicht. Bei sproden Werkstoffen fiihren die Span-
nungsspitzen jedoch zum vorzeitigen Bruch der Probe.

Je nach der Anfélligkeit eines Werkstoffs gegenuber Kerben unterscheidet
man zwischen kerbempfindlichen und kerbunempfindlichen Werkstoffen.
Die Kerbanfalligkeit eines Werkstoffs kann, ebenso wie die plastische Ver-
formung, von der Temperatur abhangig sein. Ein Mal} hierfur ist die Kerb-
schlagzéhigkeit a, (siehe Abschn. 1.10).
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9.4

9.5

951

Zaher Bruch

Kennzeichen des zahen Bruchs ist die Einschnirung. Je zaher der Werk-
stoff, desto deutlicher ist die Einschnirung. In Vielkristallen entwickelt sich
der Bruch in drei Stadien:

{a) (c)
Bild 83. Bruchbildung beim zadhen Bruch

a) Bildung von gréReren Poren an der Stelle der grof3ten Einschnirung

b) Zusammenschluss einzelner Poren in der Probenmitte, Bildung eines
"Risses"

c) Fortpflanzung des Risses zur Probenoberflache in Richtung der Haupt-
schubspannung

Bei weniger duktilen Werkstoffen oder bei Druckbeanspruchung kann auch
ein Scherbruch unter einem Winkel von 45° gegeniber der duferen Bela-
stung auftreten.

Ursachen der Porenbildung:

1. Hohe Versetzungsdichte nach plastischer Verformung in der Néhe von
Fremdeinschlissen, wie Schlacken, Oxiden etc., verursacht ortliche
Spannungskonzentrationen bei geringer Verformbarkeit. Viele Fremdein-
schlisse férdern daher die Poren- bzw. Rissbildung und reduzieren die
Zahigkeit eines Werkstoffs.

2. Porenbildung an Korngrenzen

]6’

AblBsungen an den Korngrenzen
fGhren zu Porenbildung

\Schubspunnung
Z X"
iKomgrenze
Bild 84. Porenbildung an Korngrenzen

Der spréde Bruch - Bruchmechanik

Einfihrung

Die Bruchmechanik geht von der Vorstellung aus, dass die Zugfestigkeit ei-
nes Werkstoffs vor allem von Fehistellen, Poren, Rissen oder Kerben beein-
flusst wird. An den Wurzeln dieser Fehlstellen treten hohe Spannungsspitzen
auf, die bei fehlender plastischer Verformbarkeit den friihzeitigen, verfor-
mungslosen Bruch des Werkstoffs zur Folge haben.

Die Bruchmechanik erlaubt es dem entwerfenden Ingenieur abzuschatzen,
mit welchen Fehlern ein Werkstoff bzw. eine Konstruktion behaftet sein darf,
ohne dass ein Sprodbruch eintritt.
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9.5.2

9.5.3

Grundbeziehungen nach Griffith

Gegeben sei eine unendliche Scheibe der Dicke d = 1, die an den Randern
durch eine gleichmaRig verteilte Zugspannung ¢ beansprucht wird:

Bild 85. Unendliche Scheibe, Dicke d = 1

Durch Einflgen eines Risses der Lange 2c¢ andert sich die elastische Ver-
formungsenergie We um einen Betrag AWE:

2 2
AWEzn CE c

Zur Bildung der beiden Rissflachen ist eine Oberflachenenergie W; erforder-
lich:

W,=4c- vy

E Elastizitatsmodul in N/mm?

y spezifische Oberflachenenergie in J/m?

Ein Rissfortschritt tritt ein, wenn

d(AWE) _ dW )
dc  dc

d.h., wenn durch den Rissfortschritt mehr oder genauso viel Energie freige-
setzt wird, wie zur Bildung der neuen Oberflachen erforderlich ist.

Es folgt:

m-C

Fur die Bedingung nach Gl. 1 strebt ¢ gegen o, und

/2. -E
O¢r = # (2)

Erweiterte Form nach Irwin

Bei der Rissfortpflanzung wird neben elastischer Energie Energie durch pla-
stische Verformungen im Bereich der Risswurzel aufgebraucht:

‘/ plastische Zone an der Oberfldche einer

Probe

' 4

Plastische Zone im Probeninnern

Bild 86. Plastische Zone an der Risswurzel
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Zur Erfassung des plastischen Verformungsanteils erweiterte daher Irwin die
Griffith-Beziehung zu:

2E-[+W,)
Ocr = Tp 3)

Mit Ge=2-[y+W,)
ergibt sich:
E-G
er = rr~cC

Fasst man E und G, zu K; zusammen, erhalt man

K2 =G, -E
. K
und damit cg = \/rcc_c oder Ke =0g -Vm-C (4)

mit: W, "plastic work" = Energieanteil der plastischen Verformung in N/m

G. "kritische Risserweiterungskraft” in N/m

_3
K. Bruchzahigkeit, [K;]=N-mm %
K. ist eine Materialkonstante, die von der Probendicke abhangig sein kann.

Beschrankungen

1. Die Glgn. 2 bis 4 gelten nur fur einen Riss in einer unendlichen Scheibe.
Bei anderen Kdrperformen und Rissanordnungen muss Gl. 4 mit einem
Formbeiwert F multipliziert werden:

KC:GC-M-F (5)

2. Wegen der unterschiedlichen Grofie der plastischen Zonen im Probenin-
nern und an der Probenoberflache ist bei kleinen Probendicken die
Bruchzahigkeit auch von der Probendicke d abhangig. Zur experimentel-
len Bestimmung von K, fur metallische Werkstoffe muss daher die Bedin-
gung erflllt sein:

2
d> 2,5-(K—°]
Bs

d Probendicke
K. Bruchzahigkeit
Bs Streckgrenze
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Formbeiwerte F bei verschiedenen Probenformen und Rissanordnungen:

-t

KC =O'C\/'|T_C F2

2 3 4
Fy=— 11990415 4187 | - 3848/ S| +53,85 <
J 2b 2b 2b 2b

§

0<S<06
b

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0S5 06 0,7 3 /2 N
Bild 87.
c
£ Ke =0¢4/TTC Fy OSESOJ
0’90 d.s 0.2 c3 d.:. 0.5 6.5’ 5.7 5. s

Bild 88.
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KC = O'c\/'lT_C F3

'l _
F3 = 2 L\/tanﬂ—c+0,1 sinTr—C
Vc Vo 2b b
wr 0<%<07
b
| i1ite
W%W)
—%l— p
13p
12¢ —2b
"
b o 02 %3 00 08 06 07 [
Bild 89.
£
. KC = OC \/5 % F4
3.01 Fy = 1,729 -127
d
05<2<08
b
201
109
? 9 1.‘25 A L7 2.0 2.25 D/d

Bild 90.
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9.54

Einflisse auf die Bruchzahigkeit K,
Die Bruchzahigkeit K. eines Werkstoffs hangt ab von:

— der Zusammensetzung und Mikrostruktur
— der Warmebehandlung

— dem Verformungszustand

— der Temperatur

und kann in breiten Grenzen streuen. Die Bruchzahigkeit muss daher im Be-

darfsfall experimentell bestimmt werden.

Tab. 19. Eigenschaften verschiedener Werkstoffe bei 20°C

Werkstoff Streckgrenze in | Zugfestigkeit in | Bruchzéhigkeit
N/mm? N/mm? in N/mm?>?
S 235 ca. 240 ca. 370 4.000 — 5.500
S 355 ca. 340 ca. 600 3.000 —4.500
AlCuMg 450 500 900
AlZnMgCu 1,5 500 580 950
Ti6Al4V 900 1.000 2.750
K¢ / N/mm*? B, / N/mm?
A A
5000 4 800
4000
3000 16
2000
= 400
1000
0 L . . 200
-150 -100 -50 0 50 100
T/°C

Bild 91. Einfluss der Temperatur auf K; und B
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9.6 Verhalten bei wiederholter Belastung

9.6.1 Definitionen

g 5 3 g
* b 3
1g, 4 £ 3
[ i - 2 £
23 I 3 - s
2ge, ¥ g2 ]
g s2i| 2 s3§8 %
2 = o (=] X 3 o N
haa NN /m ﬂw .
W"UU"UU‘ UV - Zei
I o
&
=)
=5
v o
| ; 5
£ a
& | £33
-0 Y DOruckschwellbereich Wachselbereich Zugschwellbereich

Bild 92. Bereiche dynamischer Beanspruchung

Gp= Oberspannung
Gy, = Unterspannung

G4+ 0 .
G, = %’ = Mittelspannung

G~ -G,
02 U = spannungsamplitude

Ga=

Bild 93. Bezeichnung der Spannungen bei dynamischer Beanspruchung

Ermidungsfestigkeit
GroRte Ober- bzw. Unterspannung, die der Werkstoff fir eine bestimmte An-
zahl von Lastwechseln ertragen kann.

Wechselfestigkeit Bwe
GroRte Spannungsamplitude, die der Werkstoff unendlich oft ertragen kann,

wenn o, = 0.

Dauerfestigkeit Bge
Grolite Spannungsamplitude, die der Werkstoff unendlich oft ertragen kann,

wenn o, # 0.

9.6.2 Wichtige Einflussparameter

Beanspruchung:

Die Anzahl der Lastspiele N bis zum Bruch nimmt ab mit:

— steigender Mittelspannung o,

— steigender Spannungsamplitude o,

Aggressive Medien, die eine Korrosion des beanspruchten Werkstoffs for-
dern, reduzieren die Anzahl der Lastspiele bis zum Bruch.

Werkstoffeigenschaften
Eine Anhebung der Streckgrenze von Metallen, z.B. durch Kaltverformung,
fuhrt zu keiner wesentlichen Erh6hung der Dauerfestigkeit.
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9.6.3

Die Dauerfestigkeit sproder Werkstoffe wird durch Kerben wesentlich herab-
gesetzt. Bei z&hen Werkstoffen wirken sich Kerben auf die Dauerfestigkeit
dagegen wenig aus.

Sprdéde und rauhe Oberflachenschichten verringern die Dauerfestigkeit ei-
nes Werkstoffs. Glatte, duktile Uberziige kénnen die Dauerfestigkeit erho-
hen.

Darstellung des Ermudungsverhaltens von Werkstoffen
Wohler-Linien
Sie stellen den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Lastspiele N bis
zum Bruch und o, fir o, = const. dar. Bei doppelt logarithmischer Auftragung
von o, und N zeigt sich mit ausreichend hoher Lastspielzahl, dass sich o, ei-
nem bestimmten Wert nahert, der als Dauerfestigkeit Bg. bezeichnet wird.

log 6’0

%

oder

Bpag == — =

G'm = konst. 6= konst.

log N log N
Bild 94. Beispiel von Wohlerlinien eines S 235

Smith-Diagramm

Darstellung der Kombinationen von o, 6a, 60, oy, die fur einen Werkstoff
nach einer bestimmten Anzahl von Lastspielen N einen Ermidungsbruch
verursachen:

Bz

N = Konst.

!
l
I
|
|
[
I
!
|
I
]

]

Bz T

Orenzlinie B
Bey

~Pwe
Bild 95. Smith-Diagramm mit der Zugfestigkeit Bz und der Streckgrenze s
des Werkstoffs
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Die Grenzlinie BBeO in Bild 95 ist durch folgende Gradengleichung beschrieben:

Pee, = Bwe +0m (BZBMJ

z

= Bwe +Gm'(1_%J

Die Dauerfestigkeit ergibt sich zu:

fir Bye <Pge, <Os

Pe = [5Be[J ~Om

Bee =Bwe ( —E—m] Goodman-Beziehung
z
2
oder Pe =PBwe | 1- [Z—m] Gerber-Beziehung
z
4/ N/mm?
M —m————————
300 |-
Bs=220 | ____
200 - iy f
S firN —> o0
/
Bye 120 ’
) 100 # ~~—_Gerber - Beziehung

Goodman - Beziehung

/ i
7/ S I
o K z ! | L » O/ N/mm?
m
100 200 300 370 400
I
/4
A4
-100 E
-200 |-
Y-o

Bild 96. Gerber- und Goodman-Beziehung im Smith-Diagramm

Beachte:

Die Ermidungsfestigkeit von Werkstoffen ist meist groRen Streuungen un-
terworfen. Daher werden haufig Wohlerlinien flr bestimmte Versagenswahr-
scheinlichkeiten angegeben.
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9.6.4

) ¥a/ N/mm?*
330
LE. ]

280 \ \\\\

370 o -\- y

360 \ * \

\' -\u [ I\. .

< 350 v \ N\,
2 \u \ \
o -
E 240 MR §
b \ \ \ Versagens -
g 330 \ = wahrscheinlichkeit
=
o
& LA [ 1] Sesay
2 \
¢ 9% \ il v 95% - Fraktile

310 il WA LA B B

T

300 \\ .-- . - 50% (Mittelwert)

290 e 5% - Fraktile

280 .

10’ 10* 107 log N

Bruchlastspielzahl

Bild 97. Wohler-Diagramm mit Versagenswahrscheinlichkeiten

Abschatzung des Ermidungsverhaltens von Bauwerken

Wahrend eines Ermidungsversuchs im Labor werden Spannungsamplitude
o, und Mittelspannung o, meist konstant gehalten. Bei einem Bauwerk da-
gegen koénnen Mittelspannung und Spannungsamplitude in weiten Grenzen
schwanken. Das zu erwartende Ermudungsverhalten von Bauwerken kann
aus einfachen Laborversuchen mit Hilfe der Miner-Regel abgeschatzt wer-
den. Danach tritt der Bruch ein, wenn
Ly g
Ny
ny Anzahl der Lastspiele mit 6, und c,,, die auf das Bauwerk einwirken
N, Anzahl der Lastspiele, die bei o, und c,, = const. zum Ermidungs-
bruch fihren

Miner-Regel

o / Nfmm?

7= "y + Ny ——pem Zeit
Bild 98. Anwendung der Miner-Regel

N, Anzahl der Lastspiele, die bei 6,1 und c4¢ = const. den Bruch zur Fol-
ge haben

N,  Anzahl der Lastspiele, die bei o,,» und 64, = const. den Bruch zur Fol-
ge haben

Sind ny < N7 und n; <Ny, tritt bei der in Bild 98 dargestellten kombinierten

Beanspruchung der Bruch ein, wenn
non_y
N1 N2
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9.6.5

9.7

9.7.1

Bruchvorgang bei Ermidungsbeanspruchung

Bei einer Ermidungsbeanspruchung sind die aufgebrachten Spannungen
meist wesentlich kleiner als die Streckgrenze des Werkstoffs. Der Ermu-
dungsbruch ist daher verformungsarm und tritt ohne Vorankiindigung ein.

7 B

2

Bild 99. Bruchbildung eines Ermiidungsbruchs

Ein ErmUdungsbruch nimmt seinen Ausgang an einer ortlichen Fehlstelle @.
Ausgehend von dieser Fehlstelle tritt langsames RiBwachstum und damit ei-
ne fortlaufende Querschnittsverminderung ein @. Ist diese so grof3, daf’ der
Restquerschnitt die aufgebrachte Belastung nicht mehr ertragen kann,
kommt es zum plétzlichen Bruch ®.

Bruchverhalten bei mehrachsiger Beanspruchung

In Bauwerken sind Werkstoffe haufig einer mehrachsigen Beanspruchung
unterworfen. Festigkeit und Verformungsverhalten von Werkstoffen bei mehr-
achsiger Beanspruchung kénnen mit Hilfe von Bruch- bzw. FlieRkriterien aus
dem bekannten Verhalten bei einachsiger Beanspruchung abgeschatzt wer-
den.

Der Mohrsche Spannungskreis

6y
T

——cietae ¥ %

Tyy
5;"""" ——-B%

Bild 100. Definition der Spannungen bei zweiachsiger Belastung

An einem Element in der Ebene greifen die Spannungen oy, oy, 14y, Tyx an.
In den Schnittflachen ® bzw. ® + 90° durch das Element wirken nur Normal-
spannungen o4 bzw. o5:

2.
tan(2- @) = . j)z
x ~Oy
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9.7.2

2
Gy — Oy Gy + Oy 5
C112=— t [ + Ty

2

Die Spannungen o4 und o, sind Hauptspannungen. Sie stellen die maxima-
len bzw. die minimalen Normalspannungen dar, die in einer Schnittflache des
Elements wirken.

Der Zusammenhang zwischen o1 G2 Tmax, Ox, Oy, Txy Kann durch den sog.
Mohrschen Spannungskreis graphisch dargestellt werden (eine detaillierte
Herleitung der Zusammenhange wird in der Vorlesung Mechanik gezeigt).

T“ -

2
) Ox T Oy 2
Tmax = = [ + Txy

i

— 0 —

L Gt %
>+ —

oy -

Bild 101. Mohrscher Spannungskreis flir mehrachsige Beanspruchung

Mohrsche Spannungskreise fur verschiedene Spannungszustande

Bei einem raumlichen Spannungszustand koénnen fir jede Hauptebene
Mohrsche Spannungskreise angegeben werden. Definitionsgemal sind die
Hauptspannungen

G,>0C,>0,.

Druck L Zug

{Druck} {Zugt

by~
0'1 = 0-2 = @ . = 0'3 e
Bild 102. Einachsiger Druck und einachsiger Zug

1
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r°.1= Ymex
4

'Uf ¢= o H

T o'z ! G‘z :mﬂl
max
- | +o %
- ——— T
t0r & =450, 1 l
T e

Bild 103. Reiner Schub oder reine Torsion

"
- oy +—o—
0‘2 s
Bild 105. Zweiachsiger Druck-Zug

R K
1

n.---—--U2
G ——

Bild 106. Dreiachsige Spannungszustande
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9.7.3

Bruch- und FlieBbedingungen (Vergleichsspannungshypothesen)

Bruchbedingung
Kriterium fUr das Eintreten des Bruchs (Erreichen der Festigkeit)

FlieBbedingung
Kriterium fur das Eintreten des FlieRens

Hypothese der maximalen Normalspannung
Annahme, dass FlieRen dann eintritt, wenn die grofdte Hauptspannung einen
Grenzwert erreicht:

o1=Ps

Hypothese der maximalen Dehnungen
Annahme, dass Fliel3en eintritt, sobald die Dehnung in einer der Hauptrich-
tungen einen Grenzwert erreicht. Bei linear-elastischem Verhalten ist die
Dehnung ¢4 in Richtung der Hauptspannung o;:
1

€1 =E'[01 -v-(o7 +03)]
E Elastizitadtsmodul
v Poissonsche Zahl

Bei einachsiger Belastung tritt Flief3en ein, wenn

Bs
g1 =—.
=
Das Fliel3kriterium bei mehrachsiger Beanspruchung ist daher
B Lo —v (o2 + 03]

G1=BS+V'(02+G3)

Hypothese der maximalen Schubspannung (Treska-Bedingung)
Annahme, dass FlielRen dann eintritt, wenn in einer Ebene die Schubspan-
nung einen Grenzwert erreicht:
61—03
T =
max 2

wobei o,20,20,
Die Flielbedingung bei mehrachsiger Beanspruchung ist daher:

_Bs _o1-03
1:max—z— 2
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o
Re
-R, R,
i hydrostatische
R, Achse
FlieNgrenz-

fldche

Oktoeder-

ebene \\

Bild 107. FlieRgrenzflache nach Treska

Fliel3en tritt ein, wenn
61— 03 =Ps
c1=Ps + 03

Beachte:
Nach der Treska-Bedingung hat die mittlere Hauptspannung o, keinen Ein-
fluss auf die erreichbare Maximalspannung.

Gestaltdnderungsarbeitshypothese (Huber-v. Mises-Bedingung)
Annahme, dass Flieken dann eintritt, wenn die spezifische Gestaltsdnde-
rungsarbeit einen Grenzwert erreicht. Die spezifische Gestaltsanderungsar-
beit Wy ist ein MaR fiir die Verzerrung der Form eines Kdrpers bei mehrach-
siger Beanspruchung. Sie ist die Differenz zwischen der gesamten Verfor-
mungsenergie und der Verformungsenergie bei hydrostatischer Beanspru-
chung mit der Spannung

G%:G1+62+63
3
(o ' [
1 3 % 10'3"0'1
“ 2 » 9 Rl SR

(o ol - !
1 1 0 - 9

Bild 108. Aufteilung der Spannungen

1
=5 [(0-02) + (0, -0,)" +(0y — 0]

Bei einachsiger Zugbelastung tritt FlieRen ein, wenn

c1=Bs; cp=03=0

1+v
3-E

dannist Wy = -2 Bg
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Die Flielbedingung bei mehrachisger Beanspruchung ist daher

1+v.2.[32 1+v

3-E s:3«E'[(01_02)2+(02—03)2+(63—01)2]

oder 2-B5 =(01-0pf" +(0p —03f + (03— o4f

mit o, =\/(61—02)2+(02—G3)2+(63—61)2
gilt als FlieBbeziehung
Oy = V2. Ps

Dieselbe Beziehung kann auch durch eine andere, einfache Uberlegung ab-
geleitet werden:

FlieRvorgdnge werden oft durch Gleiten bestimmter Ebenen eingeleitet. Der
Beginn des FlieRens muss dann von der Grof3e t,,.x abhangen.

Es wird nun angenommen, dass FlieRen trete umso eher ein, je mehr der
tatsachliche Spannungszustand vom hydrostatischen Spannungszustand
c,=0, =0, abweicht.

'hh Clllhfuzder'eh ene Hydrestatische

-... f %
A Fliefigranz=-
flache

Bild 109. FlieRgrenzflache nach von Mises

D.h., sobald der Spannungszustand auf einer Oberflache liegt, die einen be-
stimmten Abstand von der Raumdiagonalen o,=0, =c, hat. Kann diese

Oberflache durch einen Zylinder dargestellt werden, dann folgt sie der Be-
Ziehung

2 —62)2 +(o, —03)2 +(o4 —01)2 =r?

Ermittlung von r aus dem Verhalten bei einachsiger Beanspruchung:

fur c,=Bs; 6,=0,=0
ist B2 +0+p2 =r?
2.p5 =r?

Die Flielbedingung bei mehrachsiger Beanspruchung lautet dann:

1
ﬁ'\/(cﬁ ~05f + (02~ 03F + (03 — 04 =Bs
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Mohrsche Bruchhypothese

Annahme, dass FlieRen dann eintritt, wenn in einer Ebene die maximale
Schubspannung einen Wert Uberschreitet, der von der Normalspannung ab-
héngt, die senkrecht zu dieser Ebene wirkt:

tmux:f‘O') T

. { 2ug)

{Druck) \ /

Bild 110. Bruchgrenzlinien in Mohrscher Darstellung (Mohrsche Hiillparabel)

Der Bruch tritt daher ein, sobald der fir eine bestimmte Beanspruchung un-
gunstigste Spannungszustand die Einhtllende berthrt.
Ist diese Einhilllende eine Gerade, dann gilt

Tmax =To +K-0 (Mohr-Coulomb)
Anwendung auf das Verhalten metallischer Werkstoffe

Metallische Werkstoffe folgen meist der v.Mises-Bedingung. Die Treska-
Bedingung liefert gute Naherungswerte:

“0'2 Treska

As

v. Mises

A
A1

-0
Bild 111. Zweiachsige Spannungszustande

Bild 112. Dreiachsige Spannungszustande

Diese Beziehung gilt sowohl fur die v. Mises-Bedingung als auch fur die
Treska-Bedingung.
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10

10.1

10.2

Verfestigung von Metallen

Grundprinzip
Metallische Werkstoffe kbnnen durch

a) Veranderung ihrer chemischen Zusammensetzung

b) Veranderung ihrer Fein- oder Grobstruktur
¢) Schaffung von Ungleichgewichts- oder metastabilen Zustanden

verandert werden. Ihre mechanischen Eigenschaften, vor allem Streckgren-
ze, Zugfestigkeit, plastische Verformbarkeit, Korrosionsbestandigkeit werden

dadurch optimiert.

Grundprinzip aller Verfestigungsmethoden:
Herabsetzen der Beweglichkeit von Versetzungen

Kaltverformung

Eine Kaltverformung metallischer Werkstoffe bewirkt eine Verfestigung. Sie
bewirkt einen Anstieg von Harte, Streckgrenze und Zugfestigkeit, wahrend
die Bruchdehnung, die Brucheinschniirung und die Kerbschlagzahigkeit ab-
nehmen. Durch eine nachfolgende Warmebehandlung (Anlassen) kann die
Verformbarkeit kaltverformter Metalle wieder verbessert werden.
Ursache der Verfestigung sind die Verspannung, Verbiegung und Verzerrung
der Gleitpakete. Sie erschweren die Wanderung der Versetzungen. Korn-
grenzen behindern ebenfalls die Beweglichkeit der Versetzungen. Wahrend
der Kaltverformung erfolgt das Gleiten in unzahlig vielen Kristallen, das man
bisweilen auRerlich am Mattwerden der blanken Oberflache eines hin und
her gebogenen Drahtes erkennen kann. Der Verformungswiderstand wah-
rend der Kaltverfestigung wird kontinuierlich gréRer, bis eine gewaltsame
Uberwindung zur Zerriittung und zum Bruch des Werkstiicks fiihrt. Darum
kann man eine Kaltverformung im Gegensatz zu einer Warmverformung
nicht beliebig weit treiben. Zu beachten ist, dass durch ein Verweilen des
kaltverfestigten Werkstlicks oberhalb der Rekristallisationstemperatur die
Festigkeits- und Verformungseigenschaften durch Rekristallisation, dem
Wachsen neuer unverspannter Kérner, wieder verloren gehen.
Bei Zink, Blei und Zinn liegt die Rekristallisationstemperatur unterhalb von
20 °C, so dass diese Metalle nicht durch Kaltverformung bei Raum-

temperatur verfestigt werden kénnen. (s. Abschn. 7.5.3)

Reckalterung
CA
3—f N
Ren
d‘ \\)
R‘h __5. " n"‘
i 2
[ B S Be- und Entlastung des Ausgangs-
: materials
H 2 — Belastung (vorbelasteter Stahl)
: 3 —— vorbelasteter (kaltgereckier) Stahl
! nach Alterung
>
£

Bild 113. Spannungs-Dehnungslinien nach Verfestigung und Alterung
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10.3

10.4

Werden Werkstoffe mit ausgepragter Streckgrenze bis zu einer bestimmten
Spannung (hier: R, (s. Bild 113) belastet, entlastet (Linie 1) und sofort wie-
der belastet, so beginnt das Flie3en erneut bei Ry, (Linie 2).

Durch eine Alterung nach Entlastung stellt sich bei manchen Werkstoffen ei-
ne erhéhte Streckgrenze bei verminderter Verformbarkeit (Linie 3) ein.

Legierungshérten
Metallische Werkstoffe kénnen durch Bildung homogener Mischkristall-
Legierungen verfestigt werden.

Ursache
Die im Grundmetall durch die Legierungen eingebrachten Fremdatome redu-
zieren die Beweglichkeit der Versetzungen.

R, / N/mm?®

1%- Grenze von Kupfer

I | |
0 10 20 30 40

Volumen-% der Legierungskomponenten

Bild 114. Einfluss verschiedener Legierungselemente auf die Streckgrenze R
(1%-Dehngrenze) von Kupfer

Ausscheidungshérten

Wichtigste Verfestigungsmethode fur alle Nichteisenmetalle (vor allem fur
Aluminium):

In das Grundgitter eines metallischen Werkstoffs wird schrittweise eine
zweite, sehr feinverteilte Phase ausgeschieden.

Wirkungsmechanismen:

Behinderung der Versetzungsbewegung durch:
a) Verspannen des Kristallgitters
b) Phasengrenzen

Voraussetzungen fiir Legierungen, die ausscheidungshartbar sind:
a) Beschrankte Loslichkeit der Legierungskomponenten
b) Abnahme der Léslichkeit mit sinkender Temperatur

Ausscheidungsharten erfolgt in 3 Schritten:

Schritt 1: Homogenisieren oder L6sungsglihen der Legierung
Schritt 2: Schnelles Abkihlen - Abschrecken
Schritt 3: Anlassen bzw. Altern bei erhdhter Temperatur = Ausschei-

dungsglihen
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K Abschrecken
;AU sscheidungsgluhen
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Bild 115. Zeitlicher Ablauf des Ausscheidungshartens

Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:

Erwarmung bis knapp unter die eutektische Temperatur aber
oberhalb der Ldslichkeitslinie. Durch Homogenisieren entsteht
ein stabiles Mischkristall .

Als Folge des Abschreckens sollte eine B-Phase ausgeschie-
den werden. Wegen der schnellen Abkuhlung liegt jedoch nur
eine mit B-Atomen Ubersattigte o;-Phase vor.

Erhéhung der Temperatur auf das 0,3 bis 0,5-fache der
Schmelztemperatur (Ausscheidungsglihen). Ausscheidung
einer B-Phase aus der Ubersattigten a-Phase. Harte, Festig-
keit, Zahigkeit hangen von der Lange der Auslagerung und der
Anlasstemperatur ab.

» geldstes Atom o Matrixatomn
o000 00000000000
00090 00090000000
oo:o 0Co000000000

0009
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Uberséttigte feste mit dem Matrixgitter
Ldsung koherente Entmischungszone
8000000000
0000000QOCOCDOOD
[ A-2-X-X-BA-R-N-N-X-¥-]
(- X o0
- -] o0
o0 -N -]
(- | o0
00000000000
00000000000
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aus der festen Ldsung ausgeschiedene zweite
Phase (inkoherente Gleichgewichtsausscheidung)

Bild 116. Verschiedene Losungszustande eines Gemischs
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10.5

10.5.1

200

R / N/mm?2

100

1 1
Y 1 24

log Zeit / h

Bild 117. Einfluss der Dauer des Ausscheidungsglihens auf Zugfestigkeit R,,,
0,2-Grenze Ry, und Bruchdehnung Ay, einer Al-Mg-Si-Legierung

Umwandlungsharten

Das Umwandlungsharten ist die wichtigste Verfestigungsmethode fur Stahle.
Sie ist auch als Abschreckhartung bekannt. Sie beruht darauf, dass beim
plétzlichen Abklhlen von manchen Metallen Strukturumformungen stattfin-
den, die beim Stahl zur sog. Martensitbildung fuhren.

Martensitische Zustande

Wird ein Stahl bis in den austenitischen Bereich (T > 723 °C) erwarmt und
danach abgeschreckt, ist die diffusionsabhdngige Umwandlung des
Austenits (y-Eisen-Mischkristall) in Ferrit (a-Eisen-Mischkristall) nicht mehr
moglich. Anstelle des a-Eisen-Zementit-Systems entsteht der sog. Martensit
durch diffusionslose Umwandlung.

5Y
®

)

AN

j_,
2,87 A

o)
+

}
\l
o)
2,845 A
o
Raumzentrierter
Austenit tetragonaler Martensit
O Eisen-Atome ® C-Atome

Bild 118. Martensitische Elementarzellen

Martensit wird durch Verschieben und Umklappen von Kristallebenen des
Austenits gebildet. Er hat wegen seiner Struktur und der eingelagerten
C-Atome eine grofle Harte und Sprodigkeit und ist daher nicht immer er-
wiinscht.

Die Menge an Martensit, die bei der Abkihlung eines Stahls aus einem
austenitischen Zustand entsteht, hangt von der Temperatur ab, bis zu der er
nach einer vorangegangenen Erwarmung abgeschreckt wird.
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Der verbleibende Austenit wird als Restaustenit bezeichnet.

8

My

Martensit in Gew. %
5 g8 8

8

Mg

0 v v .
-20 40 100 150 200 300 °C
Bild 119. Die Bildung von Martensit in Abhangigkeit von der Temperatur

Ms  Temperatur, bei der die Bildung von Martensit (Mg = Martensit-start)
beginnt

M;  Temperatur, bei der eine vollstandige Umwandlung in Martensit erfolgt
(Mf = Martensit-finish)

Die Sprodigkeit martensitischer Stéhle kann durch Anlassen vermindert wer-

den.

1. Anlassstufe: Bei ca. 100 bis 200 °C Ausscheidung von C aus dem Mar-
tensit und Bildung des kohlenstoffarmeren kubischen Mar-
tensits.

2. Anlassstufe: Bei ca. 100 bis 300 °C Zerfall des Restaustenits.

3. Anlassstufe: Bei ca. 300 bis 400 °C Kohlenstoffverarmung des kubischen
Martensits bis zur Bildung von Ferrit.

Mit steigender Anlassdauer wachst die Verformbarkeit des Stahls.
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10.5.2 Zwischenstufenzustande

Durch Variation der Abktlihlgeschwindigkeit oder durch Abkiihlung von Stah-
len aus dem austenitischen Bereich bis zu einer Temperatur oberhalb der
Ms-Temperatur, die dann Uber langere Zeit konstant gehalten wird, kdbnnen
Zwischenstufenzustande erreicht werden, die im sog. ZTU-Schaubild (Zeit-
Temperatur-Umwandlungs-Schaubild) darstellbar sind.

900
Austenit Umwandlung bei 700 °C
800 |-
A, - Temperatur Beginn Ende
11
700 =
[o)]
- 32 5
Perlitbildung S
600 aus Austenit Perlit - 38 ‘;"
£
9 40 2
= 35
5 500 Bainitbildung S
g aus Austenit <
£ . 441 £
[hae Bainit B
400 = T
43 o
o
50 =
300 |- 5
[e]
55
— Mg - Temperatur
200 - 57
<
100 -
Martensit
L ' ' '

L1 11 L1 [ T N B
1 2 4 815301 2 4 815301 2 4 8 1530
I Sek i Min } Std |

Bild 120. Isothermes ZTU-Schaubild fir den Austenitzerfall in einem Kohlenstoffstahl
mit eutektoider Zusammensetzung

Das ZTU-Schaubild fiir isotherme Umwandlung (T = const.) beschreibt flr
verschiedene Abkuhltemperaturen die Umwandlung des Austenits in Abhan-
gigkeit vom Zeitraum, in dem die Abklhltemperatur konstant gehalten wird.
Die zwei charakteristischen Linien dieses Diagramms beschreiben Beginn
und Ende des Austenitzerfalls.

Mit sinkender Temperatur wird der Austenit immer instabiler, d.h. die treiben-
de Kraft, die seinen Zerfall bewirkt, wachst. Gleichzeitig nimmt die Diffusi-
onsgeschwindigkeit mit sinkender Temperatur ab, so dass der Austenitzerfall
verzogert wird. Daraus ergibt sich der nasenférmige Verlauf der beiden Kur-
ven, der einen Minimalwert der Zerfalldauer bei einer Temperatur zwischen
500 °C und 600 °C angibt. Oberhalb der Nase erfolgt eine Umwandlung des
Austenits in fein- oder grobkorniges Perlit. Unterhalb dieser Temperatur bil-
det sich Bainit; ein sehr feinkérniges Geflige aus Ferrit und Karbid, in dem
das Karbid nicht wie beim Perlit lamellenférmig, sondern in Form sehr kleiner
Partikel ausgeschieden wird.

Unterhalb der Ms-Temperatur entsteht sofort Martensit, dessen Menge mit
sinkender Temperatur zunimmt.
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10.6 Verfestigung von Stahlen
Die Eigenschaften von Stahlen werden beeinflusst durch:
— Kaltverformung
— Warmebehandlung (Glihen, Harten, Verguten)
— Legieren
10.6.1 Glihen
- Erwarmen der Stahle auf eine bestimmte Temperatur
- Konstanthalten dieser Temperatur Uber einen gewissen Zeitraum
- langsames Abkuhlen bis zur Raumtemperatur
1500 T T r
\ Diffusionsgliihen
Y-MK+8§
1200 J
e Grobkorngliihen
¥-MK e ]
© 900 S e e - T
5 4 T-MK + Fe T
5 3
§ e Ag- Linie (I
E . o Normalgliihen
F 600 ;'/ . -
NNNNANN
Weichglihen
Ol- MK +F
300 H o |o°e'e'u'o°|
Hl Rekristallisationsgliihen
I oAIA,
0 I . L Spannungsarmgliihen
0 1 2 3 4

Kohlenstoffgehalt / %

|

Entspannen
Bild 121. Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm und die Bereiche der Warmebehandlung

Diffusionsglihen

Erwarmen bis in das Gebiet der y-Eisen-Mischkristalle

Zweck: Ausgleich von Seigerungen des Kohlenstoffs, Vergréberung der
Kornstruktur, reduzierte Festigkeit und erhdhte Plastizitat.

Normalglihen

Erwarmen bis oberhalb der As- bzw. A;-Linie

Zweck: Ausgleichen von Inhomogenitaten aus Herstellung und Bearbeitung.
Bei kurzzeitiger Dauer Erzielung eines feinkdrnigen Gefliges, bei langer
Dauer Vergroberung der Kornstruktur. Haufig Ausgangspunkt weiterer War-
mebehandlungen.

Weichgluhen

Erwarmen bis knapp unterhalb der A;-Linie (also keine Bildung von Austenit)
Zweck: Bildung eines kornigen Zementits im Perlit, der eine spatere spanab-
hebende Bearbeitung des Stahls erleichtert.

Rekristallisationsgluhen (siehe Abschn. 7.5.3)

Spannungsarmglihen

Erwarmen auf eine Temperatur unterhalb der Rekristallisationstemperatur
Zweck: Reduktion von Eigenspannungen, Absinken der Streckgrenze und
der Anfalligkeit zum Sprddbruch.
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10.6.2

10.6.3

Gluhfarben

Bis etwa 400 °C ist die Erwdrmung von Stéahlen nicht mit dem Auge erkenn-
bar. Im einzelnen werden die folgenden Gluhfarben mit den dazugehdrigen
Temperaturen unterschieden.

Grauglut 400 °C, kaum sichtbar
beginnende Rotglut 525 °C

Dunkelrotglut 700 °C

Kirschrotglut 850 °C

Hellrotglut 950 °C

Gelbglut 1100 °C

beginnende Weildglut 1300 °C

volle WeiRglut 1500 °C

Harten

Erwarmen des Stahls auf Temperaturen oberhalb der A;- bzw. der A;-Linie
(s. Bild 121) mit darauffolgendem Abschrecken in Luft, Wasser oder Ol.

Dies flhrt je nach Abschrecktemperatur und Geschwindigkeit zur Martensit-
bildung (siehe Abschn. 10.5.1) oder zu einem Zwischenstufenzustand (siehe
Abschn. 10.5.2). Voraussetzung fir die Hartbarkeit ist ein ausreichender C-
Gehalt.

Verguten

Ein geharteter Stahl ist wegen der hohen Harte und Sprodigkeit des Marten-
sitgefliges technisch nicht brauchbar. Zur Milderung der Sprodigkeit wird das
Werkstiick nach dem Harten angelassen, bzw. vergiitet. Beim Anlassen
werden Stahle, die eine mdglichst hohe Harte behalten sollen (Stahle fir
Werkzeuge), auf 180 bis 300 °C erwarmt.

Zugfestigkeit / N/mm”® Bruchdehnung
A 51%
z
™=~
1400 \‘\ 70
1200 \\ 60
A\
1000 \\ 50
A
800 21 140
N
600 30
400 20
4
200 = 10
rd
’
0

0
0 200 400 600 800
Anlasstemperatur / °C

Bild 122. Abhangigkeit der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung geharteten Stahls
von der Anlasstemperatur

Stahle, die fur Konstruktionszwecke Verwendung finden, werden vergutet.
Unter Verguten versteht man ein Harten mit anschlielBendem Anlassen
auf Temperaturen zwischen 450 und 650 °C. Hierbei diffundiert Kohlenstoff
aus den Ubersattigten Mischkristallen aus, und es bildet sich feinverteilter
Zementit, durch den die Harte und die Festigkeit verringert werden. Die Wahl
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10.6.4

der Anlasstemperatur ermdglicht eine optimale Verbindung von Festigkeits-
und Zahigkeitseigenschaften.

Eine besondere Art der Stahlvergltung ist das Patentieren. Der Stahl wird
normalgegliht, dann in einem Blei- oder Salzbad auf ca. 400 °C abge-
schreckt und bis zur vollstdndigen Umwandlung in Perlit und Ferrit auf dieser
Temperatur gehalten. Darauf folgt eine langsame Abkihlung an der Luft.
Wegen der Bildung eines feinlamellaren Perlitgefliges sind patentierte Stahle
besonders zum Kaltziehen geeignet und behalten dabei eine relativ hohe
Zahigkeit.

Legieren

Phosphor P, Schwefel S, Stickstoff N, Sauerstoff O und Wasserstoff H wer-
den als Stahlbegleiter bezeichnet. Sie sind meist unerwiinscht und kénnen
schon in geringer Konzentration (< 0,1 %) zu Versprédung, erhéhter Korrosi-
onsanfalligkeit und fehlender Eignung zum Schweif3en des Stahls fiihren.

P Kaltsprodigkeit Verformbarkeit herabgesetzt

Seigerung (Entmischung, Stahl Schweilleignung vermindert
bekommt inhomogenen Aufbau)

S Neigt zur Seigerung Schweilteignung vermindert

Versprodung in der Warme

Mangansulfide Begunstigen spanabhebende
Bearbeitung beim Drehen, Fra-
sen, Bohren (Automatenstahle)

N funffache Wirkung von P, Versprodung
durch Al-Zusatze (Bildung von Al-
Nitriden) kann die schadliche
Wirkung verhindert werden

(0] Rotbriichigkeit (FeO) Verbrannter Stahl
H Wasserstoffversprodung (Achtung beim Schweilden)

Legierungselemente werden dem Stahl zur Erzielung gewiinschter Eigen-
schaften zugegeben. Die wichtigsten Legierungselemente des Stahls sind
Kohlenstoff C, Silizium Si, Mangan Mn und Nickel Ni.

Silizium:

Reduziert die Loslichkeit von Gasen in der Schmelze. Daher Verwendung
zur Stahlberuhigung.

Herabsetzen der Loslichkeit von Kohlenstoff.

Bei Gehalten uber 0,5 %: Erhéhung von Streckgrenze und Zugfestigkeit.

Bei Gehalten Uber 0,35 %: Erschwertes Pressschweil3en.

Bei Gehalten Gber 0,65 %: Erschwertes Schmelzschweillen.

Mangan:

Bei Gehalten zwischen 1 bis 2 %: Erhéhung von Streckgrenze und Zugfe-
stigkeit. Bruchdehnung bleibt konstant (Vergitungsstahl).

Hohe Hartbarkeit, hohe Festigkeit bei ausreichender Zahigkeit (Verformbar-
keit).

Bindet S (MnS-Mangansulfid) und O (MnO) — beruhigter Stahl

Nickel:
Erhdhte Kaltzahigkeit (Vergutungsstahle), gleichmaRiges Korrosions-
verhalten (nichtrostend).

Mangan und Nickel :

Reduzieren die A;-Temperatur und erweitern daher den Bereich, in dem
Austenit stabil ist. Stahle, die auch bei Raumtemperatur vorzugsweise aus
Austenit bestehen, werden als austenitische Stahle bezeichnet.
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Chrom (Cr):

Erhoht Zugfestigkeit, Bruchdehnung bleibt konstant.1 % Cr erhéht die Zugfe-
stigkeit um ca. 100 N/mm? (Vergltungsstahle)

Harte und Verschleillfestigkeit (Chromkarbide)

Bei Gehalten Gber 12 % wird der Stahl korrosionsbestandig.

Chrom, Molybdéan (Mo), Wolfram (W) und Titan (Ti):
Erhdhen die A-Temperatur und erweitern damit das Gebiet des Ferrits (ferri-
tische Stahle).

Niob (Nb) und Vanadium (V):
Feinkornstahle, C < 0,2 %,
Kornverfeinerung,
Ausscheidungshartung.
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11 Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen

111 Allgemeines

Korrosion ist die Zerstérung eines Werkstoffs durch chemische und elektro-
chemische Reaktionen mit seiner Umgebung oder durch physikalischen An-
griff. Alle Werkstoffe des Bauwesens, Metalle, Beton, Ziegel, Kunststoff,
Glas, Holz kénnen durch Korrosion zerstoért werden. Aus Wirtschaftlichkeits-
grinden ist es daher erforderlich, schon beim Entwurf eines Bauwerks Fra-
gen der Korrosion und des Korrosionsschutzes zu bertcksichtigen.

11.2 Elektrochemische Vorgange

11.2.1  Warum korrodieren Metalle ?

Die meisten Metalle kommen in der Natur nicht in reiner Form vor, sondern
als Hydroxide und Oxide. Durch Austreiben des Wassers bzw. des Sauer-
stoffs wahrend der Verhiittung werden sie auf ein héheres Energieniveau
gebracht:

Beispiel Eisen: Fe;O3 + 3C + Energie —» 2Fe + 3CO (Roteisenerz)

Eisen hat daher das Bestreben, diese Energie wieder abzugeben. Dies ist
die treibende Kraft fir den Korrosionsvorgang.

Fur eine Energiebetrachtung gilt: 4 Fe + 3 O, —» 2 Fe,0O3 + 1117,5 KJ/mol

Steht ein Metall mit einer leitenden FlUssigkeit (Elektrolyt) in Verbindung, so
hat es die Tendenz, sich in lonen aufzuldsen.

Dieser Vorgang wird als Oxidation bezeichnet. Allgemein gilt fir ein
n-wertiges Metall M

M —> M™+ne

am Beispiel des Eisens : Fe — Fe® + 2¢”

Die frei werdenden Elektronen sammeln sich an der Oberflache des Metalls.
Je groRer die Neigung des Metalls zur Bildung von lonen ist, desto groRer ist
die Ladung an der Oberflache.

Am Beispiel der Kontaktkorrosion:

Befinden sich zwei verschiedene Metalle mit verschiedener Neigung zur Oxi-
dation in einer leitenden Flissigkeit, so besteht zwischen beiden Metallen ein
Potentialunterschied. Verbindet man beide Metalle oder Elektroden leitend
miteinander, so entsteht ein Elektronenfluss in Richtung des Potentialgefal-
les. Die Elektrode, von der der Stromfluss ausgeht, wird als Anode bezeich-
net, die andere als Kathode.

Die Anreicherung von Elektronen an der Kathode kann zu verschiedenen
Reaktionen fiihren, die in den folgenden Abschnitten beschrieben sind. An
der Anode gehen Metallionen in Lésung. Das Metall korrodiert. Durch Reak-
tionen der Metallionen in der Losung entstehen Korrosionsprodukte.

Diese Vorgange hangen also von der Bildung eines sog. Kontaktelements
ab, das entsteht, wenn beim Vorhandensein eines Elektrolyten zwei unter-
schiedliche Metalle leitfahig miteinander verbunden sind. Welches der beiden
Metalle die groflere Neigung zur Auflésung in lonen hat und damit zur Anode
wird, hangt in der Regel von der Stellung der Metalle in der elektrolytischen
Spannungsreihe ab. Die elektrolytische Spannungsreihe gibt das Potential
einer Metallelektrode gegenuber einer Wasserstoffelektrode an.
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Tab. 20. Elektrolytische Spannungsreihe

Elektrodenpotential bei 25°C in molarer L&sung der Metallionen [V]
Li* -3,05 anodisch
K* -2,93 4

Na* -2,
Mg2* -2,37
AR+ -1,66
crt -0,74
Zn%* -0,76
Fe2* - 0,44
Ni2* -0,25
Pbe* -0,13
Fe3+ - 0,045
H* +0,000
Cu®* +0,34
Cu* +0,47
Ag* +0,80
Pt +0,86 v
Aud+ +1,50 kathodisch

Je tiefer das betrachtete Metall in der elektrolytischen Spannungsreihe steht,
um so edler ist es, bzw. um so geringer ist seine Tendenz, sich in lonen auf-
zulésen. Die in der Spannungsreihe festgelegte Reihenfolge der Normal-
spannungspotentiale gilt nur fir Standardbedingungen. Die in der Praxis
auftretenden Aktivitadten kénnen erheblich von den Standardbedingungen
abweichen, wodurch Spriinge in der Spannungsreihe moglich werden. Zum
Beispiel wirkt Chrom auf Eisen nicht anodisch.

11.2.2 Korrosionsformen

Je nach Art der Kathodenreaktion unterscheidet man zwischen Wasserstoff-
und Sauerstoffkorrosion.

Prinzip der Sauerstoff- und Saurekorrosion

FeO (OH) -
Fe (OH)z

Fe?+

Fe —= Fe?t + 2e~ Fe —= Fe?* +2e~

/202+H0+ 28— 20H™ 2H* + 2~ —= H3z

Fe +1/; 0z + H;0 —= Fe (OH);z Fe + 2H* —= Fe?* +H;

2Fe(0OH)z + V202 —= 2Fe0(0OH)+H:0

Bild 123. Sauerstoff- und Wasserstoffkorrosion (schematisch)
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11.2.3

Sauerstoffkorrosion
Bei diesem Vorgang nimmt der Sauerstoff die freien Elektronen auf:

Anodenreaktion: M — M™ + ne
Kathodenreaktion: O, + 2H,0 + 4e” — 4(OH) (basisch)
oder O, +4H" + 4" —» 2H,0 (sauer)

Wasserstoffkorrosion

Bei diesem Vorgang nimmt der Wasserstoff die freien Elektronen auf:
Anodenreaktion: M — M™ +ne
Kathodenreaktion: 2e +2H" — H, (sauer, ohne O,)

Dieser Korrosionsvorgang fuhrt zu einer gleichmafigen, u.U. restlosen Auf-
I6sung des unedlen Metalls bzw. zu einer Sattigung des Elektrolyten mit
M*-lonen.

Geschwindigkeit des Korrosionsablaufs

Die Geschwindigkeit des Korrosionsablaufs hangt nicht nur von der Ge-
schwindigkeit der Metallaufldsung an der Anode, sondern auch von der Ge-
schwindigkeit der Kathodenreaktion ab:

2H" +2e” > H,
oder 0O, + 2H,0 + 4e — 4(OHY

Die Geschwindigkeit der Kathodenreaktion ist von der Konzentration an
H-lonen oder an Sauerstoff im Elektrolyten abhangig. Die H-lonen-
Konzentration wird durch den pH-Wert beschrieben, der den negativen, de-
kadischen Logarithmus der H-lonen-Konzertration angibt:

Neutrale Lésung: pH=7
Saure L6ésung: pH<7
Basische Losung: pH>7

In einem sauren Elektrolyten ist die Wasserstoffionenkonzentration hoch, so
dass nur die Wasserstoffkorrosion von Bedeutung ist. Die Reaktion verlauft
um so schneller, je niedriger der pH-Wert ist.

In neutralen oder basischen Losungen ist die Wasserstoffionenkonzentration
gering, so dass Sauerstoffkorrosion Uberwiegt, wobei die Geschwindigkeit
des Korrosionsvorgangs von der Konzentration von O, abhangt.

Je nach pH-Wert des Elektrolyten kann sich an der Metalloberflache eine
Passivschicht ausbilden, die, wenn sie porenfrei und dicht ist, die Auflésung
des Metalls in lonen und damit Korrosion verhindert. Beim Eisen fuhrt fol-
gende Reaktion zur Bildung einer Passivschicht:

2Fe”" + 3H,0 — Fe 03+ 6H" + 2¢

Im Pourbaix-Diagramm kdnnen die Bedingungen abgegrenzt werden, unter
denen fur ein gegebenes Metall in einer wassrigen Lésung Korrosion, Korro-
sionsbestandigkeit oder Passivierung zu erwarten sind. In diesem Diagramm
wird das Elektrodenpotential E in Abhangigkeit vom pH-Wert aufgetragen.
Die Abgrenzungen der Bereiche gelten nur bedingt fur praktische Verhaltnis-
se.
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11.2.4

Elektrdenpotential E in Volt

+12
"
+08

+0,4
// Passivierung
(Fe,03)
0| Korrosion |
(Fe?*) /
04 / .
-0,8
Korrosionsbestandigkeit

12 (Fe) Korrosion

' m (FeO(OH))
- 1,6 1 1 1 1 1 1L

0 2 4 6 8 10 12 14

pH - Wert der Lésung

Bild 124. Vereinfachtes Pourbaix-Diagramm bei 25 °C fiir Eisen in wassriger Losung

Bereich I: Aktive Korrosion unter Bildung von Fe-lonen

Bereich Il Passivierung durch Bildung einer Passivschicht aus Eisen-
oxid F6203

Bereich Il Korrosionsbestandigkeit (kathodischer Schutz)

Bereich IV: Korrosion unter Bildung von FeO(OH) (bei Raumtemperatur

verlauft dieser Vorgang sehr langsam)

Korrosionstypen

Entstehung von Lokalelementen

Lokalelemente sind Voraussetzung fiir das Auftreten elektrolytischer Korrosi-
on. Die Anoden und die Kathoden haben eine endliche Ausdehnung und die
Teilprozesse laufen ortlich getrennt voneinander ab. Sie kénnen unter fol-
genden Bedingungen entstehen:

Wenn Elemente mit unterschiedlichem Potential in Kontakt stehen (Kon-
taktkorrosion). Dabei I6st sich der an die Kathode angrenzende Bereich
der Anode am schnellsten auf, so dass die Ausbildung einer Kerbe mdg-
lich ist.

Bei Legierungen, die aus Phasen mit unterschiedlichem Potential beste-
hen oder bei denen durch Kristallfehler oder Konzentrationsunterschiede
der Legierungselemente ortliche Energieunterschiede vorliegen.

Ortliche Zerstérung oder Fehlstellen in einer korrosionsschiitzenden
Deckschicht (LochfraB).

Zerstorung der Passivschicht durch Chloride, Bromide und Jodide.

Als Folge einer unterschiedlichen Sauerstoffkonzentration in verschiede-
nen Bereichen einer Metalloberflache, z.B. Wassertropfenkorrosion.

WASSERTROPFEN

Rostring
_________ Fe

Kathode @< Anode

Bild 125. Wassertropfenkorrosion des Eisens
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a) Sauerstoff O, dringt aus der Luft in den Wassertropfen. In Nahe der
Oberflache des Wassertropfens ist die O,-Konzentration hoch, es entsteht
weiller Rost:

2Fe + O, + 2H,0 —» 2Fe(OH),

b) Da die Rosthaut edler als die noch blanke Metalloberflache ist, liegt ein
Lokalelement vor, dessen Kathode die angerostete Oberflache, dessen
Anode das noch blanke Metall ist.

¢) An der Anode gehen Fe?*-lonen in Lésung, wahrend die freien Elektronen
zur Rosthaut flieRen:

Fe > Fe® +2¢e
d) Kathodenreaktion:
2H20 + 02 +4e —> 4(OH)_

e) Bildung eines Rostrings:

Fe®* + 2(OH) — Fe(OH),

Flachenkorrosion

Eine mehr oder weniger gleichmafige Flachenkorrosion findet statt, wenn

Anoden und Kathoden mikroskopisch klein sind und gleichmafig tber die

Oberflache verteilt sind.

Mit atmospharischer Korrosion bezeichnet man Korrosionserscheinungen,

die bei Lagerung von Metallen im Freien bei normaler Temperatur auftreten

koénnen. Bei Luftfeuchtigkeiten oberhalb 60 bis 70 % kann ein Elektrolyt vor-

handen sein:

- Bildung einer adsorbierten Wasserschicht ausreichender Dicke.

- Durch Kondensation von Wasser an Metalloberflachen, die kalter als die
Umgebungstemperatur sind (Taubildung). Der Taupunkt kann durch Ver-
unreinigungen der Luft oder der Metalloberflache erhoht werden.

Spannungsrisskorrosion

Dies ist eine inter- oder transkristalline Rissbildung in metallischen Werk-
stoffen bei gleichzeitiger Einwirkung einer Zugspannung und eines korrodie-
renden Mediums. Zugspannungen kdnnen durch duflere Einwirkung entste-
hen oder aus Eigenspannungen resultieren. Die Gefahr dieser Korrosionsart
liegt darin, dass ohne deutlich sichtbare Schadigung und Verformung ein
Sprédbruch eintreten kann. Spannungsrisskorrosion setzt voraus, dass

- der Werkstoff gegen diese Beanspruchung empfindlich ist,

- ein Korrosionsmittel vorliegt,

- Zugspannungen einwirken.

Korrosionsmittel sind z.B. Nitrate oder Chloride, welche die Passivschicht
der Metalloberflache ortlich zerstoren. Es entstehen ein Lokalelement und
ortliche Korrosion, welche Ausgangspunkt eines sich unter Zugspannungen
fortpflanzenden Risses sein kann.

Wasserstoffversprédung

Die Wasserstoffversprodung ist die Folge einer kathodischen Reaktion. Bei
der Wasserstoffkorrosion tritt an der Kathode folgende Reaktion auf:

2H" +2e - H,

Die Bildung des molekularen Wasserstoffs kann aber durch Katalysatorgif-
te, z.B. Sulfide und Cyanide, unterbunden werden. Dann kdnnen die sehr
kleinen H-Atome in das Kristallgitter des Metalls eindringen und verbinden
sich dort zu H,-Molekilen. Dadurch entstehen hohe Gasdriicke und eine
Verzerrung des Gittersystems.

Folge: Steht der Werkstoff unter Zugspannungen, kann ein Sprédbruch ohne
Vorwarnung eintreten. Besonders gefahrdet sind Spannstahle.
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11.3

11.3.1

11.3.2

11.3.3

Korrosionsschutz

Korrosionsfordernde Bedingungen

Korrosion tritt ein, wenn alle oder mehrere der folgenden Bedingungen erfullt
sind:
— korrosionsanfalliger Werkstoff (hohe Tendenz zu lonenbildung)
Vorhandensein eines Elektrolyten
korrosionsfordernde Eigenschaften des Elektrolyten:
— niedriger pH-Wert
— ungleicher Sauerstoffgehalt im Elektrolyten
— Anwesenheit korrosionsférdernder Substanzen
anodische Polarisierung: erhéhte Metallauflésung
kathodische Polarisierung: Gefahr der Wasserstoffversprodung

Aufgabe des Korrosionsschutzes ist es, diese Bedingungen zu vermeiden

oder ihre Wirkung zu verringern. Grundsatzlich baut der Korrosionsschutz

auf einem (oder mehreren) der folgenden Verfahren auf:

— Verhinderung der Lokalelementbildung z.B. durch Vermeidung des Kon-
takts zwischen ungleichen Metallen

— Ausbildung bzw. Schutz einer Passivschicht

— Behinderung der O,-Zufuhr oder des Eindringens korrodierender Medien.

Konstruktive MaRnahmen

— geneigte und glatte Flachen, die moglichst trocken und staubfrei bleiben
— Vermeidung von Wasseransammlungen (Spaltkorrosion)

— Vermeiden von Schwitzwasserbildung z.B. durch Isolierung

— Beliften von Spalten

— Isolierung zwischen verschiedenen Metallen

Passivierung

An der Oberflache eines Metalls kann sich unter bestimmten Bedingungen
ein fest haftender Film, meist eine Oxidschicht, bilden, die das Metall vor
dem Angriff des korrodierenden Mediums schiitzt (siehe Abschn. 11.2.3).
Der Ubergang vom aktiven in den passiven Zustand wird als Passivierung
bezeichnet, die sich bildende Schicht als Passivschicht.

Diese Bedingungen sind z.B. fir einen im Beton eingebetteten Stahl gege-

ben. Das im Beton enthaltene Porenwasser ist alkalisch. Es hat einen pH-

Wert von 12,6. Nach dem Pourbaix-Diagramm (siehe Abschn. 11.2.3) bildet

sich bei diesem pH-Wert eine Oxidschicht auf der Stahloberflache.

Der Korrosionsschutz liegt jedoch nicht mehr vor, wenn der pH-Wert des

Betons abfallt oder die Passivitat des Stahls auf andere Weise beeinflusst

wird. Hierzu einige Beispiele:

— GroRe Fehlstellen im Beton, die sich mit Wasser mit niedrigerem pH-
Wert flllen kénnen.

— Karbonatisierung des Betons: Dringt aus der Luft Kohlendioxid in den
Beton ein, so kann es bei Anwesenheit von Wasser mit Hydratationspro-
dukten des Zementsteins reagieren:

Ca(OH)2 + C02 —> CaCO3 + Hzo

Dieser Vorgang bewirkt eine wesentliche Reduktion des pH-Werts des
Porenwassers.

— In der Nahe von Rissen kann der eingebettete Stahl der freien, u.U. sau-
ren Atmosphare ausgesetzt sein.

— Im Beton enthaltene Chloride (z.B. aus Tausalzen) oder Nitrate (z.B. aus
Dungemitteln) zerstéren die Passivschicht.
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11.34

11.35

Die schitzende Wirkung des Betons gegenuber eingebettetem Stahl kann

wie folgt gesichert werden:

— Herstellung einer ausreichenden Betonuberdeckung

— Herstellung eines dichten Betons, der das Eindringen von CO, und ande-
rer korrodierender Medien behindert

— Kontrolle der im Gebrauchszustand zulassigen Rissbreiten

— Vermeidung von Komponenten im Beton, welche Chloride oder Nitrate
enthalten oder welche zur Bildung von Sulfiden fihren

— Vermeidung des Kontakts zu korrosionsférdernden Substanzen

Werkstoffauswahl

Stéhle

Die Widerstandsfahigkeit von Stahlen sinkt mit steigendem Gehalt an
Schwefel und zunehmender Kaltverformung. Sie hangt auch von der Art des
Vergltens ab.

Durch Legierungszugaben (Cu, Si, Cr, Ni, Mo, Mn) kann der Korrosionswi-
derstand erhoht werden.

Bei Chrom-Nickel- oder Chrom-Nickel-Molybdanstéhlen (Cr-Gehalt > 12%)
bildet sich eine Passivschicht aus Chromoxid. Voraussetzung ist eine glatte
und entzunderte Oberflache.

Tab. 21. Zusammensetzung und Eigenschaften verschiedener Chromstahle

Bezeichnung X8Cr17 i X12CrNi18/8 § XSCrNi18/@ j X5CrNiMo1&8/10

Kurzbezeichnung | rostfrei 17 : rostfrei 18/8 } rostfrei 18/9 { rostfrei 18/10/2

% c 0,10 0,12 0,07 0,07
£
58 Cr 155bis 17,5 17bis 19 19 16,5 bis 12,5
g 1
c = !
-g = Ni - 8 bis 10 9 bis 11 10,5 bis 12,5
g
- Mo - - - 2,0 bis 2,5
Verwendung innen innen und auBen, auBen, industrie-
nommale Atmosphdre :atmosphire
Bg in N/mm? 300 220 200 200
Bg in N/mm? 500 600 600 600
Bruchdehnung in % 20 50 50 45
Aluminium

Mit steigendem Reinheitsgrad nimmt der Korrosionswiderstand zu. In nor-
maler Atmosphare bildet sich eine Passivschicht aus Aluminiumoxid, die in
stark sauren oder alkalischen Medien (z.B. Beton) zerstort wird.

Inhibitoren

Dies sind Substanzen, die dem Elektrolyt als FlUssigkeit oder Gas zugesetzt
werden und damit den Korrosionsvorgang verhindern oder hemmen.
Physikalische Inhibitoren werden an der Oberflache des Metalls adsorbiert
und schutzen sie auf diese Weise.
Chemische Inhibitoren reagieren mit der Metalloberfliche oder verandern
sie, wobei das Reaktionsprodukt korrosionsverhindernd wirkt.
Beispiele im Bauwesen:

— Beton als Inhibitor

— Schutz von Spannstahlen im Spannkanal (z.B. VPI-Pulver)
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11.3.6

11.3.7

11.3.8

11.3.9

Elektrochemische Verfahren

Korrosion und Korrosionsgeschwindigkeit hangen vom elektrischen Potential

bei der lonenauflésung des Metalls ab. Durch Anlegen einer zusatzlichen

elektrischen Spannung kénnen die Potentiale so beeinflusst werden, dass

die anodische Korrosion gering ist.

Dies geschieht entweder durch Erhdéhung des elektrischen Potentials, so

dass eine Passivierung der Oberflache mdglich ist (anodischer Schutz), oder

durch Anlegen eines negativen Potentials, so dass das zu schiitzende Metall

zur Kathode wird (kathodischer Schutz).

Kathodischer Korrosionsschutz (KKS) kann erreicht werden entweder durch

— elektrisch leitfahige Verbindung des zu schitzenden Metalls mit einem
weniger edlen Metall

— oder durch Anlegen einer Fremdspannung, die das zu schiitzende Metall
zur Kathode macht.

Fremdmetalliberziige

Darunter versteht man das Uberziehen eines Metalls mit einem weniger oder
nicht korrosionsanfalligen Werkstoff. Voraussetzung fir ihre Wirksamkeit ist,
dass sie porenlos und unverletzt sind, falls der Uberzug edler als das zu
schiitzende Metall ist, z.B. Nickel auf Eisen. Ist der Uberzug unedler, so heilt
die Uberzugsschicht bei Verletzungen aus, z.B. Zink auf Eisen.

1 2 3 4
[N

7 /m(}‘m
v L/

(Elektronen

s ’
/ / Sj[ahl/ /

1T 4 3 2

anodische Belastung von Stahl kathodischer Schutz von 5tahl
1 - Lokalkathode 1 - Lokalanode

2 - Stahlabtrag 2 - verstarkter Zinkabtrag

3 - Pore (Lokalanode) 3 - Pore (Lokalkathode)

4 - Lokalstrom (Kationen) 4 - Lokalstrom (Kationen)

Bild 126. Korrosion metallischer Uberziige

Anstriche

Eine Art des Korrosionsschutzes besteht darin, Metalle mit einem diffusions-
dichten, bestandigen Uberzug zu versehen, der auch zu einer Oberflachen-
passivierung fiihren kann.
Beispiele:

— Bleimennige (PbsO,)

— Zinkchromat- und Chlorkautschukanstriche

Bedingungen fiir die dauerhafte Wirksamkeit:

— Diffusionsdichtheit

Verformbarkeit auch tber lange Dauer

Stabilitat bei erhdhten Temperaturen

dauerhafte Haftung mit dem metallischen Untergrund.

Kunststoffuberziige

Kunststoffliberziige kénnen auf Metalloberflachen im Tauchverfahren aufge-
bracht werden. Ahnlich wie Anstriche bilden sie keinen elektrochemischen
Schutz. lhre Wirksamkeit hangt daher von der voélligen Dichtigkeit ab. Sie
mussen die fur Anstriche genannten Bedingungen erfiillen.
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12

12.1

12.2

12.2.1

12.2.2

12.2.3

Verbindungsmittel

In vielen Fallen bestehen Baukonstruktionen aus Einzelteilen, die durch Ver-
bindungsmittel zusammengefiugt werden missen (Flgetechnik).

Die charakteristischen Eigenschaften der Verbindungsmittel missen schon
beim Entwurf der Konstruktion beriicksichtigt werden und kénnen das Trag-
verhalten des Bauwerks wesentlich beeinflussen.

Verbindungsarten

a) Mechanische Verbindungen:
Nieten, Schrauben, Stecken, Nageln (siehe Vorlesungen des Konstrukti-
ven Ingenieurbaus).

b) Chemisch-physikalische Verbindungen (Erzeugung atomarer oder mole-
kularer Bindungen zwischen den zu verbindenden Flachen):
Schweillen, Loten, Leimen, Kleben

Chemisch-physikalische Grundlagen

Verbindungen ohne Verwendung eines Zusatzstoffs

Werden zwei Oberflachen in engen Kontakt gebracht, so haben sie das Be-
streben, sich zu vereinigen und die Gesamtoberflache zu reduzieren, wenn
dadurch die potentielle Energie des Gesamtsystems reduziert wird. Selbst
bei hochpolierten Oberflachen ist die Kontaktflache zwischen zwei planen
Scheiben nur gering, so dass die molekularen Anziehungskrafte zwischen
den Oberflachen sehr klein sind. Eine Vereinigung der Oberflachen setzt da-
her Diffusionsvorgange an den Oberflachen voraus, die bei Raumtemperatur
meist unendlich langsam ablaufen.

Durch hohen Anpressdruck (Pressschweil3en) kann die Kontaktflache er-
hoht werden, durch eine Temperaturerh6hung wird der Diffusionsvorgang
wesentlich beschleunigt. Bei einer Erwarmung bis zum Schmelzpunkt
(Schmelzschweil3en) ist die Beweglichkeit der Atome optimal, was zu einer
schnellen Verbindung beider Oberflachen fihrt. (SchweiBverfahren, s.
Abschn. 12.3)

Verbindungen bei Verwendung eines Zusatzwerkstoffs mit hohem
Schmelzpunkt

Zwei Werksticke kénnen dadurch miteinander verbunden werden, dass eine
Zwischenschicht aus einem Werkstoff gebildet wird, dessen Schmelzpunkt
etwa dem Schmelzpunkt der zu fligenden Werkstlicke entspricht. Durch An-
schmelzen der Oberflachen der Werkstiicke entsteht eine hochfeste Verbin-
dung (metallische Bindungen). Voraussetzung ist die Vertraglichkeit (Misch-
barkeit) von Grundmetall und Zusatzstoff.

Verbindungen bei Verwendung eines Zusatzwerkstoffs mit niedrigem
Schmelzpunkt

Ldten

Zwei metallische Werkstiicke kdnnen dadurch miteinander verbunden wer-
den, dass eine Zwischenschicht gebildet wird, deren Schmelzpunkt niedriger
als der Schmelzpunkt der zu verbindenden Werkstoffe ist. Zwischen den
Oberflachen und dem Zusatzwerkstoff entwickeln sich molekulare und in be-
grenztem Umfang metallische Bindungen.

Weichloten: T <450 °C
Hartloten: T >450 °C
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12.2.4

Klebeverbindungen

Sie finden Anwendung im Holzbau (verleimte Konstruktionen), im Metallbau,
fur Konstruktionen aus Kunststoff und in beschranktem Umfang im Beton-
und Stahlbetonbau.

Leimen und Kleben

Verwendung eines meist artfremden Zusatzwerkstoffs, der bei Normaltempe-
ratur durch Entweichen eines Lésungsmittels oder durch einen chemischen
Hartevorgang erstarrt, wobei die Erhartung durch Temperaturerhdhung be-
schleunigt werden kann.

Die Verbindung kommt meist durch Adhasion zustande (molekulare Anzie-
hungskrafte zwischen ungleichen Stoffen, Van—der—Waals’sche Krafte).

Voraussetzung fur die Erzeugung einer guten Verbindung sind:

a) Reduktion der potentiellen Energie des Gesamtsystems aus Werkstlck
und Kleber

b) Gleichmaliger Auftrag des flissigen Klebers (Erhdhung der Kontaktfla-
che)

c) Hohe Adhasion zwischen der Oberflache des Werkstlcks und des erhar-
teten Klebers

d) Vertragliche Polaritat von Werkstlckoberflache und Kleber

e) Mdglichst niedrige Viskositat des flissigen Klebers

f) Ausreichende Festigkeit (Kohasion) des erharteten Klebers

g) Geringe Schwind- oder Temperaturspannungen, die beim Erharten des
Klebers entstehen kdnnen

h) Vertraglichkeit der Verformungseigenschaften des Werkstlcks und des
Klebers in mdglichst diinnen Klebefugen

Die Erfullung von a) b) c¢) hangt von der Benetzbarkeit der Oberflache durch
den Kleber ab. Sie kann durch Bearbeitung (Reinigung) der Oberflache be-
einflusst werden.

Benetzbarkeit von Oberflachen und Adhé&sionsenergie

Die in der Nahe einer Oberflache angeordneten Atome sind nicht im Zustand
minimaler potentieller Energie. Zur Erzeugung von Oberflachen ist daher
Energie notwendig, d.h. Oberflachen sind Energiequellen (Oberflachenener-
gie und Oberflachenspannung vy (siehe Abschn. 6.7.1)).

Die GroéRRe der Oberflachenenergie hangt vom Medium ab, das der Oberfla-
che benachbart ist.

Fiussigheit (1) Gas..........(G)

V77777777
Feststoff (S) Flussigkeit (L) Feststoff (S)
Bild 127. Grenzflachen

Wird auf eine Oberflache ein Tropfen einer Flissigkeit aufgebracht, so wir-
ken in diesem Element Oberflachenspannungen, s. Bild 128.

Tee
S : Solidus (Feststoff)
L : Liquidus (Fliissigkeit)

G:Gas

.
Ysc A YsL
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Bild 128. Der Winkel eines Flussigkeitstropfens auf einer festen Oberflache

/\ \ YLG;E, YSG

i y keine Benetzung
@\
e}

minimale Benetzung

T Ysa
1 | Bensetzung

o
%‘\ ke,
-

L ] Benetzung

L e %
ideale Benetzung

Bild 129. Oberflachenenergie und Randwinkel

Die Adhasionsenergie W ist die Energie, die zum Trennen zweier Oberfla-
chen aufgebracht werden muss. Sie gibt die Reduktion der freien Oberfla-
chenenergie an, die bei der Vereinigung der Oberflache mit der Flissigkeit
eintritt. Sie steht mit den Oberflachenenergien der betrachteten Grenzflachen
in direktem Zusammenhang und entspricht der Differenz der Oberflache-
nenergien der Grenzflachen vor und nach dem Trennen. Fir die Grenzflache
Feststoff - Flissigkeit gilt:

W=vygg+YLg— ¥sL =7YsG +YLGc —YsSG TCOSd- YL G
—_— —
nach der vor der
Trennung Trennung
mit yg =vsg —COS-vLG

W=y -(1+cos¢)

Die Adhasionsenergie (= Verringerung der freien Oberflachenenergie) er-
reicht einen GroRtwert fir ¢ = 0 ° (vollstandige Benetzung) und wird zu Null
fir ¢ = 180 ° (keine Benetzung).

Benetzbarkeit ist eine wesentliche Voraussetzung fiir das Erzielen einer gu-
ten Klebe- oder Loétverbindung. Sie kann durch Anrauhen der Oberflache,
Entfernung dinner Fett- oder Staubfilme etc. der Oberflache verbessert wer-
den.

Klebstoffe

Im erharteten Zustand bestehen Kleber aus vernetzten oder nichtvernetzten
hochpolymeren Verbindungen (natirliche Stoffe oder Kunststoffe siehe Bau-
stoffkunde Il). Ihre Erhartung erfolgt durch Entweichen eines Lésungsmittels
oder durch eine chemische Reaktion zwischen verschiedenen Komponenten
des Klebers.
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12.25

Tab. 22. Ubersicht (iber die gebrauchlichsten natiirlichen und synthetischen Klebstoffe

Physikalisch bindend Chemisch bindend (héartend)
(hochpolymer) (niederpolymer)

Natlrliche Synthetische

Rohstoffe Rohstoffe
Proteine: Polyvinylacetat | Harnstoff- Formaldehydharze
Glutin Polyvinylather | Melamin- Formaldehydharze
Kasein
Sojaprotein Polyacrylat Phenol- Formaldehydharze
Blutalbumin Polyathylen Epoxydharze

arke:
St?r = Polystyrol Polyurethane
Starke
Dextrin Aminoplaste
Naturkautschuk | Synthetische

Kautschuke

Neben den Holzleimen sind die wichtigsten im Bauwesen verwendeten Kle-

ber die Phenol- und Epoxydharze (siehe Skriptum Baustoffkunde II).

Einflisse auf die Festigkeit von Klebeverbindungen
Konstruktive Durchbildung

Die Festigkeit des Klebers ist meist geringer als die der zu verbindenden
Werkstiicke (max. Zugfestigkeit ca. 100 N/mm?). Diesem Nachteil kann man
durch VergréRerung der Klebeflachen entgegenwirken. Daher sind Uberlap-
pungs- oder SchaftungsstdRe einem Stumpfstold vorzuziehen.

Verbindungsformen

StumpfstoB Winkeisto8 Uberlappung
™ sinschnittig
| i H

Uberlappung Schiftung Doppellasche

zweischnittig

Bild 130. Verbindungsformen
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12.3

12.3.1

12.3.2

SchweilRverbindungen

Allgemeines

Bei den SchweilRverfahren unterscheiden wir grundsatzlich zwischen:

a) PressschweilRverfahren, bei denen die Verbindung hauptséachlich durch
Anwendung eines aueren Drucks mit oder ohne gleichzeitiger Erwar-
mung erzeugt wird.

b) Schmelzschweiverfahren, bei denen die Verbindung der Oberflachen
durch Warmezufuhr und Anschmelzen der zu verbindenden Oberflachen
geschieht.

Als Folge der Erwarmung bis nahe oder lber den Schmelzpunkt der zu ver-

bindenden Teile kénnen erhebliche Geflige- und Eigenschaftsanderungen

des Werkstoffs eintreten.

Kornwachstum Rekristallisation

urspriingliche
Struktur Schweilistelle

Bild 131. Schweil3einflusszone

Die SchweilRbarkeit von Metallen richtet sich daher nach ihrer Struktur, Her-
stellungsart und dem jeweils angewandten Schweil3verfahren (siehe Abschn.
12.3.3).

Technische Schweil3verfahren (siehe DIN 1910)

PressschweilRen

Kaltpressschweilien: Schweillen unter Druck ohne Warmezufuhr.

Ultraschallschweien: ~ Schweillen durch  Erzeugung mechanischer
Schwingungen im Ultraschallbereich.

Reibschweilien: Ausreichende Erwarmung der zu verbindenden
Oberflachen durch Reiben, dann Verschwei3ung
unter Druck.

Gaspressschweilden: Erhitzen der Teile mit oder ohne Stirnflachenab-
stand durch eine Brenngas- Sauerstoff-Flamme.
Nach ausreichendem Erwarmen Schweilden unter
Druck.

Widerstands-Pressstumpfschweilten: Die erforderliche Warme wird durch
elektrischen Strom unter Nutzung des elektrischen
Widerstands in der Schwei3zone erzeugt. Schwei-
Ren der Werkstlcke unter Druck (stetiges Zusam-
menpressen). Ubertragen des Stroms durch Elek-
troden.

Widerstands-Presspunktschweilen: Ubertragung von Strom und Kraft durch
PunktschweilRelektroden.
Widerstands-Abbrennstumpfschweiten: Ubertragung von Strom und Kraft
durch Spannbacken. Die vorgewarmten Teile wer-
den mit geringer Kraft zur BerUhrung gebracht
(Schmorkontakt). Abbrennen, wobei schmelzflissi-
ger Werkstoff herausgeschleudert wird. Nach aus-
reichendem Erwarmen der Teile Verschweilden

durch schlagartiges Stauchen.
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12.3.3

12.3.4

SchmelzschweilRen

Gie3schmelzschweilden: Einbringen  eines  flissigen  Schweillzusatz-
werkstoffs in die Fuge zwischen den kalten oder
vorgewarmten Teilen. Dadurch Anschmelzen und
Verbinden der Teile.

Gasschmelzschwei3en: Entstehung des Schmelzflusses durch Einwirken
einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme. Getrennte Zu-
fuhrung von Warme und Schweillzusatzwerkstoff.

WiderstandsschmelzschweilRen: Aufschmelzen der StofRflachen durch die
Widerstandserwarmung mit oder ohne Zusatzwerk-
stoff.

Lichtbogenschweil’en:  Schmelzfluss entsteht durch Einwirken eines Licht-
bogens entweder zwischen einer Elektrode und
dem Werkstiick oder zwischen zwei Elektroden.
Die Elektroden sind gleichzeitig SchweilRzusatz-
werkstoff.

Schutzgasschweif’en:  Lichtbogenschweil’en, bei dem Elektrode, Lichtbo-
gen und Schmelzbad gegen die Atmosphare durch
zusatzliches Schutzgas abgeschirmt sind. Als
Schutzgase finden Edelgase, mehratomige Gase
oder Mischgase Verwendung.

Elektronenstrahl- bzw. LichtstrahlschweilRen: Energiezufuhr Uber gebln-
delte Elektronen- oder Lichtstrahlen (Laser).

Folgeerscheinungen des Schweilens

Schweillen stellt eine 6rtlich begrenzte Warmebehandlung dar, die zu einer
Anderung der Mikrostruktur und, je nach Erwarmungs- und Abkiihlgeschwin-
digkeit, zu einer Hartung oder zu einer Erweichung des Werkstiicks flihren
kann. Besonders bei zu schneller Abkihlung eines Stahls mit ausreichend
hohem C-Gehalt kann unerwinschte Hartung (Martensitbildung) oder
Reckalterung eintreten.

Hartungsgeflige kdnnen vermieden werden durch

a) Warmebehandlung nach dem Schweil’en, z.B. Spannungsarmglihen
oder Nachverguten.

b) Isothermes Schweilten: Vorwarmen des Schweillgutes auf Temperaturen
oberhalb der Ms-Temperatur s. Abschn. 10.5.1, Bild 119. Nach dem
Schweillen wird die Temperatur bis zur Umwandlung in ein Zwischenstu-
fengeflige oder Perlit konstant gehalten.

Durch die ortliche, also ungleichmaflige Erwarmung des Werkstiicks beim
Schweillen kénnen Warmespannungen entstehen, die z.B. eine Verwdl-
bung und Verzerrung, aber auch ein Anreil3en des geschweildten Metalls zur
Folge haben kénnen.

Schweilnahte kénnen je nach Ausbildung plétzliche Querschnittsverande-
rungen, d.h. Kerben, darstellen. An diesen Kerben erhéht sich die Gefahr ei-
nes Sprodbruchs vor allem in Gegenwart von Fehlstellen, ungeniigender
Fullung der Schweil3naht und Versprédung des Werkstlicks. Bei der Auswahl
der zu schwei’enden Stellen und des Schweil3verfahrens sind diese Ge-
sichtspunkte in Abhangigkeit von dem zu schweilRenden Werkstlick zu be-
rucksichtigen.

Die SchweilRbarkeit von Stahlen

Stahle sind zum Schweillen geeignet, wenn die 6rtliche Erwarmung nicht die
Struktur und die Eigenschaften, die durch eine vorhergegangene Behand-
lung erzeugt wurden, wieder riickgangig macht.

Ferner ist es notwendig, dass der Stahl schnell abgekiihlt werden kann, ohne
dass dabei Gefiigebildungen eintreten, die eine wesentliche Beeintrachti-
gung der urspriinglichen Eigenschaften des Stahls bedingen.

Die Schweilleignung eines Stahls richtet sich daher nach der Art seiner Vor-
behandlung sowie nach seiner chemischen Zusammensetzung, insbesonde
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re dem Gehalt an Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel und an Legierungsele-
menten. Stahle sind vor allen Dingen dann zum Schweil3en geeignet, wenn
sie einen geringen Kohlenstoffgehalt und einen geringen Anteil an Stahlbe-
gleitern (Schwefel, Stickstoff) haben.

Die Schweilibarkeit der Baustahle ist nicht immer garantiert. Stdhle S 235
JR, S 355 JR sind geschweildte Konstruktionen geeignet.
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