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2 Aufbau kristalliner Werkstoffe

Metalle bilden im festen Zustariristalle (regelmaf3iger Aufbau, rdumlich). Stoffe ohne regelmafRige An-
ordnung der Atome nennt mamorpheStoffe (Flissigkeiten, Glas, Kunststoffe, glassy metalls). Die Eigen-
schaften metallischer Stoffe hangen von &émdungsarterund derKristallstruckturab.

2.1 Bindungsarten

Wesentlich ist die aul3ere Schale und die dort befindlichen Elektronen. Atome mdchten in geséttigten, stabilen
Zustand Edelgaskonfigurationiibergehen. Dies erreichen sie entweder durch Abgabe oder Aufnahme von
Elektronen.

2.1.1 Metallische Bindung

Metalle und Metalllegierungen (z.B. CAIMg) gehen diese Bindung ein. Metalle haben 1 bis 3 Elektronen
auf der duRBersten Schale. Sie geben lhre Valenzelektronen ab und verbleiben als lon im Kristall. Es entstehen
freie Elektronen (Elektronengas oder -wolke) (ABHL).

Die metallische Bindung besitzt folgende Eigenschaften:

e gute elektrische Leitfahigkeit aufgrund der freien Elektronen

e gute Verformbarkeit aufgrund leichtem Abgleiten der lonen

2.1.2 Kovalente Bindung (Elektronenpaarbindung)

Halbleiter (Halbmetall) und Halbleiterlegierungen (z.B,&aAs Ge InAb) haben 4 Elektronen auf ihrer
auRersten Schale. Die Elektronen werden nicht abgegeben, sondern von den Nachbaratomen paarweise mit-
benutzt (Abb2.3). Die Bindung erfolgt durch Elektronenpaare und positive lonen. Es entstehen keine freien

lonen (positiv)
© ©
e
B S D (e
\/ /@\/ N \/
OIoI0I0 A (e
\F AN @\/ \/ >
Elektronengas oder - wolke
(negativ, frel beweglich)

Abbildung 2.1: Metallische Bindung



2 Aufbau kristalliner Werkstoffe
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Abbildung 2.2: Krafte in der metallischen Bindung

Abbildung 2.3: Kovalente Bindung



2.2 Kristallstruckturen

Gitterabstand

Kristallgitter

Abbildung 2.4: Aufbau eines Idealkristalls

Elektronen.

Eigenschaften der kovalenten Bindung:

e keine elektrische Leitfahigkeit, da keine freien Elektronen (Leitfahigkeit modgl. durch Storstellen, Wér-
me, Licht usw.) (Kap. 13).

e schlechte Verformbarkeit

2.1.3 lonenbindung

Eine lonenbindung ist eine Bindung von einem Metall mit einen Nichtmetall (z.B. NaCl). Das Metall gibt
seine Elektronen ab (hier: Na gibt 1Elektron ab) und wird zu einem positiv geladenen lon (higr:Dées
Nichtmetall nimmt diese Elektronen auf (hier: Cl nimmt 1Elektron auf) und wird zu einem negativ geladenen
lon (hier: CI). Die Bindung entsteht durch die Anziehungskraft zwischen dem positiv geladenen und dem
negativ geladenen lon.

Die Eigenschaften der lonenbindung:

e keine elektrische Leitféhigkeit, da keine freien Elektronen (Unter Einfluss eines &ufReren Feldes wan-
dern lonen in Wassriger Losung -> Massentransport, Elektrolyse/Galvanik).

2.2 Kiristallstruckturen

2.2.1 Aufbau eines ldealkristalls

Ein Kristallgitter ist ein geometrischer, regelmaRiger Aufbau der lonen. Der Abstand der lonen untereinander
wird mit Gitterabstandoder Gitterkonstante dezeichnet. Untelonenabstandrersteht man den Gleichge-
wichtszustand der Absto3- und Anziehungskrafte im Gitter (&b). Zur Beschreibung eines Kristallgitters
dient dieElementarzelleDaain den verschiedenen Gitterebemgchtgleich sein mul3, gibt es 7 unterschied-
liche Elementarzellen.



2 Aufbau kristalliner Werkstoffe

Fir Metalle besonders wichtig sind:
e kubische Elementarzellen

— Kubisch raumzentrierte Elementarzelle (krz) (Abb. 2.5
Eigenschaften: Schlechte Verformung (z.B. Mo)

— Kubisch flachenzentrierte Elementarzelle (kfz)(Abb. 2.5
Eigenschaften:
sehr gut verformbar
(Abgleiten unter 45, dichte Packung)
(dichteste lonenpackung unter’4% Gleitebene)
(z.B. Al, Cu)

e tetragonale Elementarzellen

e hexagonale Elementarzellen
Hier ist im besonderen digexagonal dichteste Packung (hdp{Abb. 2.5) zu beachten.
Eigenschaften:
nicht verformbar, z.B. Diamant

Abbildung 2.5: Unterschiedliche Elementarzellen

Die unterschiedlichen Abstande der lonen im Kristallgitter haben zur Folge, dass die Eigenschaften des Werk-
stoffesrichtungsabhangigind. Man spricht vorAnisotropie Das Gegenteil davon ist disotropie Einige
Metalle kristallisieren bei bestimmten Temperaturen um (z.B. krz -> kfz). Man spricHeelymorphieoder

Allotropie.

2.2.2 Beschreibung der Kristalle (Millersche Indizes)

Die Millerschen Indizekennzeichnen Ebenen mit runden Klammern () und Richtungen mit eckigen Klam-

mern [] im Kristall:

2.3 Geflge

Technische Metalle sind vielkristallin (polykristallin) aufgebaut. Viele Kristalle bilderkeim. Ein Kristall-

verbund nennt maGefiige Ein Gefiige (Abb2.7) kennzeichnet sich durch
e Korngrofe (fein-, grobkarnig)

e Kornform (globular, stengelartig)

10



2.3 Gefiige

[001]
z
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Abbildung 2.6: Hauptrichtungen und -ebenen in der kubischen Elementarzelle

e Korngrenzen

— geringere Bindungskréfte
— Anlagerung von Verunreinigungen
— Beginn von Ausscheidungen

Gitterebenen

Abbildung 2.7: Gefiige

Man unterscheidet:
e homogene Gefiige: reine Metalle, Mischkristalle

¢ heterogene Geflige: 2 Mischkristalle nebeneinander vorhawnde (MK, Mischungsliicke)

Eigenschaften kristalliner Werkstoffe

¢ Kristalline Werkstoffe reagierequasi-isotrop(Ein Einzelkristall ist anisotrop. Aber die Anisotropie
der Einzelkristalle wirkt sich auf den Werkstoff nicht aus, da die Elementarzellen rdumlich regellos
verteilt sind) (Abb.2.8).

e Durch Wéarmebehandlung und Walzen erhélt man eine Ausrichtung der Elementarzellen. Es entseht
eineTextur. Dadurch wird der quasi-isotrope Werkstoff anisotrop (AbB).

11



2 Aufbau kristalliner Werkstoffe

py REAN
\[
N\ \
N
Quasi- isotropes Textur
Geflige (anisotropes
Gefiuige)

Abbildung 2.8: Quasi-isotropes und anisotropes Geflige

2.4 Gitterbaufehler

Technische Metalle sind nicht fehlerfrei aufgebaut (kein Idealkristall). Fehler entstehen durch:
e Herstellung
e mechanische Bearbeitung
e Warmebehandlung

e Bestrahlung mit energiereichen Teilchen

2.4.1 Punktférmige Gitterbaufehler
a) Leerstelle
b) ZwischengitteratomSchottky-Defelkt
¢) Frenkel-Defek{Kombination aus a) und b))
d) Substitutionsatom (Fremdatom, grof3)
e) Einlagerungsatom (Fremdatom, klein)

(Siehe Abb2.9)

Abbildung 2.9: Punktférmige Gitterfehler

2.4.2 Linienférmige Gitterbaufehler (Versetzungen)
a) Stufenversetzung: Gittergerade wird nicht fortgesetzt Roh0

b) Schraubenversetzung: Gittergerade wendelférmig versetztAbb.

12



2.4 Gitterbautehler

5

a) Stufenversetzung b) Stufenversetzung

Abbildung 2.10: Stufen- und Schraubenversetzung

2.4.3 Flachenformige Gitterbaufehler

a) Korngrenzen: 2 Kristalle mit unterschiedlicher Orientierung der Gittergeraden werden durch eine Korn-
grenze getrennt (Abl2.17).

Zwillings-
v Korngrenze geraden

Kleinwinkelkorngrenze

Abbildung 2.11: Korngrenze und Zwillingsgrenzen

b) zZwillingsgrenze: Bereich klappen in andere Orientierung um (&bhbl).

Eigenschaften der Werkstoffe durch Gitterbaufehler
e (Zug-)FestigkeiRy, 1 steigt.
e elektrische Leitfahigkeik | sinkt.

Anwendung
e Legierungstechnik

¢ Halbleitertechnik (Dotieren)

13



3 Zustandsdiagramme

Werkstoffe bestehen in der Regel aus verschiedenen Atomen. Man nennt diese WeltksfieffengenLe-
gierungen haben bestimmte Eigenschaften.

3.1 Erstarren einer reinen Metallschmelze

Abkuhlungskurve (Abb.  3.1)

Temp,, flUssig Erstarrungs-
T/C® vorgang
T, s ‘/ (Isotherme)
Halte fest
punkt
>

Abbildung 3.1: Abkihlungskurve

Kristallisationsprozess (Abb.  3.2)

1. PunktTy, t1:
Kristallisationskeime bilden sich durch Verunreinigungen.

2. PunktTy, t1 bists:
Metall-Atome lagern sich mit beliebiger Orientierung, rAumlich an Keime an.

3. PunktTy, to:
Kristallwachstum ist beendet (alles fest) und Korner sind durch Korngrenzen begrenzt.

Kristallert ein Stoff zum ersten mal, so spricht man Ynmargefligeund Primarkristalisation

Form und Grol3e der Kristalle (Korner)
1. gleichmafige Abklhlung -> globulares Gefiige
2. ungleichmaRige Abkuhlung -> Stengelférmige Kérner
3. langsame Abkuhlung -> wenig Keime -> grobes Korn

4. rasche Abkihlung -> viele Keime -> feines Korn



3.2 Legierungsbildung

Abbildung 3.2: Kristallisationsprozess

dtatistisch verteilt  Uberstucktur ~ Entmischung

S

Abbildung 3.3: Substitutionsmischkristallarten

3.2 Legierungsbildung
3.2.1 Mischkristalle

Bei der Mischung von Atomen A und B entstehdischkristalle die sich je nach Verteilung unterscheiden.

e Substitutions-Mischkristalle (Abb. 3.3)
B-Atome besetzen die Platze des Wirtsgitters aus A-Atomen
— statistisch verteilte B-Atome
— Uberstucktur der B-Atome (regelmaRig)
— Entmischung (Clusterbildung der B-Atome)

e Einlagerungs-Mischkristalle (Abb. 3.4)
B-Atome besetzen Zwischengitterplatze

Abbildung 3.4: Einlagerungs-Mischkristall

15



3 Zustandsdiagramme

3.2.2 Intermediare Verbindungen

Intermediare Verbindungen sind chemische Verbindungen. Sie sind sehr hart, spréde und werden nur in be-
sonderen Féllen angewand.

¢ Intermetallische Verbindung
Zwei Metalle sind chemisch Verbunden. Das daraus entstehende Material hat ebenfalls metallische
Eigenschaften (z.B. ACu, NbSu, NbTi50).

¢ Intersititielle Verbindung
Ein Metall und ein Nichtmetall sind chemisch verbunden. Das daraus entstehende Material hat nicht-
metallische Eigenschaften (z.B. Karbide, Nitride).

3.3 Primaérkristallisation bei Legierungen

Die Kristallisation erfolgt unter 3 Randbedingungen:
e Temperatuil
e Konzentratiorc

e Druckp

In der Regel erfolgt die Kristallistion bei 1bar Druck. Daduch emtfallt die Darstellung des Drucks. Es ensteht
ein Diagramm, in dem die Temperatur Uber der Konzentration aufgetragen ist. Dieses ne#inistaasdia-

gramm Das Zustandsdiagramm stellt die Zustandsanderung des Gefuiges aller Legierungen der Komponenten
A und B dar. Bei Abkihlung entstehen verschiedBhasenEine Phase ist ein Bereich gleicher Gitterstruck-

tur mit gleichen chemischen und physikalischen Eigenschaften. Metalle sind begrenzZPtdaseimgrenzen

e Schmelze
e Reinmetall

e Mischkristalle

Intermidiare Verbindungen

Gemische

— Schmelze & Mischkristall
— Mischkristall & Mischkristall

3.3.1 Vollkommene L&slichkeit im festen Zustand

Bildung eines liickenlosen Mischkristalls aus A-Atomen (Ni) und B-Atomen (Cu) (Ali).

Entstehung der Seigerung
Ausgleich iber Diffusion (Abb3.6)

16



3.3 Primirkristallisation bei Legierungen

Zustandsdiagramm Abkuhlungskurve
Ni L Cu
o~ A ‘
T/°C Schmelze (S)
T Liquiduginie
SNI
Ende (E) . .
Solidusinie
Seigerung
. 1 — >
Ni  100% 50% 0% Gradienten t
Cu 0% 50% 100%

%) A- Atomé
a- MK
-9 B- Atome

Abbildung 3.5: Vollkommene Ldslichkeit im festen Zustand

90% A, 10%: B; A-reich

10% A, 90% B; B- reich

Abbildung 3.6: Entstehung der Seigerung

17



3 Zustandsdiagramme

Zustandsdiagramm AbkUhlungskurve
A L B
T A A T A | ‘\ \
S \ \
L e Tl
A | \\\\
Liquidusinie “T"S'g """"""""""""" \ """"""" W N % \" T s,
S+A ‘ N \
S+B \
Soliduginie L\ """""""" N
A+B
| \ >
100% 100% B Gradienten t
B B

A

Abbildung 3.7: Vollkommene Unldslichkeit im festen Zustand

3.3.2 Vollkommene Unlo6slichkeit im festen Zustand

Es entsteht kein Mischkristall, sondern nur A- und B-Kristalle. Eutektikum bedeutet ,,gut schmelzend” (Abb.

3.7).
e 2 Kristalle (A + B)

fein verteiltes Gefuige (feinkdrnig)

Haltepunkt
Eutektische Reaktior 8= A +B

3.3.3 Begrenzte Loslichkeit im festen Zustand

Systeme mit Mischungsliicke

Eutektische Systeme ( Tea ~ Tsg)

Es entstehen nur Mischkristalle und Gemische aus Mischkristallen (z.B. AlSi). Unter der Loslichkeitsgrenze
bilden sich Segregate (Ausscheidung eines festen Bestandteiles aus einem anderen festen Krisgall). (Abb.

Peritektische Systeme ( Tesa < Tss)

Peritektikum bedeutet ,ringsherum schmelzend”
Peritektische Reaktion: S = a
(z.B. AgPt) (Abb.3.9

18



Zustandsdiagramm

Liquidusinie
S+B
Solidudinie

A

3.3 Primirkristallisation bei Legierungen

Abkuhlungskurve
B

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

}
100% j gy
a B

grenze

100% B Gradienten
B
B
a

Abbildung 3.8: Eutektisches System

Zustandsdiagramm

S
Liquidudinie

S+B

AbkUhlungskurve
B

B Gradienten

T> TSP T= TSP T> TSP
B v, =0
S —p
v A
0
Diffusion: B
a nach Innen
B nach AufRen

Abbildung

3.9: Peritektisches System

19



3 Zustandsdiagramme

Abhéngigkeit der Leitfahigkeit k vom Zustandsdiagramm (Abb. 3.10)

K T bei reinen Werkstoffen (100%)
K T bei feinem Gefuge (Eutektikum)
K | bei Mischkristallen

Leitfahigkeit kK im
Zustandsdiagramm

Begrenzte Loslichkeit
im festen Zustand

Vollkommene Loslichkeit
im festen Zustand

Abbildung 3.10: Leitfahigkeitk im Zustandsdiagramm

3.3.4 Zusammengesetzte Zustandsdiagramme
Eigenschaften

e hart und spréde

chemische Verbindung (Intermetallische Verbindung)

technisch nur selten in der Anwendung

verhalt sich wie Reinmetall

(Siehe Abb3.11)

20



3.3 Primirkristallisation bei Legierungen

Zustandsdiagramm AbkUhlungskurve

100% 100% B Gradienten t

Abbildung 3.11: Zusammengesetztes System

21



4 Eisenwerkstoffe

4.1 Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (Abb. 4.1)

Einteilung der Eisenwerkstoffe (Abb.  4.2)

4.2 Phasen und Geflige

a-Mischkristall (Ferrit) (Abb4.3):
e reines Eisen, max 0,02%C
e ferromagnetisch bis Curie-Temperatur, 769danach paramagnetisch
e kubisch-raumzentriert
y-Mischkristall (Austenit) (Abb4.3):
e bis max. 2%C
e kubisch flachenzentriert
FesC Eisenkarbid (Zementit):
¢ intermetallische Phase (6,67%C)
e sehr hart, sehr spréde (HV = 11 000 Nmfh

e Umwandlung in Graphit mdglich durch “tampern” (Grauguss) langes Gluhen nétig (= tampef) Fe
zerfallt in 3Fe und C(= Graphit).

Perlit (Abb.4.4):
e eutektoider Zerfall deg-Mischkristalls in Perlit
e y=0+F&C

e bei 0,8%C, Geflge feinlamellar

4.3 Bezeichnung und Anwendung

1. Normumng nach DIN 17 006

vorangestellt Kern nachgestellt
T T
Herstellverfahren Warmebehandlung

2. Kennzeichnung nach EigenschafterfZugfestigkeit)
Massenstéhle, die nicht warmebehandelt werden (C-Gehalt nicht wichtig).



4.3 Bezeichnung und Anwendung
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4 Eisenwerkstofte

-0 -0 —
1 A 1 Reineise
n
10,01 1001 —
L1022 Loz22 I Eausrah'
eutektoide Stahle
+05 405 <+
106 106
10,8 eutektoide Stahle +08
Werkzeugstahl
e
eutektoide Stahle
117 ¥ 117
120 120 L
v v
%C %C

Abbildung 4.2: Einteilung der Eisenwerkstoffe

Ferritgeflige Austenitgeflige
a Y

Abbildung 4.3: Ferrit- und Austenitgeflige

untereutektoides Geflige eutektoides Geflige Uibereutektoides Gefiige

a <0,8%C 0,8%C >0,8%C

FegC Korngrenzen-

. v saume
Perlit (o + Fe,C) Perlit (o + |:e3c) Perlit (o + Fe,C)

Abbildung 4.4: Unter-, Uber- und eutektisches Geflige

24



4.4 Eigenschaftsinderungen von Eisenwerkstoffen

St37: Baustahl mit Mindestzugfestigk&, = 370Nmm 2
Euronorm StE370: Baustahl mit Mindestzugfestighit = 370Nmn 2

3. Kennzeichung nach Analyse
Qualitatsstahle, geeignet fir Warmebehandlung u.a.

a) unlegierte Qualitatsstahle (Fe, C)
C-Gehalt wird angegeben mit Kennzahl 100:

C15 Unlegierter Qualitatsstahl mﬁ)%c, Rest Eisen (Einsatzstahl)
C22 Unlegierter Qualitatsstahl mit 0,22%C, Rest Eisen (Vergutungsstahl)
Ck 22 Unlegierter Qualitatsstahl mit 0,22%C, Rest Eisen,

k = besondere Reinheit, wenig P und S

b) Niedrig legierter Qualitatsstahl (<5% Legierungsanteile)
Vorangestellt wird C-Gehalt mit Kennzahl 100, dann Elemente mit fallendem Prozentgehalt mit
folgenden Kennzahlen:

4 Cr, Co, Mn, Ni, Si, W
(Chrom konnteman nichtsicherwahrnehmen)
10 Alle Gbrigen, aul3er
100 C,N,S,P
1000 B

Beispiele:

13 CrMo 4 4 Niedrig legierter Qualitatsstahl mit
0,13%C, 1%Cr, 0,4%Mo, Rest Eisen

25CrMo 4  Niedrig legierter Qualitéatsstahl mit
0,25%C, 1%Cr, <1%Mo, Rest Eisen

60 SiMn 5 Niedrig legierter Qualitatsstahl mit
0,6%C, 1,25%Si, <1%Mn, Rest Eisen

¢) Hochlegierter Qualitatsstahl (>5% Legierungsanteile)
vorangestellt X, dann C-Gehalt mit Kennzahl 100, dann Elemente nach fallenden Prozentgehlaten
ohne Kennzahlen

Beispiele:

X-200 Cr 13 Hochlegierter Qualitatsstahl mit
2%C, 13%Cr, Rest Eisen
X-12 CrNiTi 18 8 Hochlegierter Qualitatsstahl mit
0,12%C, 18%Cr, 8%Ni, <1%Ti, Rest Eisen

4.4 Eigenschaftsanderungen von Eisenwerkstoffen

1. Legierungstechnik (Anderung der chemischen Zusammensetzung)

a) Verschiebung der Phasengrenzen

Ferritbildner: a-Mischkristall: Cr, Si, Al ...
Austernitbildner: y-Mischkristall: Ni, Co, Mn
Karbidbildner:  sehr hart, sprode: Nb, W
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4 Eisenwerkstofte

b) Elemente mit besonderen Wirkungen und Eigenschaften

Rm 1 Mn, Ni, Cr
Warmfestigkeit: W,V
Magnetismus: Al, Ni, Co

Korrosionsfestigkeit: Cr
2. Warmebehandlung

e Glihen

e Umwandlungshérten

e Ausscheidungshéarten

e Harteverfahren (ZTU-Diagramm)

3. plastische Verformung
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5 Warmebehandlung

e Verfahren, um mit Temperaturdnderungen Eigenschaften zu erzielen (im festen Zustand) -> Diffusion
e Zwei Verfahren:

— Gluhen -> Gleichgewichtszustand im Geflige
— Harten -> Ungleichgewichtszustand im Geflige

e Temperaturfuhrungl{-t-Diagramm) (Abb5.1)

TA

soll

T |
|

" |

-V

Erwéarmen Haten Abkihlen

Abbildung 5.1: Temperaturfihrung

5.1 Diffusion

Bei der Diffusion findet ein temperaturabhéngiger Platzwechsel von Atomen statt (Massentransport).
Gitterplatz = Leerstelle & Zwischengitterplatz

Je héher die Temperatur, desto groR3er die Schwingungsfrequenz der Atome. Diese kénnen ihren Platz leichter
wechseln. Durch Temperaturerhdhung wirktivierungsenergieugefiihrt, dieDiffusion einleitet. Diffusion
wird durch Gleichgewichtszustand beendet.

Diffusionsvorgéange
e Ausgleich von Konzentrationen im Zonen-Mischkristall (Abk2)
o Rekristallisation

e Kriechvorgénge



5 Wirmebehandlung

A-reich

B-reich
Abbildung 5.2: Diffusion

5.2 Gluhen

Das Geflige wird durch Glihen in den Gleichgewichtszustand versetzt.
e Abkihlungszeit
e Abkihlungsgeschwindigkejt

Bei Eisenwerkstoffen gibt es 6 Gliihverfahren (Tal).

5.3 Umwandlungshéarten (bei Eisen)

Herstellung vorungleichgewichim Geflige. Dies wird durch eine schnelle Abkiihlung aus geaebiet er-
reicht. Durch diese hohe Abkiihlgeschwindigkeit entstehen wenidéischkristalle und es entsteht weniger
Perlit. Man unterscheidet 3 Gefiigearten (AbH), die dabei entstehen.

1. Perlitstufe
2. Zwischenstufe (Bainit)

3. Martensitstufe (Martensit)

5.3.1 Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

Die Umwandlung vory-Mischkristallen in Abhangikeit von,, und T wird im ZTU-Diagramm dargestellt.
Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm gilt theoretisch nur ¥igs — 0. In der Praxis ist/y, aber immer gro3er

0. Dadurch entstehen Ungleichgewichte. Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm wird um die dritte Komponente

Vap €rganzt zu einem raumlichen Diagramm. Das ZTU-Diagramm sind ebene Schnitte pagealleEbene
(Abb.5.3).

Perlitstufe

Die Perlitstufe wird durch langsames Abkiihlen aus geGebiet erreicht. Der KohInenstoff diffundiert und
es entstehtt-Mischkristall- und FeC-Lamellen.

Zwischenstufe (Bainit)

Die Zwischenstufe erreicht man durch schnelles Abkuhlen ausyd@ebiet. Die Kohlenstoffdiffusion nimmt
ab und es bildet sich aus dgaMischkristall viel Kohlenstoff-Ubersattigter-Mischkristall und wenig ,,nor-
male“ a-Mischkristall- und FeC-Lamellen.
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5.3 Umwandlungsharten (bei Eisen)
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5 Wirmebehandlung

-I—A
\A
AT
untere kritische —
Abkihlgeschwindigkeit ™ uk

vV, 00 Zwischenstufe

Martensitstufe

Abbildung 5.3: Entstehung des ZTU-Diagramms

Matensitstufe (Martensit)

Durch sehr schnelle Abkiihlung entsteht Martensit. Der Kohlenstoff kann nicht mehr diffundieren und bleibt
bei dery— a-Umwandlung im Kristallgitter. Dadurch entsteht ausschlie3lich Kohlenstoff-libersattigter
Mischkristall. Es bildet sich ein nadeliges Martensitgeflge.

Perlitstufe Zwischenstufe Martensitstufe
(Bainit) (Martensit)

Ferrit (a- MK 0,01%C) Perlit (a- MK 0,01%
Zememjt(Feac, 6,67%C) g |:eac1 6,67%C)

Martensit (a- MK Uberséttigt)

Martensit (a- MK Ubersattigt)

Abbildung 5.4: Gefiligearten bei unterschiedlicher Abkihlgeschwindigkeit

5.3.2 Harteverfahren
Verfahren werden am ZTU-Diagramm dargestellt (Abl&und5.6).

1. Normalgluhen (N)
Durch Normalgliihen wird nahezu Gleichgewicht erreicht. Es entsteimtd FeC

2. Einfaches Harten (H)
Es wird ein starkes Ungleichgewicht erzeugt. Es entsteht 100% Martensit. Martensit ist sehr spréde und
hart(Glasharte). (Durch Verglten wird die Glasharte entfernt.)
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5.3 Umwandlungsharten (bei Eisen)

3. Gebrochens Harten (G)Auch hier entsteht ein Ungleichgewicht und 100%tiges Martensit zunachst
in Wasser, dann Ol und danach wieder Wasser. Das Geflige ist hart, aber nicht Glashart.

4. Warmbadhérten (W)

Mit diesem Verfahren wird z.B. die Zwischenstufe erreicht. Die AbkUhlung wirdWassererreicht.
Die Temperatur wird in einer8alzbadkonstant gehalten.

T/°C
800 -
600 -
400 -
200 -
HV550\
1 1 ‘ 1 >
10 10° 10 102 103 10* log t/s
Abbildung 5.5: ZTU-Diagramm
4 A

Q\ Patentieren
M

Héarten (H)  Gebrochenes t
Harten (G)

Abbildung 5.6: Harteverfahren
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6 Mechanische Eigenschaften

6.1 Elastische Verformung

Die elastische Verformung bleibt nicht bestehen. Die Atome andern ihre relative Lage zueinander nicht. Die
Verformung hangt von folgenden Einflussfaktoren ab:

e Atombindung

e Kristallaufbau (kf7, krz|)
o Gitterbaufehler

e Warmebehandlung

Als Beispiel soll der Einfluss einer Legierung auf die Festigkeit dienen (8.

A A
T -

A B

Abbildung 6.1: Festigkeit in Abhéngigkeit von der Legierung

Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abb.  6.2)

Aus dem Diagramm kann fogendes abgelesen werden:

FlieRgrenze

Streckgrenze

Zugfestigkeit

Elastizitatsmodul

plastischer und elastischer Verformungsbereich

e Bruchdehnung

Bruchaussehen (Probe)



6.2 Plastische Verformung

A "
o | Stahl ohne ausgepragte
Streckgrenze (z.B. St. 80)
R ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
R" ,
po2 f Stahl mit ausgepragter
Streckgrenze (z.B. $t37)
Ra /" Ra = Flieigrenze
ausglprégte A =Bruchdehnung
Streckgrenz tan a = (Elastizititsmodul)
e Rpo2= Streckgrenze
(konstruierte
[ O FlieRgrenze)
(o} A/ Ry = Zugfestigkeit
f i >
0,2% €
. el. Verf. -
. pl. Verf./ Bruchdehnung

Abbildung 6.2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Unterschiedliche Bruchaussehen (Abb.  6.3)

1. Verformungsbruch (starke Einschniirung)
2. Sprodbruch (keine Einschnlrung)

3. Mischbruch (schwache Einschniirung)

1 2. 3.

Abbildung 6.3: Verschiedene Bruchaussehen

6.2 Plastische Verformung

Die pastische Verformung ist eine bleibende Verformung, d.h. die Atome anderen ihre Lage zueinander.
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6 Mechanische Eigenschaften

6.2.1 Gleitung, Versetzungsbewegung, Zwillingsbildung
Gleiten

e Bei Zugbeanspruchung entstehen untérmaximale Schubspannungen

e Je dichter die Atome gepackt sind, desto leichter sind sie verschiebbar (z.B. kfz, ebenfalls tinter 45
Die Bewegung der Atomreihe ist ein Vielfaches des Atomabstandes ¢Mb.

Abbildung 6.4: Bewegung der Atome

e Bevorzugte Gleitebenen (Abb.5)

zeannill

K [

kfz (111) krz (110) hexagonal
(0001)

Abbildung 6.5: Gleitebenen verschiedener Kristallgitter

Versetzungsbewegung

Bei Stufenversetzung kombineirt mit Schubschpannung erfolgt ein Gleiten nicht entlang einer Atomreihe,
sondern von Atom zu Atom. Dazu ist nur geringe Schubspannung notwendig@/hb.

Ta Ta Ta
— —p —p
Ta Ta Ta
“——— “——— <+—

Abbildung 6.6: Versetzungsbewegung

Zwillingsbildung

Gitterbereiche klappen in neue Orientierung um. Diese Bereiche sind zu den unverformten symnsstnisch (
metrieebenkg Hier ist die Bewegung kleiner als der Atomabstand. (Abi).
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6.2 Plastische Verformung

unverformt

verformt >

unverformt | |\\g

—

Abbildung 6.7: Zwillingsbildung

6.2.2 Erhohlung und Rekristallisation

Die Anderung der Werkstoffeigenschaften nach plastischer Verformung kann durch ,Ausheilvorgange® redu-
ziert werden. Durch Kaltverformung wird Energiezustand im Werkstoff erhéht. Tendenz des Werkstoffes ist
aber in einen energiearmeren Zustand zurtickzukehren. Dies wird durch 3 Maf3nahmen erreicht.

1. Erhohlung
Durch geringe Erwarmung(unter Phasengrenze) kdnnen Atome diffundieren. Dadurch werden innere
Spannungen abgebaut. Es entsteht allerdings kein neues Kristallgitter.

2. Rekristallisation
Der Werkstoff wird im Vergleich zur Erholung héher erwérmt(unter Phasengrenze). Hierbei diffundie-
ren die Atome starker. Die im Werkstoff vorhandene Energie wird zusatzlich zur zugefiihrten Warme-
energie frei. Es entstehen neue Keime und dadurch ein neues Gitter gleicher Art.

3. Grobkornbildung
Bei der Grobkornbildung wird der Werkstoff héher erwarmt, als bei der Rekristallisation. Dadurch

schlie3en sich Kristalle zusammen und es entstehen grobe Korner.

. 4 - hohe plastische Verformung
1. . ,
/, - keine plastische Verformung
2.
\ 3

Abbildung 6.8: Erhohlung und Rekristallisation bei unterschiedlicher plastischer Verformung
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6 Mechanische Eigenschaften

6.2.3 Kriechen

Die Auswirkungen von Belastungen unter hdheren Temperaturen bezeichnet rdaiecien

6.2.4 Methoden zur Festigkeitssteigerung

1. kleine Kérner erzeugen
Je kleiner das Korn, desto geringer ist die Verstzungsbewegung (Feinkornbaustahl).

2. plastische Verformung
Verdichtung behindert Versetzungsbewegung.

3. Legierungshbildung
Mischkristalle, Fremdatome behindern Versetzungsbewegung.

4. Umwandlungsharten
Ungleichgewicht(verspanntes Gitter), viele Fehler behindern Versetzungsbewegung.

5. Ausscheidungshéarten
Ubersattigte Mischkristalle behindern Versetzungsbewegung.

36



7 Werkstoffprifung
Untersuchungs- und Prufverfahren

7.1 Bestimmung der Zusammensetzung und Kristallgefliges

7.1.1 Analysen und optische Untersuchung
e qualitatisiehe Umdruck 6.1.1)

— Funkenprobe
— Magnetprobe
— Tupfelprobe
— Brennprobe

e (uantitativ
— Malfanalyse(Titration)

e optischgiehe U 1.2

Prifung:1 der 3 Mikroskope

7.1.2 Elektronenmikroskope
1. Transmissions-Elektronen-Mikroskop (TEM (siehe Abb.7.1(a))

( Prufung:Vorteile der verschiedenen Mikroskope)

Probenherstellung: Flache Probe wird geatzt bis kleines Loch entsteht, Lochrander werden untersucht.
Vorteil: zur Erkennung von Gitterbaufehlern

2. Raster-Elektronen-Mikroskop (REM (siehe Abb7.1(b))

Funktionsweise:  SekundarelektronenAusschlag aus Probenoberflache; “Abrastern”
Vorteil: keine spezielle Probenvorbereitung
Anwendung: Oberflachen; Bruchflachen

7.2 Zerstorende Prifverfahren



7 Werkstoffpriifung

P
%/ e -Strahler

elektromagn. Monitor

e~-Strahler Linsensystem % %
elektromagn. \/i @

Linsensystem

Floureszenz-
bildschirm

Probe\m 7

Detektor

Probe*\ /
(a) TEM (b) REM

Abbildung 7.1: Mikroskope

(zur Ermittlung von Werkstoffkennwerten)

7.2.1 Zugversuch( Pprifung: )

gemessen wird:

Kraft 7
Verlangerunghl

— Spannungs-

I« Kamera

Blenden

Okular

Objektiv
Lichtquelle

. ——
W

(c) Lichtmikroskop

Dehnungsdiagramm

7.2.2 Harteprufverfahren( prifung: 1 aus 31

1. Brinell (siehe Abb. 7.2(a) (fiir dicke Bauteile;> 2-d)

Haertewert

5 ; F
gehartete Stahlkugel (Geometrie genormt)HB, = -2 < Haertewert
HaerteBrinell

D in mm tins

=N

Norm: 120 HB 5 / 250 / 30

~—~ ~—~
Fq in kp

2. Vickers (siehe Abb.7.2(b)) (Probendicke> 1,5d)
Diamantpyramide(Geometrie genormt)

_ F-2.coq22) F-1,854

HV 2 2

Norm: 120 HV 300/30
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7.2 Zerstorende Priifverfahren

JAS
l FVO’ ¥ b J Fvor+ FLasl

SN \/

(a) Harte Brinell — HB (b) Harte Vickers — HV (c) Harte Rockwell — HRC

Abbildung 7.2: Harteprufverfahren

(Hartewert — HV — Prifkraft/Einwirkdauer
(wenn ohne Angabe: 100N/10s))

3. Rockwell (siehe Abb.7.2(c)

gehartete Stahlkegel(Cone) HRC
gehértete Stahlkugel(Bal)» HRB =- Eindringtiefe messen!

Norm: 59 HRC (Cone) — 72 HRB (Ball)

Dynamische Harteprufung(mobil)

1. Poldihammer

il

igs

/7

2. Federhartemesser
kein Vergleichsnormal; Prufkraft wird Gber Federkraft eingebracht
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7 Werkstoffpriifung

7.2.3 Kerbschlagbiegeversuch

Verfahren zur empirischen Prufung der Zahigkeit, Trennbruchneigung und Gute von Warmebehandlungen.

- Hammer Gemessen wird Energie
e W = mgH — h).Wenn
f ’ i W 1= Zahigkeitay | zih!
W | = Zahigkeitay | sprodé
ly Verschlagproben sind genormt:

v
%
©

| | = . | [ i _U—
DVM:
Untersuchungen bei unterschiedlichen Priiftemperaturen
| defaly,
. ——————  Hochlace(zab ) Brferancassbrach
//J/ /bam;ﬁ-,.m. : 5%k ) /k‘? \; 5
KIOGL 156 /-ﬂ / / = Hedabfall = [lechbrach L7

Tieflage (gprocle) =— F)prﬁr//llafpfq
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7.3 Zerstorungsfreie Prufverfahren

keine Werkstoffkennwerte, sondern Werkstofffehler!

7.3.1 Rontgenverfahren

‘ ‘ | F ! } Strechl veg
LI T . . .
(40§ ‘ N s Rontggn_ bzw. Gammastrahlen (_:iurchdrlngen Metalle, je pach
; i o) Bauteildicke/Werkstoff/Fehler wird Strahlung abgeschwécht
1 E — O | Bowdel miFehler und Reststrahlung hinter Bauteil auf Film registriert.

= Genormte Bleidrahtstage dienen als Vergleichsnormal fiir die
4 FehlergroRenerkennung. Mufd in zwei Richtungen gemacht wer-
: den, da LangsriRe sonst nicht erkennbar sind! Vgl. Zeichnung!
Fh"—/\“ Zur Erkennung von Fehlern im Inneren(Risse, Lunker, Inhomo-
[ —— 1 ’

genitaten)

7.3.2 Ultraschallverfahren

Schallwellen dringen in Bauteil ein. Hochfrequenter Schallstrahl (fiir Metalle 0,5-10MHz) lai3t sich gut Biin-
deln, daher kénnen auch kleine Fehler erkannt werden. Ankopplung an Bauteil tiber Ol, da bei Luftspalt
Totalreflexion. Zur Erkennung von Fehlern im Innern(Risse, Lunker, Doppellungen, Einschlisse)

1. Impulsechoverfahren
Ein Schaltkopf der Impuls sendet und empfangt.
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7.3 Zerstorungstreie Priifverfahren

-

Len
£ ;
Puckwser o eehr o
= Febrler oomp ey
5 '
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2. Durchschallverfahren

Zwei Kopfe, Sender und Empféanger (schrag)(SchweilZnahtprifung)
fﬂpfz:ns_,p(

7.3.3 Farbeindringverfahren -
Risse an Oberflache

Flissigkeit mit geringer Zéhigkeit und Oberflachenspannung dringt in Oberflachenrisse ein (Kapilarwirkung),
nach Abwaschen wird Bauteil mit Kreidefilm tGberzogen. Flissigkeit dringt in trockenen Kreidefilm ein, da-
durch sichtbarmachen des Fehlers.

7.3.4 Magnetpulverfahren

Telilererkmuyus Risse an Oberflache oder knapp
M“ darunter. Werkstoff muR ferroma-
e gnetisch sein!

———————— Le/ve Der Verlauf der Feldlinien wird

e R durch Fehler gestort, Eisenspéanne
~or t’nnung

f__:;_*____.,\:@mﬁ in Olemulsion machen Feldlinien
= — sichtbar.

7.3.5 Schallemissionsprifung

Zur Feststellung von RiRentstehung bzw. RiRfortpflanzung — Bei RiRentstehung gehen von dem sich bewe-
genden Atomen, Schallwellen aus, diese werden mit Spezialmikrofon abgehért. Grol3e und Ort des Risses
kénnen nicht festgestellt werden.
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8 Elektrische Eigenschaften von
Festkorpern

Elektrische Eigenschaften hangen vom vorhandensein freier Elektronen ab. Es kann also der Atomaufbau zur
Hilfe gezogen werden.

e positiv geladener Kern(Protonen + Neutronen)

e negativ geladene™ die den Kern auf definierten Bahnen umkreisen

Elektrische Eigenschaften hangen weiter von den Bindungsarten ab:
Metallische Bindung: gute elektrische Leitfahigkeit(viele frees) —Leiter!

Kovalente Bindung: keine elektrische Leitfahigkeie( paarweise gebunden) aber Leitungsvorgénge sind
maglich, z.B.: durch duRReres Feld, Warme, Licht und Storstellen.

lonenbindung: keine elektrische Leitfahigkeit(keine freien)— Isolator!

8.1 Bandermodell

Die Lage jedes Elektrons ist gegentiber dem Kern durch ein bestimmtes Energieniveau gekennzeichnet, z.B.:
fir ein Atom: _
EIL-,EV.T Erer g1 Vive o

= W [

- _"_g-flnﬁtl"lm {’_

y yong 2o
W E‘w‘l"’d’fl’rﬁ'a‘;?—"l o

Tretten viele Atome in Wechselwirkung, so werden die Energieniveaus am starksten gestort. Nach Pauli-
Prinzip kdnnen benachbarte Elektronen nicht das gleiche Energieniveau besitzen, somit tretten Energie-
Béander auf!



8.1 Bandermodell

-
v LA

Fur die elektrische Leitfahigkeit, sind die beiden &uf3ersten Energiebander maRgebend. Das aulierste Band
wird Leiterbandgenannt und ist nur Teilweise oder gar nicht mit Elektronen besetzt. Das darunter liegende
Band heistvalenzbandund ist voll mit Elektronen besetzt.

Stromleitung beruht auf gerichteter Bewegung der dies erfolgt zum Beispiel durch ein duReres Feld
(=Energiezufuhr). Damit erhaltesT ein anderes héheres Energieniveau und kdnnen andere Bander erreichen.
Somit unterscheidet man 3 Leitungsmechanismen im Bandermodell.

e |solator: (Nichtleiter)

ffJ;
Lev] g ;
) Lerterbanol (leer, hotne o7)

Euergé&::ﬂ’ec_ schr grofp % Ll
RS VIEIRORESTELTY U Lonp bonol (voll o)

e o FHeowmabsdane o R

Selbst bei Zufuhr hoher Energie konnen keate@us V-Band die Energieliicke Gberspringen und ins
L-Band gelangen.
2.B.:Si0; = Eg~ 8eV

o Halbleiter:

Eu{

(V1

///_// g t- Band Ueer)
E’ a Enn&_tlp&::ép L A1
V- Banosl (voll)

aCA]

Ohne Energiezufuhr knnen keigedie Energielliicke Uiberspringesat Isolator !
Bei Energiezufuhr gelangesvon V ins L-Band, damit frei@”im L-Band = Leiter!
zB..Ai=Eg~1,1eV

o Leiter: =
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8 Elektrische Eigenschaften von Festkorpern
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L-Band fr_-u'e ¢ von V-Band bereds
v- Band foll) e L= Beineol

ke;h e EJ

al

=-V-Band erfillt Leiterfunktion

8.2 Elektr. Leitfahigkeit k metallischer Werkstoffe

Ag ~ 63-10°S/m
Cu~ 57-10°S/m
Aur 45.10°S/m
Al ~ 37-19S/m

1. EinfluR® auf die Leitfahigkeit

Konzetration/dichte der Leitungs-(Anzahl dere”pro Volumen)

(7]

<[5

K=nNg e = %[S/m]

Beweglichkeit der Elektronen

daraus folgt flk:

K= elektrische Leitfahigkeit [S/m]

p= spezifischer Widerstan@m]

Metalle haben gegenlber Halbleitern hdhere Konzentration und niedrigere Beweglichkeit.
Metalle:neg T; He |

Halbleiter:ng | ; he T

2. Moglichkeiten, die el. Leitféahigkeit zu beeinflussen
K wird umso gréRer, wenp(wird umso kleiner,wenn):

¢ Reinheitsgrad der Kristalle sehr hoch@ésser keine LegierungMK) (reines Cu: OFHC-Ce-k ~ 58-10°S/m)
Kappa wird mit gro3eren Legierungsanteilen geringer, da starkere Gitterverspannung durch unter-
schiedliche AtomrumpfgréRen, dadurch Behinderung der freie®rifung:
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8.3 Thermoelektrische Effekte

=T
o Kristallgitter wenig oder gar nicht elastisch bzw. plastisch verformt (keine Kaltverformung !) Bei
Kaltverformung, Versetztungen durch AtomeBehinderung der freiea™.

o Werkstoffe wenig Korngrenzen aufweisen (Monokristalle, Grobkornwerkstoff) (schlecht ein Fein-
kornwerkstoff=-Polykristallin)

e Temperatur im Leiter gering(je héher Temperatur, umso gréRer ist Schwingung der Atomrimpfe
=-Behinderung der Beweglichkeit der)

Die Mathiessen Regel fasst diese Einflisse zusammen:

£
[QMJE

53(31“3v‘35)

|£r

S,

T ]
S degt.erun serh ufs (ee!;a heit)
Sv = Verform ugyo «@” Plufe (Lallverfdrmun g )

S g xmp erceYer m‘u;‘o(a/s
spezifischer elektrischer Widerstand (qualitativ) fir verschiedene Werkstoffe:
SL Leiter HL Isolator
— — —
| | | | | | | | | | | -
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
10 10° 103 100 10° 10 10% p

8.3 Thermoelektrische Effekte

1. Seebeck-Effekt

Befinden sich Kontaktstellen zweier unterschiedlicher Metalle auf verschiedenen Temperaturen, diffun-
dierene—von warmer zu kalter Stelle, es flie3t Thermostrigggm.
Anwendung: Thermoelement-
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8 Elektrische Eigenschaften von Festkorpern

46

San \ ,na'[ll‘voéfmek'
u \L r~
N t
e 1 e’ 5 Tle A Kontaktstellen CD haben gleiche Temperatur und
! sind mit mV-Meter verbunden. Da A warmer als
/-’ B flieRene~von A nach B =liherm SOMit kann
N g zwischen CDUiherm gemessen werden.
) W Utherm ~ AT damit kann Temperatur gemes-
‘J','/’/“""‘P o Tt ‘rwl-{) sen werden. Vergleichstemperatur ist entweder
ey fleect

Raum- oder Eiswassertemperatur.

Thermospannung ist abhangig von Werkstoffkombinationen, z.B.:
Fe - Konstantars700°C Ni - Cr=-1000C PtPh - P&1300C

. Peltiereeffekt (Umkehrung vom Seebeck)

Durch anlegen einer Gleichspannung an CD flieBeron A nach B, dies bedeutet Warmeleitung und es
entsteht eine Temperaturdifferenz von A und B.
Anwendung: Kihlung z.B.: Halbleiterelemente, Bauelemente auf Leiterplatte, Camping

. Joule Effekt

p andert sich abhangig von T wegen Schwingungen der lonen im Gitter. Dieser Zusammenhang ist nahezu
Proportional.(Ausnahme Supraleiter)
Anwendung: Widerstandsthermometer und Widerstandsheizung



9 Leiterwerkstoffe, Nichteisenwerkstoffe

9.1

Kupfer

Wichtigster Konstruktionswerkstoff in E-Technik. Nach Silber h6chgtEsCU:
hochleitféahiges Cu in der E-Technik( DIN 40500 ).
Richtwerte:

Reinheit> 99,9 % Cu

Leitfahigkeitk ~ 58-10°S/m
Bei htheren Temperaturen nimmab (ca 0,4 % pro Grad)

g

Warmeleitfahigkeit]

(%7

Korrosionsbestéandigkeft, wegenCu,O Kupferoxidul (Uberzug)
— Freileitungen

Festigkeit|; Ry ~ 220N /mn?

Warm- bzw. Kaltverformung, wegen kfz - Gitter !

Kaltverformung bis 90%(hohe Versetzungsdichte | (durch Rekristallisationsgliihen altes kfz-Gitter=- k 1)

— Auswirkungen der Kaltverformung atdy, HB, As, Kk Prifung:

K, HB A
RFs, 2  HEB

2.,

i M T * o
0% 50 % P % Kaltrecfor mung [%]

— Auswirkungen der Rekristallisierens abhangig von Temp(T) und Kaltverformungsgrad bei grof3e-

rer Kaltverformung



9 Leiterwerkstoffe, Nichteisenwerkstoffe

R
Cvmmdl
0% Kalf verPormu nge-

] rad
\ ’ S0%, 1
EH\..
\;\ Jlb%

--------.5‘_ _____ ‘_"I-__.__,_ ____.‘:_:"g—..._

TL{%]

In E-Cu sind geringe Mengen a,O vorhanden !!! Wird Cu unter H-haltigen Schutzgas auf ca.°&00
erhitzt reagiert O mit H zid,O-Dampf:

Cwp+Hz — 2Cu+H20 1 (Dampf)
HO tritt in Form von Dampf unter hohen Druck auf, dies fihrt zu Rissen, Poren und Versprédungen. In

solchen Fallen muf? anderer Cu-Werkstoff verwendet werden.
SE-Cu:(OHFC) Sauerstofffreies Cu in der E-Technik

e Leitfahigkeit (bei 20C)k ~ 59- 10°S/m

e Sehr gute Schweild und Lotbarkeit

Anwendung fur E und SE-Cu:

Halterungen , Stromschienen, Kontakte, Kabelschuhe, Platieren unedler Metalle, Ummantellung von Stahl-
dréhten, Leiterbahnen auf Platinen, usw. ...

9.2 Kupferlegierungen

1. Niedriglegierte Cu-Sortenx nimmt ab)

e K-glinstige ElementeCd, Cr, Ag, Be, Sn, ...
Abnahme je nach Prozentgehalt bis 20 %. z.B.: CuCd 1(1% Cd , 99% €w8- 1(°S/m; Hoch-
leitfahiger Werkstoff fiir Freileitungen

e K-schédliche ElementeO, Sb, As, Si, Fe, ... (bis zu 50% Minderung!)

¢ Ry-ginstige Elemente{Ausscheidungshéarten Warmeharten) Zr, Cr, CrZr, Be

Festigkeitsteigung, abhangig von Auslagerungstemperatur

z.B.: CuZr (mit 0,1% Zr= mikrolegiert) k = 49- 1(°S/mundRy, = 800N /mn?
=Hochwarmfester Werkstoff im Reaktorbau und Raketenbau

(&3’/2:.‘.‘* /f_/—'\_:“_nu.d-uaera.nss - T

o
wo'c oot — __Foor tewp

.

~
Puclagerungsemp

Auslers eonn
‘-(z“““"‘)b“ a8
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9.2 Kupferlegierungen
2. hochlegiertes Kupfer

Fremdatome verzerren Gittes Ry, T undk |

e CuZn (Messing)
— Zn-Zugabe verbilligt Werkstoffk | ; Verformbarkeit| ; Zerspannbarkeit Giel3barkeit}
— Bezeichnung: Cuzn37 : 37 % Zn, Rest Cu
— alte Bezeichnung : Ms63 : 63 % Cu, Rest Zn
— Zustandsschaubild:
lr'

Gchmelt (4

K R
ATl A
e~
100% €. TG UOY 50% Zu -

O"‘vzn En En Zn

o Bis 20% Zn:
Tombake, el. Leitek ~ 30- 10°S/m; kfz; keine SpannungsriRkorrosion= mechanische Be-
anspruchung und chemischer Angriff gleichzeitig.
Anwendung: wie reines Cu, aber billiger!!!

o Bis 37% Zn:
nocha-MK; gut verformbar; schlecht zerspannbary 1,5-10°S/m. z.B.: CuZn35 (Ms65)

o Von 37% bis 42% Zn:
Mischungslickea + B-MK; krz; schlecht verformbar gut zerspannbar.
z.B.: CuZn42(Ms58)

o Bis 50% Zn:
B-MK; krz; hart; sprode; nur noch vergiefRbar; z.B.: CuZn48 (Ms52)
Anwendung: Hochspannungsamaturen, Leitungstrager, Steckklemmschraubkontakte, Lam-
penfassungen, Hartlot.

o > 50%Zn; nicht brauchbar!!!

a) Sondermessing
Besondere Eigenschaften durch zulegieren von Fe, Mn, Pb, Sn.
BeizeichnungSaVis58 : 58% Cu; 40% Zn; 1%Mn; 1% Fe (Seewasserbestimmt)

b) GuRBmessing
0 a+pB Mk
ab 37% Zn[ B MK KRZ
Bezeichnung: G-CuZn40 meist Pb-Zusatz; wegen guter Zerspannbarkeit

— Cu-Ni-Zn-Legierung; Neusilber
Teil von Zn wird durch Ni ersetzt. 60 - 63% Cu; 17 - 19% Ni; Rest €rs 3-10°S/m
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9 Leiterwerkstoffe, Nichteisenwerkstoffe

9.3

Bezeichnung: CuNiZn 1918 : 19%; 18% Zn; Rest Cu
Anwendung: leitende Federn, Schleifkontakte, Lampenfassungen,...

Bronzen: Cu-Werkstoffe mit> 60% Cu und kein Zn!!!

e Cu-Sn-Legierung: Zinnbronze

Alteste Legierung= Bronzezeitx ~ 18- 10°S/m

Bezeichnung: CuSn6 : 6% Sn; Rest Cu

Ts=800C,Rn T; HV 71; Verformbarkeit| ; Korossionsbestandigkeit; Giessbarkeif
Anwendung: Leitende Kontaktfedern und Steckverbindungen,

a) Sonderzinnbronzen: Zusatzliche Elemente verbessern Eigenschaften, z.B.: Al odeiSde-
wasserbestandig; Pb Zerspannbarkeit

b) Guf3zinnbronzen> 10% Sn; keirn-Mk!; schlechte Verformung
Bezeichnung: G-CuSnl14

c) Mehrstoffzinnbronze: Teil von Sn mit Zn ersetzt
Bezeichnung: CuSn4 Zn4 Pb4 : RotguRGleitlagerblichse mit Notlaufeigenschaften! (funk-
tioniert auch ohne Schmiermittel)

e Cu-Ni Legierung; Nickelbronze

a-MK; Widerstandswerkstoffx ~ 12— 30- 10°S/m
Bezeichnung undnwendung:

CuNi 5-10: Kondensator mit 1,5% Fe; Korrosionsbestandig mit 2% Mn
CuNi 15-25: Mlnzen

CuNi30: Nickelin, Widerstéande

CuNi45:  Konstantan(Widerstarfds f(T)); mit 1% Mn — Thermoelement

e Cu-Be Legierung, Berylliumbronze:

0,4% - 2,1% Bek ~ 12— 34-10°S/m

Ausscheidungshérten federhart;Ry,, = 1200N/mn¥; korrosionsbesténdig; Verschleifest; unma-
gnetisch; gut Létbar(leicht/hart)

Bezeichnung: CuBe2 : 2% Be, Rest Cu

Anwendung: Kontaktfedern, Kontaktbriicken bei Schiebewiderstanden,...

Aluminium Al

Leichtmetall, Dichtep = 2, 7kg/dm?®; Schmelztemperatdi, = 600°C
E-Al: hochleitfahiges Aluminium in der E-Technik

Richtwerte:

50

Reinheit> 99,5%
Leitfahigkeitk ~ 35— 37-10°S/m
Warmeleitfahigkeit

Korrosionsbestandigkeft, wegenAl,Os (Al-Oxid) Uberzug; farblos, diinngim dick; festhaftend; 16s-
bar nur mit Sduren; Schicht kann auch elektrochemisch aufgebracht werden(Anodis#tlorieren);
Schicht dicker ; einfarbbar

Festigkeit:Ry ~ 80N /mn?

Kaltverformungt, kfz; = FestigkeitsteigungRy ~ 230N/mn? || k |) Durch Rekristallisations altes
GitterRn ||| K T



9.4 Aluminiumlegierungen

¢ Vier Eigenschaften fur heutige Stellung von Al in Technik:

1. Geringes Gewicht(Freileitung, Fahrzeugbau)

2. Gute Leitfahigkeit (Hochspannungsfreileitungen)

3. Gute Korrosionsbestandigkeit (Freileitung, Bauwesen, Folien)
4. Gute Kaltverformbarkeit (Tiefziehen)

9.4 Aluminiumlegierungen

mittlere Leitfahigkeitk ~ 30-10°S/m

1. Aluminium-Knetlegierung

e Nicht aushartbare Knetlegierungen:
AlMg oder AIMn: z.B.: AIMg3.5Mn : 3,5% Mg ;< 1% Mn; Rest Al
Verwendung: Leiterdraht; gut kaltverformbar; polierbar; korrosionsfest
Anwendung: Leitungen, Schiffbau, Architektur, Nahrungsmittelindustrie

e Aushartbare Knetlegierungen:
Kalt- und Warmausharten!(Ausscheidungsharten)
Eigenschaften verénderbar:

K noch hoch: Fremdatome in Ausscheidungspartikel gebunden.

Rn ebenfalls hoch(Ausscheidungspartikel verpannen Gitter).

ak noch hoch: Kerbschlagzahigkeit(Ausscheidungen im Gitter eingeformt)

€ noch hoch: siehay

— AlCuMg(Duralu)

z.B.: AICu4Mg: 4% Cu;<1% Mg; Rest Al. Mg beschleunigt Ausscheidungsharten. Cu gerin-

gere KorrosionsfestigkeRy, = 450N /mn?
Anwendung: Amaturen in Energietechnik, Flugzeugbau

— AlMgSi(Aldrey-Legierung)
z.B.: AIMgSi 0,5: 0,5 % Si < 1% Mg ; Rest Al
Neben Ausscheidungshérten auch Kaltverformung, Korrosion&gst, 450N/mn? ; K ~ 33-
10°S/m
Anwendung: Mechanisch hoch belastete Leiter

— AlZnMg:
chemische Bestandigkeit, keine Spannungsril3korossion
schweiBbarRy, ~ 440N /mn?
Anwendung: Fahrzeug und Flugzeugbau

— AlZnMgCu:
geringere Korrosionsfestigkeit wegen @y; ~ 550N /mn?
Anwendung: Flugzeugbau

e Aluminium GuRlegierung
Grundlage: Eutektische Zusammensetzung, ddmiiedrig. Wichtigstes Legierungselement Si(gute
VergielRbarkeit, gute Festbarkeit)

— AlSi 12:
11,7 % Si, Rest A Eutektoide Legierundls =~ 577°C
Zustandschaubild:
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51+
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///// L+ S

e % HI% G 106 %

L <

Anwendung: Halterung und Rahmen fir Elektrotechnische Gerate, Hartlot zum Ldten von
Weichmetallen
— AISiCu:
Je hoher Cu-Anteil desto schlechter vergie3bar
Anwendung: wie AISi!

2. Aluminium-Sinterwerkstoffe

SAP = Sinter - Aluminium - Produkt

warmfeste Legierung wegehl,Os, diese Partikel werden gesinntert (Verformung unter hohem Druck,
hohe Temperatur)- Folge: Spréde

Anwendung: Substrate fur Mikroelektronik

3. Aluminium-Automatenwerkstoffe

Wegen guter Zerspannbarkeit Legierung mit-Ptkurzer Spann
z.B.: AICuMgPb, AISiMgPb

9.5 Weiter Nichteisenmetalle

e Zink Zn:
Schwermetall, gut vergieRbar(DruckguR), Korrosionsschutz fiik Ee17- 10°S/m; el. Leiter in Not-
zeiten!!

e Zinn Sn:
Schwermetall, Korrosionsschutz fur Eisen, keine Kaltverformung mdglich, da Rekristallisation unter
Raumtemperatur;
wichtigstes Legierungselement ist Pb:

p 4T ( ya
e loteerkstolf be £
Sehwnelze
N L - Su 60
4+ E )
Seh . BOY% Sn + 4O Pb !
* } /
I i a
100%5u 60 % Su 1007 Po

Anwendung: Verzinnen von Lotanschliissen , Schmelzeinsatze fir Sicherungen
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9.6 Gefiigebilder von Nichteisenmetallen

e Titan Ti:
Leichtmetall, teuer, seewasserbestéandig, wagén - Schicht
Wichtige Legierungen:

— NDbTi50: Supraleiter
— TiAI5Fe2.5: Biokompatibler Werkstoff(Chirugie, Kniegelenke, Knochenfixierungen)
— TiAl6V4: Krz, sehr hohe FestigkeRy, ~ 120(N/mn? (Flugzeugbau, Hubschrauber)

e Silber Ag:
Edelmetall, héchste Leitfahigkeit~ 61-10°S/m, Warmeleitfahigkeit hoch, Oxidfreie Oberflache.
Anwendung: Lote, Kontakte(Abhebe), Schmelzsicherungen

e Gold Au:
Edelmetall , sehr gut verformbac,~ 44- 10°S/m, Oxidfreie Oberflache, chemisch sehr stabil
Anwendung: Kontakte, Feinstdrahte fur Mikrokantaktierungen, Lotstifte
Schmuck— AuAg : Weil3gold — AuCu : Rotgold

e Platin Pt:
Edelmetall, chemisch Bestéandigkeit, Leitfahigkeit 10- 10°S/m
Anwendung: Thermoelement, Widerstandsdrahte, HeiRleiter, Oberflachenveredelung, Uberziige bei
Kontakten

9.6 Gefligebilder von Nichteisenmetallen

CuZnbdDrss)  Cu Zn (@D @ha/é/rs

bei 600" ([estatl)  bei S0°C o -ech
M/v/s/a///s/c’f/ Coa P @

nthfhé”f/Lt nGsp
(Rl Cn)

Al Ce @ Cukebdische RCu 1% 1
{las?t’/w;lé/ 5(1‘ L\;M'[ L//U’z warn;ccccsjeﬁo:'/f/
8oz, L-Sn DY <145 bei 180
Eukeldihum
«

x-ﬁussc/ve/dit»y s
Eldebbbum 2.8 LS &
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9 Leiterwerkstoffe, Nichteisenwerkstoffe

9.7 Werkstoffe flir besondere Anwendungen in der E-Technik
9.7.1 Kontaktwerkstoffe

stellen beim Bertihren zweier Werkstoffe einen elektr. Kontakt her.

Forderungen:
¢ kleiner Kontaktwiderstand ;
1.) Re = Engelwiderstand %4; i;f{”ﬁﬁ\
hoher Antriebskraft [ e
2.) Ry = Hautwiderstand
Haut entfernen Hod\m*

e hohe Korrosionsestandigkeit

e mittlere bis hohe Leitfahigkeit

Man unterscheiet:

e Festkontakte :

— l6sbar: Schraub-Steck-Klemmkontakte
— nicht I6sbar: SchweiR-L6t-Kleb-Wickelkontakte

Werkstoffe: Cu und Cu-Legierungen (Cuzn, CuNiZn)
Cu Legierungen mit Uberziigen (Au, Pt)

e Schleifkontakte :
Verschleild ! Stromabnehmer, Widerstande, Werkstoffpaarunbart verschlei3fest und weich ver-
schleil3(Austausch)
Werkstoffe: Cu-Legierungen z.B.: CuCd1: hart!, Graphit Metallkohle (Gemisch aus Metallpulver, Cu
und Graphit)weich

e Druck - Abhebe - Kontakte:
leitende Federn, beim Schalten auf Lichtbdgen und Funkenziehen achten!
=-Forderungen: keine Materialwanderung, kein Verschweil3en, kein Abbrand, geringer mech. Ver-
schleild
Werkstoffe: CuBe (Kontaktfedern) ; Ag, Ag-Legierungen (AgNi, AgMgNi, AgCu ...) ; Au-Legierungen,(AuNi..

e Hochleistungskontakte:
Hohe Stréme und Leistungen, Achten, dass kein Verschmelzen der Kontaktflachen auftritt!!
Sinterwerkstoffeniedrige Abbrandneigung, Verschweil3grkeine Materialwanderung

— Silbercadmiumoxid AgCdO
— Wolframcarbidsilber WCAg
— Wolframsilber WAg

9.7.2 Widerstande
Forderungen:

p T, Temperaturkoeffizient des Widerstandes, |, WarmeausdehnungskoeffizientKorrosionsbestandig-
keit T, Je nach Anwendung Gebrauchstemperatur beachten!
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9.7 Werkstoffe fiir besondere Anwendungen

Man unterscheidet:

1. Lineare Widerstande (Lineares Strom-Spannungs-Verhalten)

o Prazisionswiderstande(Nachrichtentechnik, Mel3techrskhwach belastet)
TG, |, Drahtwiderstande auf Cu-Basis, Au-Basis

S n
[

g ey

SN
a
L TC C‘]

CuMn12Ni2 (Manganin
CuMn12Al14Fel (Novokonstant » Tmax~ 400°C
AuCr2

o Normal-Widerstadnde:>maRig belastet

— Drahtwiderstande: auf Cu-Basis
CuNi45Mnl (Konstantan

CuMn13AI3 (Isabelliy [ 'max~400C
Anwendung: Einstellbare Widerstande in Steuer- und Regeltechnik
— Schichtwidersténde: auf Metall oder Edelmetall-Basis
CuNi =Thax~ 125C
AUPt=Tmax~ 165°C
SNG = Thax~ 150°C

e Brenn- und Heizwiderstande: (Starkstromtechnik, hoch belastet)
TG, T; Drahtwiderstande auf Fe-Basis

< M
ET-'-'-:S

Ao T [’Lj

Werkstoffe:
FeCr30AI5 (hohe Zunderbeanhdigkeil }

FeNi30Cr20

Tmax == 1000C

2. Nichtlineare Widerstande(Widerstand ist von Temp. abhéangig)
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9 Leiterwerkstoffe, Nichteisenwerkstoffe

e Heilleiter:
negativer Temperaturkoeffizient,C, < 0; Halbleiter aus ME-Oxid-PulverHg,03) mit Zuséatzen
(TiOy)(Verbindung durch Sinterifnax= 350°C

< %

cal

i =

]

s TL0°A

Anwendung: Temperatur-Messung und Regelung, Einschaltstrombegrenzung

o Kaltleiter:
positiver TemperaturkoeffizieMGC, 11; Keraumik aus BariumtitanaB@TiO,) mit Zusétzen (MeO)
TmaX: 220)C

¢ A4
[l

i = =
s A Y[

Anwendung: Temperatur-Messung und Regelung

3. Dehnungsabhéngige Widerstande

Wird ein metallischer Kérper verformt, &ndern sich seine Abmessungen und damit sein Widesati@ati.
Spannungen kénnen gemessen werdea.E - €
Dehnbel3streifen DMS

I ﬂﬂﬂ”h_ Epaxicltrayec

' | e O e P

Kaltgezogene Drahtwiderstande auf Cu-Basis CuMn12Ni2 ( Manganin )
Anwendung: Experimentelle Spannungsanalyse

Ubung:

Geben Sie fiur folgende Widerstande die Abhangigkeitpamd T sowie Werkstoffbezeichnungen an.
1. Prazisionswiderstande CuMn12Ni2
2. Heizleiter=- FeCr30Al
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9.7 Werkstoffe fiir besondere Anwendungen

3. HeiBleiter= Fe,0O3TiO»
4, Kaltleiter= BaTiO,MeO

s
[

9.7.3 Supraleiter
Ein Supraleiter besitzt zwei Eigenschaften:

1. Unterhalb der Sprungtemperaffyfindet eine praktisch Widerstandslose elektrische Leitung statt.

]

5

- !\":L." L)'cf--..q_";' ']1
i LA &
‘"L.SL"":_II

° D) T Yo

2. Im Supraleiterbereich wird ein Magnetfeld véllig verdrangt aufgrund von Oberflachenstrdiidealer
Diamagnet (Mei3ner - Ochsenfeld - Effekt)

Werkstoffe und Kategorien der SL:

Tragt man die magnetesierung M Uber der magnetischen Flussdichte B auf so ergeben sich unterschiedliche
Effekte abhangig vom Werkstoff.

1. Supraleiter 1. Art
Elementar Supraleiter : Al Th In Sn Pb
TK] 1,2 — — — 73

2. Supraleiter 2. Art
Elementar Supraleiter : Zn, V, NB; = 0,9—-9,2K
Verbindungs SupraleiteMNbSn, BiBa, NBAu: T, = 2,6 — 11K

3. Supraleiter der 3. Art
Versetzungen (intermetallische Verbindungen) behindern das Eindringen des MagnetfBidemg-
Zentren Harte Supraleiter bzw. VerbindungsSL :
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9 Leiterwerkstoffe, Nichteisenwerkstoffe

NbTi50 V,Ga NkSn NkGe
Te[K] 9,3 14,5 18 23
Harte SL werden technisch angewendet, Kiihimedium ist flussiges Helium(4,2K)

4. Hochtemperatur SL (Mischoxid SL)
Bei Keramiken mit Petrowskit-Strucktur (bei Bindung von seltenen Erden mit Sauerstoff entstehen
Sauerstoff Leiterstellen) wurden Sprungtemp. mit Gber 135K gefunden. Es genugt Flissigstickstoff zur
Kihlung. Theorie noch unbekannt.
z.B.: 1-2-3 SL YBaCuzO7 = T, ~ 135K

Einflisse auf SL

Supraleitung hangt ab von 3 kritischen GroRen:

1. Sprungtemp Tc

OberhalbT; =NL «<— T < T, = SL
5

Te Tin ¥

2. kritische magn. Flussdicht€H;) und Feldstarke(B

——

3. kritische Stromdichte S :

) [‘M w?]

Anwendung: 50 % =-Medizintechnik; 40%-=-Forschung; 10%-=Technik=-Schwierigkeiten: Kiihltechnik

Probleme:

e Verbindungstechnik: Kein Schweil3en wegen Gefligednderungen (=kein Supraieit®eichltten
und Klemmen.

o Kaltetechnik (Tiefsttemperatur 4,2%&flissiges Helium)

e Fertigung (sprode, harte Werkstoffeintermetallische Verbindungen)
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10 Halbleiter

Bandermodell:
J.t'
| - “ L@ f.?rr. "'f’.ffp""" TF”‘P

}'—_” t_ﬂefﬁl‘ﬁ'd)a‘e(i.e =~ leV [ => Joolctorr .f
DAXXX X XXXXX VR

10.1 Eigenleitung(intrinsische Leitfahigkeit)
Werkstoffe: Gruppe IV=-Ge, Si

Kristallgitter: Bandermodell:
4E i y g' d;!l‘!uwj .
SR PO R S —r _'r‘,,- . .
— ,4,>_ B ﬂ,g fﬂ'f : 3[_9!(:*0 31 Df’& E
/@’ AN ' ] Enec%llt"l_l;tt“kp:..,fr
W XN X Ko VB vl /
té’ @’ cé)’ > _X o . éggéer[pn’luug
e et

lohe Tewp
(Energre zufubr)

tiefe Tewp
I.qgl.r_u'!oi»

Temperatureinfluss

27
f‘fm,

10.2 Storstellenleitung(extrinsische Leitfahigkeit)

Einbau von Storstellea> Fremdatom Gruppe IV— n-Le_ltung
Gruppe lll— p-Leitung



10 Halbleiter

1. Negativleiter, n-Leiter
Elemente der GruppelV  (z.B.: As) werden mit GruppeV dotiert !

Kristallgitter: Bandermodell:

Donaterelektron
e et g (ﬁfr‘;'{puf’r}‘f‘}
LB Leer

o licher {"gﬂf'l/uﬂj C non‘kgﬁ",‘
VE  uel(
Hiefe Tewd| hohe Trwp TC%T

Energieniveau der Elemente der Gruppé liegen ndher am Leiterband !

2. Positivleiter, p-Leiter
Elementer der Gruppelll dotieren mit Gruppe IV
Kristallgitter: Bandermodell:

4wl S e {e,::f;,: ng £ -HOHI‘!(G:";)
i i e LB leer

cf_E;cn';ﬁpr(fpr';!fc,c_ g (Hcylgn}ﬁf £ )

é} XX X BER ve wu
'@‘ —  Rkzeplorleiter

tiefe Temp hokhe Tewp TE]

OR L

Energieniveau der Elemente der Gruppl  liegen néaher am Valenzband !

Temperatureinfluss

S4L=~]
- Grewzburve !

-

-

e
-

=
g
P

. Loy s
-0 T 4190 . TCoc]
osssw Arbectsbercich /

fo .

e < -200°C: Donator(Akzeptor)atome noch nicht ionisiesp T(Reservezustand)

e -200°C - RT : lonisierung=-p |; bis Erschdpfungszustand
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10.3 Verbindungshalbleiter

e RT-150C : Wegen lonenschwingung Anstieg vpn
e >150°C : wegen Eigenleitung |

10.3 Verbindungshalbleiter

Legieren der Gruppelll und IV =Paarbindung ahnlich Grupp¥
Werkstoffe: GaAs; InSb=-Eigenleitung

GruppeVIl =-n-Leiter

Durch Dotieren mit .
Gruppell =-p-leiter

} extrinsisch

10.4 Anwendung:

PN-Ubergang; Transistor; Feldeffekt-Transistoren(FET); MOS-FETifung:Bandermodelle 1!

10.5 Halbleiter-Technologie

Reinheit (1ppm)

Kennzeichen; Einkristall

1. ReinstdarstellungZonenschmelzverfahren)

T jtec]

' €. = Si-Schmelee verunreinigt
T e (Ronzeutration)
Cs = Konzentfration oler Si -Schmelze
nach 1 Zounenzieh vorgeng
—
=Y sehr recner HiH { lopn => Pcfyﬁ-'f-‘-'{f’//’")
Cs o
100%5 51 Cu verlinreini gung
C -

Kihlt man Schmelze mit Verunreinigungskonzentratignab, so scheiden sich b#&j erste feste MK
mit der reineren Konzentratid@s ab. Vorgang wird mehrfach durchgefihksgtsehr reiner MK 11! (1ppm
=-polykristallin)

‘o

I Urretnhed wirel
neeh phen
+7C‘.V\.GPQ‘4'PF+

2. Einkristallziichtung
Ziel: kein MK; keine Fehler; liickenloser Einkristall

o Tiegelziehverfahren- U.

3. Dotierung

61



10 Halbleiter

e Legierungsverfahren: Nur fir Ge geeignet! Auf n-leitendes Ge wird ein Iridium (Akzeptor)- Platt-
chen erhitzt. Grenzschicht reichert sich mit Iridium an und wird p-leitend.

e Planartechnik: Auf Si-Scheibe wird Oxidschicht aufgebracht, bei ca’IDégagiertO, mit Si.

Si+0; — SO,
¢ 1000°C O
ri(‘?/z.,sfjj /é/(} }éfir' C..'Da

Bereiche die dotiert werden sollen, missen geazt werden:

g .
(774 .,_E@_ 71,0 7772 ) O
‘BH‘:'}PI‘

Bei etwa 1000C werden Fenster einem Dotiergas ausgesetzt (Diboskia)B
1000 ‘Da'h'erjas

_f_i-l i 50,

Ubergange nicht scharf begrenzt, hohe Temperatur (Nachteile)

€

e lonenimplantationsverfahren:
1. Schritt: wie bei Planartechnik (Sp .
2. Schritt: wie bei Planartechnik (Atzen) %‘"4 ""’{"‘l“ _
3. Schritt: bei Raumtemperatur werden Fenster mit 77 V777A_YriA™

hochbeschleunigten Dotierionen beschossen, es entste- -
hen scharf begrenzte pn-Ubergénge.
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11 Isolierwerkstoffe

Anforderungen

«pll

grof3e Dielektrizitatszahl

grofRe Durchschlagfestigkeit

grol3e Kriechfestigkeit
e hohe Korrosionsbestandigkeit

e kleiner Verlustfaktor

Man unterscheidet

nach Isolationsklassen und Werkstoffarten

e natirliche anorganische Stoffe
— Glimmer: Schichtstrucktur, z.B.: Mica-Folie
Anwendung: hochwertige Isolation fir Heiz- und Mel3geréate

— Asbest: Faserstrucktur, unbrennbar
Anwendung: thermisch, hochbeanspruchte Isolationen

— Quarz: SiIQ
Anwendung: Chemiekalien- und hochtemperatur-bestandige Isolation

— GaseE ist abhangig von Leiterabstand und Druck

o Luft
Anwendung: Freileitungen, Sammelschiendfy(~ 20%1)
o Stickstoff

Anwendung: Pressgas flur Energiekab&y =~ 20%1)

o Schwefelhexaflourid(Sy:
Anwendung: Leistungsschaltelfp ~ 100%’“)

e naturliche organische Stoffe

— Papier: Zellulose, Holz, getréankte Papiere
— Textilstoffe: Leinen, Seide, Baumwolle, getrankte Stoffe

- Ole
Anwendung: Kondensator

e kinstliche anorganische Stoffe

— Glas: amorph erstarrende Schmelze



11 Isolierwerkstoffe

— Porzellan: Feldspat oder Kaolie gepresst oder gebrannt
Anwendung: Freileitungsisolation, Sicherungselemente

— Keramik: (wie Porzellan aber) exakte Mischung, wird gepresst und gebrannt
Anwendung: Spulenkdrper, Durchfiihrungen

— Ferroelektrika: (&hnlich ferromagn. Werkstoffe), z.B.: Blei-Zirkon-Titanat
Anwendung: Ultraschallsender - empfanger

e kinstliche organische Stoffe

— Silikon: Basis Si, Auslagerung v. Fremdatomen, Harze,-Oemperaturabhégige Isolation
Anwendung: Kabelisolation, Motorwicklung

— Thermoplaste, Duromere, Elastomere: Basis C, Auslagerung von Fremdateitegitel 12
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12 Organische Werkstoffe, Kunststoffe (KS)

Vorteile:

leicht, billig, gut verfiigbar, gute elektrische und thermische Isolation, gute Schallddmmung, Korrosionsbe-
standig, farbbar, (klebbar), leiht verformbar, ...

Nachteile:

nicht zersetzbar, oft giftig, umweltfeindlich, brennbar, elektrostatisch aufladbar

12.1 Molekularer Aufbau

Kunststoffe sind organische C-Verbindungen. Sie bestehen aus Grundmolekilen (Einzelmolekile, Monome-
re). Sie werden in der Primarbindung kovalent gebunden mit anderen Atomen, z.B.: H, FI, N, O,
Grundmolekule werden in der Sekundarbindung zusammengeschlossen zu Polyeagmomolekille
=-Molekilketten. Makromolekile werden aus Erddl, Kohle, Erdgas hergestellt. Sie sindngthtlin, sie
besitzen Fehlstellen.

12.2 Kopplungsprozesse, Makromolekulare Verbindungen

e Polymerisation: Vereinigung vieler gleicher Gruppenmolekile zu einem
Makromolekul unter Aufspaltung der C-Doppelbindung.
Es entstehen keine Nebenprodukte.

Anwendung: Thermoplaste=-Polymerisat
z.B.: Polyethylen PE — Ethylen + Ethylen ... = Polyethylen

e Polykondensation: Zusammenschluss verschiedener Grundmolekile unter
Austritt von Wasserdampf (Autoklaren mit Druck und
Temperatur)

Anwendung: Duromere, Thermoplaste-Polykondensat
z.B.: Phenolharz PU Phenol + Formaldehyd + ... = Phenolharz

e Polyaddition: gleiche oder verschiedene Grundmolekiile werden
zusammengeschlossen, otisebenprodukte

Anwendung: Duromere (GieBharze), ElastomesdPolyaddukt
z.B.: Polyurethan — Diol + Diisocyanat + ... = Polyurethan

12.3 Einteilung der Kunststoffe

1. Thermoplast: Nicht vernetzter, amorpher KS mit kettenformigen Makromolekilen.
Bei Warmeentwicklung, abgleiten der Ketten, dadurch Verformung.
Schweil3-, kleb-, form-, recyclebar.



12 Organische Werkstotfe, Kunststoffe (KS)

s Struktur:

— \erarbeitung: SpritzgieRen, Extrudieren, Spritzpressen, Vakuumverformen, Profilumformen
— Ausgangsprodukt: Granulat, Folien, Profile
— Werkstoffe:
e PolyamidPA): Polymerisat, fast glasklar bis milchighax~ 140°C
Anwendung: Verteilerkasten, Spulenkdrper
e PolyethylenPE): Polymerisat, Massen KS, preiswert, gut recyclebBagx ~ 80°C, harmlose
Verbrennungsprodukte
e Polyvinylchlorid(PVC): Polymerisat, Massenprodukimweltschadlich&erbrennungsprodukte.
- PVC-U: hartes PVC, weichmacherfrei, hart, spragigx~ 100°C
Anwendung: Schaltergehause
- PVC-P: weiches PVC, Weichmachermolekile (siehe g.), flexighk~ 60°C
Anwendung: Kabelummantelung
e PolystyrolP9: Polymerisat, steif, hart, kerbempfindlich, gut recycleBagx~ 70°C
Anwendung: Relaisteile, Spulenkdrper. Mit Treibmittelzusatz (siehe 5.) aufgeschaumter KS
=-formtreue Verpackungen, Da&mmmaterial.
e Polypropylen(PP): Polymerisat, gut recycleBgfx~ 140°C
Anwendung: Trafogeh&use
e Polytetraflourethyle®{TFE): (Teflon), Polymerisaflnaxs 300°C
Anwendung: Kabelisolierung (T7)
¢ PolymethimethacrylaBMMA): (Plexiglas), Polymerisat, optische Eigenschaften gute Festig-
keit, Tnax~ 100°C
Anwendung: Schalterteile, Bedienkntpfe
e PolyoxymethylenlPOM): Polymerisat, gute Federungseigenschaften, harmlose Verbrennungs-
produkte, Tmax~ 130°C
Anwendung: Schnappverschliisse
¢ Acryl-Nitrit-Budabien-Styrol(ABS): Polymerisat, Mischprodukt, schlag-stol3fest bei T
(bis -40C), Tmax~ 100°C
Anwendung: Gehause (Handy, Taschenrechner, ...)

2. Duromere: vollig vernetzter KS, hart, spréde, weder schweif3- noch klebbar, nicht
recyclebar !

— Struktur:

— Verarbeitung: Prel3formen

— Ausgangsprodukt:
Formmassen: rieselfahiges Material wird mit,pT Tvernetzt
Pregreps: Faser (siehe 6) impragniert mit Harz, Aushéarten unter Temperatur
GiefBharz: ohne Fasern, knet- bzw gie3bares Rohmaterial wird durch Zugabe von Hértern (siehe h)
vernetzt
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12.3 Einteilung der Kunststoffe

— Werkstoffe:

e Polyesterharz(KP): Polykondensatax~ 200°C
Anwendung: Spulengehause, Kontaktleisten

e Epoxidharz(EP): Polyadukt, hohe Festigk&jax~ 180°C
Anwendung: Hochspannungsdurchfiihrung

e Phenolharz(PF): Polykondens&tax~ 160°C
Anwendung: Tragermaterial fir gedruckte Schaltungen

3. Elastomere: weitmaschiger, geringvernetzter KS, Gummielastisch

— Struktur:

— Verarbeitung: Spritzgief3en, Extrudieren, Rotationsumformen
— Ausgangsprodukt: Granulat
— Werkstoffe:
e Polymethan(PUR): PolyadduKfax~ 110°C
Anwendung: Schwingungsdampfende bzw. rotationsmindernde Elemente

4. Polare und unpolare KS
Bei polaren KS sind die Ladungsschwerpunkte verschoben, zwei Elemente bilden permanenten Dipol.

=-gut klebbar, z.B.: PVC(CL gegentiber H elektronegativer)
Makromolekule von unpolaren KS (PTFE,PE) sind Ladungsneutral
=-kein Dipol =schwer klebbar

5. Schaumstoffe
Sie entstehen durch Zugabe von Treibmitteln (Frigan, Flour), sie besitzen gute Warme-Schall-Isolation
und geringes Gewicht.

6. Faserverstérkte KS
Durch Einbringen eines Verstarkungsmaterials, werden mechanische Eigenschaften verandert. Geeignet
fur Duromereund Thermoplaste.

— Fasern: Kurzfasern, Watten, Gewebe
e Glas: sehr haufig eingesetzt, gute Zugfestigkeit
e Kohle(CF): geringe Warmedehnung, sehr hohe Zug-Druckfestigkeit

e Bor: hohe Steigigkeit, hdchste Zug- und Druckfestigkeit, allerdings gro3er Faserdurchmesser
=-kein Gewebe

7. Weichmacher
Erzeugen weitmaschiges Netzweicher KS, niedermolekulare Substanzen (Ester)

8. Harter
Sie fulhren zu Vernetzungen von Molekilen. Chemisch gesehen sind sie Katalysatoren
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12 Organische Werkstotfe, Kunststoffe (KS)

12.4 Kunststoffprifung

1. Bestimmung von Kunststoff

Brennprobe: Untersuchung der Flamme
=-Farbe, Geruch, Entflammbarkeit, Rauchentwicklung, Schmelzverhalten
Duromere: glimmen dunkelrot, ohne Zersetzung
Thermoplaste: erweichen und schmelzen

2. Mechanische Prifung
=-siehe 7.2 Zugversuch, Zeitstandversuch

3. elektrische Prifung
Durchschlagsfestigkeit, Dielektrizitdtszahl, Durchgangswiderstand

12.5 Technologie
Eine Skizze fuPrufung:!!!
1. Thermoplaste (Verarbeitung meist ohne Fllstoffe)

e Spritzgiel3en, Extrudieren (siehe Skript)
Urformen in einem Arbeitsgang auch kontinuierlich moglich. Ausgangswerkstoff: kaltes Granulat

e Spritzpressen mit Kolbendruckpresse
Urformen in einen Arbeitsgang. Pro Hub begrenzte Menge einer Formmasse (z.B.: vom Extruder)

e Folienwalzen mit Kalander

E‘)« r"("Lr\.C’Lu'— . - RC«L\DL S Lﬁ(_bxt(‘/\\«t}\r “’0\{?:5-'“.
/: i [ 2 .]
o kol b Walre .
h\ﬂ?\m[_.t: [PV P Iy L“c .

e Warmformgebung im Vakuumverfahren (siehe Skript)
2. Duromere (Uberwiegend mit Fullstoffen)

o Prel3formen (siehe Skript)
Formteile aus faserverstarkten Giel3harzen oder Formmassen. Diese werden in beheizten Werkzeugen

Pre3temp: 150-17C
hergestellt.[ Pre3druck: 2000-4000 bar
Prel3zeit: pro mm Wandstarke ca. 3@s

I lange Verarbeitungszeit, teuer !!
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13 Magnetwerkstoffe

Durch Bahn- und Spinmoment derim Atom reagiert jede Materie auf ein au3eres Magnetfeld (MF). Je
nach Art der Reaktion unterscheidet man drei Mechanismen.
1. Diamagnetismus
AuReres Magnetfeld induziert ein inneres MF das dem aufReren entgegenwirkt. Das resultierende Magnet-
feld ist auBerst schwach; < 1(10°5)
Werkstoffe: Cu, Bi, Pb
2. Paramagnetismus
AuReres MF induziert inneres MF, das etwas starker als das duRere MFist(1,05)
Werkstoffe: Al, Pr, Ta, ...
3. Ferromagnetismus

Ferromagnetismus ist eine Kristalleigenschaft. Er hangt ab von Curie-Temp&yélyr, = 769°C) und
von der Grof3e des auRBeren Feldes (Feldstarke H).

In Metallen sind elementare magn. Momente der Atome in Bezirken mit gleicher Ausrichtung zusammen-
geschlossers>Weil3'sche Bezirke

Untereinander¥ aller Weis'scher Bezirke im Kristall) kompensieren sich magn. Momestieagn. neutr.
Grenzbereiche zwischen Weis’schen Bezirken heif3en Blockwénde:

Blodavwodl P rfi\"}_‘,} ‘t‘;‘*jrc" te

: JL Weifsdee Berivhe

Erst ein ulReres MF (Feldstarke H) dringt in Weis'sche Bezirke ein und veréandert deren magn. Moment
= 1(10°)

2 Polarisationsvorgange spielen sich ab

e \erschiebung der Blockwéande
ein aulleres Magnetfeld richtet magn. Momente in Weis'schen Bezirken in seine eigene Orientierung
aus, dabei verschieben sich Blockwénde:



13 Magnetwerkstoffe

Wird aul3eres MF verstarkt, wandern Blockwéande bis an Kristallgrenzen! Jeder Kristall ist ein Weis'scher
Bezirk, dessen Moment nahezu in Richtung des &uf3eren Feldes wirkt. Fir mehrere Kristalle gilt:

e \erdrehvorgéange

— e ."I'. ;
. e/
L / / “l , _ Wird auRBeres Magnetfeld weiter verstarkt, so werden
— '_f'“‘---x , alle Elementarmagnete der Kristalle in Richtung des
/ / j . aulReren Magnetfeldes ausgerichtet.H steigt bis “ma-
- -»Mﬂ" ) gnetische Sattigung” erreicht iBg ( magnetische In-
~/ duktion, Flussdichte)

Folge: Magnetostriktion
Polarisationsvorgange fiihren zu einer Anderung des Kristallvolumens (durch mechanische
Krafte, die bei Blochwandverschiebung und Verdrehung durch auf3eres Feld entstehen)
=magnetostriktive Volumenéanderung

Im Wechselfeld entstehen standig sich &ndernde Volumina. Dies bringt Umgebungsluft zum Schwin-

gen=-Brummgerausch im Trafo

4. Anti-Ferro-Magnetismus

/,‘l

Elementarmagnete ordnen sich paarweise antiparallel.
Sie kompensieren sich vollig. Werkstoffe sind unma-
gnetisch (MnO, NiO...)uy =~ 1

5. Ferri-Magnetismus

7

Elementarmagnete ordnen sich paarweise antiparallel,
sie kompensieren sich jedocticht. Werkstoffe sind
stark magnetisch und heil3en Ferrite (MgBg(Me,

Ni, Mn, Cr). iy > 1

(Ferrite sind Sinterwerkstoffe, sehr sprode)
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13.1 Magnetisierungskurve und Hystereseschleifen

13.1 Magnetisierungskurve und Hystereseschleifen

e Anfangsmagnetisierungskurve (Neukurve)

Ein unmagnetischer Werkstoff durchlauft 3

Bereiche:
Bereich I:  Blockwandverschiebung
(noch reversible)
Bereich Il:  Blockwandverschiebung und
Sl Drehvorgange (irreversibel)
H T ]
Bereich lll:  Drehvorgéange (irreversibel)

e Entmagnetisierungskurve, Hystereseschleife

Beim Abschalten des magn. Feldes (H=0) ist der Werkstoff nicht vollig unmagnetisch, sondern besitzt
magn. Restflussdichte. Diese heiBstRemanenzflussdichte. Mit einer Gegenfeldstarke (-H) gelingt
es den Werkstoff unmagnetisch zu machen (B=0). Diese Gegenfeldstarkelfeltezitivieldstarke.

Damit entsteht eine Hystereseschleife, die im Wechselfeld permanet durchlaufen wird.

* & ({r]

- Hc ist ein Mal} fir die Entmagnetisierung.
: Damit kdnnen 2 Werkstofftypen unterschie-
den werden:

H¢ | = gute Entmagnetisierung-schmale
Hysterese=-Weichmagnete

H¢ 1 = schlechte Entmagnetisierung
=-breite Hysterese>Hartmagnete

13.2 Weichmagnetische Werkstoffe

b L

| Anisotrope Werkstoffe, Texturbildung,

/| keine Gitterstérungen (Inhomogenitat) nur
-i-\"‘ Blockwandverschiebungen, geringe
Drehvorgange
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13 Magnetwerkstoffe

Anforderungen:

leicht ummagnetisierbar
geringe Verlustel; 1 - 40 A/m)
hohes, konstantgs = 10°
hoheBs ~ 2,1T

Werkstoffe:

Reines Eisen(C-frei)» a — Fe: nicht kaltverformtH. < 10
Anwendung: Relaisteile, Polschuhe, Ankerkdrper

Eisen-Silizium-Legierungen:(z.B.: FeSi2) Textur, Kaltgewalzt
Anwendung: Trafoblech

Eisen-Nickel-Legierungen: (bis 80% Ni) z.B.:

FeNi25 = HF-Technik;
FeNi75 = (Mu-Metall) Abschirmen kleiner Feldé?rifung:
FeNi79 = (Supermalloy) Diinnschichtspeicher

Weichmagnetische Ferrite: (Keramikeg)solatoren
z.B.:

Mn-Zn-Ferrite=- Antennen, Magnetkopfe

Ni-Zn-Ferrite = Spulen f. Schwingkreis

Granate: Mg-Mn-Ferrite; Y-Fe; Y-Al-Ferrite
= Mikrowelle

13.3 Hartmagnetische Werkstoffe

Anisotrope Werkstoffe durch Kristall... im
Magnetfeld, oder durch Kaltverformung
(geringe Textur)}=-mechanische und
magnetische Harte-Dauermagnete

Anforderungen
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schwer ummagnetisierbar
hohe Verluste
kleinepy ~1—-5

breite Hysterese>hohe Energieprodul@ * H



13.3 Hartmagnetische Werkstoffe

Energieprodukt(ll-Quadrant)

—
W LPAL]

B * H ist gespeicherte Energie im Hartmagneten (=Verlustenergie beim Ummagnetisieren)

Werkstoffe:

e Martensiticher Stahl: Anisotrope Umwandlungsharten, magn. Verbesserungen durch Legieren Co, W,
Cr, Al. He =~ 4kA/m; Br = 1T (nicht mehr gebrauchlich)

e Fe-Al-Ni-Co-Legierung: Anisotropie durch Ausscheidungsharten, jedes Kaeil3'scher Bezirk.
Sinter-Pulver-Magnete AINiCo 5(Guteziffef. = 50kA/m; B, = 1,3T =Lautsprecher und Mikrofo-
ne

e Hartmagnetische Ferrite: MeO + 6f& (Me z.B.: Ba=-Ba-Ferrit. Sr=-Stronzium - FerritfHc =
20kA/m; B; = 0,5T Sinter-Pulver-Magnete
Anwendung: Motoren und Generatoren, Haftmagnete

e Seltenen-Erde-Magnete: Se Co5z.B.: SmCo 5, CsCo 5
- NdFeB(Nedymmagn.)
He = 80kA/m; Br=1T
Anwendung: Horhilfen, Teilchenablenksysteme

Prufungsaufgabe: Skizzieren sie qualitativ die Energieflache verschiedener Hartmagnete
1. AINiCo5
2. Ba-Ferrit
3. SmCo5
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Werkstofftechnik Priifung SS 2001

1. Beschreiben Sie die Entstehung von Martensit anhand des Fe-Zustandsdiagrammes und
Begriinden sie dies. Geben Sie Technische Anwendung an
- Zeichnung
- Begriindung: Im Fe muss C(0,2-1,5%) enthalten sein, dann rasche Abkiihlung aus den Gamma-
Gebiet(kfz) ins Alpha-Gebiet(krz, tetragonal)
- techn. Anwendung: Werkzeugstahl, gehérteter Bohrer, ...

2. a) Welche Gitterebene ist fiir die plastische Verformung zustéindig und Warum
- (111) — Ebene kfz , wegen vieler Gleitebenen(45°), Hauptschubspannungsrichtung
b) Warum wird [100] — bei magn. Werkstoffen eingesetzt ?
- Anisotropie, Textur
c¢) Zeichnen Sie eine der Ebenen aus a) oder b)

3. Zeichnen sie das CuZn — Diagramm und tragen Sie eine Legierung fiir Blechverformung (Leg. 1)
und eine Legierung fiir Drehteil mit Gewinde (Leg. 2) ein. Begriinden Sie dies!
- Leg 1: z.B.: CuZn37 wegen a, kfz, gut verformbar
- Leg 2: z.B.: CuZn42 wegen alpha und beta, beta = krz, gut spannbar, schlecht verformbar

4. Zeichnen Sie schematisch folgende Gefiigebilder
- unlegierter Baustahl 0,25% C
- CuZn42, gegliiht 500°C
- AlCu4 ausgehirtet

5. Zeichnen Sie den Aufbau eines Lichtmikroskopes, erkliaren Sie dessen Funktionsweise und
nennen Sie Einsatzgebiete:

6. Zeichnen Sie das Spannungs — Dehnungsdiagramm fiir:
- reines Aluminium
- AlICuMg (Duralu)

7. Nennen Sie 3 Verfahren der ZfP und nennen Sie die Fehler die damit gefunden werden konnen.
- Rontgenverfahren — Volumen — Fehler
- Ultraschall — Flachenfehler
- Farbeindringverfahren — Oberflachenfehler
- Magnetpulververfahren — Oberfachennahe Fehler

8. Zeichnen Sie qualitativ den spezifischen Widerstand Rho in Abhéngigkeit von T. Fiir:
- Neusilber
- kaltverformtes Cu
- weichgegliihtes Cu

9. Skizzieren Sie die Bindermodelle von Donator und Akzeptor — Halbleiter und nennen Sie ein
Beispiel fiir die Technologische Herstellung:
- technologiesche Herstellung: Ionenimplantationsverfahren

10.Nennen Sie geeignete Werkstoffe fiir:
- Hochleitfiahige Hochspannungsleitung: CuCd1
- Widerstandswerkstoff MeBgerit: CuNi45, CuMn12Ni2, ...
- Supraleiter fiir Magnetspule: NbTi50, Nb3Sn, aber nicht 1-2-3-SL !!!!



11.Beschreiben und skizzieren Sie den Meissner — Ochsenfeld — Effekt :
- Beschreibung: Bei tiefen Temperaturen in fliissigen N, ist 1-2-3-SL supraleitend, im inneren
des SL kann kein Magnetfeld eindringen, somit schwebt SL auf Magnetfeld

12.0rden Sie die folgenden Werkstoffe den Bauteilen zu und geben Sie ihre Analyse in % an.
FeSi4, NiFe30Al, CuNi45Mn, CuBe2, X5CrNi 18 8, 25CrMo4
- Trafoblech: FeSi4 — 4% Si, Rest Fe
- Heizwiderstand: NiFe30Al — 30% Fe, <1% Al, Rest Ni
- Prazessionswiderstand: CuNi45Mn — 45%Ni, <1%Mn, Rest Cu
- Kontaktfeder: CuBe2 — 2% Be, Rest Cu
- Waschmaschine: X5CrNil8 8 — 0,05%C, 18% Cr, 8% Ni, Rest Fe
- Vergiitete Welle: 25CrMo4 — 0,25% C, 1% Cr, <1% Mo, Rest Fe

13.Nennen Sie vier besondere Eigenschaften flir heutigen Stand in der Technik von Cu:
- Leitfahigkeit
- gut verformbar
- gut legierbar
- Farbe, nicht magnetisch, ...?

14.Eigenschaften und Einsatzgebiete von CuBe2
- Eigenschaften: Federeigenschaften, hart, fest , aushértbar
- Einsatzgebiete: Federkontakte, Relais

15.Skizzieren Sie das Kolbendruckgu Bverfahren und nennen Sie seine Anwendung

16.Einsatzgebiete Kunststoff und Begriindung:
- Temperaturbestiandiger KS: PTFE(Teflon) wegen temp.bestindigkeit der Halogene
- elektr. Isolierende KS: PVC, PS wegen Dipoleigenschaften

17.Wie werden Anisotrope Bauteile hergestellt, nennen Sie eine Anwendung:
- Kaltverformen oder Abkiihlen im Magnetfeld
- Anwendung: Walz — Blech, Magnet FeSi2

18.Zeichnen sie das Energieprodukt fiir:
- anistroper
- isotroper Hartmagent
- Nennen sie Anwendungsbeispiele: AINiCo 5

19.Zeichnen Sie die Hystereseschleifen fiir einen Hart- und einen Weichmagnet und nennen Sie die
charaktaristischen GréBen:
- weichmagnet: L, , Bs
- Hartmagnet: He, (B*H)max
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