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I.INDUSTRIELLE MATERIALIEN IN DER
AKTUELLEN PRAXIS

Im Allgemeinen werden industrielle Materialien in Baustoffe, d.h. die Materialien zur
Herstellung technischer Konstruktionen (Maschinenelemente, Gebaudeteile, elektrische
und technische Komponenten usw.) und Hilfsstoffe (Ole, Kraftstoffe, Formstoffe, chemi-
sche Reagenzien, Kuhlmittel usw.) unterteilt. Es ist notwendig, die Qualitatseigenschaf-
ten von Industriematerialien zu systematisieren. Zu diesem Zweck werden Variablen
verwendet, die die Grundlage fur die Bewertung und Messung bilden. Dies sind atoma-
re, mechanische, thermische, chemische, elektrische, magnetische, akustische und opti-
sche GroRen. Im Produktionsprozess wird das Verhalten von Materialien anhand tech-
nologischer Eigenschaften bewertet, die die Mdglichkeit ihrer Verarbeitung in eine ge-
wulnschte Form oder die Moglichkeit, die geforderten Eigenschaften wie Giel3barkeit,
Hartbarkeit usw. zu erreichen, bestimmen. Ebenso mussen die technologischen Eigen-
schaften mit Standardmessgeraten bewertet werden, die auf Standardmethoden und -
einheiten basieren[10],[12],[141,[71].

Derzeit sind etwa 20 000 Legierungen von Industriemetallen bekannt, von denen 12 000
Eisenlegierungen mit Legierungselementen wie C, Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, Nb, Ta, Ti, Zr und
Verunreinigungen O, S, P usw. sind. Es gibt etwa 2 000 Aluminiumlegierungen mit Zu-
satzmetallen, wie Cu, Mg, Si, Zn, Mn, Ni, Sn, Fe, Pb, Zr und O, H-Verunreinigungen. Es gibt
etwa 5 000 Kupferlegierungen mit Zusatzmetallen wie Zn, Sn, Al, Mn, Ni, Fe, Pb, Zr und O,
H-Verunreinigungen. Andere Metalllegierungen werden in verschiedenen Industriezwei-
gen eingesetzt. Die Hauptgruppen der in der aktuellen Praxis verwendeten Materialien
sind in Abbildung 1.1 dargestellt.
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Abbildung 1.1 Hauptmaterialgruppen[71]
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Legende: Ocel - Stahl, Liatina - Guss, Kovy - Metalle, Zliatiny Kovov - Metalllegierungen, Kera-
mika - Keramik, Oxidovd - Oxidkeramik, Neoxidovd - Nichtoxidkeramik, Sklo - Glas, Elastome-
re - Elastomere, kaucCuk - Kautschuk, Guma - Gummi, Polyméry - Polymere, Plastoméry -
Plastomere, Duroméry - Duroplaste, Hybridni materidly - Hybridmaterialien, Kompozitét -
Composites

Eine weitere Unterteilung der Industriemetalle basiert auf den geforderten physikali-

schen Eigenschaften, die praktische Anwendung und andere Perspektiven ihrer Ver-
wendung sind in Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abbildung 1.2 Klassifizierung der Materialien[71]

Legende: Kovy - Metalle, Zelezné kovy - Eisenmetall, neZelezné kovy - Nichteisenmetalle, ocele -
Stéhle, liatiny - Gusseisen, tazké kovy - Schwermetalle, lahké kovy - Leichtmetalle, napr.
konstrukcné ocele, ndstrojové ocele, ocele na odliatky - z.B. Baustahl, Werkzeugstahl, Guss-
stahl, Liatina, Temperovand Liatina - Guss, Temperguss, med, Zink, Olovo - Kupfer, Zink, Blei,
Hlinik, horcik, Titan - Aluminium, Magnesium, Titan, nekovovové materidly - nichtmetallische
Materialien, prirodné materidly - natirliche Materialien, syntetické materidly - synthetische
Materialien, Zula, Asbest, drevo - Granit, Asbest, Holz, Plastik, sklo, keramika - Kunststoffe,
Glas, Keramik, kompozitné materidly - Verbundwerkstoffe, tvrdené plasty, karbidy - gehdrtete
Kunststoffe, Karbide
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1.I. Beschreibung der einzelnen
Materialgruppen

Stahl - Tempergusslegierungen, die Eisen und eine geringe Menge an Kohlenstoff ent-
halten, deren Gehalt kleiner als 2,14 % ist, d.h. unterhalb der Grenze der Léslichkeit in
Austenit liegt. Legierte Stahle enthalten auch Edelmetalle. Stahl ist der Hauptbauwerk-
stoff fur die Herstellung von Maschinen, Motoren, Konstruktionen, insbesondere fur
deren mechanisch beanspruchte Teile (Wellen, Zahnrader, Schrauben, Federn, Bolzen
und Nockenwellen[11],[191,[26],[27].

Gusseisen - Eisen- und Kohlenstofflegierungen (2,14 % - 6,67 % C), mit guter GieBbarkeit.
Sie werden zum Giel3en von Bauteilen mit komplexer Formgebung verwendet, z.B. Mo-
torgehause oder deren Teile.

Schwermetalle - (Dichte p > 5 kg.dm-3). Dazu gehoren z.B. Kupfer, Zink, Chrom, Nickel,
Silber, Zinn, Wolfram. Sie werden entweder in reiner Form (aufgrund ihrer spezifischen
Eigenschaften) oder in Legierungen verwendet.

Leichtmetalle - (Dichte p < 5 kg.dm-3). Dazu gehdren Aluminium, Magnesium, Titan. Sie
haben eine relativ hohe Festigkeit und eine gute Korrosionsbestandigkeit bei relativ ge-
ringer Dichte. Aluminium wird z.B. fir die Herstellung von Motorkolben sowie leichten
Auto- und Flugzeugteilen verwendet.

NatlUrliche Materialien - Granit, Glimmer, Diamanten, Holz, Elfenbein, Baumwolle, Wolle,
Seide.

Im Maschinenbau wird z.B. Granit als Zeichenbrett verwendet. Es hat eine geringe War-
meleitfahigkeit und im Vergleich zu Gusseisenplatten eine hdhere Temperatur.

Synthetische Materialien - dazu gehort eine grof3e Gruppe makromolekularer Polymere
aus einfachen organischen Substanzen, genannt Kunststoffe, aber auch Glas und Kera-
mik. Kunststoffe sind leicht, wasserabweisend, elektrisch nicht leitend, warmeisolierend,
chemikalienbestandig. Sie haben verschiedene mechanische Eigenschaften; einige
Kunststoffe sind elastisch, wahrend andere steif und spréde sind. Kunststoffe haben
einen geringen thermischen Widerstand. Kunststoffe werden fur eine Reihe von Zwe-
cken verwendet, von der Herstellung von Reifen bis hin zu Getrieben. Aufgrund ihrer
Harte und Abriebfestigkeit werden keramische Werkstoffe fur Dusen, Schneidwerkzeuge
und Dichtringe verwendet.

Verbundwerkstoffe - Materialien, die aus zwei oder mehreren Arten von Materialien be-
stehen. Glasfaser besteht aus Kunstharz und Glasfasergewebe. Sie sind zah, leicht und
stark. Sie werden zur Herstellung von Containern, Kajaks, Pools oder Leiterplatten ein-
gesetzt. Eine weitere Art von Verbundwerkstoff ist Hartmetall. Sie kombinieren die grof3e
Harte von Hartmetall und die Zahigkeit von Bindemetallen. Sie werden zur Herstellung
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von Schneidwerkzeugen fur Werkzeugmaschinen verwendet.

Herstellung von Materialien - Materialien werden hauptsachlich aus naturlichen Rohstof-
fen verwendet. Rohstoffe befinden sich in den Ablagerungen der Earth”s Kruste. Metalle
werden aus Metallerzen gewonnen, Kunststoffe werden meist aus Ol und Erdgas herge-
stellt. Materialien aus Rohstoffen werden hauptsachlich durch thermische und chemi-
sche Prozesse gewonnen. Materialien kommen in Form von Halbfabrikaten, z.B. Profile,
Bleche oder Drahte, in die technische Produktion. Naturmaterialien werden direkt aus
natdrlichen Vorkommen gewonnen (z.B. Granit aus Steinbruchen).

Hilfsstoffe und Energie - bei der Herstellung und Montage von Maschinenteilen sind
Hilfsstoffe und Energie fur den Antrieb von Maschinen und fir thermische Prozesse
notwendig. Z.B. beim Drehen der Komponenten ist Bearbeitungsfluid zum Kuhlen und
Schmieren der Werkzeugkante, Schmierung zum Schmieren von Drehlagern und elektri-
sche Energie fur den Antrieb von Motoren und der Steuerung erforderlich.
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2. ALLGEMEINE MATERIALEIGEN-
SCHAFTEN

2.1.  Physikalische Eigenschaften von
Materialien

Dichte

Die Materialdichte ist ein Verhaltnis ihrer Masse m zu ihrem Volumen V. Bei Gasen wird
die Dichte bei normalem Luftdruck angegeben[8],[10],[11].

Schmelztemperatur

Die Schmelztemperatur ist die Temperatur, bei der das Material zu schmelzen beginnt
(unter Normaldruck). Die hochste Schmelztemperatur gilt fur Verbundkarbid (bestehend
aus vier Teilen TaC und einem Teil Zirkonkarbid) - 4000 °C, Diamanten (3 816 °C) und
Graphit (3 530 °C). Reine Metalle haben eine prazise Schmelztemperatur. Legierungen,
z.B. Stahle, haben nur eine Schmelztemperatur bei einer bestimmten Zusammenset-
zung (am eutektischen Punkt). In anderen Fallen gehen sie bei einem bestimmten Tem-
peraturbereich (zwischen Solidus- und Liquiduskurve im Gleichgewichtsdiagramm) vom
festen in den flUssigen Zustand Uber.

Elektrische Leitfahigkeit

Elektrische Leitfahigkeit ist die Fahigkeit, elektrischen Strom zu leiten. Sie entspricht dem
Strom bei der Geratespannung. Gute Leiter sind z.B. Silber, Kupfer und Aluminium. Sie
werden als Materialien fur die Herstellung von Leitern verwendet. Materialien, die kei-
nen elektrischen Strom leiten, werden als Isolatoren bezeichnet. Dazu gehdren Kunst-
stoffe, Glas und Keramik.

(Langs-)thermische Ausdehnung

Der thermische Ausdehnungskoeffizient in Langsrichtung a zeigt die Ausdehnung in
Langsrichtung Al eines Koérpers von 1 m Lange bei der Temperaturanderung von At = 1
°C an. Die Warmeausdehnung Al ist z.B. bei Messwerkzeugen, Einbauteilen oder Gusstei-
len zu berucksichtigen. Der thermische Schwund muss durch Zugaben kompensiert
werden.
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Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit ist der Grad der Fahigkeit eines Materials, Warmeenergie zu lei-
ten. Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit sind Metalle, insbesondere Kupfer, Alumi-
nium und Eisen oder Stahl. Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit sind Kunststoffe,
Glas und Luft. Diese werden zur Warmedammung eingesetzt.

2.2. Materialmechanische Eigenschaften

Durch die auf das Material (Festkorper) einwirkenden Krafte verformt sich das Material
oder das Festkorper schlecht. Abhangig von der inneren Struktur des Materials ist die
resultierende Verformung entweder dauerhaft (plastisch) oder temporar (elastisch).
Eine Sage aus gehartetem Werkzeugstahl kann mit zunehmender Kraft gebogen und
dann mit abnehmender Kraft wieder in ihre ursprungliche Form gebracht werden, da sie
elastisch ist. Seine Struktur wird durch Verformung nicht verandert, nur die Abstande
der Atome im Kristallgitter andern sich. Innerhalb eines bestimmten Verformungsbe-
reichs verhalten sich einige Materialien fur einen bestimmten Zeitraum so elastisch (da
jedes Material durch periodisch wiederholte Beanspruchung abgenutzt wird). Diese Ei-
genschaft wird als Plastizitat (Verformbarkeit, Duktilitat) bezeichnet. Zu den formbaren
oder duktilen Materialien gehdren z.B. geschmiedeter Stahl oder reines Ei-
sen[13],[14],[15].

Elastische und plastische Verformung

Ein Stab aus unlegiertem Baustahl zeigt beim Biegen sowohl plastische als auch elasti-
sche Verformung. Bei groBen Verformungen kehrt der Stab nur teilweise in seine Aus-
gangsform zuruck, und es bleibt eine dauerhafte Verformung bestehen. Zu den Werk-
stoffen mit elastischem und plastischem Verformungsverhalten gehéren z.B. ungeharte-
ter Stahl, Kupfer- und Aluminiumlegierungen. Verschiedene Materialien kdnnen ein elas-
tisches, plastisches und elastisches sowie plastisches Verformungsverhalten aufweisen.

Zahigkeit, Sprodigkeit, Harte, Harte

Zahes Material ist ein Material, das elastisch und plastisch verformt werden kénnte, aber
die Verformung ist mit groB3er Materialbestandigkeit. Zu den sehr zahen Materialien ge-
héren Baustahl und Edelstahl. Sprode Materialien kédnnen mit groBer Kraft nur gering-
fagig verformt werden, da eine Veranderung der Materialkristallstruktur nicht mdglich
ist. Bei grofReren Verformungen bricht das Material oder bricht in mehrere Stlcke.
Sprode Materialien sind z.B. harte Materialien wie Edelsteine, Glas, Keramik und in ge-
wisser Weise auch geharteter Kohlenstoffstahl (mit einem hohen Anteil an Martensit in
seiner Struktur). Die Materialharte bezieht sich auf den Widerstand eines Materials ge-
gen das Eindringen eines Fremdkdrpers in ihn, und sie wird anhand der GroR3e der
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im Prufkorper bei einem bestimmten Druck oder einer bestimmten Schlagenergie vor-
genommenen Verformung beurteilt. Der harteste Werkstoff ist Borcarbid B4C und Dia-
mant. Zu den harten Werkstoffen gehoren gesinterte Karbide, Edelsteine und Werkstof-
fe auf Basis von Al203 (Korund), Karbide (Karborund SiC, TiC), Glas, Keramik und gehar-
teter Stahl (mit Martensit in seiner Struktur). Zu den weichen Materialien gehdéren Alu-
minium und Kupfer. Erforderlich ist die Harte z.B. bei Werkzeugen, Reibungs- und Gleit-
flachen.

2.3. Technologische Eigenschaften von Mate-
rialien

Technologische Eigenschaften sind Merkmale der Materialbearbeitung durch verschie-
dene technologische Verfahren[16],[18],[19].

GieRBbarkeit - ist die Fahigkeit des Materials, eine dunne Schmelze herzustellen, die die
Form vollstandig ausfullt und beim Verfestigen keine Hohlraume bildet. Die gut gie3ba-
ren Werkstoffe sind z.B. verschiedene Gusseisenarten, Aluminiumlegierungen fur Guss-
teile, Kupfer- und Zinklegierungen sowie Zinklegierungen.

Verformbarkeit - ist die Fahigkeit eines Materials, eine plastische Verformung durch
Kraft zu bewirken. Die Warmformverfahren sind z.B. Warmwalzen und Schmieden. Die
Kaltformgebung umfasst z.B. Kaltwalzen, Biegen, Bremsenbiegen und Tiefziehen. Gut
verformbare Materialien sind z.B. kohlenstoffarmer Stahl, Aluminiumlegierungen, Kup-
ferlegierungen fur den Guss. Gusseisen kann nicht geformt werden.

Zerspanbarkeit - Zerspanbare Materialien sind fur den Schneidbetrieb geeignet. In gibt
an, ob und unter welchen Bedingungen das Material geschnitten werden kann, z.B. ge-
dreht, gefrast oder geschliffen. Die Bewertungskriterien fur die Bearbeitbarkeit sind z.B.
die Qualitat der bearbeiteten Oberflache, die Bedingungen (Schwierigkeitsgrad) des
Schneidvorgangs und die Lebensdauer des Werkzeugs.

Metalle sind in der Regel gut zerspanbar, insbesondere unlegierte und niedrig legierte
Stahle und Gusseisen, Kupferlegierungen und Aluminiumlegierungen. Materialien mit
schlechterer Zerspanbarkeit sind z.B. elastische und zahe Materialien, wie z.B. reines
Kupfer, Reinaluminium, Edelstahl, Titan und harte Materialien, z.B. geharteter Stahl.

SchweiBbarkeit - gibt an, ob das Material zum Schweil3en oder Spitzenschweil3en ge-
eignet ist. Gut schweil3bare Werkstoffe sind unlegierte und niedrig legierte Stahle mit
niedrigem Kohlenstoffgehalt. Durch spezielle Verfahren ist es moglich, hochlegierte
Stahle, Legierungen und Kupferlegierungen zu schweil3en.
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Hartbarkeit und Veredelung - es ist die Fahigkeit des Materials, die Harte oder Festigkeit
eines Materials durch geeignete Warmebehandlung zu erhéhen. Die meisten Stahle
kdnnen gehartet werden, eine Veredelung ist nur bei einigen Arten von Legierungen und
Aluminiumlegierungen maglich.

2.4. Chemische Eigenschaften

Die chemischen Eigenschaften von Werkstoffen sind wichtig fur die Bestandigkeit gegen
Umwelteinflisse, aggressive Stoffe und hohe Temperaturen (zur Unterstitzung der
chemischen Auswirkungen der Umgebung) auf das Material.

Korrosionsverhalten - beschreibt das Materialverhalten in feuchter Luft, Industrieat-
mosphare, Wasser oder in anderen aggressiven Stoffen. Die von der Oberflache ausge-
hende Stérung der Materialstruktur durch chemische und elektrochemische Prozesse
wird als Korrosion bezeichnet. Korrosionsbestandige Materialien sind Edelstahl und die
meisten Kupfer- und Aluminiummaterialien. Zu den Werkstoffen, die nicht korrosions-
bestandig sind, die durch feuchte Luft oder Industrieatmosphare verursacht werden,
gehoren unlegierte und niedrig legierte Stahle und Gusseisen, und diese Werkstoffe kor-
rodieren. Die Oberflachenbehandlung mit einer Schutzschicht oder einer anderen
Schutzschicht tragt dazu bei, Korrosion Uber einen langeren Zeitraum zu verhin-
dern[21],[22],[23]. Eine weitere chemische Eigenschaft ist die Widerstandsfahigkeit ge-
gen Kratzebildung. Es beschreibt das Verhalten des Materials bei hohen Temperaturen
der Luft. Bei einigen Werkstoffen, z.B. Kunststoffen, ist auch die Brennbarkeit zu beach-
ten und bei der Verwendung der Werkstoffe sind Festigkeitsverluste sowie die Zund-
temperatur zu berucksichtigen. Kunststoffe verandern ihre Eigenschaften auch unter
Sonneneinstrahlung, insbesondere durch ihre UV-Strahlung.

Michael F. Ashby[2] hat in seiner Arbeit Materials Selection in Mechanical Design eine
Reihe von Materialkartenkarten erstellt. Sie stellen die Abhangigkeiten der wichtigsten
Materialeigenschaften fur die Grundgruppen der Materialien dar: Metalle, Keramik, Glas,
Polymere, Elastomere und Hybridmaterialien (Verbundwerkstoffe, Schaumstoffe, Na-
turmaterialien). In der Reihe der Materialchart-Karten bestimmte er die folgenden Ab-
hangigkeiten: Young”s Modul - Materialdichte, Young’s Modul - Zugfestigkeit, spezifisch
Young’s Modul - spezifische Zugfestigkeit, Verlustfaktor - Young’s Modul, Warmeleitfa-
higkeit - elektrischer Widerstand, Warmeleitfahigkeit - Warmeleitfahigkeit - Varianz
Warme, thermischer Ausdehnungskoeffizient - Young”s Modul, Festigkeit - maximale
Betriebstemperatur, Trockenreibungskoeffizient zu Stahl und Young’s Modul - relative
Kosten pro Volumeneinheit.

HILCIrcy “

Austria-Czech Repuﬁlié g

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA .

N UNIVERSITY I “ 11
~hod VSt |



3. KRITERIEN FUR DIE
MATERIALAUSWAHL

Die primare Anforderung bei der Auswahl eines geeigneten Materials ist fast immer sei-
ne Festigkeit. Es ist wichtig, die Materialeigenschaften (Festigkeit, Zahigkeit, Bestandig-
keit gegen zyklische Belastung, Verschleil3, Temperatur, Korrosion usw.) mit den gefor-
derten Gebrauchseigenschaften einer zukunftigen Systemkomponente optimal zu kom-
binieren [71].

Neben den Materialeigenschaften sind bei der Auswahl eines geeigneten Materials wei-
tere Kriterien zu berucksichtigen:

Produktionstechnologie - neben der Tragfahigkeit einer Technologie fur ein bestimmtes
Produkt basiert die Materialauswahl auf den Erkenntnissen Uber die Auswirkungen auf
die Zusammensetzung, die Struktur und die mechanischen Eigenschaften. Wenn mog-
lich, werden nach anderen Kriterien vorrangig abfallfreie Technologien, z.B. Pulvermetal-
lurgie, Prazisionsguss, eingesetzt, die es ermoglichen, die Nutzung des Materials zu ma-
ximieren und die Bearbeitung zu minimieren (eine Technologie, die mit den hdchsten
Kosten verbunden ist).

Material- und Produktionskosten - die Wirtschaftlichkeit der Wahl ist ein komplexes
Problem, das den Preis des ausgewahlten Materials sowie dessen Verarbeitungstechno-
logien umfasst. So kann beispielsweise der Ersatz von Stahl durch eine Aluminiumlegie-
rung oder ein Polymer als weniger kostenglinstig erscheinen. Die Berechnung muss je-
doch auch niedrigere Kosten fur Transport, Oberflachenbehandlung und Bearbeitung
beinhalten.

Wirtschaftlichkeit des gewahlten Materialeinsatzes - it”s auch ein komplexes Problem.
Die Auswirkungen des ausgewahlten Materials auf die Umwelt (direkt oder indirekt) ha-
ben viele Aspekte und sind schwer zu quantifizieren. Dartber hinaus ist es auch not-
wendig, die Moglichkeit des Recyclings des ausgewahlten Materials zu berucksichtigen.

Weitere Kriterien - dazu gehoren z.B. die Notwendigkeit, das Spektrum der Halbfabrikate
und verfugbaren Materialien, begrenzt verfugbare Produktionsmittel, die Zuverlassigkeit
der Eingangsdaten (d.h. das Ausmal3, in dem die Prufung Materialeigenschaften defi-
niert, das Ausmal3, in dem die Probe einer realen Komponente entspricht, das Wissen
Uber Belastung und Umgebung, etc.)

Die Wahl eines Materials ist ein komplexer Prozess, und die grol3e Menge an verfugba-
ren Materialien macht es noch komplizierter. Dies ist jedoch nicht die Hauptursache fur
seine Komplexitat. Bei der Auswahl eines Materials ist es notwendig, eine Vielzahl ver-
schiedener Aspekte und deren gegenseitige Beziehungen und Einflisse zu berucksichti-
gen. Zum Beispiel die Beziehung eines Materials (seine technologischen, mechanischen,
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physikalischen und chemischen Eigenschaften, sein Preis, sein Sortiment usw.), Techno-
logien (insbesondere rationelle Produktion) und Struktur (Form und Funktion eines Pro-
dukts, Anforderungen an es). Dartber hinaus ist es notwendig, auch Material- und Pro-
duktionskosten, Energie- und Rohstoffbedarf, mogliche Umweltauswirkungen ein-
schlieBlich z.B. Materialrecycling[28],[32],[42] zu berucksichtigen.

Die Wahl eines Materials fur ein bestimmtes Produkt kann nicht unabhangig von der
Technologie sein, die zur Herstellung des betreffenden Produkts verwendet werden
muss (seine Form, Oberflache usw.). Die Produktfunktion, ihre Struktur, ihr Material und
ihre Technologie interagieren miteinander (Abbildung 3.1). Die Produktfunktion (z.B.
Ubertragung von Last, Warme, Energiespeicherung usw.) bestimmt die Wahl des Materi-
als, das die erforderlichen Kriterien erfullen kann. Die Technologie wird durch die Eigen-
schaften des verwendeten Materials beeinflusst (Verformbarkeit, Bearbeitbarkeit,
Schweil3barkeit, GieBbarkeit, Warmebehandlung usw.). Die verwendete Technologie be-
einflusst die Mdglichkeit, die gewlnschte Form, die Genauigkeit der Form, die Oberfla-
chenqualitat und den Preis zu erreichen.

/ rUNKEE \

NAROKY, <

. TVAR
POZADAVKY
mechan., fyzik.,
chemické
Cena, sortiment na < o
skladé, resp. » technol. » Racionalni

Abbildung 3.1 Zusammenhang zwischen Produkteigenschaften (Form, Funktion), Material und
Technologie[28].

Das Produktdesign (seine Form) begrenzt die Wahl des Materials und der Technologie. Je
komplizierter das Design ist, desto schmaler ist die Spezifikation und desto héher die
Interaktion.
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UZITKOVE VLASTNOSTI

A
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SLOZENI A STRUKTURA
MENJ Bini
URCUJ
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Abbildung 3.2 Zusammenhang zwischen Materialzusammensetzung und Struktur, Verarbei-
tung, Eigenschaften und Gebrauchseigenschaften des Produkts[28].

Es ergibt sich aus Figur 3.2, die Materialeigenschaften werden durch ihre Zusammenset-
zung und Struktur bestimmt, die durch die verwendete Technologie (z.B. Verstarkung
beim Kaltumformen) beeinflusst (verandert) werden und umgekehrt wird die Verwen-
dung einer bestimmten Technologie bestimmt. Die Zusammensetzung und Struktur der
Materialien wird durch Primar- und Sekundartechnologien bestimmt und ist begrenzt,
um die erforderlichen Gebrauchseigenschaften eines Produkts zu erreichen. Neben der
Struktur und Zusammensetzung eines Materials werden die Gebrauchseigenschaften
des Produkts durch die Eigenschaften des verwendeten Materials und seiner Verarbei-
tungstechnologie beeinflusst. Das gesamte System der gegenseitigen Wechselwirkungen
(Gebrauchseigenschaften - Technologien - Zusammensetzung, Struktur und Eigenschaf-
ten des Materials) wird auch durch wirtschaftliche Parameter, d.h. Kosten des verwende-
ten Materials und der verwendeten Technologie, sowie durch die Wirkung aller reaktiven
Elemente beeinflusst.
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3.1. Materialauswahl im
Produktentwicklungsprozess

Das Entwerfen eines neuen Produkts ist ein interaktiver Prozess, der mit einer Idee be-
ginnt und mit einem Produkt endet, das der ursprunglichen Idee oder Marktanforde-
rung entspricht (Abbildung 3.3). Zwischen Beginn und Ende dieses Prozesses gibt es drei
Stufen der Gestaltung: Konzept, Verkoérperung und Ausfuhrungsplanung[33],[341,[35].

Potreba trhu

NASTROJE KONSTRUKCIE VOLBA MATERIALU

WEETKY MATERIALY
(pribliiné udaje)

ANALYZA REALIZOVATELNOSTI KONCEPT

INZINIERSKE VEDY IMATERIALOVE VEDY

MECHANIKA PRIBLIZNA ANALYZA STRUKTURA

TERMODYNAMIKA ) VLASTNOSTI
PODSKUPINA MATERIALOV VIROBA
MECHANIKA TEKUTIN OPTIMALIZACNE METODY (presnejéie Gdaje)

STELESNENIE POVRCHOVE

MODELOVANIE INZINIERSTVO

NUMERICKE METODY SPOJOVANIE

JEDINY MATERIAL ad.
(najpresnejiie udaje)

atd.

DETAILNA ANALYZA
(zahrfiuje napr. metddu
kenegnych prvkov)

Vyrobok

Abbildung 3.3 Design eines neuen Produkts - Flussdiagramm/[28]

Legende: potreba trhu - Marktnachfrage, Konzept - Konzept - Konzept, stelesnenie - Verkérpe-
rung, vyrobok - Produkt, ndstroje konStrukcie - Bauwerkzeuge, analyza realizovatelnosti -
Machbarkeitsanalyse, optimalizacné metddy - Optimierungsmethoden, detailna analyza
(zahrniuje napr. Metédu konecnych prvkov) - detaillierte Analyse (beinhaltet e.g. Finite-
Elemente-Methode, inZinierske vedy - Ingenieurwissenschaften, Mechanik - Mechanik, Termo-
dynamik - Thermodynamik, Mechanik tekutin - Strémungsmechanik, Modelovanie - Modellie-
rung, numerické metody - numerische Methoden, volba Material - Materialauswahl, vsetky
materidly (priblizne udaje) - alle Materialien (ca. Details), podskupina materidlov (presnejsie
udaje) - Untergruppe Materialien (detailliertere Daten), jediny Material (najpresnejsie tdaje) -
ein Material (die genauesten Daten), materidlové vedy - Materialwissenschaft, struktura -
Struktur, vlastnosti - Eigenschaften, vyroba - Produktion, povrchové inZinierstvo - Oberfld-
chentechnik, spojovanie - Fligen
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In der ersten Phase der Konzeption berucksichtigt der Designer zunachst alle alternati-
ven Arbeitsprozesse oder Funktionsschemata, die das System sicherstellen wird. In der
Verkorperungsphase untersucht der Konstrukteur die funktionale Struktur und analy-
siert die einzelnen Aktivitaten, einschlielich der Gestaltung der einzelnen Teileabmes-
sungen. Diese Phase endet mit einem Projekt (Zeichnung des Systems) als Grundlage fur
eine detaillierte Planung. Der linke Teil der Abbildung zeigt die Werkzeuge und Techno-
logien, die dem Designer zur Verfugung stehen oder die er einsetzt. Die Abbildung zeigt,
dass die Auswahl des Materials mit einem Design in drei Stufen Ubereinstimmt, mit dem
Ziel, das Material auszuwahlen, das die Gebrauchseigenschaften des Produkts optimal
gewadhrleistet. In der ersten Phase (Konzeptentwurf) wird eine breite Palette von Mate-
rialien betrachtet, die die grundlegenden Bedingungen erfullen kdnnten, z.B. Betriebs-
temperatur, Korrosionsbestandigkeit in der gegebenen Umgebung, etc. Anhand der ge-
forderten Eigenschaften wird entschieden, ob das Bauteil aus Metall, Kunststoff, Kera-
mik oder Verbundwerkstoff besteht. Gleichzeitig wird auch bestimmt, ob eine Metall-
komponente im Guss- oder Umformbetrieb verwendet wird.

In der zweiten Stufe wird eine spezifischere Gruppe von Materialien verwendet, die den
Anforderungen besser gerecht werden, z.B. die kostenglnstigste Schweildtechnik, eine
geeignete Oberflachenbehandlung, etc. Im Rahmen der Detailkonstruktion wird die Ma-
terialliste auf ein (in Ausnahmefallen auf wenige) Materialien reduziert, das/die am bes-
ten geeignete(n) und auch eine geeignete Technologie verwendet. Jede der Stufen ent-
spricht unterschiedlichen Anforderungen an die Ebene der Materialdaten. In der Phase
der Konzeption benoétigt der Konstrukteur bei der Betrachtung verschiedener Konzept-
varianten nur ungefahre Daten. In der zweiten Stufe arbeitet der Konstrukteur mit ge-
naueren Daten aus Materialdatenbanken.

In der Phase der Detailplanung bendtigt der Konstrukteur mdoglichst genaue Daten Uber
ein oder mehrere Materialien. In einigen Fallen sind die Daten aus Normen oder von
Herstellern nicht ausreichend und es werden mehr Daten, z.B. aus Laboruntersuchun-
gen, benotigt. Es kann jedoch vorkommen, dass das Produkt nicht funktioniert (entwe-
der in Bezug auf Funktion oder unzureichendes Material) und der gesamte Konstrukti-
onsprozess (mit den Informationen Uber den Fehler) in einem oder mehreren Phasen
wiederholt wird.
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3.2. Materialauswahlverfahren
Die Materialauswahl wird hauptséachlich aus zwei Griinden durchgefiihrt:
e Auswahl von Material und Technologien fur ein neues Produkt (Originaldesign)

e Berucksichtigung alternativer Materialien und Produktionsverfahren fur ein be-
stehendes Produkt

Ein neues Produkt bringt in der Regel neue Arbeitsprinzipien mit sich; daher ist es not-
wendig, bei der Auswahl des optimalen Materials und der optimalen Technologie eine
moglichst breite Palette von Materialien zu berutcksichtigen[44],[45],[46]. Im zweiten Fall
(alternatives Material) ist die Situation anders. Es gibt in der Regel eine Vielzahl von
Grinden fir die Anderung oder Innovation des derzeit verwendeten Materials oder der
Technologie, einschlieBlich:

e Notwendigkeit der Anpassung an die erforderlichen Funktionen von parametri-
schen Anderungen des Produkts in Bezug auf das alternative Design

e Bemuhungen um eine Senkung des Materialpreises

e Reduzierung der Produktionskosten

e Nutzung der Vorteile eines neuen Materials oder einer neuen Technologie

e LAsung von Problemen im Zusammenhang mit der Materialbearbeitungstechno-
logie

¢ Anwendung der Empfehlungen aus einer fraktographischen Analyse der bescha-
digten Produkte

Bei der Auswahl eines Materials fur ein neues Produkt ist wie folgt vorzugehen:

e Um die Funktion zu definieren, muss das Produkt Uber eine Funktion verflugen
und diese in die erforderlichen Materialeigenschaften (Festigkeit, Korrosionsbe-
standigkeit usw.) umsetzen und andere Faktoren wie Preis oder Verfugbarkeit
des Materials berucksichtigen.

e Definition von Anforderungen (Grof3e und Form des Bauteils, erforderliche Tole-
ranz, Oberflachenqualitat, Anzahl der Bauteile, etc.)

e Vergleich der geforderten Eigenschaften mit den Parametern und Eigenschaften
einer moglichst grolRen Anzahl von Materialien; Auswahl mehrerer Materialien,
die den Anforderungen entsprechen kénnten. Es ist auch sinnvoll, Mindest- und
Hochstwerte festzulegen, die der Werkstoff in Bezug auf diese Eigenschaften
aufweisen muss.

e Detailliertere Beurteilung ausgewahlter Materialien (z.B. deren Verfligbarkeit in
den angegebenen Halbzeugdimensionen, Preis, Betriebsverhalten, etc.)

e Die Auswahl eines Materials auf der Grundlage der Ergebnisse einer detaillierten
Materialanalyse und die Ermittlung der Daten und Besonderheiten fur die Kon-
struktion.
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Bei der Auswahl eines alternativen Materials fiir ein bestehendes Produkt ist das
folgende Verfahren anzuwenden:

e Charakterisierung der Gebrauchseigenschaften, der Produktionsanforderungen
und des Preises des aktuell verwendeten Materials.

¢ Auswahl von Merkmalen, die verbessert werden sollen

¢ Um alternative Materialien und (oder) eine Technologie zu finden.

e Das Verfahren ist vergleichbar mit dem vorherigen Fall - Punkte 1-3) und ver-
gleicht seine / ihre Parameter im Detail mit den aktuell verwendeten.

3.3. Verhiltnis von Material und Technologie

Es ist eine sehr enge und gleichzeitig recht komplizierte Beziehung, da es in den meisten
Fallen mehrere oder eine grofe Anzahl von Produktionsprozessen gibt, um ein be-
stimmtes Bauteil herzustellen. Die Grundlage ist die Wahl eines Materials und einer
Technologie, um die maximale Qualitat des zu produzierenden Bauteils zu einem mog-
lichst niedrigen Preis zu erreichen. Die Wahl der optimalen Technologie ist aufgrund
einer Reihe von Faktoren kompliziert, die bertcksichtigt werden mussen, wie z.B. die
Menge der hergestellten Komponenten, Form, Anforderungen an Oberflachenrauheit
und Prazision, Verfugbarkeit von Produktionsanlagen, Auswirkungen der eingesetzten
Technologien auf die Umwelt, Kosten usw. [40], [41], [42], [43].

Die Materialwahl bestimmt die Technologien, die fur die Herstellung des jeweiligen Bau-
teils eingesetzt werden kénnen. Die Ubersicht Giber die am haufigsten verwendeten
Technologien zur Verarbeitung einer bestimmten Werkstoffgruppe ist in Tabelle 3.1
nach[80] dargestellt. Bei der Auswahl eines Materials ist es auch notwendig, andere As-
pekte zu berucksichtigen, wie z.B. die GroRe des Bauteils, seine Form, Komplexitat, Tole-
ranz, Oberflachenqualitat und Produktionskosten. Aus dieser Sicht sind die Schltsselfak-
toren fur die Beurteilung der Eignung der einzelnen Technologien vor allem die Zyklus-
lange (Zeit, die fur die Herstellung eines Teils erforderlich ist), die Qualitat (erforderliche
Toleranz, Oberflachenrauheit, Rissfreiheit, Poren, Kratze usw.), die Flexibilitat (die Fahig-
keit, die jeweilige Technologie an die Herstellung eines anderen Produkts oder seiner
Variante anzupassen), die Verwendbarkeit des Materials und die Produktionskosten.
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Tabelle 3.1 Auslastung der Produktionsprozesse fur ausgewahlte Materialgruppen[80].

GieRen / For-
men
Sandguss

° ° ° ° ° ° - ° - ° - X | X
Keramischer

- ° ° ° ° ° - - - ° - X | X
Formguss
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Druckguss
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Feinguss
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Pressen und Sin-
X ° ° ° ° X ° - °

tern (PM)
HeilRextrusion X - - ° ° X ° - -
Rundkneten X ° ° ° - - ° X °
Bearbeitung
Bearbeitung von
Halbfabrikaten ¢ A R DA A A A )
Elektrochemische

. ° ° ° - - - - ° -
Bearbeitung
Funkenerosions-

. X ° ° ° ° - - - -
arbeiten
Drahtschneiden |X ° ° ° ° - - - -
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Blechbearbeitung | X ° ° ° ° - - - X
Formgebung der

; , X X X X X X X X X X
erwarmten Folie
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3.4. Materialauswahl in Bezug auf die Umwelt

Die Auswirkungen des ausgewahlten Materials auf die Umwelt haben viele Aspekte und
sind schwer zu quantifizieren. Die direkten Auswirkungen (z.B. Toxizitat) mussen ausge-
schlossen werden. Eine Reihe von organischen und anorganischen Elementen haben
toxische Eigenschaften. Die toxischen Wirkungen verschiedener Stoffe kénnen grund-
satzlich in unmittelbar und folgerichtig eingeteilt werden, im spateren Verlauf erfolgt die
Einteilung in mutagen, krebserregend und fortpflanzungsgefahrdend. Die detaillierte
Untersuchung der Auswirkungen von Metallen auf den menschlichen Kérper erhéht die
Menge der gesundheitsschadlichen Metalle. Neben den kurzlich identifizierten toxischen
Metallen (Hg, Be, As und Pb) gelten weitere zwdlf Metalle als schadlich. Zu den Metallen
mit nachweislich schadlicher Wirkung gehdren As, Cd, Hg, Se und Th, wahrend die Toxi-
zitat anderer Metalle (Co, Ni, Pb, V, Zn) von der Grof3e und Anzahl der Dosen abhangt. In
letzter Zeit gab es Diskussionen Uber den mdglichen Einfluss von Aluminium auf die Al-
tersdemenz. Im Gegensatz zu einigen extrem giftigen, aber abbaubaren Verbindungen
(z.B. Cyaniden) beschrankt sich die Mdoglichkeit der Metallentsorgung auf die Metallge-
winnung oder die Bindung von Metallen an schwerldsliche Formen. Dem Thema der
toxischen Elemente in Metallen wird groRe Aufmerksamkeit geschenkt, und aus den
Ergebnissen[63],[64],[65] werden unmittelbar Konsequenzen gezogen.

Zu den wichtigsten indirekten Effekten gehoren:

¢ Rohstoffe, Bergbau, Verarbeitung von Rohstoffen
e Energieintensitat

e Sicherheit und langfristige Zuverlassigkeit

¢ Moglichkeit des Recyclings.

In der Toxikologie von Polymeren sind die Auswirkungen von Restmonomeren, Additi-
ven und Substanzen, die bei der Entsorgung von Polymeren anfallen, erheblich. Von den
vielen schadlichen Monomeren (z.B. Vinylchlorid, Acrylnitril, Methylmethacrylat usw.)
sind die zuerst genannten krebserregenden Monomere am wichtigsten, deren Gehalt an
Polyvinylchlorid auf 1 mg/kg begrenzt ist.

Metallurgie, Chemie und andere Industrien belasten die Umwelt in Form von Abfallen,
die in der Basistechnologie nicht recycelt werden kdnnen. Die meisten metallurgischen
Prozesse erzeugen alle Arten von Abféllen - gasformige (Kohlenoxide, Stickoxide, Schwe-
feloxide), flussige (Abwasser, Schlamm) und feste (Schlacke, Staub). Einer der Umweltpa-
rameter fur die Beurteilung der industriellen Gasemissionen ist der spezifische Primar-
energieverbrauch in Bezug auf eine bestimmte Produktreihe.

Von den einzelnen Materialgruppen ist Stahl nahezu vollstandig recycelbar. Dies ist je-
doch mit einer Reihe von Problemen und erhéhten Kosten im Zusammenhang mit der
Sortierung und Behandlung von Abfallen aus der Spanebearbeitung oder der Sortierung
von Mehrwegabfallen verbunden. Ein bekanntes Problem der wiederverwertbaren
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Stahlabfalle ist der steigende Gehalt an Kupfer und Tensiden. Nichteisenmetalle sind zu
ca. 90% recycelbar, sie enthalten keine Fullstoffe (Kreide, Talk, Glas, etc.), die zur Verbes-
serung der mechanischen Eigenschaften zugesetzt werden. Duroplaste kénnen nicht
recycelt werden. Elastomere (Naturkautschuk, Gummi) kdnnen nicht recycelt werden,
aber es werden zusatzliche Anwendungsmaglichkeiten fur sie gesucht. Fur die nahe Zu-
kunft sind Produkte, die das Recycling erleichtern, vielversprechend. Ihre Produktion
muss mehreren Grundregeln folgen:

e Verwendung von Materialien, die recycelbar sind oder fur einen anderen Zweck
verwendet werden kénnen,

e Minimierung der Anzahl der fur die Herstellung eines Produkts verwendeten Ma-
terialien oder Verwendung von Materialien, die sich im Hinblick auf das Recycling
gut kombinieren lassen,

¢ Nicht kombinationsfahige Materialien auf demontierbare Weise zu verbinden,

e Markiere Kunststoffe

Ein neuer Entwicklungstrend ist abbaubar, insbesondere organische Materialien, d.h.
Kunststoffe, die in den naturlichen Stoffkreislauf eingebunden werden kénnen. Im Ab-
bauprozess werden hydrolytische, oxidative und photoabbauende Mechanismen einge-
setzt, die dazu fuhren, dass die Molekulketten in kiirzere Strukturen zerlegt werden, die
leicht dem biologischen Abbau durch Mikroorganismen unterliegen. Abbaubare Kunst-
stoffe konnen sich Uberall in der Natur zersetzen, vorzugsweise auf Deponien oder auf
Meereshdhe. Der biologische Abbau ist bei der Kompostierung von abbaubaren Kunst-
stoffen sehr effektiv, was zur Bildung von Humus fuhrt. Kompostdunger kann verwendet
werden, um einige landwirtschaftliche Nutzpflanzen anzubauen, die ein Grundrohstoff
far die Herstellung von abbaubaren Kunststoffen sind, die auf der Kombination von
pflanzlichen und synthetischen Rohstoffen basieren. Auf diese Weise wird ein geeigne-
tes Polymermaterial in einen geschlossenen naturlichen Kreislauf eingebunden, ohne
die Umwelt zu belasten. Einige Einschrankungen dieses Trends kdnnen sich aus seiner
Kontraktion mit der Forderung nach einer langen Haltbarkeit eines Produkts ergeben.
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Abbildung 3.4 zeigt einen typischen Materialzyklus. Ziel ist es, so wenig nicht verwertbare Ab-
félle wie méglich zu verwenden.

Syntéza a N

Konstrukéni

materidly

Recyklace/Opétovné

pouditi Navrh vyrobku
Vyroba
Montaz

Aplikace
zemédélstvi
stavebnictvi
ochrana ZP

IT/komunikace

transport
energie
zdravi

Odpad

Das Recycling von Materialien (Produkten) hat eine Reihe von praktischen Formen, die
von Ruckgewinnungsverfahren reichen, die eine wiederholte Verwendung und Abnut-
zung eines Bauteils ermoglichen (z.B. Aufschweil3en anderer Schichten auf Verschleil3tei-
le), Uber die Verwendung des Verschleil3teils als Rohstoff fur die Herstellung eines neuen
Bauteils bis hin zur Energiertckgewinnung (z.B. Verbrennung von Kunststoffen).

Ein klassischer Materialkreislauf mit unterschiedlichen Recyclingschritten im Produkti-
onskreislauf (Verarbeitung von Primarabfallen im Primarkreislauf) oder im Produktge-
brauch (Sekundarkreislauf - Regenerationsprozesse), Nutzung des Produkts nach dessen
Ende (Tertiarkreislauf) zur Umwandlung des Produkts in ein anderes Material oder eine
andere Energie.
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4. KENNZEICHNUNG VON
MATERIALIEN

Verschiedene Arten von Materialien werden haufig mit Markierungen bezeichnet, die
entweder aus Buchstaben oder Zahlen oder einer Kombination aus beidem bestehen. In
jedem Land, in dem es hergestellt wird, wird Stahl nach nationalen technischen Normen
sowie nach Namen (Marken) einzelner Hersteller gekennzeichnet. Marken werden auf
Stahl gesetzt, der in einem bestimmten Land noch nicht standardisiert ist, oder auf
Stahl, der normalisiert wurde, um einen manufacturer”s Ursprung zu erkennen. Die
Kennzeichnungssysteme sind in jedem Land sehr unterschiedlich. In letzter Zeit haben
jedoch einzelne EU-Lander zunehmend ein Kennzeichnungssystem nach europaischen
Normen (EN) eingefUhrt, das den Prozess schrittweise vereinheitlicht. Dennoch enthal-
ten technische Dokumentationen aus den oben genannten Landern sehr oft Kennzeich-
nungen nach den nationalen technischen Normen[51],[52],[53],[71].

4.1. Einteilung und Kennzeichnung von Stdhlen
nach europdischen Normen

Die Einteilung und Kennzeichnung von Stahlen in Europa wird auf der Grundlage euro-
paischer Normen (EN) vereinheitlicht. Alle CEN-Mitglieder sind verpflichtet, die Normen
einzuhalten, wobei die Mitglieder nationale Normungsorganisationen aus 18 europai-
schen Landern sind, namlich Belgien, Danemark, Finnland, Frankreich, Irland, Island,
ltalien, Luxemburg, Deutschland, Niederlande, Norwegen, Portugal, Osterreich, Grie-
chenland, Spanien, Schweden, Schweiz, Grof3britannien und damit praktisch alle west-
europadischen Lander. Aber auch andere europaische Lander, darunter die Tschechische
Republik und die Slowakei, iUbernehmen schrittweise die Normen. In der Tschechischen
Republik werden sie als CSN EN ausgestellt und ersetzen die bestehenden CSN-Normen.
Dadurch wird die EN zu europaweiten Normen, und es ist daher notwendig, dass man
sich mit ihnen vertraut macht.

Die Einteilung der Stihle wird durch die europédische Norm EN 10020-88 (CSN EN
10020-94) festgelegt, die definiert:

e der Begriff Formstahl,

e Stahlsorten nach chemischer Zusammensetzung und deren Aufteilung in unle-
giert und legiert,

e Hauptqualitatsklassen von Stahlen aufgrund ihrer Eigenschaften und ihres Ver-
wendungszwecks.

Abkurzungen fur Stahlkennzeichnungssysteme sind in der folgenden Norm aufgefuhrt:
EN 10027-1-92 und deren Erganzung IC 10-93 (Informationsrundschreiben),
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aufgenommen in CSN als CSN ECISS IC 10-95. Numerische Kennzeichnungssysteme sind
in der EN 10027-2-92 (CSN EN 10 027-2-95) angegeben.

Was die Umformstahle betrifft, so handelt es sich um Werkstoffe, deren Eisengehalt
nach Gewicht groRer ist als jedes andere Element, die weniger als 2 % C enthalten und
andere Elemente beinhalten. Obwohl einige Chromstahle mehr als 2% C enthalten, wird
die 2%-Marke allgemein als Grenzlinie zur Unterscheidung zwischen Stahl und Gussei-
sen angesehen.

Die Einteilung der Stahle nach ihrer chemischen Zusammensetzung in unlegiert und
legiert basiert auf dem Mindestgehalt an Elementen (wie in der obigen Norm angege-
ben) oder den Lieferbedingungen. Wenn fur die Elemente nur der Maximalwert des Ge-
halts in der Schmelze vorgeschrieben ist, sind 70 % des Wertes (auRer Mn) fur die Auftei-
lung der Stahle in unlegierte und legierte Stahle entscheidend. Was Mangan betrifft, so
betragt der Grenzwert 1,80 %, wahrend die chemische Zusammensetzung des Aus-
gangsmaterials fur mehrschichtige und plattierte Produkte entscheidend ist.

Unlegierte Stahle sind solche, deren bestimmende Gehalte an einzelnen Elementen in
keiner Weise die in der Tabelle der Grenzwerte von Legierungselementen fur die Eintei-
lung von Stahlen in unlegierte und legierte Stahle angegebenen Grenzwerte erreichen.

Legierte Stahle sind solche, deren Gehalt an Einzelelementen mindestens in einem Fall
die in der Tabelle der Grenzwerte von Legierungselementen fur die Einteilung von Stah-
len in unlegierte und legierte Stahle angegebenen Grenzwerte erreichen oder Uber-
schreiten.

4.2. Unlegierte Stahle

4.2.1.  Gingige Qualitdtsstihle

Gangige Qualitatsstahle sind Stahle mit Qualitatsanforderungen, die keine besonderen
Vorsichtsmalinahmen in der Produktion erfordern. Sie mussen jedoch weiterhin folgen-
de Bedingungen erfullen: Sie sind nicht fur die Warmebehandlung bestimmt (wobei
nach EN 10020 keine Art des Gluhens, z.B. Normalglihen, als Warmebehandlung ange-
sehen wird); die Anforderungen, die fur den unbearbeiteten oder normalisierten Gluh-
zustand zu erfullen sind, entsprechen den Werten der Tabelle der Grenzwerte fur gangi-
ge Qualitatsstahle. Mit Ausnahme des Si- und Mn-Gehalts sind keine weiteren Gehalte
an Legierungselementen vorgeschrieben,[12],[71].
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Unlegierte Qualitatsstahle

Sie sind alle unlegierte Stahle, die nicht in den Qualitaten von konventionellen Qualitats-
stahlen und Edelstahlen enthalten sind. Solche Stahle weisen keine vorgeschriebene
gleichmalBige Warmebehandlungsreaktion oder einen erforderlichen Reinheitsgrad in
Bezug auf nichtmetallische Einschltsse auf. Im Vergleich zu konventionellen Qualitats-
stahlen werden an sie héhere oder zusatzliche Anforderungen gestellt (z.B. Sprodbruch-
anfalligkeit, KorngréRe, Umformbarkeit). Ihre Produktion erfordert daher besondere
Sorgfalt.

Unlegierte Edelstahle

Im Gegensatz zu den vorgenannten Stahlsorten weisen unlegierte Edelstahle einen ho-
heren Reinheitsgrad auf. Sie sind meist zur Verfeinerung oder Oberflachenhartung be-
stimmt und zeichnen sich dadurch aus, dass sie auf eine solche Behandlung gleichmaR3i-
ger reagieren. Die gewlnschten Eigenschaften werden durch die genaue Bestimmung
der chemischen Zusammensetzung sowie der Produktions- und Prufbedingungen - oft
in Kombination und innerhalb enger Grenzen (hohe oder eng definierte Festigkeit oder
Hartbarkeit in Verbindung mit hohen Anforderungen an Umformbarkeit,
SchweilBbarkeit, Zahigkeit usw.) - erreicht.

Zu den unlegierten Edelstahlen gehéren:

e Stahle mit Schlaganforderungen in einem verfeinerten Zustand,;

e Stahle mit Anforderungen an eine getribte Schichttiefe oder Oberflachenharte
im getrubten oder getribten oder freigegebenen Zustand;

e Stahle mit sehr niedrigen Anforderungen an den nichtmetallischen Gehalt (ein-
schliefRlich Stahle, flr die der Gehalt vereinbart werden kann);

e Stahle mit einem vorgeschriebenen Hochstgehalt von P und S = 0,020% in der
Schmelze und 0,025% im Endprodukt (z.B. Drahte fur hochbeanspruchte Federn);

e Stahle mit minimalen Schlagkraften von KV > 27 J an Langsproben bei -50 oC;

e Stahle fur Kernreaktoren mit Cu = 0,10 %, Co = 0,05 %, V = 0,05 % fur eine Fertig-
produktanalyse;

e Stahle mit einer vorgeschriebenen minimalen elektrischen Leitfahigkeit von >9 S
m/mm2;

o ferritisch-perlitische Stahle mit einem vorgeschriebenen Mindestgehalt von C =
0,25 %, die wie bei unlegierten Stahlen und zum Harten noch zuldssige Gehalte
an einem oder mehreren Mikrolegierungselementen, z.B. V, Nb, enthalten;

e Stahle fur Spannbetonbewehrung.
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4.3. Legierte Stihle

4.3.1. Legierte Qualitdtsstihle

Diese Gruppe umfasst Stahle, die fur ahnliche Zwecke wie unlegierte Qualitatsstahle
bestimmt sind, aber um besondere Bedingungen fiur ihre Verwendung zu erftllen, ent-
halten sie Legierungselemente in bestimmten Gehalten, die sie zu legierten Stahlen ma-
chen. Diese Stahle sind im Allgemeinen nicht zum Verfeinern oder Oberflachenharten
bestimmt und umfassen:

e schweildbare Feinkornbaustahle fur Stahlkonstruktionen, einschliel3lich Druckbe-
halter und Rohrleitungen, die die folgenden Anforderungen erfullen:

far t =16 mm ist die Streckgrenze von Re < 380 MPa vorgeschrieben,
Der Gehalt an Legierungselementen muss unter den Grenzwerten liegen,
die in der Tabelle der Grenzwerte fur die Aufteilung der legierten
schweilRbaren Feinkornbaustahle in legierte Qualitatsstahle und Edelstah-
le angegeben sind,

o ein minimaler StoBwert des KV-Anteils liegt bei -50 oC = 27 ),

e Stahle, die nur mit Si oder Si und Al legiert sind, mit besonderen Anforderungen
an die magnetischen und elektrischen Eigenschaften;

e Stahle, die fur die Herstellung von Schienen, Bursten und Grubenstitzen be-
stimmt sind;

e Stahle fur warmgewalzte oder kaltgewalzte Flacherzeugnisse, die fur eine fortge-
schrittenere Kaltumformung bestimmt sind und einzeln oder in Kombination mit
B, Nb, Ti, V oder Zr legiert sind (&hnlich wie Biphasenstahle);

e Stahle, die nur mit Cu legiert sind.

4.3.2.  Legierte Edelstihle

Es handelt sich um Stahle, bei denen die geforderten Eigenschaften - oft in Kombination
und innerhalb enger Grenzen - durch die Bestimmung praziser chemischer Zusammen-
setzungen sowie spezieller Produktions- und Prufbedingungen erreicht werden. Dazu
gehoren insbesondere Edelstahle, hochwarmfeste und feuerfeste Stahle, Stahle fur
Walzlager, Werkzeugstahle, Stahle fur Stahlbau und Maschinenbau, Stahle mit besonde-
ren physikalischen Eigenschaften usw.,[71].
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4.3.3.  Abkiirzungen fiir das Stahlkennzeich-
nungssystem

Tabelle 4.4 zeigt ein spezifisches Stahlkennzeichnungssystem.
Registerkarte 4.4 Stahlkennzeichnungssystem nach EN 10027-1, EN 10 027-2 und IC-10[71].

Kennzeichnung von Stahlnormen

Grundsymbole (EN 10027-1) Zusatzliche Symbole
Eigenschaften Stahle +
Legie-
Buchstabe Kohlen- rungs- Gruppe 1 | Gruppe 2 stahlproduk-
stoffan- te
. ele-
teil
mente

Kennzeichnung nach EN 10 027-1, Numerische Kennzeichnung nach EN 10 027-2

Gruppe 1 - Kennzeichnungen, die auf der Grundlage ihrer Verwendung und der mecha-
nischen und physikalischen Eigenschaften von Stahlen entwickelt wurden.

Gruppe 2 - Kennzeichnungen, die auf der Grundlage der chemischen Zusammensetzung
von Stahlen entwickelt wurden.

A - Beispiele fur Symbole fur besondere Anforderungen
B - Beispiele fur Symbole fur Beschichtungsarten
C - Beispiele fur Symbole fur Verarbeitungsstatus
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5.NUMERISCHE SYMBOLE AUS STAHL

Fur alle Stahle, die in den europdischen Normen enthalten sind, wird die Nummer ge-
mal} dem System in EN 10027-2 vergeben. Diese Nummern sind zusatzlich zur Stahl-
kennzeichnung nach EN 10027-1. Die fir die Nummernvergabe zustandige Behdrde ist
das Europaische Registeramt in DuUsseldorf. Ein Antrag auf Zuteilung einer Nummer fur
Stahl, der nach den nationalen Normen hergestellt wird, ist Uber eine zustandige Behor-
de einzureichen. Die Vorgehensweise bei der Erstellung numerischer Symbole ist in Ta-
belle 5.1 beschrieben.

Tabelle 5.1 Erstellen der numerischen Kennzeichnung(71]

X. XX XX(XX)
Nummer  der | Anzahl der Stahl- | Die Seriennummer besteht derzeit aus
Hauptwaren- klassen - gekenn- | zwei Ziffern, die restlichen Ziffern (in
gruppe zeichnet gemald der | Klammern) sind fur den zukunftigen Ge-
1 - Stahl Tabelle der Stahl- | brauch bestimmt.

2 -9 - kann an- | zahlen
deren Materia- | Seriennummer.
lien zugeordnet
werden

5.I. Armierung von Stahlin einigen EU-
Lindern

Obwohl die EU-Mitgliedslander allmahlich ein einheitliches System der Stahlkennzeich-
nung nach den europaischen Normen verwenden, ist es immer noch moglich, auf Stahl
zu treffen, der nach den Normen anderer Lander gekennzeichnet ist. Stahl wird in allen
Landern, die ihn produzieren, nach technischen Standards und auch von den einzelnen
Produzenten gekennzeichnet. Der folgende Teil beschaftigt sich mit dem Kennzeich-
nungssystem nach den technischen Normen in Deutschland, Frankreich, Grol3britanni-
en, Italien, Spanien und Belgien. Es gibt auch bisher verwendete Symbole, die in der
technischen Dokumentation noch zu finden sind.

Einzelne Stahlsorten sind durch Symbole aus Buchstaben, Ziffern oder Buchstaben und
Ziffern gekennzeichnet. Fur die Erstellung eines Kennzeichnungssystems werden ver-
schiedene Kriterien ausgewahlt. Die haufigste ist die chemische Zusammensetzung. In
einigen anderen Systemen ist es z.B. die Zugfestigkeit und manchmal nur eine Serien-
nummer mit einem Symbol fur Stahl, das entsprechend dem Verwendungszweck ver-
wendet wird, etc. Die bei der Kennzeichnung von legiertem Stahl verwendeten Buchsta-
ben bedeuten in der Regel hauptsachlich Legierungselemente. Wie aus Tabelle 5.3
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ersichtlich, wurden in den einzelnen Landern fur die einzelnen Elemente unterschiedli-
che Buchstaben verwendet. Diese ist derzeit in den EU-Landern vereinheitlicht.

Tabelle 5.3 Kennzeichnung von Stahl in ausgewahlten EU-Landern([71].

Element Symbol Deutschland | Frankreich Italien Spanien
Aluminium | Al Al A A Al
Boron B B B - B
Carbon C - - - -
cobalt Co Co K K Co
Chromium Cr Cr C C Cr
Copper Cu Cu U - Cu
Manganese | Mn Mn M M Mn
Molyb- Mo Mo D D Mo
denum

Nitrogen N N Az Az N
Niobium Nb Nb Nb - Nb
Nickel Ni Ni N N Ni
Phosphorus | P P - P
Lead Pb Pb - - Pb
Silicon Si Si S S Si
Titanium Ti Ti T T Ti
Vanadium Vv \Y \Y - \Y
Tungsten W W W - W
Zirconium Zr Zr Zr - Zr

Hinweis: Bei franzésischen und italienischen Stahlen wurden die Symbole in der Tabelle bis
Mitte der 80er Jahre verwendet. Derzeit entsprechen die verwendeten Symbole den deutschen.

5.2. Stahlkennzeichnung nach DIN-Norm

In Deutschland werden Stahle auf zwei Arten gekennzeichnet:

e Durch das numerische Symbol - dieses bestimmt die Werkstoffnummer,

e Durch Kombination von Zahlen und Buchstaben.
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Bei letzterem Verfahren werden Stahle in mehrere Gruppen eingeteilt (siehe Tabelle
5.4).

Registerkarte 5.4 Klassifizierung von Stahlen[71]

Nicht legierter (Kohlenstoff-)Stahl Legierte Stahle

Nicht warmebehan- Fur die Warmebehandlung | Niedrigle- Superlegierte
delt, auBer beim Nor- | vorgesehen gierte Stahle | Stahle - Ge-
malgluhen. - Gehaltan halt an Legie-
Gewdhnlicher Stahl Qualitatsstahl | Edelstahl Legierungs- rungsele-
(einschlieBlich niedrig elementen menten Uber
legierter Stahle) bis zu 5 %. 5 %.

Kennzeichnung unlegierter, unveredelter Stahle
1. Symbol - Gro3buchstabe zur Kennzeichnung des Giel3verfahrens

e U - Stahl mit Rand
e R - getdteter oder halbtoter Stahl
¢ RR-vollstandig abgetoteter Stahl

2. Symbol - Buchstaben St

1. Symbol - eine zweistellige Zahl, die die niedrigste Zugfestigkeit in kp/mm?2 angibt.

2. Symbol - Nummer der Gutegruppe; Stahle werden nach dem Gehalt an P oder S
(oder C) in Gruppen eingeteilt, - die Qualitatsgruppennummer durch eine hori-
zontale Linie von der Zahl mit der niedrigsten Festigkeit getrennt ist.

Die vier Symbole bilden die Grundmarkierung des Stahls. Dies kann durch zusatzliche
Symbole erganzt werden:

Vor dem 1. Symbol
e E-Stahl, hergestellt im Elektroofen
e M - Stahl hergestellt im offenen Herdofen
e Y -Stahl hergestellt im Konverter
Zwischen dem 1. und 2. Symbol
e Q - geeignet zum Schneiden

e Z-geeignet zum Ziehen von Stangen
e P -geeignet fir Gesenkschmieden oder Schmieden mit Schmiedeanlagen
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e Ro - bestimmt fur die Herstellung von Rohren (nach dem letzten Symbol)
e U - geliefert nach dem Walzen
e N - geliefertim normal geglihten Zustand.

Kennzeichnung von unlegierten Qualitatsstdhlen

e Die Kennzeichnung dieser Stahle gibt den mittleren Kohlenstoffgehalt an.
1. Symbol - Buchstabe C
2. Symbol - Zahl, die den 100-fachen hoheren Kohlenstoffgehalt angibt.

e Kennzeichnung von unlegierten Edelstahlen
1. Symbol - Buchstaben Ck
2. Symbol - Zahl, die den 100-fachen hoheren mittleren Kohlenstoffgehalt angibt.

e Kennzeichnung von niedrig legierten Edelstahlen
1. Symbol - Zahl, die einen 100fach hoheren mittleren Kohlenstoffgehalt angibt.
2. Symbol - chemische Symbole von Legierungselementen, die in aufeinanderfolgender
Reihenfolge entsprechend ihrem mittleren Gehalt an Stahl angeordnet sind. Es werden
nur die Elemente angegeben, die fur die Kennzeichnung von Stahl oder flur die Unter-
scheidung zwischen den einzelnen Stahlsorten wichtig sind.

3. Symbol - mittlerer Gehalt an Legierungselementen, ausgedruckt durch ein Vielfaches
des tatsachlichen mittleren Gehalts gemald Tabelle 5.5.

Tabelle 5.5 Gehalt an Legierungselementen, ausgedriickt durch ein Vielfaches des tatsdchli-
chen mittleren Gehalts[71].

Legierungselemente Koeffizient
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4

Al, Cu, Mo, Ti, V 10

P,S, N 100

Kennzeichnung von superlegierten Stahlen

Fur diese Stahle wird der tatsachliche Gehalt der wichtigsten Legierungselemente ange-
geben. Im Gegensatz zu den niedrig legierten Stahlen ist das erste Symbol der Buchsta-
be X.

1. Symbol - Buchstabe X

2. Symbol - Zahl, die einen 100-mal héheren mittleren Kohlenstoffgehalt angibt.

3. Symbol - chemische Symbole wichtiger Legierungselemente.

4. Symbol - Zahl, die den ungefahren mittleren Gehalt der Hauptlegierungselemente
angibt.
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5.3. Weltstahlproduzenten

In den letzten Jahren hat China 567,8 Millionen Tonnen Stahl produziert und damit fast
die Halfte der Produktion von world”s produziert. Der zweitgrof3te Produzent ist Japan,
gefolgt von Russland, hat die Vereinigten Staaten Ubertroffen. Die Stahlproduktion in
Nordamerika sank um fast 34 % (23 % in Europa). Weitere Einzelheiten finden Sie in Ta-
belle 5.8 und Abbildung 5.12. [60]

Die Stahlindustrie beginnt sich mit einer allmahlichen Erholung der Wirtschaft von
world“s von der Krise zu erholen. Die Stahlproduktion stieg gegenuber dem Vorjahr um
30 % (auf 106,4 Mio. t). Im Vergleich zu den 117 Millionen Tonnen Stahl, die in der letzten
Periode produziert wurden, ist die Produktion laut Reuters jedoch zuruckgegangen. Laut
Accenture-Analyst John Lichtenstein sollten die Weltproduktion und die Nachfrage nach
Stahl wieder um ca. 10 % steigen und die Produktion damit auf das Niveau der Jahre
2008 - 2010 steigen. [71]

Mitglieder von WorldAutoSteel:

e Arcelor Mittal - Luxemburg

e Baoshan Iron & Steel Co. Ltd. - China

e China Steel Corporation - China - China
¢ Hyundai-Steel Company - Sudkorea

e JFE Steel Corporation - Japan

e Kobe Steel, Ltd. - Japan

e Nippon Steel Corporation - Japan

e Nucor Corporation - USA

e POSCO - Sudkorea

e SeverStal - Russland / USA

e Sumitomo Metal Industries, Ltd. - Japan
e Tata Steel & Corus - Indien, GroR3britannien, Niederlande
e ThyssenKrupp Stahl AG - Deutschland
e USIMINAS - Brasilien

e United States Steel Corporation - USA

e Voestalpine Stahl GmbH - Osterreich

Registerkarte 5,8 80 gréfSte Stahlproduzenten der Welt im Jahr 2008, mmt - Produktion in
Millionen Tonnen[60]
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2008 2007 1008 2007
Rank | munt|{Rank [t |Company Rank |munt|Ranl | want| Company
1 103.31 116 4 [ Arcelorhdittal 41 £.9140 7 4|Tucuan Steel
2 37512 35.7Nippen Steel! 42 £.9]41 73 Salz.g_itterj
3 35415 28 6|Baosteel Group 43 £.8142 6.9 |voestalpine
4 34714 311[{POSCO 44 £.5]139 7 8|Tanlong Group
3 323 MA 31.1|{Hebet Steel Group 45 £.5]44 6.8 |BlueScope
6 33.013 34 0(JFE 46 £.4146 6.4 | Metalloinvest
7 27711 20.2[Wuhan Steel Group 47 £.4147 6.4 | Betted Steel
3 24 416 26.5|Tata Steel? 48 £.1]160 5.2|Guofeng Steel
9 23318 22.9Tangsu Shagang Group |49 £.1]51 6. 1|55AR
10 23.2[10 21.53[T.3. Steel a0 £.0]56 5.4 | Erderir
11 21.8]8 23 8[Shandong Steel Group |51 5.9]54 5.9|AK Steel
12 204112 20.0{ucer 52 5.9152 6.1|24echel
13 204113 18.6|Gerdau 53 57153 6.0|Manjing Steel
14 19.2|15 17.3|Severstal 54 5642 7.0|Oyich
15 177|117 16.2|Evraz 55 54161 5.0|Tonghua Steel
16 16.9|14 17.9|Biva 36 5,356 5.6 3y Steel
17 16.0|1T4 16.2|Anshan Steel 57 5.2157 5.5 | HE 8
18 15.9|16 17.0 'IhysgenKmpp3 58 5. 1A 4 5| Sanming Steel
19 15.0)18 14 2 |haanshan Steel 59 5.0159 53|05
20 14.1|20 13.8|Sumitomo Metal Ind |60 4763 4.6 |HADEED
21 13.7|19 13.9|5ATL 61 45|68 4 4| Tianjin Tiantie Group
22 12.2|123 12.9|5hougang Group 62 44172 4.0|Hebet Jinea Groug
23 12.0121 133 | Magnitogorsk 63 43162 5.0|5teel Dynamics
24 11.3|30 8.7 Mowolipetsk 64 4.3]65 4.1|Pingiang Steel
25 11.3|26 11.1|Hunan Valin Group 65 43165 4 5|Ezz Group
26 11.027 10,5|China Steel 66 4.0[71 4.1|Misshin
Corporation
27 10.4|22 13.1|Techint? 67 4.0[70 4 1|Tianjin Steel
28 10.0)28 101 | WIDEC 63 3.9]64 4.6 | Zap orizhstahl
29 95/M4 | 116 %:;‘;Zi‘"‘: Union of g 38|MA | 3.0[TSW Steel
30 9.9]|29 10.0|Hyundai Steel 0 3773 4 0|Lion Group
31 28|34 8.8|Baoctou Steel 71 3775 35| AHMSA
32 92131 8 3| Taiyuan Steel 72 3T|A 30|ICDAS
33 9.0]33 9 0] Anyang Steel 3 36|MA 43|3IDORS
34 3.2|32 9.1 |hdletinvest 74 36|78 3.5|Hangzhon Steel
35 32|37 8.1|Celsa 75 35|MA 2.7|Hebei Jingye Steel
36 3.1138 8.1|Eobe Steel 76 35|77 3.5|Chongaing Steel
37 3.00135 8.7 |Usiminas T 34|MA 2.7|Commercial Metals
38 7.5]45 6.6 |Panzhihua Steel 73 34174 3.6|Essar Steel
39 7.5]50 £.2|Rizhao Steel 79 34179 3.5|Tokyo Steel
40 T4 MA 7.6|Benz Steel 30 3 1A 3.2|Vizag Steel
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6.BEWERTUNG DER MATERIALOBER-
FLACHE

Die Oberflache von Industrieteilen und Komponenten oder Werksticken kann als physi-
kalische Grenze zwischen einem Werkstick und der Umgebung beschrieben werden.
Die tatsachliche Oberflache des Werkstuicks wird durch internationale Normen (ISO) als
eine Reihe von charakteristischen Eigenschaften definiert, die physikalisch existieren
und das Werkstuck von der Umgebung unterscheiden. Es wird davon ausgegangen, dass
die Werksttickoberflache einen rein mechanischen Charakter hat. Tatsachlich hat die
Oberflache auch einen elektromagnetischen Charakter. [92]

Es gibt weitere Definitionen nach der I1SO:

¢ Die reale mechanische Oberflache ist eine Grenzflache, die durch den Kugelkon-
takt mit dem Radius r bestimmt wird; die geometrische Lage der Zentren des
idealen Kugelkontaktes, auch mit dem Radius r, rollt von der realen Oberflache
des Werkstucks ab.

e Die reale elektromagnetische Oberflache ist ein geometrischer Ort der effektiven
Reflexion der Punkte der realen Werkstuckoberflache, elektromagnetische Strah-
lung der angegebenen Wellenlange.

Die Norm ISO 4287 ist derzeit die wichtigste gultige internationale Norm, die die Begrif-
fe, Definitionen und Parameter in Bezug auf die Oberflache festlegt. Diese Parameter
entsprechen verschiedenen Teilen eines Signals, das durch die Beruhrung erzeugt wird.
Die Parameter sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet:

P - Primarprofil,
R - Rauheitsprofil,
W - Welligkeitsprofil.
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6.1. Materialoberflaichenbewertung -
Hauptparameter

Hohe des Profils Z(x) - ist der Wert der Koordinate Z(x) an beliebiger Stelle x.[92].
Lokale Steigung dZ/dX - es ist eine Steigung des Profils am Punkt x, Bild 6.1.

Abbildung 6.1 Lokale Neigung[92]

Profilspitze - sie ist ein Teil des Profils, der seine benachbarten Zwischensegmente mit
der Mittellinie des Profils nach aul3en verbindet.

Profiltal - es ist ein Teil des Profils, das seine beiden benachbarten Zwischensegmente
mit der Mittellinie des Profils nach innen verbindet.

Profilelement - es ist eine Spitze des Profils und des verbundenen Profiltals, Bild 6.2.
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PE

ML

Z,

Abbildung 6.2 Profilelement[92].
PE - Profilelement, ML - Mittellinie

Hohe der Profilspitze Zp - ist ein Abstand zwischen der Mittellinie des Profils und dem
hochsten Punkt des Profils, Bild 6.2.

Die Tiefe des Profiltals Zv - ist ein Abstand zwischen der Mittellinie des Profils und dem
tiefsten Punkt des Profiltals, Bild 6.2.

Hohe des Profilelements Zt - es ist die Summe aus Peakhdhe und Taltiefe, Bild 6.2.

Profilelementabstand Xs - es ist die Lange des Segments der Profilmittellinie, die das
Profilelement enthalt, Bild 6.2.

Materiallange des Profils, Ebene ¢ Ml(c) - es ist die Summe der Langen der Segmente, die
durch einen Schnitt parallel zur Mittellinie des Profils auf der Ebene c durch Trennen der

Profilspitzen in der Abtastlange erzeugt werden, Bild 6.3,[92].

M, M1,

]
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Abbildung 6.3 Materialldnge [92]
Ml(c) = MIT +MI2, SL - Abtastlénge

Die Spitze des hochsten Profilpeaks Pp, Rp, Wp - es ist die hdchste Hohe des Profilpeaks
Zp in der Abtastlange, Abbildung 6.4. [92]

&
N
— k=]
o 1 o
N - S N
g o
=5 N

Rz
Zvy
Zvy
Zvy
Zvg
Zvg

Zvy

SL

Bild 6.4 Abtastlange (Beispiel eines Rauheitsprofils)[92]

Die Tiefe des tiefsten Tals in den Profilen Pv, Rv, Wv - das tiefste Tal des Profils Zv in der
Abtastlange.

Das hochste Profil Pz, Rz, Wz - es ist die Summe aus dem Gipfel des Gipfels Zp und dem
tiefsten Tal des Profils Zv in der Abtastlange.

Mittlere Hohe des Profilelements Pc,Rc, Wc - es ist der mittlere Wert der Hohen der Pro-
filelemente Zt in der Abtastlange.

in

>z,

‘PC’RC’WC :i
m o

6.1)

Die Gesamthohe des Profils Pt, Rt, Wt - es ist die Summe aus der Hohe der hochsten
Profilspitze Zp und der Tiefe des Profiltals Zv in der bewerteten Lange. [92].

Die mittlere arithmetische Abweichung des Profils Pa, Ra, Wa - es ist der mittlere arith-
metische Wert der absoluten Profilabweichungen Z(x) in der Abtastlange.

l

R, W, :%“Z(x]dx

a? a
0

P

a?

(6.2)
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6.2. Parameter zur Beurteilung der 3D-

Oberflachenrauheit

Amplitudenparameter, die bei der 3D-Auswertung verwendet werden, abgeleitet
aus 2D-Parametern nach 1SO 4287:

Sa - mittlere arithmetische Abweichung der Oberflache
Sq - mittlere quadratische Abweichung der Oberflache
St - Gesamthohe des Profils

Sp - maximale Peakhéhe

Sv - maximale Talsohle

Sz - zehn Punkte Oberflachenhéhe

Ssk - Schiefe der Hohenverteilungskurve

Sku - Scharfe der Oberflachenhdéhen

Flachen- und Volumenparameter:

Smr - Verhaltnis in einer bestimmten Tiefe (flachenhaftes Materialverhaltnis) - es
wird mit einem Grenzwert und Referenzdaten angegeben.

Sdc - Hohendifferenz der Flachenschnitte - bestimmt durch zwei Grenzwerte (in
%). [9]

Smvr - der Mittelwert des Leerraumradius - das Volumen des Oberflachenmate-
rials, erhalten durch Messung des Raumes zwischen der imaginaren horizontalen
Ebene, die in der groliten Tiefe des Oberflachenprofils und den Oberflachen-
punkten gefaltet ist.

Smmr - Mittelwert des Materialvolumenanteils - das Gesamtvolumen der Materi-
aloberflache, erhalten durch Messung des Raumes zwischen der imaginaren ho-
rizontalen Ebene, die in der grof3ten Tiefe des Oberflachenprofils gefaltet ist, und
den Oberflachenpunkten,[12],[92].

Raumliche Parameter:

SPc - Anzahl der Peaks auf der Oberflache - Dichte der Peaks zwischen zwei Ni-
veaus c1 und c2, wobei c1 und c2 Begrenzungsebenen sind, die in Bezug auf die
Mittelebene 0 definiert sind. c1 muss niedriger als c2 sein. Der Peak wird nur be-
racksichtigt, wenn er c2 Uberschreitet und unter c1 Ubergeben wird. Der Parame-
ter wird ausgedruckt durch die Anzahl der Peaks pro. [9]

Sds - Gipfeldichte - Anzahl der Gipfel pro mm. Die Gipfel werden aus Spitzen ab-
geleitet. Ein Gipfel ist ein Gipfel, der hoher als 8 nachstgelegene Punkte ist.
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Sal - Autokorrelationslange - Lange entsprechend der schnellsten Abnahme der
Autokorrelationsfunktion. Sie gibt die Anzahl der Wellenlangen des Oberflachen-
profils an. Hohe Werte deuten auf hohe Wellenlangen hin.

Str - Textur-Seitenverhaltnis - Verhaltnis des kurzesten Tropfens zur gréf3ten Lan-
ge. Wenn sich der Wert 1 nahert, ist die Oberflache isotrop, wenn sie nahe 0 ist,
ist die Oberflache anisotrop.

Std - Texturrichtung - bestimmt die Hauptwinkelrichtung der Oberflachenstruk-
tur. Es ist sinnvoll, wenn der Wert kleiner als 0,5 ist. Die Winkelrichtung wird in
Grad zwischen -90° und 90° ausgedruckt.

Sfd - fraktale Dimension der Oberflache - es zeigt die Formkomplexitat des Ober-
flachenprofils unter Verwendung der Theorie der fraktalen Geometrie an. Die
Oberflachenabmessung variiert zwischen zwei Werten fur eine planare Oberfla-
che und drei Werten fur eine komplexe Form einer Ebene. Fur einige Oberfla-
chenformen kann die fraktale Dimension nicht bestimmt werden,[92].

Hybride Parameter - kombinieren sowohl Amplituden- als auch rdumliche Para-
meter:

Sdq - quadratische Neigung der Oberflache
Ssc - arithmetisches Mittel der Gipfelkrimmung
Sdr - entwickeltes Grenzflachenverhaltnis

Funktionsparameter - charakterisieren funktionale Aspekte der Oberflache:

Sk - Kernrauhigkeitstiefe - erweiterter 2D-Parameter Rk

Spk - reduzierte Peakhdhe - erweiterter 2D-Parameter Rpk

Svk - reduzierte Taltiefe - erweiterter 2D-Parameter Rvk

Sr1 - oberes Materialverhaltnis

Sr2 - niedrigeres Materialverhaltnis

Sal - oberer Bereich (eines Dreiecks, entsprechend den Spitzen)
Ss2 - unterer Bereich (eines Dreiecks, entspricht den Talern)

Parameter Rk

Sbi - Oberflachenlagerindex
Sci - KernflUssigkeitsruckhalteindex
Svi - Talwasserruckhalteindex

Parameter SURFSTAND

Vm(h) - Materialvolumen in einer bestimmten Tiefe
Vv(h) - Hohlraumvolumen in einer bestimmten Tiefe

HILCIrcy “

Austria-Czech Repuﬁlié g

European Regional Development Fund

OF APPLIED SCIENCES
UPPER AUSTRIA

X UNIVERSITY I “ 41



e Vmp - maximales Materialvolumen

e Vmc - Volumen des Materials des Kerns
e Vvc - Kernhohlraumvolumen

e Vvv-Talhohlraumvolumen

Ebenheitsparameter fur die nach dem Verfahren der kleinsten Quadrate geglattete
Oberflache, die durch einen Tiefpassfilter gefiltert wird:

e FLTt - Ebenheitsabweichung von Spitze zu Tal

e FLTp - Spitzenwert zu Referenzplanheitsabweichung

e FLTv - Bezug auf die Abweichung der Talebenheit

e FLTq - Effektive Abweichung der quadratischen Planheit[12],[92].

6.3. Vergleich von 2D und 3D

Derzeit wurden 2D- und 3D-Methoden zur Oberflachenbewertung entwickelt und ver-
bessert. In Bezug auf die 2D-Auswertung sind die Parameter Ra und Rz wegen der einfa-
chen Messung der mittleren Rauheitswerte, internationaler Normen oder wegen ihrer
Ubersichtlichkeit und der Tatsache, dass die Messtechnik von Anfang an auf diesen Pa-
rametern basiert, nach wie vor weit verbreitet. Fur die Rauheitsmessung sind die Para-
meter Ra, Rz nach wie vor sehr wichtig, aber bei der Bewertung der funktionellen Eigen-
schaften praktisch nicht anwendbar.

Der Grund dafur ist, dass verschiedene Oberflachen den gleichen Rauheitswert haben
kdnnen, aber die Voraussetzungen fur die Ausfuhrung der Funktion unterschiedlich
sind, z.B. kann das obere Profil (Bild 6.16) die Gleitlagerfunktion besser erfillen als das
untere Profil. [10]
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Bild 6.16 Messen mit Kontaktprofilometer - Rz-Werte mit verschiedenen Funktionen[7].

2D-Parameter konnen keine Auskunft Uber die VerschleiBrate der einzelnen Oberfla-
chentexturen, Uber die Fahigkeit, Schmiermittel zurliickzuhalten oder Uber die Anfallig-
keit fur Rissbildung durch die Bearbeitung geben. Fur eine vollstandige Anwendung be-
notigen einige Parameter andere Informationen als nur den numerischen Wert, wie z.B.
die Richtung der Bearbeitungsmarkierungen. Der Parameter, der diese Richtung be-
schreibt, ist mehr ein Vektor als ein Skalar. Fur zwei Oberflachen mit Spitzen gleicher
Hohe, von denen eine Oberflachenspitze nach rechts und die andere nach links zeigt,
sind die Parameter Ra, Rq gleich. Die Richtung der Relativbewegung ist jedoch aufgrund
der belasteten Kanten unterschiedlich. Wenn diese Oberflachen in eine falsche Richtung
montiert werden, kann dies zu Fehlfunktionen fuhren. Es ist wichtig, nicht nur auf eine
Oberflache zu achten, sondern auf das gesamte System, das aus mehreren Oberflachen
besteht. Die Bewertung der Oberflachenfunktion kann daher nicht vom Gesamtsystem
getrennt werden. [10]

Der Hauptnachteil der 2D-Auswertung ist die Tatsache, dass die Ergebnisse begrenzt
sind und von der Position des Regelabschnitts abhangen. Die Messung zeigt oft eine
Position mit starkeren Hohenabweichungen der Oberflache. Es ist jedoch nicht méglich,
den Charakter und das Ausmal3 groRerer Abweichungen, die Mangel oder Oberflachen-
schaden darstellen, anhand nur eines Profils zu bewerten. Die 3D-Messung liefert viel
mehr Daten, was die Objektivitat der Oberflachenbewertung erhéht. Die axonometri-
sche Auswertung ermdglicht es, das Ausmal? der starkeren Abweichungen zu spezifizie-
ren.

In der Praxis empfiehlt es sich, bei der Analyse eines groBeren Oberflachenfehlers eine
2D- und 3D-Auswertung zu kombinieren. Im Falle einer 3D-Analyse eines tiefen Risses,
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Tiefe nicht genau gemessen werden kann, empfiehlt es sich, ein Profil aufzuzeichnen,
das es ermoglicht, die Rissmalie zu bewerten und seine Form detailliert aufzuzeichnen,
was es ermoglicht, detailliertere Informationen zur Identifizierung des Risseffekts auf die
Oberflachenfunktion Abbildung 6.17 zu erhalten.

© = M W s O N e ©

Abbildung 6.17 3D-Darstellung der Oberfldche mit Rissbildung mit markiertem nachfolgenden
2D-Abschnitt[10].
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Abbildung 6.27 Beispiel einer 3D-Ansicht der Oberflédche im Programm Surfer 9[92].
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7.MESSGERATE UND PROGRAMME

Bei der Entwicklung neuer Produkte legen die Hersteller von Messgeraten grolzen Wert
auf die Verarbeitung der Messdaten. Die Messgerate werden daher mit modernen Spe-
zial-Computerprogrammen geliefert. Diese Programme sind oft nur mit einem konkre-
ten Messgerat kompatibel und umgekehrt. Solche Lésungen sind charakteristisch fur die
Systeme, in denen die Software nicht nur die gemessenen Daten auswertet, sondern
auch Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen Gibernimmit.

7.1.  Optosurf QS 500

Optosurf QS 500 (siehe Abbildung 6.18) verwendet Lichtstreuungsmethoden. Das Prin-
zip dieses Verfahrens besteht darin, die Oberflache mit einem Lichtfleck mit einem Ra-
dius von 0,9 mm zu beleuchten. Reflektiertes Streulicht wird von einem Sensor erfasst.
Die Streuung wird statistisch ausgewertet und durch Berechnung wird der optische Pa-
rameter der Rauheit SO erhalten, der in etwa dem Parameter der. Die Messung ist un-
abhangig von der Oberflachenreflexion, d.h. dunkle Oberflachen haben den gleichen
Rauheitswert wie helle Oberflachen. Es ist moglich, alle Oberflachen von Funktionsteilen
zu messen. Der Sensor ist in der Lage, auch unter ungunstigen Betriebsbedingungen
zuverlassig zu messen und auch Vibrationen zu verarbeiten.

Abbildung 6.18 Messen mit dem Sensor QS 500 [7]

Diese Messung wird als zusatzliche Messung zu herkdmmlichen Kontaktmessverfahren
verwendet, aber ihre Messgeschwindigkeit ist viel héher - Uber 1000 Messungen pro
Sekunde. Die Messgeschwindigkeit ist jedoch nicht der Hauptparameter, der die
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Lichtstreuungsmethode vor den Kontaktmethoden setzt. In der Praxis ist es oft notwen-
dig, die Richtung der Markierungen nach der Bearbeitung zu kennen oder das Bearbei-
tungsverfahren zu erkennen. Ein Beispiel kann z.B. das Schleifen und Finish von Kurbel-
wellen im Motorenbau sein. Das Ergebnis des Schleifens ist die Struktur von Gravuren
mit Profilspitzen. Wahrend der Endbearbeitung werden die Spitzen parteiweise entfernt,
was die Funktionseigenschaften deutlich verbessert, Reibung und Verschleif3 reduziert.
Das Lichtstreuungsverfahren ermoglicht die Unterscheidung von geschliffenen und fer-
tigen Oberflachen, wahrend es bei Kontaktverfahren zu einer Uberlappung kommt, bei
der diese Oberflachen nicht voneinander unterschieden werden kdnnen. [7]

7.2. Software SW 500

Der Sensor QS 500 wird mit der Software SW 500 (Bild 6.19) verwendet, die zur Erfas-
sung der gemessenen Daten bestimmt ist, er betreibt den Sensor und speichert die Da-
ten in einer SQL-Datenbank.

=/ | OptoSurf

= et |

Messungsene
enenmessung Test A

Streulicht Messsystem
OS 500

DRauet | o Fom | o Ten l

= m | =,
Stat » [*

Abbildung 6.19 SQL-Datenbank zur Speicherung der Messergebnisse[7].

Die Festlegung von Grenzwerten ermdglicht eine vollautomatische Produktion, bei der
die die Grenzwerte Uberschreitenden Komponenten automatisch entsorgt werden. Ein-
fache Statistikfunktionen berechnen aus den gemessenen Werten die mittlere Abwei-
chung, die Standardabweichung und die maximale Abweichung. Auch die Statistik aller
in der Produktion eingesetzten Werkzeuge wird gefuhrt, so dass der Produktionsprozess
dokumentiert werden kann. Der Streulichtsensor steuert den Produktionsprozess und
informiert kontinuierlich Gber den Maschinenstatus.
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Dies ermoglicht die Erkennung von Problemen wie Kuhlungsfehler, Lagerschaden, Ver-
schleild des Produktionswerkzeugs usw.

7.3. Taylor Hobson Talysurf CLI

Messsystem zur schnellen raumlichen Messung und Auswertung der Oberflache mit
hoher Aufldsung. Es ermdglicht die Messung in drei Achsen durch berthrungsloses und
berthrungsloses Verfahren und die anschlieBende Analyse der Daten aus einem Profil-
schnitt und einem Oberflachenschnitt. Bei der Kontaktmethode wird ein induktiver Be-
rahrungssensor verwendet, wahrend es bei der kontaktlosen Methode ein Laserdrei-
eckstaster und ein konfokaler CLA-Sensor ist. Diese Verfahren bieten nahezu unbe-
grenzte Moglichkeiten zur Messung der Oberflachenstruktur in Bezug auf Qualitat, Ge-
nauigkeit und Materialart. Das Gerat ist mit einem automatischen Vorschub in allen Ach-
sen mit einer Geschwindigkeit von nicht mehr als 30 mm/s ausgestattet. Im Falle eines
kontaktbehafteten Induktionsmessgerates betragt es 3 mm / s. Fur die Messung ist es
moglich, vier verschiedene Messkodpfe zu verwenden. Obwohl dieses Gerat speziell fur
die 3D-Messung konzipiert ist, enthalt es auch mechanische und analytische Werkzeuge
fur eine komplexe 2D-Messung. Dadurch kann ein Gerat zur Uberwachung von For-
schung und Entwicklung, zur Durchfihrung von Studienanalysen, Routineinspektionen
oder zur Verwaltung von Produktionsprozessen verwendet werden (Bild 6.20). [9]

Abbildung 6.20 Talysurf CLI 2000[92].
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7.4. Talymap

Die Talymap wurde entwickelt, um raumliche Merkmale aus den Daten der berthrungs-
losen und beruhrungslosen Messung zu verarbeiten. Es ermdglicht, die Uberwachte
Oberflache auf mehrfache Weise zu betrachten, z.B. in axonometrischer Projektion mit
einem optionalen Winkel, Farbauflésung und einstellbarer VergroBerung eines Teils o-
der der gesamten Oberflache. Es ist mdglich, in drei Achsen zu messen, die Umkehrung
des Anzeigeprofils oder die Simulation des Oberflachenverschleil3es. Einer der grofRten
Vorteile dieses Programms ist seine Vielseitigkeit bei der Verarbeitung der Daten ver-
schiedener Messgerate (Bild 6.21).

Abbildung 6.21 Oberflache im Programm Talymap[92].

Zur raumlichen Auswertung von Oberflachen, Amplitudenparametern, Parametern, die
die Materialoberflache beschreiben, Parametern, die sich auf Unebenheiten beziehen,
und Volumenparametern. Insgesamt ist es moglich, 120 Parameter in der 2D-Ansicht
und 40 Parameter in der 3D-Ansicht zu verwenden. Im 3D-Profil ist es mdglich, ein Profil
auszuwahlen, das mit 2D-Funktionen ausgewertet werden kann.

Es gibt auch eine Reihe von fortschrittlichen spezialisierten Modulen, die zur Auswertung
von Oberflachenparametern und Eigenschaften bestimmt sind, die fur eine bestimmte
Funktion wichtig sind, wie z.B. Verschleil3, Beschadigung, Oberflachenerosion.
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7.5.  Modul Texturierte Oberflichen

Dieses Modul ist fur die 3D-Auswertung einer komplexen Materialoberflache vorgese-
hen. Es berechnet Flachen und Volumen, maximale und minimale Spitzenhéhen und
Talertiefen in Abhangigkeit von der vom Benutzer festgelegten Hohenbegrenzung. Die
Daten sind wichtig fur die Bestimmung der Fahigkeit der Oberflache, die Schmierung
aufrechtzuerhalten, oder fur die Vorhersage der Haltbarkeit der Funktionsoberflache bei
Verschleil3. [9]

Zur grafischen Darstellung der Ergebnisse wird die Funktion "Coloured Binary Image"
verwendet, die mit 256 Farben eine Héhenskala oder mit 2 Farben eine Flache in die
Bereiche Uber und unter der gewahlten Hohenbegrenzung unterteilt.

7.6. Talymap Bekleidung

Es wird fur die 3D-Analyse von Oberflachenverschleild verwendet. Es ermoglicht die 3D-
Datenfilterung vor der Analyse mit der Gaul3schen Methode, der Spline-Methode, der
Dreipunktmethode oder der Methode der kleinsten Quadrate. Die Filtration besteht in
der Entfernung kurzer Wellenlangen, was die Stabilitat und Wiederholbarkeit verbessert.
Der Oberflachenverschlei® wird durch einen Vergleich der Oberflache vor dem Ver-
schleild und nach dem Verschleil bewertet (Bild 6.22).

referenén)" a @ Operator: Surface subtraction I‘ZI
2 B Sasce sflaca A Soucn nalacs B Displacesent of B /A
OPOHEbO"anY YW‘M 10 porks x WEA S (3 % - Fasangled. 1804 ports « 1004 ks M ¥ A Cuaplacavact: 11 porte 0 low
povrch |_J o[ o] mswanzim
 fe; dercion | | seotes
—-]Jmumumu 1)U s b sy
e o 3 lanpials -3 bvglats
- Visledny povrch
Slctvx'tocqe povrc:.h} : po odéitani
odcitané po kazdej ‘K
V] S
zmene ich stavu ‘

Abbildung 6.22 Analyse des Oberflachenverschlei3es mit Talymap Wear[92].

Legende: referecny a opotrebovany povrch - Referenz und abgenutzte Oberfldche, skutocné
povrch odcitané po kaZdej zmene ich stavu - tatséchliche Oberfldchen nach jeder Zustands-
dnderung entfernt, vysledny povrch po odcitdni - endgtiltige Oberfldche
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7.7. Programm zur Analyse der Stufenhohe

Sie dient zur Bestimmung und Bewertung der vertikalen Abmessungen, z.B. Dicke dun-
ner Schichten, Elevation oder geringe Tiefe. Diese Analyse ist wichtig fur die Anwendung
oder Entfernung von Material mit mechanischen, chemischen oder anderen Methoden.
Das Programm kann die durchschnittliche Hohe eines ausgewahlten Bereichs oder die
Differenz zwischen den Hohen mehrerer Bereiche berechnen. Bei der Auswahl von zwei
Punkten einer Flache bestimmt er deren horizontale Entfernung, gegenseitige Hohe und
Neigung. Fur die Berechnung kénnen mehrere Methoden verwendet werden, ein-
schlielRlich der interaktiven manuellen Methode.

7.8.  Twist-Programm

Es ist ein Programm zur Analyse der raumlichen Oberflachenstruktur, das zur Beurtei-
lung von Rauheit und Rundheit verwendet wird. Nach Erhalt einer ausreichenden Da-
tenmenge wird eine raumliche Oberflachenkarte erstellt. Die Texturanalyse selbst glie-
dert sich in Filtration und Bestimmung der Parameter. Durch die Analyse der dominan-
ten Wellenlange werden der Filtertyp und die GroRe der Grenzwellenlange bestimmt.
Wenn keine dominante Wellenlange gefunden wird, wird ein Gaul3scher Filter verwendet
und der Anwender wahlt seine eigene Grenzwellenlange. Nach der Auswertung der do-
minanten Wellenlange werden die Daten mit dem ZBP-Filter (Zero Band-Pass) verarbei-
tet. Der Wert der Grenzwellenlange ist gleich der dominanten Wellenlange (Bild 6.23).
[92]

5
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Abbildung 6.23 Beispiel einer gefilterten Oberfldche[92].
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Die Oberflachenprofildaten werden dann durch die Fourier-Transformation verarbeitet,
die folgende Grundparameter auswertet: Wellenlange der Oberflachenbahnen in axialer
Richtung, Frequenz und Richtung der Spuren in Umfangsrichtung, durchschnittliche
Amplitude. Aus den Basisparametern werden weitere Parameter abgeleitet: der Mittel-
wert aus Querschnitt, Steigung und Winkel. Die analysierte Oberflache kann in der Axo-
nometrie betrachtet werden (Bild 6.24).

Abbildung 6.24 Axonometrisches kontinuierliches Bild der bearbeiteten Oberfldiche[92].

7.9. Mitutoyo Surftest SJ-400

In diesem Fall ist es ein manuelles Werkzeug zur Messung von Rauheit, Welligkeit und
Primarprofil. Es verfugt Uber ein eigenes Display zur Anzeige der ausgewahlten Parame-
ter. Es ermdglicht auch die automatische Kalibrierung, die Einstellung der Neigung, die
Umkehrmessung und die Einstellung der Messbedingungen. Es enthalt integrierte Statis-
tikfunktionen zur Auswertung, aber es besteht auch die Moglichkeit einer Anbindung an
Surfpak-SJ (Auswertesoftware - Bild 6.25).

- ATy

/ > AL._________

Abbildung 6.25 Surftest S-400[92].
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7.10. Software Surfpak SJ/SV/PRO

Surftest wird mit der Software Surfpak SJ/SV/PRO geliefert, die die Steuerung des Gera-
tes, die Auswertung der Messwerte und die Verarbeitung der Dokumentation gewahr-
leistet. Dieses Programm ist in der Lage, eine Vielzahl von Rauheitsparametern zu verar-
beiten, die in den Normen DIN, ISO, JIS, Motif, etc. enthalten sind. Es ermdoglicht ver-
schiedene Arten von grafischen Analysen, SD-Topographie, Darstellung eines Profilquer-
schnitts, etc. (Abbildung 6.26).

Abbildung 6.26 Beispiel fiir die Auswertung der Messung durch Surfpak-PRO[92].

7.11. Surfer 9 Programm

Im Gegensatz zu den bisherigen Programmen ist der Surfer 9 weder mit einem Messge-
rat verbunden noch ist er in erster Linie fur die Auswertung der Rauheits- oder Wellig-
keitsparameter konzipiert. Es kann XYZ-Datum in Ubersichtskarten, 3D-
Oberflachenkarten, 3D-Wireframes, Geldnde, Postkarten, Vektorkarten oder Grundkar-
ten umwandeln. Es ist auch in der Lage, verschiedene Abschnitte, Flachen oder Volumen
zu berechnen. Eingabedaten kdnnen aus einer Vielzahl von verschiedenen Arten von
Mengen importiert werden, Bild 6.27.
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8.MATERIALIEN IN DER LAUFENDEN
PRODUKTION VON AUTOMOBILEN IL.

Neue Trends in der Entwicklung des Automobils bestehen in folgenden Prinzipien: Erho-
hung der Sicherheit der Besatzung, Senkung des Kraftstoffverbrauchs, Erhéhung des
Komforts und der Bequemlichkeit. Bei der Entwicklung der Mittelklassewagen geht der
Trend der Wirtschaftsstudien dahin, den Kraftstoffverbrauch von 2,6 1/100 km im Jahr
2020 zu erreichen. Die Erfullung solcher widersprtchlichen Anforderungen ist nur durch
eine Reduzierung des Fahrzeuggewichts moglich. Wahrend das Gewicht eines Mittel-
klassewagens 1960 etwa 2400 kg betrug, waren es im Jahr 2000 etwa 1450 kg. Dieser
Wert soll bis 2020 870 kg betragen, was gegenuber 2000 einer Verringerung um 40 %
entspricht.

Die Analyse des aktuellen Mittelklassewagengewichts ergab folgende proportionale Ge-
wichtsverteilung der Grundgruppen und Ausstattungen: Karosserie - 26 %, Fahrwerk 23
%, Motor 21 %, flissige Medien 5 %, elektrische Ausrustung 8 % und andere 17 %.

Das Durchschnittsgewicht eines europaischen Autos betrug im Jahr 2000 1100 kg mit
folgender Materialzusammensetzung: Stahl und Gusseisen (62 %), Nichteisenmetalle (Al
Mg) und deren Legierungen (8 %), Kunststoffe (10 %), Gummi (5 %), Glas (3 %), Textil-
und Schallschutz (4 %), Flussigkeiten und andere Materialien (8 %).

Aus den Analysen geht hervor, dass 62 % des Gesamtgewichts auf Stahl oder Gusseisen
entfallen und 30 % der Produktionskosten eines PKWs Materialkosten sind. Daher kon-
zentriert sich die Aufmerksamkeit der Automobilkonstrukteure vor allem auf die Redu-
zierung des am weitesten verbreiteten Materials - Stahl, das die Grundlage fur die Struk-
turteile (Karosserie, Fahrwerk, Motor usw.) bildet. Chrysler hat die Absicht, in Zukunft
das Gewicht seiner Autos zu reduzieren: Karosserie (-50 %), Fahrwerk (-50 %), Motor (-10
%), Kraftstoffsystem (-55 %).

Die Metallurgie reagierte auf die Herausforderungen der Wirtschaftsstudien sowie auf
die Anforderungen der Automobilkonstrukteure und -fertiger durch Forschung und
Entwicklung von Materialien und Technologien in zwei grundlegende Richtungen: die
Entwicklung von Materialien und Technologien zur Herstellung von leichten Karosserien
auf Aluminium-/Stahlbasis (Ultralehky). Da der globale Trend hinsichtlich des notwendi-
gen Energieverbrauchs fur primarmetallurgische Produktionstechnologien zugunsten
der Forschung und Entwicklung von Stahlwerkstoffen geht, wird sich der folgende Teil
auf diesen Trend konzentrieren.

Die Entwicklung von Automotive, Automatisierung von Produktionsprozessen kon-
zentriert sich auf die Reduzierung des Gewichts, die Erhéhung der Sicherheit und Korro-
sionsbestandigkeit von Karosserien bei gleichzeitiger Erhohung der Produktionseffizienz
und Senkung der Produktionskosten. In Bezug auf die Konstruktions- und
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Gebrauchseigenschaften des resultierenden Produkts besteht das Ziel darin, die Dicke
des Blechs zu reduzieren, d.h. seine Festigkeit und dynamische Belastbarkeit zu erho-
hen. Derzeit kdnnen die produzierten Stahlbleche und -bander aus verschiedenen
Blickwinkeln betrachtet werden:

¢ nach dem Verfahren der Stahlerzeugung:
o GQuss,
o Strangguss,
o Vakuumgiel3en

¢ nach dem Walzverfahren:
o Warmwalzen,
o Kaltwalzen,

e durch Oberflachenschutz:
o nicht oberflachenbehandelt,
o oberflachenbehandelt,

e durch Nutzung:
o strukturell,
o geeignet fur die Umformung,
o fur die Verpackung
o fur die Maschinenbauindustrie

o durch Festigkeit und plastische Eigenschaften, chemische und strukturelle
Zusammensetzung:
o texturierte, kohlenstoffarme, zinkgekuhlte Stahle (LC, ULC, SULQ),
interstitielle freie Stahle (IF-Stahle),
brennhartbare Stahle (BH-Stahle),
Dualphasenstahle (DP-Stahle),
komplexe Phasenstahle (CP-Stahle)
hochfeste niedriglegierte Stahle (HSLA)
Umwandlungsinduzierte Plastizitatsstahle (TRIP-Stahle)
martensitische Stahle (M-Stahle)[71]

O O O O O O O

Stahlbaustoffe fur die Automobilindustrie werden standig weiterentwickelt. In den 80er
Jahren wurden die klassischen hochfesten kaltgeformten Stahle (ZStE) durch phosphor-
legierte Stahle ZStE-P und Dualphasenstahle (DP) erganzt. Mitte der 80er Jahre wurden
IF-Stahle (interstitiell frei) und BH-Stahle (bake hardening) entwickelt. Seit den 90er Jah-
ren werden auch CP-Stahle (komplexe Phase) entwickelt, sowie RA-Stahle (Restaustenit)
mit TRIP-Effekt, SULC-Stahle (Super Ultra Low Carbon) und MS-Stahle (Martensit). [71],
[82].
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o Die Anforderungen an Stahlbleche fiir die Automobilindustrie kénnen in
den folgenden Punkten zusammengefasst werden:

Festigkeit und plastische Eigenschaften
Technologische Verformbarkeit

Schweil3barkeit

Korrosionsbestandig

Geeignete Oberflache fur die Oberflachenbehandlung
Geringes Gewicht

O O O O O O

8.1. Kohlenstoffarme Stahlbleche und -bander
zum Kaltziehen

Stahlbleche werden sowohl durch Warm- als auch durch Kaltwalzen hergestellt. In Bezug
auf die verarbeitete Menge dominieren kaltgewalzte Stahlbleche. Sie sind in Form von
Coils und Blechen mit einer Dicke von 0,20-2,00 mm erhaltlich. Je nach Grad der Um-
formbarkeit werden kaltgewalzte Bleche in finf Gruppen eingeteilt[76]:

e MT - handelsublicher Qualitatsstahl (CQ)

e ST -Ziehen von Qualitatsstahl (DQ)

e HT -Ziehen von Qualitatsstahl (DQ)

e VT - Tiefziehqualitatsstahl (DDQ)

o 7T - extra tiefgezogener Qualitatsstahl (EDDQ)

Eine neue Klassifizierung von kohlenstoffarmen Stahlblechen fur die Automobilindustrie
SAE J2329 ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Stahlbleche in der Tabelle sind nach dem Her-
stellungsverfahren klassifiziert: warmgewalzter Stahl und kaltgewalzter Stahl, zusammen
mit den minimal erforderlichen Eigenschaften, die die Streckgrenze und den Mindest-
wert des Kaltverfestigungsexponenten n darstellen.

Tabelle 1 Klassifizierung von kohlenstoffarmen Stahlblechen fir die Automobilindustrie[71]
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Old AISI Description

INew SAE Classification I Property

Hot Rolled Steels

CQ Commercial Quality SAE J2329 Grade 1 N/A

DQ Drawing Quality SAE 12329 Grade 2 Yield: 180-290 MPa
n value: 0.16 min.

DDQ Deep Drawing Quality SAE J2339 Grade 3 Yield: 180-240 MPa

n value: 0.18 min.

Cold Rolled Steels

CQ Commercial Quality SAE J2329 Grade 1 N/A

DQ Drawing Quality SAE J2329 Grade 2 Yield: 140-260 MPa
n value: 0.16 min.

DQ Drawing Quality SAE J-2329 Grade 3 Yield: 140-205 MPa
n value: 0.18 min.

DDQ Deep Drawing Quality SAE J-2329 Grade 4 Yield: 140-185 MPa
n value 0.20 min.

EDDQ Extra Deep Drawing Quality [SAE J2329 Grade 5 Yield: 110-170 MPa

n value 0.22 min

Eine neue Klassifizierung anderer Stahlbleche fur die Automobilindustrie nach SAE J2340

istin Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 Klassifizierung anderer Stahlbleche fiir die Automobilindustrie[71]

Old AISI Description

|[New SAE Classification

Cold Rolled Steels

Dent Resistant (DR) SAE J2340 Grades 1804, 210A, 250A, 280A
Dent Resistant Non Bake Hardenable
Bake Hardenable (BH) SAE J2340 Grades 180B, 210B, 250B, 280B
Dent Resistant Bake Hardenable
High Strength Solution Strengthened |SAE J2340 Grades 3008, 340S
High Strength Solution Strengthened
High Strength Low Alloy (HSLA) SAE J2340 Grades 300X,Y; 340X,Y;380X,Y
High strength low alloy 20X,Y;490X Y;550X,Y
High Strength Recovery Annealed SAE J2340 Grades 490R, 550R, 700R, 830R
High Strength Recovery Annealed
Dual Phase (DP) (HSS) SAE J2340 Grades DH/DL 500-1000 MPa Tensile
Ultra High Strength Dual Phase
Martensitic Grade M, HSS SAE J2340 Grade M 800-1500 MPa Tensile
Ultra High Strength Low Carbon Martensite
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8.2. Physikalische und metallurgische Eigen-
schaften von Stahl fiir die Automobilindustrie

Die Eigenschaften von dunnen kohlenstoffarmen Stahlblechen und -bandern hangen
von ihrer chemischen Zusammensetzung, dem Verfahren zur Stahl- und Blechherstel-
lung ab. Nicht nur die mechanischen Eigenschaften, sondern auch die Dickentoleranz
und die Oberflachengtte der Stahlbleche werden hohen Anforderungen gerecht. Diese
Faktoren beeinflussen die strukturellen, mechanischen und technologischen Eigenschaf-
ten von duktilen dunnen Stahlblechen.

Duktile dinne Stahlbleche werden aus kohlenstoffarmen Stahlen (bis zu 0,1 %) herge-
stellt. Neben Kohlenstoff enthalten die Stahle weitere Elemente, die aufgrund eines un-
vollkommenen metallurgischen Prozesses in den Stahl eindringen oder dem Stahl ge-
zielt zugesetzt werden, um die Blecheigenschaften zu verbessern (Mn, Si, P, S, Cu, Ni, Cr,
Mo, O, N, Ti, etc.)[90],[91].

Die Struktur von duktilem kohlenstoffarmem Stahl besteht aus Ferrit und Zementit. Fer-
rit im Binarsystem Fe - C ist durch eine feste Kohlenstofflosung in Eisen & gebunden.
Ferrit in Stahlen 16st jedoch auch andere Elemente auf und erzeugt so eine Substituti-
onslésung (Si, Mn, Cr, Ni, Mo, W) oder eine feste Additionslosung (N, H, O). Ferrit ist eine
weiche Gefugestufe; daher sind kohlenstoffarme Stahle (ferritisch) weich, mit niedriger
Streckgrenze, niedriger Festigkeit und hohen Dehn- und Kontraktionswerten. Dies sind
Stahle mit hoher Bruchfestigkeit und guten plastischen Eigenschaften. Die plastischen
Eigenschaften dieser Stahle hangen von der Grolze und Form des ferritischen Korns, der
Menge und Verteilung der Verunreinigungen ab. Bei Stahlblechen ist die ferritische
Korngrol3e ein Kompromiss zwischen der Plastizitat und Glatte der Produktoberflache.

8.3. Interstitielle freie Stdhle (IF-Stdhle)

IF-Stahle werden zum Tiefziehen und fur Bauteile mit komplexer Form verwendet. Sie
zeichnen sich durch hohe plastische Eigenschaften aus und sind daher fur das Tiefzie-
hen geeignet. Eine hohe Duktilitdat wird durch den geringen Gehalt an Zwischengit-
teratomen, die GrolRe des ferritischen Korns und die beim Rekristallisationsglihen er-
zeugte Struktur erreicht (Abbildung 1)[71].
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. N =

Abbildung 1 IF-Stahlkonstruktion[92]

In diesen Stahlen sind Zwischengitterelemente (Kohlenstoff, Stickstoff) an Carbid-, Nitrid-
oder Carbonitrid-Bildelemente (Al, Ti, Nb, V) gebunden. Die Eliminierung von interstitiel-
len Elementen durch Bindung an Elemente, die bei der Verarbeitung von Flussigstahl
eine hohe Affinitat aufweisen, fuhrt zu einer hervorragenden Kompressibilitat der Ble-
che beim Endpressen. Freier Kohlenstoff in IF-Stahlen sowie in Stahlen, die freien Koh-
lenstoff enthalten (z.B. phosphorisierter Stahl), kann z.B. fur die Kalthartung (BH) ver-
wendet werden[71],[76],[82].

In Bezug auf die Metallurgie erfordern IF-Stahle eine hohe Reinheit und die Kontrolle der
Einschlussmorphologie. Aufgrund der nicht vorhandenen interstitiellen Verstarkung ha-
ben sie eine geringe Streckgrenze (unter 160 MPa) und sind vollstandig alterungsbe-
standig.

8.4. Kalthédrtender (BH)-Stahl

Bei Blechen zur Herstellung von komplex geformten Pressteilen durch Kaltpressen und
der anschlieBenden Oberflachenbehandlung durch Lackieren sind technologisch gute
Kompressibilitdat und GleichmalRigkeit der Eigenschaften auch im Hinblick auf die Pro-
duktnutzeneigenschaften (Steifigkeit und Konstruktionssicherheit), hohe Festigkeit und
dynamische Belastbarkeit gefordert. Diese Anforderungen werden durch BH-
Stahlpressteile[71] weitgehend erfullt.

BH-Stahle vor dem Pressen haben niedrige Werte der Streckgrenze und der hohen Plas-
tizitat. Nach dem Pressen und Auftragen des Lackes kommt es wahrend des Backens zu
einer verformungsbedingten Warmealterung, die zu einer Erhdhung der Streckgrenze
um 30 - 70 MPa und einer Erhéhung der Festigkeit fuhrt. Auf diese Weise ist das Blech
resistenter gegen Verformung. Um den BH-Effekt zu erméglichen, mussen insbesondere
physikalische und metallurgische Bedingungen erfullt sein. Die BH-Effektkontrolle durch
Kontrolle des in Ferrit gelosten Kohlenstoffs erfordert, dass Stickstoff vollstandig an
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AIN gebunden ist. Die Fallung von AIN wird durch Al und N-Gehalt, Wicklungstempera-
tur, Rekristallisationsgluhen und die zugehdérigen Elemente gesteuert (Abbildung 2).

Abbildung 2 BH-Stahle Struktur[92]

8.5. HSLA-Stahle

Niedrig legierte Stahle (HSLA Duktile Low Alloy) mit ferritisch-perlitischem Geflige sind
Feinkornstahle mit niedrigem Gehalt (max. 0,15 %) an einem Element der Kombination
aus Al, Ti, Nb und V. Die Wirkung von niedrig legierten Elementen besteht in ihrer Affini-
tat zu Kohlenstoff und Stickstoff bei Loslichkeit von Carbiden, Nitriden und Carbonitri-
den in Austenit und Ferrit und Verstarkungsmechanismen (Abbildung 3)[71].

Abbildung 8.3 HSLA-Stahlkonstruktion[92]

Niedrig legierte Stahlbleche zeichnen sich durch eine feine Struktur und eine hohere
Kaltschweil3-barkeit aus. Niedriglegierte Stahle weisen signifikante Korngrenzen (Korn-
verfeinerung) und Disper-sionsverstarkungb von Zwischenverbindungen (Carbid-, Nitrid-
und Carbonitridverbindungen) von Mikrolegierungselementen auf.
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9. MATERIALIEN IN DER AKTUELLEN
AUTOMOBILINDUSTRIE II.

9.I. Mehrphasenstihle (CP, TRIP-Stdhle)

Stahle mit Transformation Induced Plasticity (TRIP) sind ein vielversprechender Werk-
stoff im Automobilbau. Sie haben gute Festigkeitseigenschaften und eine ausgezeichne-
te Duktilitat bei der Kaltumformung. Wahrend ihrer plastischen Verformung wird Auste-
nit in verformungsinduziertes Martensit umgewandelt, das wesentlich zur Gesamtmate-
rialfestigkeit beitragt. Dadurch wird die Verformung allmahlich gleichmalig Uber die
gesamte verformte Zone verteilt und verhindert so die lokale Ansammlung der Verfor-
mung an kritischen Stellen. Ebenso kann die Bildung von verformungsinduzierten mar-
tensitischen Platten die Rissbildung verlangsamen und damit die Ermudungseigenschaf-
ten verbessern (Abbildung 1)[71].

Bainit Austenit

Ferit

Abbildung 1 TRIP-Stéhle Struktur[92]

9.2. Dualphasenstdhle (DP-Stéhle)

Die Struktur der derzeit produzierten Dualphasenstahle, die fur die Stahlblechherstel-
lung zur Kaltumformung verwendet werden, besteht meist aus Ferrit und Martensit. Der
empfohlene Kohlenstoffgehalt in diesen Stahlen liegt nicht Uber 0,13%. Andere Elemen-
te sind Mn, Si, Mo, Cr oder V (Abbildung 2).
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Ferit

Martenzit

Zweiphasige ferritisch-martensitische Stahle werden im interkritischen GlUh- oder kon-
trollierten Kuhlverfahren hergestellt. Das Verfahren des interkritischen Gluhens besteht
aus dem Erwarmen des Materials nach dem Kaltwalzen auf die Temperatur im Intervall
von AC1 - AC3 mit einer erforderlichen Haltezeit von 5-15 Minuten und dem anschlie-
Renden kontrollierten Abkuhlen mit Uberkritischer Geschwindigkeit, das die erforderli-
chen Volumenanteile an Ferrit und Martensit gewahrleistet,[71]. Ein weiteres Verfahren
zur Herstellung von zweiphasigen ferritisch-martensitischen Stahlen besteht darin, die
technologischen Bedingungen des Warmwalzverfahrens anzupassen oder die chemi-
sche Zusammensetzung dieser Stahle so zu wahlen, dass die erforderliche zweiphasige
ferritisch-martensitische Stahlstruktur unmittelbar nach dem Warmwalzen erreicht wird.

9.3. Maraging-Stéhle

Der Name ist eine Kombination aus zwei aufeinanderfolgenden Phasenumwandlungen,
die eine Verstarkung (martensitisch und alterungsbedingt) bewirken. Es handelt sich um
kohlenstoffarme Stahle mit dem Kohlenstoffgehalt C<0,03%, Mn<0,1%, Si<0,1%,
S<0,01%, P<0,01%. Sehr unerwinschte Zusatzstoffe sind C, S, N, da ihr Vorhandensein
die Dichte der Versetzungserdungspunkte aus Carbiden und Nitriden erhéht, die haupt-
sachlich an den Korngrenzen abgegeben werden. Dies fuhrt zu verminderten plasti-
schen Eigenschaften. Ein ahnlicher Effekt wird durch Einschlisse auf Schwefelbasis ver-
ursacht (Abbildung 3)[71].
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Austenit

Abbildung 3 Struktur von martensitischen Stahlen[92]

Diese Bedingungen gewahrleisten die Aufldsung der Partikel in Austenit und gleichzeitig
die Entspannung der durch die vorherige Verarbeitung verursachten potenziellen Span-
nungen. Das Gefuge besteht nach dem Harten aus nahezu kohlenstofffreiem Nickel-
Martensit, das sich durch hohe Plastizitat, relativ geringe Harte (30-35 HRC), Zugfestig-
keit um 1000 MPa und gute Bearbeitbarkeit auszeichnet. Wahrend des Alterungsprozes-
ses werden Dispersionspartikel aus intermetallischen Phasen, die hauptsachlich Mo und
Ti enthalten, im Martensit ausgeschieden. Sie ermdglichen es, die Harte von bis zu 62
HRC zu erreichen. Diese Stahle haben viele wichtige technologische Eigenschaften, die
sich wie folgt charakterisieren lassen: hohe Dimensionsstabilitat bei der Warmebehand-
lung und im Langzeitbetrieb; geringer Verfestigungsexponent und gute Plastizitat, die es
ermoglicht, alle Arten der Warm- und Kaltumformung mit hohem Verformungsgrad zu
verwenden; gute Zerspanbarkeit insbesondere im geharteten Zustand; Eignung fur ver-
schiedene Aushartungsverfahren; gute Schweil3barkeit.

9.4. Warmgewalzte Bleche

Ihre Ubliche Dicke betragt 2 - 15 mm, selten 1,5 - 25 mm. Die Bruchlast kann sich im Be-
reich von 5 - 50 % andern. Neben der hohen Festigkeit bei statischer und dynamischer
Belastung sind weitere geforderte Eigenschaften eine gute Kaltkompressibilitat und
Schweil3barkeit. Sie sind aus Bau- und Ziehstahl gefertigt.

Konstruktionsstahlbleche werden fur tragende Elemente mit geringeren Anforderungen
an die Kaltumformbarkeit verwendet. Der Festigkeitsbereich und die plastischen Eigen-
schaften werden durch die folgenden Werte bestimmt: Re min = 200 - 360 MPa, Rm =
300 - 650 MPa, AS5min =22 - 26 %.

Ziehbleche werden zur Herstellung von Bauelementen verwendet; eine sehr gute Kalt-
kompressibilitat ist erforderlich. Der Bereich ihrer mechanischen Eigenschaften wird
durch die folgenden Werte bestimmt: RP0.2 max = 250 - 360 MPa, Rm = 250 - 450 MPa,
A5min =29 - 45 % (Tabelle 1).
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Tabelle 1 Warmgewalzte hochfeste Stdhle fiir die Automobilindustrie[71]

. . Uroveii
Mechanlzrpus Hlavné Rm Charakteristika Praktické pouiitie
spevnenia prvky [MPa]
Tuhym Si—Mn Konstrukéné komponenty
Mo 490-590 | Dobrd ohybatelhost ramovych dielov
i ) Nb+V Podvozkové casti
Nb, Ti, V Tamy t Konstrukéné komponenty
Precipiticiou (P) Nb+Ti | 490 — 780 SG’;JF’:I.&R sobruboy | R Kolies
Nb +Ti+ Cr W Vytazky Konzoly
o Vysoké prediZenie, nizka A
F+M Srs(lcr PMJ{)) 540 — 980 | medzera sklzu E[i,sdkwigﬁgs cast
o Nizky pomer R, /R y
Si—Mn ) Zives
= F+B | Si—Mn—Nb | 440 — 780 | Vysoké predlZenie vesy
= T+ Cr DrZiaky motora
g 500 Podvozkové casti
b= M+ B Si,Ti 1100 Vysokd pevnost Narazova vystui
= dveri
G, Si TRIP typ . .
A ’ e Crash zony (narazniky,
RA i‘l - m: 590 — 980 g’;ﬁ:ﬁg{;ﬁfﬁfm i podvozkové Casti, stipiky,
(Cr. P) pevnostou a tainostou IFEEEE AT 2 AL

Legende: Mechanismus spevnenia - Hartemechanismus, tuhym roztokom - durch feste Lo-
sung, precipitaciou - durch Niederschlag, transformdciou - durch Transformation, hlavné
prvky - Hauptelemente, uroveri - Ebene, charakteristika - Eigenschaften, dobra ohybatelnost -
gute Biegbarkeit, tazny typ - Zeichnung, vysoké vytaZky s obrubou - hohe Zeichnungen mit
Beschnitt, vysoké predlZenie - hohe Dehnung, nizkd medzera sklzu - geringe Rutschgefahr,
nizky pomer - niedrige Ration, vysokd pevnost - hohe Festigkeit, TRIP Typ - TRIP Typ, dobra
rovnovdha medzi pevnostou a taZnostou - gute Balance zwischen Stérke und Verspannung,
praktické pouZitie - praktischer Einsatz, konStrucné komponenty rémovych dielov - Struktur-
komponenten, podvozkoé Casti - Fahrwerksteile, rdfy kolies - Radfelgen, konzoly - Halterun-
gen, disky kolies - Radscheiben, zdvesy - Scharniere, drziaky motora - Motorhalterungen,
ndrazniky - StofSfénger, sloupky - Séule, ndrazovd vystuz dveri - TtirstofSverstirkung

9.5. Kaltgewalzte Bleche

Fur den praktischen Einsatz werden sie in den Dickenbereichen von 0,50 - 2,00 mm oder
ausnahmsweise 0,30 - 3,00 mm hergestellt. Die Zugfestigkeit von kaltgewalzten Blechen
liegt zwischen 300 - 1000 MPa, die Streckgrenze 150 - 800 MPa und die Duktilitdt A80=
15-50 % (Tabelle 2)[84].
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Die Eigenschaften von Stahl fur die Automobilindustrie kdnnen durch die Wahl einer
chemischen Zusammensetzung und von Mechanismen zur Stahlhartung, einschlief3lich
der folgenden, eingestellt werden:

e Starkung der Mischlosung durch interstitielle und Substitutionselemente,
e Starkung der Versetzung,

e Verfestigung der Korngrenzen,

e Ausscheidungshartung,

¢ Umwandlungshartung.

Die Analyse des Einflusses einzelner Verstarkungsmechanismen auf die Umformbarkeit
und die Eigenschaften der resultierenden ferritischen Matrix, basierend auf der Litera-
tur, zeigt folgendes: Die Umwandlungshartung zeigt den starksten Einfluss auf die
Stahleigenschaften; die resultierenden Stahleigenschaften hangen gleichzeitig von mehr
Harte- und Verstarkungsmechanismen ab, und diese Beitrage sind abhangig von der
chemischen Zusammensetzung der Stahle,[5],[6],[84].

Wenn nur eine hohe Festigkeit bei minimaler Plastizitat erforderlich ist, kann dies z.B.
durch die Kombination von Mischkristallverfestigung und Umwandlungshartung von
martensitischem Stahl erreicht werden. Haufig werden aber auch gute plastische Eigen-
schaften gefordert. Dies kann nur durch die Kombination verschiedener Verstarkungs-
und Hartungsmechanismen erreicht werden.

Der effizienteste Verstarkungsmechanismus ist die strukturelle Starkung durch kontrol-
lierte Phasenumwandlung, die mit anderen Verstarkungsmechanismen (TR, P und Korn-
feinung) kombiniert werden kdénnte. Die strukturelle Hartung mittels kontrollierter Pha-
senverformungen kann wie folgt durchgefuhrt werden:

e Beiden Prozessen der heiRen plastischen Verformungen,

e Durch kontrolliertes Walzen (RV) und kontrolliertes Kihlen (RO),
e Beiden Prozessen der plastischen Kaltverformung,

e Mit Hilfe der thermischen Verarbeitung.

Kohlenstoff verursacht eine Abnahme der Plastizitat von kaltgewalzten Stahlen und ver-
schlechtert die Schweil3barkeit, daher besteht eine klare Tendenz, sich auf die Minimie-
rung des Gehalts in den fur den Einsatz in der Automobilindustrie bestimmten Stahlen
zu konzentrieren. Bis zur EinfUhrung der Vakuumtechnik betrug der C-Gehalt C > 0,05 %.
Die Einfuhrung der Vakuumtechnik in die Stahlerzeugungstechnologien ermaoglicht die
Herstellung von kohlenstoffarmen Stahlen, die nach dem C-Gehalt wie folgt weiter klas-
sifiziert werden: [82]:

e LC-Stahle (kohlenstoffarm) 0,03 - 0,2 % C
e ELC-Stahle (extra low carbon) 0,01 - 0,03 % C
e ULC-Stahle (ultra low carbon) 0,01 - 0,003 %C
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e SULC-Stahle (Super Ultra Low Carbon) < 0,003 %.

Tabelle 2 Kaltgewalzte hochfeste Stahle fiir Fahrzeugkomponenten[71]

Mechanizmus Hlavné Uroven
speynenia vy Rm Charakteristika Praktické pouZitie
P P [MPa]
S Vonkajiie panely
) P —Mn Tazny typ L
Tuhym roztokom (TR) Si- Mn 340 — 440 | Dobri lisovatelnost Vn uEnrnevpafnel}
(LT — low carbon) BH tv I{onstruk(n_e prvky
P " Konzoly, stipiky
Tuhym roztokom (TR} o bokotaam 1y Hiboko tahané casti
(ULC—ultra low . 340 — 590 rotazny typ Vonkajsie panely
carbon) Loy [ HAET Vniitorné panely
Ti, Mb
Mn
Precipiticiou (P} Nb 390 — 590 J Dobrd zvaritelnost Vnitorné panely
5i—Mn- Nb
Mn —Ti Dobra ohybatelnost V{stuze
TR+P Si—Mn—P-Nb Typ s vysokou,r" .
Cu—Ti 490 =590 1 odnotou Konzoly
Mn — 5i Vnitorné panely
M Mn —Si—P 400—1470 N|zk}rh0mer Hmj R I{:?nst[ukcne prvky
. M+ B Mn BH typ VystuZe
= 5i—Mn— Nb Marazniky
= Vysoké vwraZky Konstrukéné prvky
= B Mn —Cr 440 — 590 [ sobrubou Konzoly
— Vysoké prediZenie Vystuie
RA Si— Mn 500 — 980 TRIP yp I{onstruk.(ne prvky
Vysoké prediZenie v crash zdnach
Mn-Si-Ti Maraznikové vystuze
P+T 780-1470 | Ultra-vysoko pevné | Narazova vystuz
Mn-Si-Ti-Mo A P

Legende: mechanizmus spevnenia - Verstdrkungsmechanismus, tuhym roztokom - feste Lé-
sung, precipitaciou - durch Niederschlag, transformaciou - durch Umwandlung, hlavné prvky -
Hauptelemente, uroveri - Ebene, charakteristika - Eigenschaften, tazny Typ - Zeichnung Stahl,
dobra lisovatelnost - gute Kompressibilitat, BH-Typ - BH-Typ, hlbokotazny-Typ - Tiefziehstahl,
dobra zavritelnost - gute SchweifSbarkeit, dobra ohybatelnost - gute Biegbarkeit, Typ s vyso-
kou "r" hodnotou - Typ mit hohem "r"-Wert, nizky pomer - niedriges Verhdltnis, vysoké vytazky
s obrubou - Zeichnungen mit Zierleiste, vyoské predlZenie - Erweiterung, TRIP-Typ - TRIP-Typ,
ultra-vysoko pevné - ultrahochfest, praktické pouZitie - praktischer Einsatz, vonkajsie panely -
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AufSenpaneele, vnutorné panely - Innenpaneele, konstrucné prvky - Konstruktionselemente,
konzoly - Konsolen, stlpiky - Saulen, hluboko tahané Casti - Tiefziehteile, vystuZe - Verstdrkung,
ndrazniky - Stoffdnger, crash zény - Crashzonen, ndraznikové vystuZe - StofSféngerverstar-
kung, ndrazova vystuz dveri - Turaufprallverstirkung

9.6. Verzinkte Bleche im Automobilbereich
Klassifizierung von verzinkten Blechen.

Verzinkte Stahlbleche sind kein neues Material. Die Entwicklung ihrer Verwendung in
verschiedenen Bereichen der Maschinenbauproduktion macht sie zu einem sehr fort-
schrittlichen Produkt. Der Einsatz von verzinkten Blechen war zwischen 1975 und 2000
doppelt so hoch, wahrend der Umsatz mit unbehandelten Blechen fast um die Halfte
zuruckging. Der Sektor, der die grof3te Menge an verzinktem Stahlblech verarbeitet, ist in
erster Linie die Automobilindustrie[71].

Bei der Oberflachenbehandlung von Stahlblechen durch Metallbeschichtungen wird Zink
vor allem wegen seines relativ niedrigen Preises und seiner guten Korrosionseigenschaf-
ten eingesetzt. Die Haltbarkeit der Beschichtung ist proportional zu ihrer Dicke und der
Umgebung, in der die Zinkschicht aufgebracht wird[7],[9],[29].

Die Anforderungen an verzinkte Materialien sind: geringes Gewicht, Korrosionsbestan-
digkeit, technologische Formbarkeit, leichte Schweil3barkeit, oberflachenvertragliche
Oberflache, uberdurchschnittliche Festigkeit und plastische Eigenschaften.

9.6.1. Feuerverzinkte Stahlbleche

Die Feuerverzinkung ist die am weitesten verbreitete Methode zum Schutz von Stahl-
produkten vor Korrosion. Die meisten von ihnen (mehr als 50%) werden in der Automo-
bil- und Bauindustrie eingesetzt. Um die Korrosionseigenschaften zu verbessern, wer-
den manchmal Al und Si in die Beschichtung eingebracht. Die Verzinkung, insbesondere
die Feuerverzinkung, ist eines der kostengunstigsten Verfahren der Oberflachenbehand-
lung von Stahlbandern. Es werden ein- und zweiseitig verzinkte Bleche mit gleicher
Schichtdicke hergestellt, die sowohl fur duf3ere als auch fur innere Karosserieteile be-
stimmt sind.

Eine wichtige Anforderung, die feuerverzinkte Bleche im Hinblick auf ihren Einsatz im
Automobil erfullen mussen, ist die Vermeidung der Bildung von ZinkblUten, die ein Be-
gleitphanomen der Feuerverzinkung ist.
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Die Erfullung dieser Anforderungen kann wie folgt sichergestellt werden:

e Erhéhung der Abkuhlgeschwindigkeit der Flussigverzinkung,

e Erhoéhung der Anzahl der Kristallisationszentren wahrend des Beschichtungs-
erstarrungsprozesses,

e Reduzierung des Bleigehalts im Galvanikbad unter 0,08 %.

e Verwendung von elektrolytischem Zink im Bad,

e Leichtes Walzen von verzinktem Band (0,8 - 1,5% Entfernung).

9.6.2.  Elektrolytisch verzinkte Bleche

Die elektrolytische Verzinkung wird seit 1917 eingesetzt. Die Herstellung von elektroly-
tisch verzinkten Blechen ist weltweit weniger verbreitet als die Herstellung von feuerver-
zinkten Blechen mit einem Anteil von etwa 10 - 15 %[71],[76],[82].

Im Vergleich zu feuerverzinkten Blechen ergeben sich folgende Vorteile durch elektroly-
tisch verzinkte Bleche:

¢ Die Moglichkeit, sehr diinne Zinkschichten herzustellen (ab 0,4 pm),

e Relativdinne Zinkschicht sorgt fur ausreichenden Korrosionsschutz

e Der Verzinkungsprozess hat keinen Einfluss auf die urspringlichen mechani-
schen Eigenschaften des Grundwerkstoffs, insbesondere seine Fahigkeit zum
Tiefziehen,

¢ Die Verzinkung mit einer Konversionsschicht sorgt fur eine gute Haftung der or-
ganischen Beschichtung,

o Differenzierte und einseitig verzinkte Bleche kdnnen relativ einfach hergestellt
werden.

Die Ubliche Dicke der im Automobilbereich erforderlichen elektrolytischen Beschichtung
liegt unter 7,5 pm. Elektrolytisch verzinkte Bleche verwenden alkalischen oder sauren
Elektrolyten; der Verzinkungsprozess wird daher in zwei Badtypen durchgefuhrt:

9.6.3.  Im alkalischen Bad

Zink ist in Form von Alkalizink und in Form von komplexem Zinkalkalicyanid gebunden.
Das Bad weist eine sehr gute Tiefenwirkung, Feinkdrnigkeit und Qualitatsstruktur der
Beschichtung auf und ist leicht zu regenerieren. Aufgrund dieser Eigenschaften haben
sich Cyanidbader durchgesetzt. Je nach Zusammensetzung des Bades, der Glanzmittel
und den Betriebsbedingungen entstehen weitere Arten von Beschichtungen: matte,
halbglanzende und glanzende Beschichtungen. Die Grundmasse der alkalischen Zinkba-
der ist Zinkcyanid, Natriumcyanid, Natriumhydroxid, Natriumsulfid und Glanzmittel.
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Die Kathodenstromdichte des Bades betragt 1 - 6 A.dm2, die Badtemperatur 20 - 35°C.

9.6.4. Im Sdurebad

Die wichtigsten sind sulfatierte und fluoroborierte Bader. Sdurebader haben eine sehr
geringe Tiefenaktivitat und eine schlechte Deckkraft. Die Badzusammensetzung ist stabi-
ler als bei Cyanidbadern. Es ist mdglich, eine hohe Stromdichte zu verwenden, bei der
Bader mit hohem Kathodenerz-Extrakt betrieben werden. Sie werden zum Verzinken
von Drahten, Blechen, Bandern und Produkten einfacher Form verwendet.

Die Grundkomponente des Saurebades ist Zinksulfat, Aluminiumsulfat, Ammoniumchlo-
rid und Borsaure. Die Kathodenstromdichte betragt 1 - 6 A dm2, die Kathodenstromleis-
tung 95 - 100 %, die Badtemperatur 20 - 30°C. Die Beschichtungsbildungsrate in sauren
Verzinkungsbadern ist etwa 8 mal héher als im alkalischen Bad.

Mit der stetigen Entwicklung von cyanidfreien Saurebadern fur die Galvanik wurden Er-
gebnisse erzielt, die es in vielen Fallen ermaoglichen, die Vernickelung und Verchromung
zu ersetzen. Diese sind hauptsachlich:

e ungiftiges Bad,
e Glénzende Oberflache
e Langlebigkeit und Kosteneffizienz
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10. ROSTFREIE MATERIALIEN

Es gibt mehrere Stahlsorten nach verschiedenen Kriterien. Nach der Verarbeitungsme-
thode gibt es eine Klasse von Stahlen fur die Umformung in Form von Halbfabrikaten,
nach der Verwendung - Baustahl, nach der vom Lieferanten garantierten chemischen
Zusammensetzung - Qualitatsstahle (die Hersteller garantieren ihre chemische Zusam-
mensetzung, d.h. den minimalen und maximalen Gehalt der Elemente), nach der chemi-
schen Zusammensetzung - Legierungsstahle, die ein oder mehrere Legierungselemente
enthalten. Alle oben genannten Stahle sind Edelstahle der Klasse 17[4],[701,[71].

In Europa ist die Klassifizierung und Kennzeichnung von Stahlen auf der Grundlage eu-
ropadischer Normen (EN) einheitlich (CSN EN in der Tschechischen Republik). Die Klassifi-
zierung von Stahlen wird durch die europaische Norm EN 100020 festgelegt, die defi-
niert:

e Der Begriff "Stahle zum Umformen",

e Klassifizierung von Stahlen nach ihrer chemischen Zusammensetzung,

e Unterteilung in Hauptgruppen basierend auf den Eigenschaften und der Verwen-
dung.

Stahle zum Umformen werden als Werkstoffe bezeichnet, bei denen der Eisenanteil ho-
her ist als bei jedem anderen Element, die weniger als 2 % C enthalten und auch andere
Elemente enthalten.

10.1. Klassifizierung von Stdhlen nach ihrer
chemischen Zusammensetzung:

e Unlegierte Stahle - der Gehalt der einzelnen Elemente erreicht diese Grenzwer-
te nicht:

Mn =1,65Si=0,60 Cu=0,40 Ni=0,30 W=0,30 Co=0,30Al=0,30V=0,10 %.
Mo = 0,08 Ti = 0,05 Bi=0,170 Nb = 0,06 Zr = 0,05 Pb = 0,40 B = 0,008

Der Massenanteil ist in % angegeben.
e Legierte Stahle - der Gehalt an einzelnen Elementen erreicht oder Uberschreitet

in mindestens einem Fall die oben genannten Grenzwerte des Gehalts an Legie-
rungselementen.
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Klassifizierung von Stahlen nach Qualitiat entsprechend den Eigenschaften und
der Verwendung:

e Legierte Qualitatsstahle - die Eigenschaften werden durch vorgeschriebene
chemische Zusammensetzung und spezielle Verarbeitungsbedingungen erreicht.
Diese Gruppe umfasst legierten Baustahl, legierten Stahl fur Druckleitungen und
Behalter, Stahle fur Walzlager, Werkzeugstahle, Schnellarbeitsstahl, Stahle mit
besonderen physikalischen Eigenschaften - ferritische Ni-Stahle.

Je nach Gehalt an Legierungselementen werden sie in die folgenden Untergruppen
eingeteilt:

e Rostfreie Stahle mit dem Gehalt an Cr min = 10,5 % a max. C-Gehalt 1,2 %,

e Schnellarbeitsstahl mit dem Gehalt an C > 0,60 % und Cr = 3,0 - 6,0 %, und neben
anderen Elementen enthalten sie mindestens zwei Elemente dieser Gruppe: Mo,
W, V (Gesamtgehalt Gber 7 %).

10.1.1. Rostfreie Stihle

Rostfreie Stahle sind Chromlegierungen mit Eisen, die etwa 12 - 30 % Chrom, bis zu 30 %
Nickel oder bis zu 2,4 % Mangan bei einer bestimmten Menge an Mo, Si, Cu, Ti, Ni, N, etc.
enthalten. (max. ein paar Prozent). Chrom sorgt flUr die Passivitat dieser Legierungen
und ist damit das wichtigste Element zur Erreichung der Korrosionsbestandigkeit. Rost-
freie Stahle sind in einigen Umgebungen anfallig fur lokale Korrosion (Lochfral3, Spalte,
interkristallin, Spannungsrisskorrosion). Dies kann jedoch durch die Wahl einer geeigne-
ten Stahlsorte unter den gegebenen Bedingungen vermieden werden. Obwohl der An-
teil von Chrom, Nickel, Mangan und anderen Legierungselementen in Edelstahlen recht
hoch ist, ist das Grundelement Eisen und seine Legierung mit Kohlenstoff, d.h. Stahl.
Edelstahle werden aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung und Struktur in meh-
rere Gruppen eingeteilt[71]:

austenitisch

martensitisch (hartbar)
ferritisch
austenitisch-ferritisch (Duplex)
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10.1.2. Austenitische Stihle

Sie haben die hdchste Korrosionsbestandigkeit aller Grundstahle. Diese kann durch Zu-
gabe von Mo und Cu noch erhdéht werden. Eine wichtige Eigenschaft ist die Duktilitat
und Festigkeit. Um unterschiedliche Eigenschaften zu erhalten, wird die Grundmasse
durch Hinzuflgen weiterer Elemente verandert, um zu erhéhen:

allgemeine Korrosionsbestandigkeit (Chrom, Molybdan, Kupfer, Silizium, Nickel)
Qualitat der mechanischen Eigenschaften (Stickstoff)

Bearbeitbarkeit (Schwefel, Selen, Phosphor, Blei, Kupfer)

Bestandigkeit gegen Schweildrisse (Mangan)

Bestandigkeit gegen Loch- und Spaltkorrosion (Molybdan, Silizium, Stickstoff)
Bestandigkeit gegen Korrosionsrisse (Reduzierung des Phosphor-, Arsen- und An-
timongehalts)

Kriechfestigkeit (Molybdan, Titan, Niob, Bor)

Hitzebestandigkeit (Chrom, Aluminium, Silizium, Nickel)

10.1.3. Martensitischer Stahl

Die Korrosionsbestandigkeit ist gering. Es kann in Kombination mit Salpetersaure, Bor-
saure, Essigsaure, Benzoesaure, Olsaure, Pikrinsdure, mit Carbonaten, Nitraten und
Laugen verwendet werden. |hr Widerstand nimmt jedoch mit zunehmender Temperatur
ab. Die Bestandigkeit gegen atmospharische Korrosion ist in sehr sauberer Luft ausrei-
chend.

10.1.4. Ferritische Stahle

Sie sind magnetisch und ausreichend dehnbar. Ein héherer Chromgehalt erhéht ihre
Korrosionsbestandigkeit, die hdher ist als bei martensitischen Stahlen in oxidierender
Umgebung. Sie kdnnen in der chemischen Industrie, in der Salpetersaure, im Verkehr, in
der Klimatisierung, in der Architektur eingesetzt werden. Sie sind jedoch fur einige In-
dustriebereiche nicht geeignet. Sie sind nicht fur Schweilkonstruktionen geeignet.

10.1.5.  Austenitisch - ferritische (Duplex) Stihle

Sie werden aus klassischen austenitischen Stahlen hergestellt. Durch den hohen Chrom-
und Molybdangehalt verfigen sie Uber eine ausgezeichnete Bruch- und Korrosionsbe-
standigkeit. Die Mikrostruktur von Duplexstahlen gewahrleistet eine hohe Bestandigkeit
gegen Spannungsrisskorrosion, Spannungsrisskorrosion und Erosion. Die
SchweilB3barkeit von Duplexstahlen ist gut. [71].
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10.2. Allgemeine Eigenschaften von rostfreien
Materialien

Entsprechende Qualitaten unter CSN

Ferritische Stahle 17020, 17021, 17022, 17023, 17024, 17040

Austenitische Stahle 17240, 17249, 17352, 17350, 17349, 17248, 17348, 17348
Austenitisch-ferritisch 17381

10.2.1. Kaltgewalzte Edelstahlbleche

Sie werden nach DIN 17441/EN 10088-2, mit einer Toleranz DIN 59382 hergestellt.
Oberflache:

2R (llld) kaltgewalzt, blankgegliht, glanzend poliert.
2B (Illc) kaltgewalzt, gebeizt, gegliht, feingewalzt, opak poliert.
2G kaltgewalzt, geschliffen (verschiedene Arten von Schleifmaschinen P80 - P400)

oder geschliffen und geburstet.
e 2] kaltgewalzt, geburstet (Scotch-Brite)

10.2.2. Warmgewalzte Edelstahlbleche

Sie werden nach DIN 17440/EN 10088-2, AD-W2 hergestellt. Toleranz DIN 59382, EN
100209.

10.2.3. Dekorative Stahlbleche
Qualitat: 1.4016, 1.4301, 1.4301, 1.4404 (AIS| 430, 304, 316L)

Oberflachenbehandlung 2B (gegluht, gebeizt), 2R (blankgegltht);
Andere Oberflachen auf Anfrage

Abmessungen: Dicke 0,5-2,0 mm

Formate: 1000%x2000 mm; 12502500 mm; 1250x3000 mm; 15003000 mm;
1500%x3000 mm
Andere Formate auf Anfrage
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10.2.4. Flachgewalzte Bleche
Qualitat: 1.4016; 1.4301; 1.4301 ; 1.4404 (AISI 430 ; 304 ; 316L)
Oberflachenbehandlung: 2B (gegluht, gebeizt) ; 2R (blankgegliht) ; R13;
geburstet; farbig;
andere Oberflachen auf Anfrage

Abmessungen: Dicke 0,5-2,0 mm

Formate: 1000x2000 mm; 1250%2500 mm; 12503000 mm; 1500x3000 mm ;
Andere Formate auf Anfrage

10.2.5. Bleche mit spezieller Oberflichenbehand-
lung

Farbige, geburstete, getriebene und geatzte dekorative Oberflachen (verschiedene Mus-
ter).

10.2.6. Boden-(Aufreif-)Platten

Weitere Informationen Uber Typen, Formate und Oberflachenbehandlung erhalten Sie
bei den Herstellern auf Anfrage.
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11. SSAB (SCHWEDISCHE ROSTFREIE)
STAHLE

Es gibt viele Eigenschaften von Stahl. Es kann hart oder weich, zah oder sprdde, dick o-
der dUnn oder extra stark sein, um dem Verschleil3 zu widerstehen. Es kann auch eine
Kombination all dieser Eigenschaften geben, bei der die Stahleigenschaften durch den
technologischen Prozess im Stahlwerk, durch Walzen und Weiterverarbeitung bestimmt
werden. [81].

Der schwedische Hersteller ist auf die Herstellung von hochfestem Stahl spezialisiert. In
der Stahlherstellung konzentrieren sie sich auf den Automobilbau, Haushaltsstahle,
Freizeitprodukte, Innenausstattungen, Grol3gebadude, Bricken, Transportmittel, Indust-
rieanlagen oder Gesundheitseinrichtungen. In der Stahlproduktion stehen rund 500
Stahlsorten zur Auswahl.

Der Anteil der progressiven SSAB-Stahle nimmt stetig zu, da immer mehr Kunden ihre
Vorteile und die Einsatzmoglichkeiten dieser Stahle entdecken. Um optimale Ergebnisse
zu erzielen, ist es notwendig, Technologien und Innovationen zu kombinieren.

In der Stahlherstellung gibt es zwei verschiedene Verfahren:

e Stahl aus Erz - Roheisen aus Eisenerz wird in Schweden aus Eisenerz-Pellets im
Hochofen in Lulel und Oxelésund hergestellt. Eine geringe Menge Eisenschrott
wird hinzugeflugt, wenn Roheisen in LD zu Rohstahl verarbeitet wird. Schweden
produziert auch Stahlbleche und Schwerstahl.

e Stahl aus Eisenschrott - wird in den USA hergestellt, wo das Stahlwerk Eisen-
schrott in Elektrolichtbogendfen recycelt und Rohstahl nur aus Eisenschrott her-
gestellt wird. In den USA werden schwere Bleche produziert.

In beiden Fallen entspricht die resultierende Stahlzusammensetzung den SSEB - Verede-
lungsverfahren, bevor der geschmolzene Stahl gegossen und in einer StranggieRanlage
auf BRAMY abgekuhlt wird. Hochfeste Stihle gewinnen ihre Festigkeit durch Zugabe von
Legierungselementen und den Herstellungsverfahren, z.B. Harten in extrem schnellen
Harteprozessen. Hohe Genauigkeit ist die wichtigste Voraussetzung.
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11.I. Art der SSEB-Stihle

Der schwedische Stahlproduzent SSEB konzentriert sich auf die Lésung komplexer Prob-
leme. Die Experten von producer’s verfligen Uber exzellente Kenntnisse und Erfahrun-
gen in allen Bereichen der Stahlerzeugung, angefangen bei den verschiedenen Stahlei-
genschaften (Festigkeit, fertigungstechnische Aspekte, Umformung, Verbindungen) tber
Verschleil3 und Oberflachenbehandlung.

Ein gutes Beispiel ist die europaische Automobilindustrie, die in den letzten zehn Jahren
den Kauf von modernem hochfestem Stahl verstarkt hat. Damit erzielen Fahrzeuge gute
Ergebnisse bei Crashtests, senken den Kraftstoffverbrauch und tragen zur Reduzierung
der Kohlendioxidemissionen bei. Der Hersteller von schwedischen Stahlen hat eine fuh-
rende Position auf dem Markt der fortschrittlichsten geharteten und veredelten Stahle.
Docol-Produkte (kaltgewalzt) werden haufig fur Pkw verwendet. Kunden wahlen oft
Kombinationen von HARDOX-, WELDOX-, DOMEX- und Docol-Stahlen in

Schwerfahrzeugen, Lastkraftwagen, Anhangern, LKW-Aufbauten, Containern und Kra-
nen, um ihre Produkte zu optimieren. Dies fuhrt zu einer Erhéhung der Tragfahigkeit,
der Lebensdauer und der Reduzierung der Wartungskosten. Es gibt noch weitere An-
wendungsmadglichkeiten. TOOLOX ist eine spezielle Stahlsorte, die zur Herstellung von
Presswerkzeugen verwendet wird[81].

Spezialisten fur den technischen Support sind von Anfang an mit der Vorbereitung neu-
er Produkte und Projekte beschaftigt. Der Hersteller entwickelt oft neue Stahlsorten, die
far einen bestimmten Zweck bestimmt sind. Die Entwicklung neuer Produkte auf diese
Weise hat klare Vorteile.

11.2. Die aktuelle Produktpalette der SSSEB-
Stahle:

DOMEX®

DOMEX ® sind warmgewalzte Bleche fur den Schiffbau, Gebaude, Maschinen, Fahrzeu-
ge, Hebezeuge, Container.

HARDOX"

HARDOX ® ist verguteter und verschleil3fester Stahl fur Kipperaufbauten, Container,
Schredder, Muhlen, Schaufeln.
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DOCOL

DOCOL ® ist kaltgewalztes Stahlblech in Form von Weichstahl zum Pressen und Biegen
zu ultrahochfestem Stahl.

DOGAL ist es eine Art DP-Stahl, mit guter Umformbarkeit und Festigkeit.
Dogal 600 D und 800 DP sind extra- und ultrahochfeste Stahle, feuerverzinkt.

WELDOX®

WELDOX ® ist ein hochfester Baustahl, der fur leichte Produkte mit gleicher oder héhe-
rer Festigkeit verwendet wird, als die Produkte aus gewohnlichem Stahl. Es wird z.B. im
Kranbau, bei Anhangern und Fahrzeugen eingesetzt.

PRELAQY

COLORFUL BUILDING

PRELAQ ® ist ein beschichtetes Stahlblech fir die Bauindustrie. Es wird fur Dachde-
ckungsprodukte, Fassaden, Dacher, Regenfallrohre, Schmiedeteile verwendet.

ARMOX"

ARMOX ® ist Stahl, der als Schutz beim Transport von z.B. Kassenfenstern, Minenraum-
erfahrzeugen, Personenschutz usw. verwendet wird.

TOOLOX®

PREMARDENED TOOL STEEL

TOOLOX ® sind moderne Werkzeugstahle zum Verdichten von Werkzeugen und Ma-
schinenelementen.

QSTE - hochfeste Stahlbleche, warmgewalzt, zum Kaltverformen
QSTE-Stahle sind Feinkornstahle, thermisch und mechanisch gewalzte Mikrolegierungen
™, die aufgrund ihrer héheren Festigkeit zum Kaltbiegen geeignet sind.
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11.3. Umwelt und Recycling

Die naturlichen Ressourcen sind begrenzt. Daher ist es sehr wichtig, Ressourcen zu
schonen und so effektiv wie moglich zu nutzen. Zunachst einmal ist es wichtig, Materia-
lien wie Eisen, das bereits aus seinen naturlichen Vorkommen gewonnen wurde, zu re-
cyceln.

Wahrend seiner Lebensdauer werden etwa 90 % aller Eisen- und Stahlabfalle wieder-
verwendet oder recycelt. Stahlschrott, wie alte Fahrzeuge, Maschinen und Schienenfahr-
zeuge, wird geschmolzen, veredelt und neuer Stahl fir neue Produkte hergestellt. Stahl
ist Teil eines Kreislaufs, in dem alles erneuert werden kann. Rund ein Drittel der weltwei-
ten Stahlproduktion basiert auf dem Schrottrecycling. Da die Nachfrage nach Stahl wei-
ter steigt und das verfligbare Schrottangebot Ubersteigt, muss neuer Stahl aus Eisenerz
hergestellt werden. Schwedische producers” Hochdfen gehéren zu den energieeffizien-
testen der Welt.

Prozessgase werden mittels Dampfturbinen als Ausgangsmaterial fir die Stromerzeu-
gung in Blockheizkraftwerken (BHKW) genutzt. Damit wird etwa die Halfte des Bedarfs
der SSEB-Produzenten an elektrischer Energie fur ihre drei Produktionsanlagen gedeckt.
In der nachsten Stufe wird Dampf aus Dampfturbinen zur Warmwasserbereitung in ei-
nem Fernwarmenetz fur 35.000 Haushalte verwendet, die mit Wasser aus dem Fern-
warmenetz versorgt werden. Etwa 40.000 weitere Haushalte nutzen eine Fernwarmean-
lage aus Prozessgas, bei der die Warme aus Hochofengas gewonnen wird.

Aus ganzheitlicher Sicht von Industrie und Energiewirtschaft konnen die Gesamtemissi-
onen von Kohlendioxid reduziert werden. DarUber hinaus kénnen in der Stahlindustrie
andere Energien erneuert

werden. Wenn also Kohle verwendet wird, soll sie in erster Linie fur die Stahlerzeugung
verwendet werden.

Produktionsstatten in Schweden und den USA nutzen Erdgas zur Erwarmung im Rah-
men des Schrottrecyclings, bevor Schrott in Elektrolichtbogendfen geschmolzen wird.
Erdgas wird auch zur Erwarmung von BRAM in Plattenwalzwerken verwendet.

Diese Produktionsplatten producers” erreichen geringere Emissionen in Luft und Was-
ser, insbesondere durch den Einsatz von Nebenprodukten, die Energiegase, Staub,
Schlacke, Nassschlamm, Kuhlflussigkeit, Prozesswasser, OKOVINY, Schwefel, Teer, Ben-
zol, etc. effektiv trennen. Die Materialien werden gesammelt und getrennt. Ein grol3er
Teil dieser Materialien wird recycelt. Nebenprodukte der stahlverarbeitenden Industrie
sind Vermdégenswerte, die von neuen Anwendern als Rohstoff verarbeitet und genutzt
werden konnen.

Merox, ein Stahlproduzent, konzentriert sich auf die Verwendung von Nebenprodukten.
Sie verarbeitet Produkte und Rohstoffe fur ein breites Anwendungsspektrum,
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wie z.B. Baustoffe, StralBenmaterialien, Reitwege, Rohstoffe zur Herstellung von Zement,
Dungemittel, Ferrite fir Magnete und Pigmente fur Farben. Die Verwendung von Ne-
benprodukten als neue Rohstoffe bedeutet einen wichtigen Schutz der naturlichen Res-
sourcen.

Hochofenrul3, -staub und -schlamm aus Wasseraufbereitungsanlagen von Produktions-
anlagen kdénnen mit Feinanteilen von Schrott und Pelletsabfallen gemischt werden und
dienen als neuer Rohstoff fur den Hochofen, z.B. in Form von Briketts.

Hochofenschlacke ist ein hervorragender Baustoff fur den StralRenbau sowie fur die
Zementherstellung. Ein groRBer Vorteil ist der hohe Ca-Gehalt (30 %). Wenn Schlacke fur
den StralRenbau verwendet wird, bindet Ca sie in einer kontinuierlichen Ladeeinheit.
Gleichzeitig bindet Ca andere Elemente in der Schlacke und verhindert die Versauerung
durch pH-Steigerung. Hochofenschlacke ist ein gutes Beispiel fur die mogliche Anwen-
dung eines geschlossenen Kreislaufs in Stahlwerken.

Kontinuierliche Probenahme von Luft, Wasser und Fisch und deren Analyse gewahrleis-
ten eine minimale Belastung der Umwelt. Umweltorganisationen erstellen und fuhren
umfangreiche Programme zur Kontrolle und Uberwachung aller Emissionen durch, die
sicherstellen, dass diese die zuldssigen Grenzwerte nicht Uberschreiten.

Der schwedische Stahlproduzent hat seine Arbeitsumweltpolitik, bei der die Sicherheit
im Vordergrund steht, da sie fur die Zufriedenheit am Arbeitsplatz, die Entwicklung von
employees” und die Rentabilitat des Unternehmens von entscheidender Bedeutung ist.
Vorrangiges Ziel ist es, dass es weder auf Seiten der Mitarbeiter noch auf Seiten der Lie-
feranten oder Besucher zu Unfallen, Verletzungen oder Berufskrankheiten kommt. Es
garantiert einen systematischen Umgang mit der Arbeitsumgebung und der Arbeitssi-
cherheit.
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12. VERBUNDWERKSTOFFE I.

Eine qualitative Veranderung bei der Losung des Widerspruchs zwischen den geforder-
ten Eigenschaften und den tatsachlichen Eigenschaften homogener Materialien sind
Verbundwerkstoffe, deren Komponenten in der Lage sind, die Funktionen auszufuhren,
die innerhalb eines Materials nicht kompatibel sind. Verbundwerkstoffe umfassen eine
breite Palette verschiedener Materialien[59],[60],[61],[62].

Nach den Eigenschaften konnen Verbundwerkstoffe unterteilt werden in:

e Verbundwerkstoffe mit guten mechanischen Eigenschaften;
e Verbundwerkstoffe mit besonderen physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten.

Verbundwerkstoffe sind Materialien, die eine Kombination aus bestehenden homoge-
nen Materialien sind. Das Basismaterial, die Matrix, hat eine Funktion als Bindemittel.
Die zweite Komponente, Fasern, Schichten oder Dispersionsteilchen, sind Verstarkungs-
phasen. Die Eigenschaften einer Verbundverbindung aus dem Material A (Verstarkungs-
komponente) und B (Matrix) werden insbesondere durch die folgenden Parameter be-
einflusst:

a) Volumenanteil der Komponenten A und B (Va, Vb),
b) Geometrie des Systems, die gekennzeichnet ist durch:

- eindimensionale kontinuierliche Phase (Faser, Stick),

- zweidimensionale kontinuierliche Phase (Platte, Platine),

- dreidimensionale kontinuierliche Phase (rdumliches Netzwerk),
c) Grad der Kontinuitat (von totaler Kontinuitat bis zu Dispersoiden),
d) Anordnung der Phasen (parallele und serielle Anordnungen sind extrem).

Die mechanischen Eigenschaften werden am starksten durch die Anordnung der Phasen

beeinflusst. Verbundeigenschaften kdnnen als additiv betrachtet werden, d.h. sie kon-
nen aus den Eigenschaften der Ausgangsstoffe abgeleitet werden. [61]

12.1. Verbundwerkstoffe auf Polymerbasis

Fast alle biologischen Systeme bestehen aus Polymeren, die entweder mechanische
Funktionen ubernehmen (Holz, Knochen, Haut) oder chemische Reaktionen in der Natur
(Blatter, Zellen) beeinflussen. Die Menschen verwenden Polymere seit Jahrtausenden,
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thetische Polymere wurden im letzten Jahrhundert entwickelt. Einfache synthetische
Polymere haben eine hohere Festigkeit als Metallmaterialien, aber auch als Holz oder
Knochen. Weil Holz und Knochen Verbundwerkstoffe sind: Ihre Polymermatrix ist durch
Fasern oder Partikel verstarkt. Aus diesem Grund konzentrierte sich auch die Entwick-
lung von Kunststoffen spater auf Verbundwerkstoffe. Derzeit gibt es eine grofe Anzahl
von Verbundwerkstoffen auf Polymerbasis, die von Jahr zu Jahr zunehmen. Tabelle 1
zeigt ihre Klassifizierung[59],[60],[61],[62].

Tabelle 1 Polymer-basierte Verbundwerkstoffe[61]

Monomér + polymcrizéciakl

ﬂ Keramika
Impregnacia '
roztokom polyméru
Inpregnacia
emulziou polyméru
Porovité
materidly - -
impregnované M Beton Monomér + cement.malta
polymérmi (polymeriz. a hydratacia)
Impregnacia
roztokom polyméru
Impregnacia termoplastmi J
Drevo
Impregniacia reaktoplastmi
FI Vrstvené folie AJ -
Vrstvené tkaniny l
Vrstvené hmoty
= (laminaty)
Makroskopickér- Vrstvené drevo J

kompozity -
—[7 Lepené spoje l
% Peny AJ

VystuZené gumy

Praskovité plniva

Vysoko naplnené 2Zivice

(reaktoplasty)
Vystuzené
1lyméx
poy ad orientované
D1lhé vlakna
Viaknité plniva neusporiad.
Kratke vlakna AJ
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Makroskopische Verbundwerkstoffe sind Verbundwerkstoffe, bei denen makromoleku-
lares Material eine makroskopische kontinuierliche Phase erzeugt. Die wichtigsten mak-
roskopischen Verbundwerkstoffe sind laminierte Materialien (Laminate), die durch die
Verbindung von mehreren Schichten aus Polymeren und Verstarkungsmaterial entste-
hen. Die Verstarkung erfolgt nicht in der Matrix, sondern die einzelnen Fasern werden in
Form eines Gewebes mit verschiedenen Bindungen oder in Form von Matten oder Ro-
vings (Faserstrang) verbunden. Die einzelnen Schichten sind mit flussigen oder pulver-
féormigen Harzen gesattigt, die in der nachsten Stufe verstarkt werden. Zu den am hau-
figsten verwendeten Verbundkunststoffen je nach Art der Verstarkung gehoren Glasla-
minate. Laminate werden fur die Herstellung von Teilen einer Karosserie einiger Fahr-
zeuge verwendet (die Karosserie von Trabant besteht aus Polyphenolharz, das durch
Matten aus kurzen Baumwollfasern verstarkt wird). Glaslaminate werden auch fur die
Herstellung von Sportflugzeugen (Flugwerke und Fltgel) verwendet.

Impragnierte pordse Materialien sind Verbundwerkstoffe auf Basis von Keramik, Beton
und Holz. Diese Materialien sind mit Polymeren gefullt.

Verbundsicherheitsglas verhindert, dass sich Glasscherben bei Bruch ausbreiten. Sie
wird durch die Verbindung von zwei oder mehreren Glasscheiben mit Kunststoffen her-
gestellt. [61].

Leichtbauwerkstoffe, Schaumstoffe, sind Polymere, die Hohlrdume unterschiedlicher
Form und Gréle enthalten. Sie werden aus Kunststoff und Naturkautschuk hergestellt.
Technisch gesehen sind die wichtigsten Leichtbaumaterialien PS (Polystyrol), PVC (Po-
lyvinylchlorid) und Schaumduroplast. Sie werden z.B. im Innenbereich von Verkehrsmit-
teln (Sitze) und als Verpackungsmaterial[59],[60],[62] eingesetzt.

Ein Sonderfall von laminierten Kunststoffen sind Sandwiches. Es handelt sich um Ver-
bund- oder Aluminiumbeschichtungen mit leichtem Kunststoffkern, die z.B. fur die Her-
stellung von Karosserien von Kuhlfahrzeugen und Wohnwagen bestimmt sind.

Verstarkte Polymere sind Materialien, die durch die Verbindung eines Verstarkungsma-
terials (Fullstoff) und eines makromolekularen Materials entstehen, vor allem um die
mechanischen Eigenschaften zu verbessern. Die Polymerkomponente ist die grundle-
gende kontinuierliche Matrix eines Verbundwerkstoffs. Der Fullstoff kann organisch o-
der anorganisch sein. Die Basis der verstarkten Polymere sind Duroplaste, z.B. PTFE (Po-
lymer aus fluoriertem Ethylen - Teflon) mit Graphitfullung und Bronzepulver fur bewegli-
che, ungeschmierte Dichtungen und Gleitlager. [62].
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12.2. Verbundwerkstoffe mit Metallmatrix

Verbundwerkstoffe mit Metallmatrix kdnnen unterteilt werden in:

o Dispersionsverstarkte Materialien - Metallmatrix + nicht-koharente Dispersoide,
e Faserverbundwerkstoffe - Metallmatrix + dinne Drahte oder monokristalline Fa-
sern.

Dispersionsverstarkte Materialien sind Verbundwerkstoffe mit einer durch disperse kon-
tinuierliche Phasen verstarkten Matrix. Sie werden meist mit Hilfe von pulvermetallurgi-
schen Technologien hergestellt. Sie haben eine polykristalline Matrix mit dispersiven
Partikeln, meist vom Typ Oxid, Karbid und Nitrid. Die Verstarkung kann sowohl direkt
(bestehend aus der Hemmung der Bewegung von Matrixversetzungen) als auch indirekt
(bestehend aus der Tatsache, dass Dispersoide bei der Bildung die Dichte der Verset-
zungen erhdhen und die Korn- und Unterkornstruktur verfeinern) erfolgen. Theoreti-
sche Studien und Experimente zeigten, dass die maximale Bewehrung durch folgende
Strukturparameter erreicht wird:

e Die Abmessungen der Verstarkungsteilchen der Sekundarphasen (Dispersoide)
durfen 50 nm nicht Uberschreiten,

e Der mittlere Abstand zwischen den Verstarkungsteilchen muss zwischen 0,1 und
0,5 liegen pm und ihre Verteilung muss gleichmaliig sein.

Die oben genannten Parameter geben die tatsachlichen Volumenanteile der Dis-
persoide an.

Aluminium SAP (Sinteraluminiumpulver), d.h. mit Al203-Partikeln verstarktes Alumini-
um, ist der alteste dispersionsbewehrte Werkstoff. Fur seine Herstellung wird die Ober-
flachenoxidation von Aluminiumpulver wahrend des Frasprozesses verwendet. Harte
Oxide auf der Oberflache der Aluminiumpartikel brechen, I6sen sich ab und reine Me-
tallkdrner werden geschweil3t. Das Ergebnis dieser wiederholten Prozesse ist die Bildung
von Aluminiumkornern, die durch Oxidpartikel im Inneren verstarkt sind. Das dabei ent-
stehende Aluminiumpulver wird verdichtet, gesintert und heil3 extrudiert. Der Vorteil
von SAP sind sehr gute mechanische Eigenschaften, geringe Dichte, gute Korrosionsbe-
standigkeit und gute Warmeleitfahigkeit[59],[60],[611,[62].

Dispal ist ein neues Material mit ahnlichen Eigenschaften wie SAP. In diesem Fall ist es
Aluminium verstarkt durch Al4C3-Partikel, die durch mechanisches Legieren der Mi-
schung aus Aluminium und Graphitpulver hergestellt werden. Dieses Pulver wird an-
schlieRend heil3verdichtet. Wie SAP wird auch Dispal als Baustoff vor allem im Automo-
bil- und Luftverkehr eingesetzt. Es sind Eigenschaften mit hoher Rekristallisationsbe-
standigkeit und hoher ZARUPEVNOST zwischen 300 - 500 °C.
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TD-Nickel (98 % Ni, 2 % ThO2) gilt heute als traditionelles, dispersiv verstarktes Material.
Durch Thoriumdioxid verstarktes Nickel hat eine hohe Festigkeit und ist fur den Einsatz
bei Temperaturen von 1100 oC und hdher geeignet.

Dispersionsverstirkte ZARUPEVNE-Legierungen werden derzeit am haufigsten mit Y203
verstarkt, da ThO2 radioaktiv ist. It"s hauptsachlich NiCrAl-Y203-Legierungen, herge-
stellt durch mechanisches Legieren. Sie werden fur Gasturbinen von Flugzeugtriebwer-
ken eingesetzt. Es handelt sich um Eigenschaften mit hohem ZARUPEVNOST bis zur
Temperatur von 1200 °C und kurzzeitig bis zu 1350 °C.

Dispersionsbewehrte rostfreie und ZARUPEVNE Stihle, austenitische und ferritische
Stahle (verstarkt durch Al, Ti oder Th Oxide) weisen eine hohere Bestandigkeit gegen
Strahlungssprodigkeit auf und werden daher im Reaktorbau eingesetzt. Aufgrund ihrer
hohen Festigkeit (auch bei hohen Temperaturen - kurzzeitig bis 1200 °C) bei akzeptabler
Zahigkeit und Korrosionsbestandigkeit werden sie auch in der Luft- und Raumfahrt und
Raketentechnik eingesetzt. Zu ihren Nachteilen gehéren hohe Kosten, Anfalligkeit fur
Warmesprodigkeit, Probleme mit der Schweil3nahtfestigkeit, haufige anisotrope Eigen-
schaften und Neigung zu Spannungsrisskorrosion. [61].

12.3. Faserverstiarkte Verbundwerkstoffe

Faserverstarkte Verbundwerkstoffe mit Metallmatrix-Ca-Durchmesser von 2 - 250 pym),
Fasern (kurze dinne Drahte) und Whiskern (kurze einkristalline Fasern mit einem
Durchmesser von ca. 1 pm).

Fasern (oder Drahte) haben eine Zugfestigkeit von ca. 2000 - 4000 MPa. Faserverstarkte
Materialien werden meist geformt, so dass das Verbundmaterial eine signifikante Aniso-
tropie der Eigenschaften aufweist. Sie werden pulvermetallurgisch hergestellt, indem
man die Fasern mit dem Grundmaterial einbettet oder Matrix-Metallfolien walzt, die
durch Fasern verflochten sind. Bei der Betrachtung der plastischen Verformung bei ho-
heren Temperaturen wird das optimale Verhaltnis I/d auf etwa 50 erhéht.

Verbundwerkstoffe mit Aluminiummatrix sind eines der am haufigsten verwendeten
faserverstarkten Materialien. Das gebrauchlichste Material sind Kohlefasern, die entwe-
der zwischen Aluminiumfolien komprimiert oder mit einer Ti- und B-Schicht und Alumi-
nium beschichtet werden. Wichtige Fasern sind die B- und B-Fasern + SiC (Borfasern mit
SiC-Schicht).

Verbundwerkstoffe mit Titanmatrix werden auch in der Luft- und Raumfahrt (Schaufeln
von Triebwerksventilatoren) eingesetzt. Borsische und Berylliumfasern eignen sich fur
die Verstarkung von Titan. Verbundwerkstoffe mit einer Titanlegierungsmatrix vom Typ
VT6 erreichen eine Faserfestigkeit von 1 000 - 1400 MPa.
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ZARUPEVNE Verbundwerkstoffe bestehen hauptsachlich auf Basis von Nickel-
Superlegierungen mit Wolfram- und Korundfasern sowie Graphitfasern. Der Anteil der
Fasern liegt zwischen 20 - 70 %, die Festigkeit bei der Temperatur von 20 °C betragt 1
400 - 2 100 MPa, die Kriechzeit (1 000 h) bei der Temperatur von 1 100 °C betragt 200 -
300 MPa, was viel héher ist als bei herkdmmlichen ZATUPEVNE-Legierungen. Sie kénnen
bei Temperaturen bis zu 1650°C eingesetzt werden.

Whisker sind kurze einkristalline Fasern mit einem Durchmesser von etwa 1 pm. Sie
werden in der Regel durch Kristallisation aus der FlUssig- und Gasphase hergestellt. Die
bequemste Produktion ist die Herstellung von Saphir (a-Al203) Whiskern. Sie werden
durch Erhitzen von Aluminiumoxid auf 1 300 - 1 500 °C in wasserdampfhaltiger Wasser-
stoffatmosphare hergestellt. Das Oxid wird reduziert, Aluminium verdampft und reoxi-
diert. Aluminiumoxid lagert sich dann in Form von Whiskern im kuhleren Teil des Reak-
tionsraums[59],[60],[61],[62] ab.

Flusterverstarkte Verbundwerkstoffe sind leicht zu formen und kdnnen eine hohe Fes-
tigkeit erreichen. So hat beispielsweise Aluminium mit SiC-Whiskern eine Zugfestigkeit
von bis zu 600 MPa. Es wurden auch Al203- oder B4C-Whisker in Silber und Niobium
entwickelt. Verbundwerkstoffe mit Niobmatrizen erwiesen sich bei einer Temperatur
von 1100 °C als auBerst spannungsfahige Materialien. Der Hauptnachteil von Whiskern
ist ihr hoher Preis.
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13. VERBUNDWERKSTOFFE II.

13.1. Gesinterte metallische keramische
Materialien

Die Pulvermetallurgie ermdglicht es, mehr Arten von neuen Materialien herzustellen, die
mit herkdmmlichen technologischen Verfahren nicht gewonnen werden kénnen. Dazu
gehoren auch gesinterte Materialien aus der Mischung Metall und keramische Pulver.
Dabei handelt es sich hauptsachlich um gesinterte Hartmetalle fur Schneidwerkzeuge
und Reibmaterialien zur Herstellung von Bremsbelagen.

Sinterkarbide gehdren zu den gesinterten mikroheterogenen Materialien. Sie stellen ein
fortgeschrittenes Stadium der harten Werkzeugmaterialien dar. Die Pulvermetallurgie
ermoglichte die Herstellung von Werkstoffen, in denen die hohe Harte von Hartkarbiden
genutzt wird, die beim Giel3en sehr sprode sind. Ausgangsmaterial fur die derzeit ver-
wendeten Sinterkarbide sind Partikel aus hochfesten Karbiden aus Wolfram und Titan,
die mittels Kobalt verbunden werden. Eine ausreichende Harte und Reduzierung der
Sinterkarbidbruchigkeit ist erreicht, wenn die einzelnen Karbidpartikel die GroRRe einiger
weniger um nicht Uberschreiten. Ein steigender Kobaltgehalt erhoht die Biegefestigkeit
und reduziert die Harte. Die Harte (ohne Verringerung der Zahigkeit) kann durch das
Aufbringen von Hartschichten auf Hartmetallplatten[61],[62] weiter erhdht werden.

Metallische und keramische Reibmaterialien sind gesinterte heterogene Materialien fur
Kupplungen und Bremsbelage fur sehr effiziente Transportmittel (Flugzeuge, StralRen-
bahnen), Maschinen und Transportmechanismen. Fur diese sind konventionell verwen-
dete nichtmetallische Reibungsmaterialien nicht geeignet, da bei hoher Temperatur ein
hoher Reibungskoeffizient erforderlich ist, gute Warmeleitfahigkeit (zur Leitung der
durch Reibung erzeugten Warme). [61], [62].

13.2. Verbundwerkstoffe mit keramischer
Matrix

Es wurden neuartige keramische Materialien entwickelt. Diese werden als "Materialien
der dritten Generation" bezeichnet und finden z.B. im Maschinenbau, in der Elektro-
technik und in der Elektronik Verwendung.

Es gibt zwei Gruppen von keramischen Materialien:

e Monolithische keramische Materialien,
¢ Verbundwerkstoffe.
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13.3. Monolithische keramische Materialien

Grundelement dieser Materialien sind Aluminiumoxide, Silikone und anorganische Ma-
terialien verschiedener Art. Neben der Entwicklung dieser Materialien wurden auch
neue Technologien fur ihre Herstellung und Verarbeitung entwickelt. Neue keramische
Werkstoffe werden als Strukturkeramik bezeichnet, die aus veredelten oder syntheti-
schen Rohstoffen hergestellt wird. Fur die Verarbeitung von Rohstoffen werden spezielle
chemische Verfahren sowie mineralische und technische Behandlungen eingesetzt.

Strukturkeramik hat spezifische Eigenschaften, die es erméglichen, sie zu nutzen:

e In den Bereichen mit priorisierten elektrischen und mechanischen Eigenschaften,
d.h. in der Elektronik und Starkstrom-Elektrotechnik.

e Als Schneidstoff. Gesinterte Aluminiumoxide, Siliziumkeramiken und Zirkonium-
Aluminium-Keramiken sind beim Schneiden vorteilhafter als Wolframkarbide.

o fUr Bauteile, die bei hohen Temperaturen arbeiten, wobei insbesondere die Kera-
mikstabilitat bei Temperaturen bis zu 1 3000 C verwendet wird. Keramik wird z.B.
fur Turbinenschaufeln, Rotorabdeckungen, Lifter und deren Hebezeuge in Ver-
brennungsmotoren verwendet.

13.4. Keramische Verbundwerkstoffe

Ihre Eigenschaften werden durch eine geeignete Anordnung ihrer Struktur - Fullstoff-
matrix und Fasern - erreicht. Sie haben eine héhere Festigkeit und Harte als andere Ma-
terialien. Dies wird durch die Verstarkung mit Fasern und Whiskern erreicht. Wahrend
Polymerverbundwerkstoffe nur bei Temperaturen von maximal 3000 C und bei Metall-
verbunden von 6000 C eingesetzt werden kdnnen, sind keramische Verbundwerkstoffe
auch bei wesentlich hdheren Temperaturen stabil.

Es gibt zwei Arten der Herstellung von keramischen Verbundwerkstoffen:

e Pulveraufbereitung des Grundmaterials und Infiltration von Faserstrangen Sus-
pensionen. Sie sind durch Fasern oder Whisker verstarkt, die Verdichtung erfolgt
durch Heil3pressen;

e Chemische Prozesse - thermische Zersetzung, Reaktionsbindung und chemische
Infiltrationstechnik. Hohe Betriebstemperaturen sind nicht erforderlich. Chemi-
sche Prozesse sind im Vergleich zu den vorherigen langsam.
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Keramische Verbundwerkstoffe werden mit ahnlichen Technologien wie Metallverbunde
hergestellt. Die Oberflachenbeschichtung von Fasern wird verwendet, um die richtige
Phasengrenze zwischen einer Faser und der Fullung zu erreichen[61],[62].

13.5. Kohlefaser-Verbundwerkstoffe

Der Ausgangsrohstoff fir die Herstellung von Kohlenstofffasern sind drei Materia-
lien:

e Zellulose - die erzeugten Fasern haben eine unvollkommene Struktur, sie werden
bei hohen Temperaturen als Isoliermaterial verwendet.

e Polyacrylnitril (PAN) - Standardfasern, seit 1980

e Pech, eine kostspielige Methode der Faserherstellung, deren Endpreis angesichts
des niedrigen Preises des Ausgangsmaterials sehr ginstig ist. Es hat einen hohen
Wert des E-Moduls und sehr gute thermische und elektrische Eigenschaften. Ihre
Druckfestigkeit ist im Vergleich zu den Standardfasern deutlich geringer, da die
Verbindungen zwischen den einzelnen Graphitschichten reduziert werden. Sie ha-
ben einen relativ geringen Marktanteil, HM (mit hoher Flexibilitat) Fasern, HT (mit
hoher Festigkeit) Fasern werden fur spezielle Zwecke verwendet.

Im Allgemeinen zahlt die Herstellung von Verbundfasern zu den fortschrittlichsten Pro-
duktionstechnologien. Das derzeit am haufigsten verwendete Herstellungsverfahren ist
die Faserpyrolyse mittels PAN. Sie werden nach dem Erwarmen gedehnt, um die ge-
wunschte Orientierung der Molekule zu erreichen. AnschlieBend ist eine Karbonisie-
rungsstabilisierung fur bis zu 10 Stunden bei Temperaturen von 220-230°C erforderlich.
Der nachste Schritt beinhaltet das Strecken der Fasern in einer inerten Atmosphare bei
Temperaturen von 1000-1500°C und die Verkokung wird fortgesetzt. Diese Fasern wer-
den als HS-Fasern (hochfest) bezeichnet. Bei Erwarmungstemperaturen tUber 2500°C in
einer inerten Atmosphare bewirkt die Graphitierung die Bildung einer graphitéahnlichen
Struktur. Diese Fasern werden als HM-Faser (High Modulus) bezeichnet.

Derzeit ist es moglich, die Fasern nach Kundenwunsch anzupassen. Dazu gehoéren z.B.
hochmodulige Graphitfasern, Hohlfasern, Fasern mit hohem Elastizitdtsmodul oder Na-
nofasern[59],[601,[611,[62].
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Abbildung 1 zeigt die Ubersicht der Gebrauchseigenschaften von Kohlefasern.

f/_ MECHANICKE VLA?TNOST“
: - soka pevnost v talm
GEPELNE - g;ok\r fnodul pmmostlvtahu ELEKTRICKE A

- nizky koeficient —  odolnost proti imavé ELEKTROMAGNETICKE
tepelné roztaznosti —  vitlum vibraci ~  elektricka vodivost

—  siroké rozpeti —  nigka mérna hmotnost - wysoka propustnost RTG zareni
koeficientu tepelné —  nizky koeficient tFeni - nemagneticnost
vodivosti nulovi plastidkii deformacepii | — mepropusinost

- odolnost tepelnym namdhani elektromagnetického zareni
razim

- odolnost vysokym a
nizkym teplotam

CHEMICKE
dolnost vaci kyselina
zasadam a
rozpoustédlion
— nehorlavost
- chemicka inertnost
- biolegicka snasenlivost

Abbildung 1 Eigenschaften von Kohlenstoffasern und Verbundwerkstoffen[60]

Legende: tepelné vlastnosti (thermische Eigenschaften): nizky koeficient tepelné roztaZnosti
(niedriger thermischer Ausdehnungskoeffizient), Siroké rozpéti koeficientu razii (breite Palette
von Rlickstellungskoeffizienten), odolnost vici vysokym a nizkym teplotam (Widerstandsfdhig-
keit gegen hohe und niedrige Temperaturen)

Mechanické viastnosti (mechanische Eigenschaften):.vysokd pevnost v tahu (hohe Zugfestig-
keit), vysoky modul prouZnosti v tahu (hoher Zugflexibilitdtsmodul), odolnost proti tnavé (Er-
mudungsfestigkeit), utlum vibraci (Schwingungsdédmpfung), nizkd mérnd hmotnost (geringes
spezifisches Gewicht), nizky koeficient tfeni (niedriger Reibungskoeffizient), nulova plastickd
deformace pfi namdhani (keine plastische Verformung bei Belastung)

Elektrické a elektromagnetické (elektrisch und elektromagnetisch): elektrickd vodivost (elektri-
sche Leitfdhigkeit), vysokd propustnost RTG zdreni (hohe Rontgendurchldssigkeit), nemag-
neticnost (nicht magnetisch), nepropustnost elektromagnetického zareni (Nichtdurchlassigkeit
elektromagnetischer Strahlung),

Chemické (chemisch): Odolnost vici kyselindm, zdsaddm a rozpoustédlum (Bestindigkeit ge-
gen Sduren, Basen und Lésungsmittel), nehoflavé (brennbar), chemickd Internist (chemische
Tragheit), biologickd sndsenslivost (Biokompatibilitdt)

Die durch Graphitieren hergestellten Fasern bilden Strange, die auf Vorgarne aufgewi-
ckelt werden. Die Spulen werden dann auf einem Webstuhl platziert, wo der Stoff her-
gestellt wird.

Durch die Erhéhung der Faseranzahl in der Kette entstehen verschiedene Arten von Fa-
serubergangen. Diese werden als Bindungen[59],[60],[61],[62] bezeichnet. Der Vorteil
von Geweben gegenuber unidirektionaler Verstarkung liegt in der einfachen Verarbei-
tung. Abbildung 2 zeigt die Klassifizierung von Faserverbundwerkstoffen in einem sche-
matischen Diagramm aus geometrischer Sicht.
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Vlaknové kompozity

jednovrstvé vicevrstve
dlouhovlaknové kratkovlaknove laminaty hybridy
{//d=100) {vrstvy ze stepnych  (vrstvy z riznych
mat., rizné sméry materiali)
vidken)

s jednosmérnym s vicesmérnym s ndhodnou s pfednostni
vyztuzenim vyztuzenim orientaci orientaci
vldken vlaken

Abbildung 2 Klassifizierung von Faserverbundwerkstoffen aus geometrischer Sicht[61].

Legende: vidknové kompozity - Faserverbundwerkstoffe, jednovrstvé - einschichtig, vicevrstvé -
mehrschichtig, dlouhovidgknové - langfaserig, kratkovidknové - kurzfaserig, s jednosmérnym
vyztuZenim - mit einseitiger Verstdrkung, s vicesmérnym yztuZenim - mit multidirektionaler
Verstdrkung, s ndhodou orientaci vidken - mit zufdlliger Faserorientierung, lamindty - Lamina-
te (Schichten aus gleichen Materialien, mit unterschiedlicher Faserorientierung), Hybride
(Schichten aus verschiedenen Materialien)
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