Inhalt

2.1

2.1.1.
212,
213.
214.

2141,
2142,
2.1423.

2.1.5.

2.15.1.
2152,
21.5.3.

2.1.6.

216.1.
2.16.2.
2.1.6.3.
2.164.

2.1.7.

2171,
21.7.2.
2.1.7.3.

2.18.

Die Technik

wird durch Werkstoffe bestimmt . .. 1
Werkstoffe und technischer Fortschritt. . . . . 1
Struktur- und Funktionswerkstoffe . ... ... 2
Neue Werkstoffe — neue Technologien. . . . . 2
Werkstoffe im Wettbewerb. . ... ........ 3
Der heutige Stand

der Werkstoffentwicklung —

eine systematische Darstellung
der wichtigsten technischen

Werkstoffe . . ................... 5
Eisenwerkstoffe, Gu3eisen und Stahl. . . . .. 5
Einleitung . . . .. ................... 5
Der Einflu} des Gefiiges

auf die Stoffeigenschaften. . . . ... ....... 6
GuBeisen mit verbesserten Eigenschaften. .. 8
Festigkeitssteigerung bei Baustdhlen . ... .. 10
Feinblech ........................ 12
Bewehrungsstidhle. . . ................ 14
Schmiedestlicke . . ... ............... 14
Formgebung durch Werkzeugstahle. . . . . .. 14
Harten mit Stickstoff. . . ... ........... 15
Harte Phasen gegen Verschleif3. . ........ 15
Stahle fiir GroBwerkzeuge . . ... ........ 16
Edelstahlrostfrei . .................. 16
Martensitische nichtrostende Stahle. . . . ... 17
Ferritische nichtrostende Stihle . ........ 17
Austenitische nichtrostende Stihle . ...... 19
Ferritisch-austenitische nichtrostende Stahle. 20
Warmfeste Stahle . . . ................ 21
Stihle fiir Kraftwerke ... ............. 21
Stihle fiir die Kohlevergasung. . .. ... .... 22
Andere Sonderstdhle. . ... ............ 23

Eisenlegierungen als Funktionswerkstoffe. . . 23

Bibliografische Informationen

http://d-nb.info/891097252

2.1.8.1.
2.1.8.2.
2.1.9.

2.1.9.1.
2.1.9.2.
2.1.10.

2.2.
2.2.1.
222,
2.2.2.1.
2222,
2.2.2.3.
2.2.3.
2.2.3.1.
2.2.3.2.
2.23.3.
2234,
2.2.35.
2.2.3.6.
2.2.3.7.
2.2.38.
2.24.
2.255.
2.2.6.
22.7.

2.2.8.

2.3.
2.3.1.

2.3.2.
2.3.3.

2.3.3.1.
233.2.

Elektrobleche .. ................... 23
Eisenlegierungen mit Formgedéchtnis . . . . . 24
Fortschritte in der Stahlerzeugung. . . . .. .. 24
Schmelzenund Erstarren. . . ........... 24
Umformenund Glithen. . ............. 25
Zusammenfassung . .. ............... 27
Die Pulvermetallurgie und Sintertechnik. . . . 28
Einleitung. . .. ........... ... ... ... 28
DasMetallpulver . ... ............... 29
Die Zerkleinerungsverfahren . . . ... ... .. 29
DasVerdiisen ..................... 29
Chemische Verfahren . ............... 30
Pulvermetallurgische Formgebungsverfahren. 30
Koaxiales Verdichten . ............... 30
Kaltisostatisches Pressen . . . . . ......... 30
HeiBisostatisches Pressen. . . .. ......... 31
Schiittsintern . . . . . ................. 31
SchlickergieBen . .. ................. 31
PulverspritzgieBen . ................. 31
Konsolidierungsverdiisen (Ospreyverfahren). 32
Sinterschmieden. . . ... .............. 32
DasSintern....................... 32
Die Legierungstechnik. . . . ............ 33
Sintermetalle, die metallischen Werkstoffe
SmachMaB“ . ... .................. 34
Charakteristische Eigenschaften pulver-
metallurgischer Werkstoffe und daraus
erwachsende Anwendungen .. ......... 34
Zusammenfassung. . . ..... .. 0. 36
Aluminium und seine Verbundwerkstoffe . . 37
Einleitung: Aluminium und seine
Legierungen...................... 37
Das Entwicklungspotential
bei Aluminiumlegierungen . ........... 37
Metallkundliche Grundlagen zur Entwick-
lung neuer Aluminiumwerkstoffe. . . ... .. 39
AlLiCuMg, ein neues Legierungssystem. . . 39
Neue, dispersionsgehartete Legierungen . . . 39
E HE
digitalisiert durchn NATI L
IBLIOTHE


http://d-nb.info/891097252

23.3.3.

23.34.

2.34.
2.35.

2.35.1.
2352

235.3.

23.5.4.
2.3.6.

236.1.
2.36.2.

2.3.6.3.
2.3.7.

2.38.
2.4.

24.1.
242,
24.2.1.
2422,

24.2.3.
2424
24.24.1.
24.24.2.
2.43.

24.3.1.
2432

2433.
244.

2.5.
2.5.1.
2.5.2.
25.2.1.
2522,

Verbundwerkstoffe

mit einer Aluminiummatrix . ...........
Hochtemperaturwerkstoffe auf der Basis
intermetallischer Verbindungen

des Aluminiums. ...................
Technische AlLi-Legierungen ..........
Entwicklung neuer pulvermetallurgisch
hergestellter Aluminiumwerkstoffe . . ... ..
Herstellung des Ausgangsmaterials . . . . . ..
Konsolidierung und Weiterverarbeitung
zuHalbzeug ......................
Werkstoffeigenschaften von pulvermetallur-
gisch hergestelltem Halbzeug . . . ........
Sprithkompaktierverfahren . ...........
Faserverstirkte Verbundwerkstoffe mit einer
Aluminiummatrix. . . ......... .. ...
Langfaserverstirkte, endkonturnahe Teile. . .
Halbzeug aus Aluminiummatrix

mit Kurzfaserverstarkung. . . ...........
Verbundwerkstoffe mit Laminataufbau . . ..
Hochtemperaturwerkstoffe aus intermetalli-
schen Verbindungen . . . ..............
Ausblick. . .............. ... ...

Der heutige Stand und spezielle Entwick-
lungstendenzen bei Kunststoffen. . . ... ...
Einleitung. ... ...... ... it
Thermoplastische Kunststoffe. . . ... .....
Aufbau und Eigenschaften. . . .. ........
Hochtemperaturbesténdige Thermoplaste
(HT-Thermoplaste). . . . ..............
Fliissigkristalline Polymere (LCP) . . . ... ..
Morphologische Struktur. . . ... ........
Amorphe und kristalline Strukturen . .....
Besondere kristalline Strukturen. . .. ... ..
Technologien zum Herstellen eigenverstirkter
Kunststoffteile . . . ..................
Festphasendeformationsprozesse . . ... ...
Schmelze- und Losungsdeformations-
PIOZESSE . . oo v e ve e iienea e e
Fliissigkristalline Polymere. . . ... .......
Zusammenfassung . . ................

Faserverstirkte Polymerwerkstoffe . . . . ...
Einleitung. . ............ ... ... ...
Werkstoffaufbau und Einsatzstoffe . ... ...
Verstarkungsfasern. . .. ..............
Polymermatrizes ...................

41
41
42

44
44

46

48
50

51
53
54

55
55

2.5.2.3.
2.5.3.

2.5.3.1.
2.5.3.2.
25.3.3.
2.5.34.
2.54.

2.55.

2.5.5.1.
2.5.5.2.
2.5.5.3.
2.5.5.4.
2.5.5.5.
2.5.5.6.
2.5.5.7.
2.5.58.

2.5.6.

2.6.
2.6.1.
2.6.2.
2.6.3.
2.6.4.
2.6.4.1.
2.6.4.2.
2.64.3.
2.64.4.
2.6.4.5.
2.6.4.6.
2.6.5.
2.6.5.1.
2.6.5.1.1.
2.6.5.1.2.
2.6.5.2.
2.6.5.2.1.
2.6.5.2.2.
2.6.5.2.3.
2.6.6.
2.6.6.1.

2.6.6.2.
2.6.6.3.
2.6.6.3.1.
2.6.6.3.2.

Faser/Matrix-Grenzschicht . .. ......... 78
Mechanische Eigenschaften . . ... ....... 80
Steifigkeit und Festigkeit . . ............ 80
Schadenstoleranz- und Impactverhalten. . . . 81
Langzeit- und Ermiidungsverhalten. . . . . .. 82
Thermische Einsatzgrenzen . . . ... ...... 82
Werkstoffgerechte Konstruktion

und Bauteilauslegung . . .............. 83
Herstellen, Verarbeiten und Anwenden

von Verbundwerkstoffen . . . .. ......... 86
Kurzfaserverstiarkte Thermoplaste. . . . .. .. 86
Glasmattenverstirkte Thermoplaste (GMT). 87
Bulk Molding Compounds (BMC) . ...... 89
Sheet Molding Compounds (SMC) . . ... .. 89
Hochleistungs-Prepregs. . . .. .......... 90
Wickeltechnik . .................... 91
Strangziehen . . .................... 92
Harzinjektionsverfahren

(Resin Transfer Molding). . . ........... 92
Zusammenfassung und Ausblick. . .. .. ... 93
DasGlas. . ............. ... ..., 95
Einleitung: Die Geschichte des Glases . . . . . 95
Physikalisch-chemische Grundlagen
derGlastechnik . . .................. 96
Entwicklung der Glastechnologie . . ... ... 97
Glasfamilien und ihre Produkte. . . ... .... 98
Alkali-Erdalkali-Silicatglaser . . .. ....... 98
Borosilicatgldser. . . ................. 102
Alumosilicatglaser . ................. 102
Bleioxid-Silicatglaser. . . . ............. 102
OptischeGlaser. . . ................. 102
Silicatglas ... ..................... 104
Veredelungsverfahren fiir Glaser. . . ... ... 104
Thermische Nachbehandlung von Glas . . . . 105
Vorspannenvon Gldsern . . .. .......... 105
Gezieltes Entmischen von Gldsern . ... ... 106
BeschichtenvonGlas . .. ............. 106
Beschichten in fliissigen Medien . . . ... ... 107
Beschichten im Vakuumverfahren. . ... ... 108
Beschichten durch Gasreaktionen . . . ... .. 108
Sintergldser. ... ................... 109
Sinterglas als Verbindungsmaterial (Glaslot)
undalsWerkstoff . . . ................ 109
Offenporige Sinterkorper. . ... ......... 109
Verbundwerkstoffe. . . ............... 109
Glas-Kunststoff-Verbund. . . ... ........ 109

Komposite-Werkstoffe. . . ............. 112



26.7.
26.7.1.

26.7.2.
2.6.8.

2.7.
2.7.1.
2.7.2.

2721,
2722
27221.
27222
27223
27224,
23.23.
2724,
27241,
2724.2.
2.724.3.
2.7244.
2.7.25.
2.7.26.
2.726.1.
2726.2.
2.13.

2.73.1.
2732,

27321

27322.

273221,
213222,
2.73.2.23.

2.733.

2.73.3.1.
27332
2.7.3.33.
2.1.3.34.
2.733.5.

2.7.34.

Glaskeramiken. . ... ................ 112
Der Unterschied zwischen Glas, Glaskeramik,
Keramik .. ....................... 112
Glaskeramiken

mit niedriger Wiarmeausdehnung. . . . ... .. 114
Lichtleitfasern . . . ... ............... 116
Keramische Materialien. . . ............ 118
Einleitung. . ...................... 118
Keramische Materialien fiir die Elektrotechnik
(Funktionskeramik) ................. 119
Substratkeramik. . .. ....... ... ... 120
Ferroelektrische Keramik. . . ... ........ 120
Dielektrische Anwendungen. . . ......... 121
Piezoelektrische Anwendungen ......... 122
Pyroelektrische Anwendungen . . ... ... .. 123
Elektrooptische Keramiken . . . .. ....... 124
Hochfrequenz-Dielektrika . . .. ......... 125
Halbleitende Keramik. . . .. ........... 125
Varstoren. . . . .....ovvene e, 125
PTC-Widerstande. . ................. 126
Sperrschichtkondensatoren . ........... 126
KeramischeSensoren . . .............. 126
Supraleitende Keramik . . .. ........... 127
Keramische Magnetwerkstoffe . . . ....... 128
Weichmagnetische Keramiken . ......... 128
Hartmagnetische Keramiken ........... 128
Keramische Werkstoffe fiir den Maschinen-

bau (Strukturkeramik). . . ............. 129
Die Stoffe und ihre Eigenschaften . . . . .. .. 129
EinfluBmdéglichkeiten

auf die Materialeigenschaften . . . .. ...... 131
MaBnahmen zum Uberwinden

der Sprodigkeit . ................... 131
Hochfeste und bruchzihe Keramiken. . . . . . 132
Umwandlungsverstiarkung . . . .......... 132
Verstiarkung durch Fasern und Whisker . . . . 132
Eigenschaftsverbesserungen durch Optimie-

rung der Feinstpulvertechnologie ........ 133
Anwendungen von Keramikwerkstoffen

im Maschinenbau. .................. 134
DerheutigeStand. . .. ............... 134
Keramik im Fahrzeugbau. .. ........... 134
Keramische Schichten. . ... ........... 134
Keramik in Gasturbinen .............. 134
Chancen fiir keramische Werkstoffe
beiderKemfusion . ................. 135

Ausblick................. ... .... 135

2.74.
2.74.1.
2742
2.742.1.
2.742.2.

2.74.2.3.
2.74.3.
2.744.

2.8.
2.8.1.
2.8.2.
2.8.3.
2.8.3.1.
2.8.3.2.
2.8.3.3.
2.8.34.
2.8.34.1.
2.8.3.4.2.
2.8.35.
2.84.
2.84.1.

2.84.2.
2.843.

3.1.

3.1.1.
3.1.1.1.
3.1.1.2.
3.1.1.3.
3.1.14.
3.2

3.3.

Keramische Materialien in der Medizin . . . . 136
Einleitung. . .. .................... 136
Dentalimplantate aus Keramik . .. ....... 136
Implantatform und knécherne Integration . . 137
Die kritische Stelle

des Schleimhautdurchschnitts. . . ........ 137
Implantate fiir den nach Zahnverlust bereits
ausgeheiltenKiefer. . .. .............. 138
Weitere Anwendungen der Keramik
inderChirurgie . . .. ................ 138
Ausblick............... ... ... ..., 138
Beschichtungen . .. ................. 139
Einleitung....... ... ... ... ... ...... 139
Ein allgemeingiiltiges Modell

desBeschichtens . .................. 139
Verfahren, Beschichtungen, Anwendungen . . 140
Ionenimplantation . ................. 141
Thermochemische Verfahren . . ... ...... 141
Elektrochemische und chemische Verfahren. 142
Gasphaseabscheidung von Schichten. . . . .. 144
Chemische Gasphaseabscheidung (CVD). . . 144
Physikalisches Aufdampfen (PVD) .. .. ... 146
Thermische Spritzverfahren. . . ... ... ... 149
Wirkungsweise von Schichten. .......... 151
Schutzschichten gegen Oxidation und
HeiBgaskorrosion. . . ................ 151
Wiarmeddammschichten . ... ........... 153
Verschleifischutzschichten . . . .......... 153
Die Ziele

der Werkstoffentwicklung. . . . . . .. 155
Steigerung der mechanischen Eigenschaften
Festigkeit, Steifigkeit (E-Modul)

und Zahigkeit. ............... ee... 155
Die gezielt eingesetzte Anisotropie als Werk-
stoff- und Konstruktionsprinzip. . . . .. . .. 156
Anisotrope Werkstoffe. . . ............ 156
Entkoppelung von Funktionen. . ........ 157
Anisotrope Konstruktionen. . . . ........ 157
Analogie Technikund Natur . . ......... 157
Hirte und VerschleiBfestigkeit. . ... .. ... 158
Verarbeitbarkeit . . ................. 158



3.4.
3.5.
3.6.

3.6.1.
3.6.2.

3.6.2.1.
3.6.2.2.

3.6.2.3.

Temperat'urbestéindigkeit .............
GlinstigerPreis . . . .................

Ressourcenschonung, Umwelt.

Recycling als Werkstoffaufgabe . ... ... ..
Ressourcen. . ...............cuvu..
Recycling. . ............ ... ...
Spezielle Aspekte des Stoffrecyclings . . . . .
Spezielle Gesichtspunkte zum Recycling
vonKunststoffen. . . ................
Abfille von hartlegierten Werkstoffen,
Keramiken, Verbundwerkstoffen . . . ... ..

Ubersicht:

Standardwerte der Atommassen . . .
Adressen

von Wirtschaftsverbanden . . ... ...
Sachwortverzeichnis. ... ... ... ...
Bildnachweis . ..................
DieAutoren ....................

166



