Kapitel 1

Festigkeit

1.1 Zugversuch

Betrachten Sie das in Abb. 1.1 links oben dargestellt Kraft-Weg-Diagramm eines Stahls,
das in einem Zugversuch aufgenommen wurde. Rechts daneben ist eine Ausschnittsver-
grofferung des Bereichs um den Ursprung gegeben.

1. Charakterisieren Sie die Art des Bruchs.

2. Geben Sie die Bezeichnungen und deren Bedeutung an, die durch die Formelzeichen
Ry02, Ry, E, A und Z abgekiirzt werden. Welche dieser fiinf GréBen werden im
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Abbildung 1.1: Vollstandiges Kraft-Weg-
Diagramm eines Zugversuchs (links oben),
Detail fir kleine Wege (rechts oben), sowie
Geometrie der Probe vor und nach dem Ver-
such (links unten).




1.1: Zugversuch

im Zugversuch bestimmt, sind aber grundsdtzlich nicht aus dem Kraft-Weg-Diagramm
ableitbar?

. Die Probe hatte vor der Belastung einen Durchmesser dy = 10 mm und eine Lénge
Lo = 50 mm. Bestimmen Sie diejenigen der gerade genannten Groflen, von denen es
moglich ist, sie aus dem gegebenen Diagramm zu bestimmen.

. In Abb. 1.1 links unten ist schematisch das Aussehen der Probe vor und nach dem
Bruch gezeigt, die Rasterlinien symbolisieren iibliches Millimeterpapier. Bestimmen
Sie die bisher fehlenden der fiinf zuvor genannten Groflen (die zu bestimmen das
Diagramm nicht ausreicht).

. Wie grofl war die lokale Spannung im Bereich der Bruchfliche zum Zeitpunkt des
Versagens?



Kapitel 2

Harte

2.1 Statische Hartepriifung

Wir nehmen einen Stahl, fiir den folgende Werte fiir die Harte zu erwarten sind.

HV10 HBS HRC
240 228  20.3

1. Benennen Sie fiir alle drei Angaben der Héarte, was die Buchstabenkiirzel HV10,
HBS und HRC genau bedeuten.

2. Basierend auf der angegebenen VICKERS-Hérte, beschreiben Sie den Priifablauf
(Krafte, Wege, Zeiten, Reihenfolge der Belastung, soweit relevant) sowie wie der
Priifeindruck aussehen wird und welche Abmessungen er hat.

3. Basierend auf der angegebenen BRINELL-Harte und ausgehend von einem Kugel-
durchmesser von 2.5 mm, geben Sie eine geeignete Priifkraft an und beschreiben Sie
den Prifablauf (Kréfte, Wege, Zeiten, Reihenfolge der Belastung, soweit relevant)
sowie wie der Priifeindruck aussehen wird und welche Abmessungen er hat.

4. Basierend auf der angegebenen ROCKWELL-Hérte, beschreiben Sie den Priifablauf
(Krafte, Wege, Zeiten, Reihenfolge der Belastung, soweit relevant) sowie welche
Eindringtiefe Sie erwarten.






Kapitel 3

Zihigkeit

3.1 Kerbschlagbiegeversuch

Wir nehmen einen Stahl mit einer Kerbschlagarbeit K von 60 J gemessen an CHARPY-
V-Proben (siehe Abb. 3.1 links). Sie wollen nun den selben Stahl statt dessen anhand von
KLST-Proben priifen (siehe Abb. 3.1 rechts). Sie haben einen Kerbschlaghammer mit
einem Hebelarm von r» = 50 cm zur Verfiigung. Sie konnen unterschiedliche Gewichte m
an der Hammerfinne befestigen, in 1 kg Schritten bis zu 5 kg (alle anderen Massen werden
vernachléssigt). Der Fallwinkel o betragt 170°.

1. Wére es moglich, eine CHARPY-V-Probe mit diesem Kerbschlaghammer zu zerstoren?
2. Welche Kerbschlagarbeit erwarten Sie etwa in der KLST-Probe?
3. Geben Sie das minimale Hammergewicht vor, das Sie brauchen werden.

4. Von welchem Hammergewicht erwarten Sie, dass es die besten Versuchsergebnisse
liefert? Warum?

5. Welche Steigwinkel o erwarten Sie in diesem Fall?
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Abbildung 3.1: CHARPY-V-Probe (links) und KLST-Probe (rechts).






Kapitel 4
Defekte

4.1 Punktdefekte

Uberlegen Sie fiir kubische Gitter mit Gitterabstand a, bestehend aus harten Kugeln
die sich gerade beriihren, an welchen Positionen am meisten Platz ist, ein Fremdatom
einzulagern. Berechnen Sie, wie grof3 der Radius r dieses Fremdatoms sein darf, ohne das
Gitter zu verzerren, ausgedriickt als Vielfaches des Radius’ des Wirtsatoms R. Beachten
Sie, dass es zwei Arten ausgezeichneter Positionen gibt (siehe Abb. 4.1): Oktaederliicken
(durch sechs Atome begrenzt) und Tetraederliicken (durch vier Atome begrenzt). Die
groflen Atome gehoren jeweils zum Wirtsgitter, das kleine Atom im Zentrum des Polyeders
ist das Einlagerungsatom.

1. Vergleichen Sie den nutzbaren Platz in Oktaeder- und Tetraederliicke im fce-Gitter.

2. Tun Sie dasselbe fiir ein bee-Gitter.

Abbildung 4.1: Fremdatom in der Oktaederliicke im fcc-Gitter; Tetraederliicke im fec-
Gitter; Oktaederliicke im bee-Gitter; und Tetraederliicke im bee-Gitter (v.l.n.r.). Visuali-
siert mit VESTA Version 3.1.7 [MI11].



8 4.2: Diffusion

4.2 Diffusion

Wir betrachten die Zwischengitter-Diffusion von Kohlenstoffatomen in Eisen. In a-Eisen
(Ferrit, bee-Struktur) betragt die Aktivierungsenergie @, = 87.6 kJ /mol, in y-Eisen (Aus-
tenit, fce-Struktur) sind es @, = 138 kJ/mol. Die Diffusionskonstante fiir a-Eisen be-
tragt Do, = 0.011 cm?/s, fiir v-Eisen sind es Dy, = 0.23 ¢cm?/s. Berechnen Sie fiir
beide Strukturen den Diffusionskoeffizienten D beim Phaseniibergang Ferrit zu Austenit
(¥ = 911 °C). In welcher von beiden Strukturen wird bei gegebener Temperatur und
gegebenem Konzentrationsgefille der betraglich grofiere Diffusionsstrom auftreten?

4.3 Instabile Rissausbreitung

Eine grofle, dicke Stahlplatte wird mit Rontgenstrahlung untersucht. Dabei findet man
keine nachweisbaren Risse. Die Apparatur kann einen einseitigen Riss mit einer Lange von
mindestens ¢ = 3 mm nachweisen. Der Stahl weist eine Risszéhigkeit K, = 40 MPay/m
und eine Streckgrenze von 500 N/mm? auf. Nehmen Sie an, dass die Platte Risse gerade
unterhalb der Nachweisgrenze enthélt, und berechnen Sie, ob die Platte sich plastisch ver-
formt oder durch instabile Rissausbreitung versagt, bevor plastische Verformung auftritt.
Bei welcher Spannung setzt instabile Rissausbreitung ein?



Kapitel 5

Schwingfestigkeit

5.1 Ermiidung

Eine Aluminiumlegierung mit einer Zugfestigkeit R,, von 450 N/mm? fiir einen Flug-
zeugrumpf wurde im Labor getestet, indem man die Probe mit einer sinusférmigen um
den Mittelwert null schwingenden Spannung belastete. Bei einer Spannungsschwingbreite
Ao von 280 N/mm? versagte die Legierung nach 10° Lastspielen, bei einer Spannungs-
schwingbreite von 200 N/mm? nach 107 Lastspielen.

1. Nehmen Sie an, dass sich das Ermiidungsverhalten mit der BASQUIN-Beziehung
beschreiben lasst und bestimmen Sie die Materialkonstanten a und C}.

2. Berechnen Sie damit die Zahl Ng der Lastspiele bis zum Versagen fiir ein Bauteil, das
einer sinusférmigen Spannung der Spannungsschwingbreite 140 N/mm? ausgesetzt
ist.

3. Berechnen Sie aulerdem die Zahl Ny der Lastspiele bis zum Versagen fiir ein Bau-
teil, das einer sinusférmigen Spannung der Spannungsschwingbreite 70 N/mm? aus-
gesetzt ist, mit einer Mittelspannung von 35 N/mm?.

4. Vergleichen Sie die Ergebnisse der beiden letzten Teilaufgaben und begriinden Sie
die Differenz.






Kapitel 6

Phasendiagramme

6.1 Binire Zustandsdiagramme

Sie haben die Aufgabe, das Zustandsdiagramm einer Zweistofflegierung mit vollstandiger
Loslichkeit im fliissigen Zustand und vollstandiger Unléslichkeit im festen Zustand zu
ermitteln. Hierzu fithren Sie eine thermische Analyse an den beiden reinen Metallen A und
B sowie an fiinf Legierungen durch. Ermitteln Sie aus den gegebenen Abkiihlungskurven
(sieche Abb. 6.1 links) naherungsweise das Zustandsdiagramm der Legierung (rechts) und
beschriften Sie die Phasengebiete.
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Abbildung 6.1: Abkiithlungskurven (links) und Zustandsdiagramm (rechts) fir eine Zwei-
stofflegierung.

6.2 LoOtzinn

Sie haben die Abkiihlungskurve einer Pb-Sn-Legierung aufgenommen. Thnen steht eben-
falls ein Pb-Sn-Zustandsdiagramm zur Verfiigung (siehe Abb. 6.2).

1. Um welchen Typ von Zweistoffsystem handelt es sich bei dem dargestellten Pb-Sn-
Zustandsdiagramm?

2. Auf welche gegenseitige Loslichkeit von Pb und Sn im flissigen und im festen Zu-
stand ldsst dieses Zustandsdiagramm schlieflen?
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6.2: Lotzinn
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Abbildung 6.2: Zustandsdiagramm (links) und Abkiihlungskurven (rechts) fir Lotzinn.

. Ermitteln Sie anhand der gegebenen Abkiihlungskurve und des Pb-Sn-Zustandsdia-

gramms die beiden moglichen Legierungszusammensetzungen.

. Schlagen Sie ein Verfahren vor, mit dessen Hilfe die in Teilaufgabe 3 gefundenen

Legierungszusammensetzungen unterschieden werden kénnen.

. Welcher physikalischer Vorgang verlangsamt die Abkiihlungsgeschwindigkeit zwi-

schen den Knickpunkten A und B sowie zwischen B und C (siehe Abkiithlungskurve)?

. Zeichnen Sie zusétzlich die Abkiihlungskurven der folgenden Metalle bzw. Legierun-

gen in das rechte Teilbild:

(a) 100 % Pb, 0 % Sn
(b) 80 % Pb, 20 % Sn
(c) Eutektische Legierung

. Ermitteln Sie fiir eine Legierung mit 35 % Sn und 65 % Pb:

(a) Die chemische Zusammensetzung der Schmelze sowie der a-Mischkristalle bei
einer Temperatur von 225 °C.

(b) Die prozentualen Mengenanteile an Schmelze sowie an a-Mischkristallen bei
einer Temperatur von 225 °C.

(c) Die prozentualen Mengenanteile an Eutektikum sowie a-Mischkristallen un-
mittelbar nach Unterschreiten der Eutektikalen (bei 175 °C).

(d) Die chemische Zusammensetzung des Eutektikums sowie der a-Mischkristalle
nach Abkithlung auf Raumtemperatur (25 °C).



Kapitel 7

Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

7.1 Gewinnung von Eisen

1. Die Roheisengewinnung erfolgt hauptséchlich im Hochofen. Beschreiben Sie den
Aufbau eines Hochofens und erlautern Sie die wesentlichen chemischen Vorgénge in
den einzelnen Abschnitten.

2. Begriinden Sie, weshalb der Hochofenprozess kein reines Eisen liefert.

3. Worin unterscheidet sich, hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung, das Roh-
eisen vom Stahl?

4. Die weitaus grofite Menge von Stahl wird heute durch das Sauerstoff-Blasverfahren
aus dem fliissigen Roheisen des Hochofens erzeugt. Beschreiben Sie stichwortartig
das Sauerstoff-Blasverfahren sowie die relevanten chemischen Vorgénge in der Roh-
eisenschmelze.
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14 7.2: Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
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7.2 Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

Abbildung 7.1 zeigt die Stahlecke des metastabilen Zustandsdiagramms Eisen-Kohlenstoff.

1. Beschriften Sie die Phasengebiete und skizzieren Sie die jeweiligen Gefiige in die
einzelnen Phasenfelder. Benennen Sie auflerdem die Gefiigebestandteile.

2. Beschreiben Sie fiir die nachfolgend genannten Phasengrenzen die dort stattfinden-
den Phasenumwandlungen:
» Phasengrenze G-S
» Phasengrenze S-E
o Phasengrenze P-S-K
3. Bestimmen Sie mit Hilfe des Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramms fiir einen Stahl

mit einem Kohlenstoffgehalt von 1.4 % die bei 820 °C im Austenitkristall 16sbare
Kohlenstoffmenge. In welcher Phase befindet sich der restliche Kohlenstoff des Stahls?

7.2.1 Gusseisen

Neben Stahlen werden in der Technik vielfach auch Gusseisenwerkstoffe eingesetzt.
1. Erlautern Sie den Unterschied zwischen grauem und weiflem Gusseisen.

2. Gusseisen mit Kugelgraphit (Spharoguss) hat gegeniiber Gusseisen mit Lamellengra-
phit (Grauguss) eine hohere Festigkeit und vor allem eine gewisse Plastizitat. Skiz-
zieren Sie die Geflige beider Gusseisensorten (mit Benennung der Gefligebestandteile)
und erlautern Sie anhand dieser Gefiige stichwortartig die Unterschiede.



Kapitel 8

Waiarmebehandlung

8.1 ZTU-Diagramme

Z'TU-Diagramme stellen ein wichtiges Hilfsmittel fiir die technische Durchfiihrung einer
Wiarmebehandlung dar. Thnen steht in Abb. 8.1 das kontinuierliche ZTU-Diagramm des
unlegierten Vergiitungsstahls C45 zur Verfiigung.

1. Sie schrecken eine Stahlwelle (C45) kontinuierlich aus der Hértetemperatur auf
Raumtemperatur ab und fithren im Anschluss eine Hartemessung durch. Als Hartewert
ermitteln Sie 533 HV10. Mit welcher Gefiigezusammensetzung miissen Sie im Be-
reich der Messstelle rechnen?

2. Beurteilen Sie die Qualitit der Hartung im Hinblick auf das Erreichen eines moglichst
hohen Hértewerts. Machen Sie einen Vorschlag, was verdndert werden konnte, um
die Harte zu steigern.
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Kapitel 9

Elektronen im Festkorper

9.1 Freies Elektronengas

1. Betrachten Sie einen Kubikzentimeter Lithium (Atommasse 6.94 u, volumenbezoge-
ne Masse 0.534 g/cm?) und geben Sie die FERMI-Energie an. Gehen Sie davon aus,
dass jedes Lithium-Atom ein Elektron beisteuert.

2. Berechnen Sie fir T'= 0 K die Zustandsdichte bei der FERMI-Energie.

3. Geben Sie fiir endliche Temperatur, bspw. 300 K, an wie grofl die tatséchliche Be-
setzung bei der FERMI-Energie ist.

4. Ebenfalls bei 300 K, geben Sie an, in welchem Abstand von der FERMI-Energie die
tatsdchliche Besetzung auf ein Viertel der Zustandsdichte abgefallen ist.
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Kapitel 10

Konduktivitat

10.1 Wiedemann-Franz-Gesetz

1. Die Resistivitéit von Eisen (Atommasse 55.845 u, volumenbezogene Masse 7.874 g/cm?)
betragt etwa 0.1 u2m bei Raumtemperatur. Gehen Sie von einer Elektronendichte
von 8.5 - 10% 1/m?® aus. Wie viele Elektronen steuert jedes Eisen-Atom etwa zum
Elektronengas bei? Vergleichen Sie mit typischen Oxidationszustianden von Eisen
(2+ und 3+).

2. Berechnen Sie die Stofizeit 7 bei Raumtemperatur.

3. Berechnen Sie die Transportgeschwindigkeit fiir eine elektrische Leitungsstromdichte
von 10 A/mm?.

4. Schéitzen Sie die Wérmeleitfahigkeit bei 20 °C aus dem WIEDEMANN-FRANZ-Gesetz
ab; vergleichen Sie mit dem Literaturwert von 80 W/(Km).

10.2 Supraleiter

1. Beschreiben Sie mit Thren Worten den Unterschied zwischen einem Supraleiter 1.
und 2. Art.

2. Beschreiben Sie mit Ihren Worten den Unterschied zwischen einem harten und einem
weichen Supraleiter 2. Art.

3. Im Zusammenhang mit Hochtemperatursupraleitern wird (natiirlich) viel tiber die
Sprungtemperatur geredet. Geben Sie qualitative Griinde, warum ein Einsatz dieser
Werkstoffe nahe an dieser Temperatur technologisch i.d.R. nicht verntinftig ist.
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Kapitel 11

Permittivitat

11.1 Elektronen-Polarisation

1. Helium He hat einen kovalenten Radius (halbe Distanz zweier gleichartiger, kovalent
gebundener Atome) von 28 pm und eine Masse von 4.0026 u. Unter Normalbedingun-
gen hat es eine volumenbezogene Masse von 0.1785 mg/cm?. Welche Suszeptibilitét
Xel erwarten Sie? Vergleichen Sie mit dem experimentellen Wert von 68.8 - 107°.
Geben Sie mogliche Griinde an, falls es eine Diskrepanz gibt.

2. Bei welcher elektrischen Feldstarke wird d = R?

11.2 JIonen-Polarisation

Natriumchlorid NaCl (Kochsalz) hat einen E-Modul von 39.98 GPa und eine Gitterkon-
stante von a = 5.64 A (Achtung: der Abstand zwischen zwei lonen ist die Hdlfte davon!).

1. Berechnen Sie die “Federkonstante” k, die mit der ionischen Bindung einhergeht.

2. Berechnen Sie daraus die Suszeptibilitdt Yion.

11.3 Orientierungs-Polarisation

Nehmen Sie an, in einem Werkstoff befanden sich Dipole, die gerade einem Péarchen Na™
und Cl1~ entsprechen, mit dem Bindungsabstand, der sich in Kochsalz ergibt (vgl. Aufgabe
zur lonen-Polarisation). Diese Dipole seien frei beweglich (was sie in NaCl natiirlich nicht
sind). Wir nehmen an, die Anzahldichte der Atome entspréche der in NaCl.

1. In einem elektrischen Feld mit Feldstérke 1 kV/m, wie groB ist das maximale Dreh-
moment auf diesen Dipol? Wie ist der Dipol zu diesem Zeitpunkt relativ zur elek-
trischen Feldstarke orientiert?

2. Wie grof} ist die Energiedifferenz zwischen minimaler und maximaler potentieller
Energie im Feld (immer noch bei 1 kV/m)?

3. Welche Suszeptibilitat ergibt sich bei Raumtemperatur (20 °C)?

4. Vergleichen Sie mit dem Ergebnis fiir die lonen-Polarisation.
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11.3: Orientierungs-Polarisation

. Welche Polarisation ergibt sich bei 1 kV/m?

. Was ist die maximal mégliche Polarisation? Hinweis: hier miissen Sie gerade den

anderen Grenzfall der LANGEVIN-Funktion betrachten als in der Vorlesung. Was
fallt Thnen auf?



Kapitel 12

Permeabilitat

12.1 Weichmagnetische Werkstoffe

1. Formulieren Sie die Vorteile und Nachteile der Legierung von Weicheisen mit Nickel,
Kobalt und Silizium fiir elektromagnetische Komponenten. Nennen Sie gebréuchliche
Legierungslagen, und welche Vorteile diese Legierungen jeweils haben.

2. Definieren Sie H., J,, B, und fiyax.

3. Beschreiben Sie, in welchem Zusammenhang diese Grofien jeweils wichtig sind, und
ob grofie oder kleine Zahlenwerte vorteilhaft sind. Schliefen Sie in diese Diskussion
Pel ein.

12.2 Hartmagnetische Werkstoffe 1

1. Definieren Sie H.p, H.;, B, und (BH )max-

2. Beschreiben Sie, in welchem Zusammenhang diese Groflen jeweils wichtig sind, und
ob grofle oder kleine Zahlenwerte vorteilhaft sind. Schliefen Sie in diese Diskussion
den Temperaturkoeffizienten von B, und von H.; mit ein.
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24 12.3: Hartmagnetische Werkstoffe 2

12.3 Hartmagnetische Werkstoffe 2
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zeigte Materialverhalten an. magnetische Feldstérke H in [kOe]

1. Welcher Arbeitspunkt stellt sich bei Raumtemperatur etwa ein?

2. Lesen Sie aus dem Diagramm das Verhalten H,.;(T) ab und stellen Sie es graphisch
dar. Kommentieren Sie die Bestimmung des TK.

3. Ab welcher Temperatur erwarten Sie irreversible Verluste allein durch die geome-
trisch bedingte Entmagnetisierung?
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