Werkstoffkunde Lösungsvorschläge (!)
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1.1.1 Kaltarbeits Werkzeugstahl (Kohlenstoffstahl) für Werkzeuge, krz (bzw. nach härten                 Tetragonal verzerrt)

1.1.2 Gewindeschneider

1.1.3 Weichgeglüht auf kugeligen Zementit (Pendelglühen um AC1)

1.1.4 Weichglühen:  Erwärmen auf 30-50°C über AC1 (weil übereutektisch, kurzes Halten der Temperatur bzw. evtl. Pendelglühen langsames Abkühlen

1.1.5 Durch Abschrecken von γ-Eisen klappt (versucht) das kfz-Gefüge (höhere C-Löslichkeit) so schnell in α-Eisen (krz, niedrigere c-Löslichkeit) um, dass der darin gelöste Kohlenstoff nicht ausdiffundieren kann und die Matrix tetragonal verspannt (=Martensit)

1.1.6 Erhitzen auf 790°C (Austenitisierungs Temp.) innerhalb von 3 min und 10 min halten dann in Wasser (evtl. Salzwasser) abschrecken (danach evtl tiefkühlen gegen Restaustenit) Danach Anlassen (ca. 200°C) (=Spannungsarm Glühen)

1.1.7 Teilweise löslich im festen, vollkommen im flüssigen mit Eutektikum und Eutektoid

1.1.8 a) (5-0,8)/(6,67-0,8)*100= Zementit (6,67-1,05)/(6,67-0,8)=Perlit 

b) (0,8/6,67) *100 = Zementit ((6,67-0,8)/6,67)*100=Ferrit

1.1.9 T1=770°C: Es scheidet sich Sekundärzementit aus dem  aus

T2=1100°C: Gefüge besteht rein aus γ-Mischkristallen, in denen C vollständig gelöst ist 

Zusammenhang Härte-C-Gehalt: bis 0,8% nimmt die Härte zu (Maximum), danach wieder ab, da sich das Gefüge nicht mehr vollständig in Martensit umwandelt und Restaustenit für eine Härteminderung sorgt. Wenn unterkühlt wurde steigt die Härte nach 0,8% leicht an da Zementit sehr hart. Restaustenitgehalt bis 0,8% =0 danach steigt sehr stark an

1.1.10 durch Tieftemperaturbehandlung 

1.1.11 tetragonalen verspanntes Gefüge hat ein größeres Volumen als vorher vorliegendes  dadurch kommt es zu Verzug

1.1.12 Austenitisieren auf 790°C, abschrecken in Wasser (oder Salzwasser) evtl. unterkühlen und anlassen zwischen 170 und 200 °C

1.1.13 Vm ist ca. 500°C/1,5s obere kritische abkühlgeschwindigkeit ist parallel zu der linie nach links verschoben wo 2%perlit entstehen so dass kein Perlit entsteht

1.1.14 2%Perlit 98%Austenit und Carbit Vm = 500°C/2

1.2.1 a) Austenit

Lebensmittel: korrosionsbeständig

b) X10CrNi18-8: austenitischer Stahl, Zwillingsgrenzen im Schliffbild?

c) Kaltverformen (Walzen) über 20% dann Rekristallisieren

1.2.3
REM mit EDX verfahren

1.2.4 X90CrMoV18 da Hart(C) verschleißfest(V+C) und stark Korrosionsbeständig (MoCr) und härtbar (kein Austenit)

1.2.5 Weichgeglüht Geglüht auf Kugeligen Zementit, 5**4*=47kN (wobei 5 als Durchmesser angenommen nicht als Radius)

1.2.6 Lösungsglühen, Ausscheidungshärten, Anlassen, um eine gute schneidhaltigkeit zu erreichen.

1.2.8 1.2.7
Vickers wergen dünnem Bauteil. Evtl. Rockwell wenn genügend dick, da leichter Automatisierbar

1.2.9 Lochkorrosion, durch aggressive Stoffe (z.B. Cl Ionen) und hohe Temp.

1.2.10 Zugabe von Mo (über 2%)

1.3.1 Z.B. STE 255 unter Wasser da nur bis wenig unter 0°C

Unterirdisch z.B. TSTE 255 da kaltfester und Kältere Temp. möglich

1.3.2 Durch ihre Feinkörnigkeit (diese wird durch Keimbildner(Al,Nb,V), Normalglühen und oder Rekristallisieren erreicht)

1.3.3 X-Ray und US Prüfung

MP: muss leitend oder magnetisch sein (Stromdurchflutung oder Jochmagnetisierung)

1.3.4 US Lage bestimmen, X-Ray Fehlerform bestimmen

1.3.5 Rm, ReH, E, ε, Ks=Rp/Rm= Ausnutzungsgrad

1.3.5 Schräge Wabenstruktur

1.3.6 Kerbschlagarbeit (Av)

1.3.7 Übergangstemperatur ist die Temperatur bei der der Mittelwert zwischen minimaler und Maximaler Kerbschlagarbeit erreicht wird. (ca. Mitte des S-Schlags)

1.4.1 42CrMo4, Kontinuierliches ZTU, Austenitisieren bei 850°C abschrecken in Öl Anlassen bei 550-600°C

1.4.2 Warmbadhärten (isothermes ZTU) Innerhalb 1,5 s Abkühlen auf 400°C dann Bainitsch werden lassen (Bainitisch Härten)

1.4.3 Rastlinien

1.4.4 Hohe Kerwirkung wenig Nennspannung

1.4.5

1.4.6
Polieren Kugelstrahlen (Oberflächliche Kaltvervestigung) 

1.4.7
Häufige Kontrolle (z.B. mittels Farbeindringverfahren...)
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1.1. kfz (Kubisch-Flächenzentriert) Al,Au,Ag,-Fe,Mn,Ni,Cu,...

krz (Kubisch-Raumzentriert) -Fe, Na,K,V,Cr,Mo,W,...

hdp (Hexagonal-Dichtestgepackt) Cd,Mg,Zn,Be,-Ti

Tetragonal verzerrt Martensit

1.2 Die Austenit-Zelle (-Fe) ist dichter gepackt, d.h. es sind mehr Atome am Aufbau einer Zelle beteiligt.

1.3 Bei übereutektoiden Stählen (C>0,8%) keine vollständige Umwandlung in Martensit, Restaustenit bewirkt geringere Härte

1.4.
Kaltumformen unterhalb der Rekristallisationstemperatur, Warmumformen überhalb der Rekristallisationstemperatur. Durch Kaltumformen Steigt die Härte (wird aber auch spröde und erhält Vorzugsrichtung bzw. Textur)

1.5.
Martensitische Härtung, Kaltumformen, Feinkörnig machen, Einsatzhärten (Aufkohlen, Nitrieren)

1.6.
Die Diffusion ist abhängig vom Konzentrationsgefälle, Temperatur, Zeit, Diffusionskoeffizent (unterschied der Atomgröße), Druck

1.7.
Beim Tiefziehen eines Napfes entstehen am boden dieses Napfs Ausbeulungen jeweils im Abstand von 45°, dies wird durch z.B. eine Walztextur hervorgerufen. Gegenmaßnahme Rekristallisieren.

2.1. C: Steigert die Härte

Ni: Austenitbildner, Verringert die kritische Abkühlgeschwindigkeit, erhöht Korrosionsbeständigkeit

Cr: Ferritbildner, Korrosionsschutz, bessere Verschleißfestigkeit, Kornverfeinerung, ab 12% Korrosionsbeständigkeit

Mo: Korrosionsschutz, Warmfestigkeit, verbessert Schneidfähigkeit (Schärfe)
Ti: Carbidbildner (verhindert interkristalline Korrosion)

Mn: Verschleißfester, besser Schweißbar, durch O und S Bindung

2.2. Weil sie keine Umwandlung machen können (sie sind immer )

2.3. T über Martensit-Start weil noch kein Martensit entstehen soll, da Thermische Spannungen durch plastische Verformung nur im Austenit abgebaut werden können (Martensit ist extrem Spröde).Zu Verwendendes Schaubild ist isothermes ZTU. Stähle die zu schnell umwandeln (reine C Stähle oder niedrig legierte Stähle).

2.4. Lochhkorrosion entsteht dann wenn die Cr-Oxydschicht verletzt wird, darunter rostet das Eisen, bis sich eine neu Cr-Oxydschicht gebildet hat. (Verursacht durch Aggresive Medien und Höheren Temperaturen (über RT)) Gegenmaßnahme ist entweder Temperatur senken (z.B. Spülmaschine), weniger Aggresive Stoffe verwenden, oder Werkstofftechnisch Mo zusätzlich zugeben.

2.5. Chirurgische Messer: C125W1(Härten und entspannen)
Kolbenbolzen: 41CrAlMo7  (Härten, Nitrieren) (Al zum Nitrieren notwendig)
Fahrzeugfeder:50CrV4 (Vergüten, damit Härte und Zähigkeit optimal)

Hammer:C60(Härten entspannen)

Offshore Duplex:X2CrNiMoN22-5-3

Küchengerät: X6Cr17

3.3.
Streckgrenzenverhältnis ist das Verhältnis von Rm zu Rpo,2% (Rm/Rpo,2%) und wird dazu verwendet, den Auslastungsgrad zu berechnen. Außerdem Rm*k = Rpo,2

3.4. Kugeldurchmesser 10, Prüflast 1000kp

3.5. Werkstoff für –50°C: TSTE355 Feinkornstahl, Pipeline in Sibirien

Werkstoff für –196°C: Al, Stickstofftransporter. TSTE unten -> S-Schlag -> oben. 

Al -> waagrechte oben

Versuch: Kerbschlagbiegeversuch

3.6. Schräge Wabenförmige Ausrisse an der Bruchstelle

3.7. a) Kaum Rastlinien (von oben und unten) großer Gewaltbruch

b) Viele Kreisförmige Rastlinien, Mittlerer runder Gewaltbruch

4.1.  
HE Die letzten flüssigen anteile verwandeln sich in Austenit (kfz)

SE, aus dem Austenit beginnt sich Sekundärzementit (Segregat) an den Korngrenzen auszuscheiden 

4.2.  
Aus dem Austenit scheidet sich immer mehr C aus bis er nur noch 0,8% C enthält der.

Das ganze wandelt sich um zu Bainit und Zementit (sekundär)

4.3.


4.4.
(1,4-0,8)*100/(6,67-0,8)=10,22%    Zementit


(6,67-1,4)*100/(6,67-0,8)=89,78%  Bainit
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1.1.
Es wird Austenitisiert, damit sich der C in die kfz Struktur einlagern kann. Beim abschrecken versucht die Austenitzelle wieder in krz umzuwandeln schafft dies aber nicht, da sich der C eingelagert hat. Nun wandelt sich die Zelle in Martensit um.

1.2. Die Austenit-Zelle (-Fe) ist dichter gepackt, d.h. es sind mehr Atome am Aufbau einer Zelle beteiligt.

1.3. Im Schliffbild des Einkristalls sind keine Korngrenzen zu sehen (Ein Kristall) Das Werkstück mit Verformungstextur besteht aus vielen Körnern, diese sind aber ausgerichtet und langgezogen.

1.4. kfz (Kubisch-Flächenzentriert) Al,Au,Ag,-Fe,Mn,Ni,Cu,...

krz (Kubisch-Raumzentriert) -Fe, Na,K,V,Cr,Mo,W,...

hdp (Hexagonal-Dichtestgepackt) Cd,Mg,Zn,Be,-Ti

Tetragonal verzerrt Martensit

1.5. Feinkörnigkeit durch Normalglühen, Rekristallisation (inkl. Vorhergehender Verformung), oder durch Zugabe von Keimbildnern in das Metall. Stähle STE 355 TSTE 255. Anwendungsfälle: Kranbau, Pipelines in z.B. Sibirien (weil Kaltfest)

1.6. Kaltumformen unterhalb der Rekristallisationstemperatur, Warmumformen überhalb der Rekristallisationstemperatur. Durch Kaltumformen Steigt die Härte (wird aber auch spröde und erhält Vorzugsrichtung bzw. Textur)

1.7. Die Diffusion ist abhängig vom Konzentrationsgefälle, Temperatur, Zeit, Diffusionskoeffizent (unterschied der Atomgröße), Druck

1.8. Martensitische Härtung, Kaltumformen, Feinkörnig machen, Einsatzhärten (Aufkohlen, Nitrieren)

2.1. Lösungsglühen, Härten (30-50° über AC3),Abschrecken, Entspannen

2.2. Nicht Spülmaschinenfest, da es häufig zu Lochkorrosion kommt durch Salze und hohe Temperatur. Gegenmaßnahme zugeben von Mo oder niedriger Temp.

2.3. Weil ab 0,7% C der Austenit an C bzw. dann der Martensit gesättigt ist damit steigt die Härt nur noch durch Carbidbildung (sehr Hart sehr spröde)

2.4. Abkühlgeschwindigkeit, Gefügeanteile, Härte, Härtetemperatur

2.5. T über Martensit-Start weil noch kein Martensit entstehen soll, da Thermische Spannungen durch plastische Verformung im Austenit abgebaut werden sollen (Martensit ist extrem Spröde).

2.6. Sägeblatt:
115Cr3

Kurbelwelle:
41CrAlMo7
(Einsatzhärten)

Feder:

155Si7

Ummantelung Heizplatte: X10CrAl24

Offshore,Duplex:X2CrNiMoN22-5-3

Küchengerät:
X6Cr17

2.7. Löffel,Gabel,Fischmesser X10CrNi18-8 (C?)

Normales Messer X46Cr13(C?)

3.1
5mm
250 kP

3.2
Kebschlagbiegeversuch ; TStE 355 + Al

3.3
REM, Lichtmikroskop hat zu wenig Tiefenschärfe.

3.4
Schräge Wabenbildung

3.5
Durch Rastlinien, Wenig Restgewaltbruchfläche.

3.6

4.1. 
Vollkommen löslich im Flüssigen, teilweise im Festen + Eutektikum

4.2

4.3

4.4
Grenze flüssig 51%
( 
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1.1 
(-Fe = krz; löst 0,02 % C

(-Fe=kfz löst 2,06 % C

1.2 
Im Schliffbild des Einkristalls sind keine Korngrenzen sichtbar, da es keine gibt.


Das Werkstück mit Verformungstextur besteht aus vielen Körnern, welche langgezogen und ausgerichtet sind.

1.3
Jedes Korn besitzt eine Vorzugsrichtung (Anisotropie), da jedoch viele Körner am Aufbau einer beteiligt sind, sind die Eigenschaften des Metalls makroskopisch gesehen Quasiisotrop. Je Feinkörniger ein Wekstoff ist, desto quasiisotroper sind seine mechanischen Eigenschaften.

1.4
Feinkörnigkeit durch Normalglühen, Rekristallisation (inkl. Vorhergehender Verformung mind. 20 %), oder durch zugabe von Keimbildnern in das Metall.


Stähle StE 35; TStE 255. Anwendungsfälle: Kranbau, Pipelines in Sibirien (Weil kaltfest).

1.5
Kaltumformen unterhalb Rekristallisationsgrenze um mind. 20%, Warmumformen 

überhalb der Rekristallisationstemperatur. Durch Kaltverformen steigt die Härte (wird aber auch spröde und erhält eine Vorzugsrichtung bzw. Textur) 

1.6 Bis 20% Umformung ( gröberes Korn

Ab 20% Umformung ( feineres Korn

1.7 Die Diffusion ist abhängig vom konzentrationsgefälle, Temperatur, Zeit, Diffusionskoeffizient (Unterschied der Atomgrößen) und Druck.

1.8 Martensitische Härtung, Kaltumformen, Feinkörnig machen, Einsatzhärten (Aufkohlen), oder Nitrieren.

2.1 Austenit, Korrosionsbeständig (z.B. Gabel, Löffel), hochlegiert. Schweissbar, korrosionsbeständig, (kfz) evtl. grobkörnig, nicht magnetisch, weich(zäh).

2.2 Ja, aufgrund des Titans (Ti hat eine höhere C-Affinität, als Cr). Kein Lochfraß da austenitischer Edelstahl (hoher Cr und Ni Anteil)

2.3 Weil ab 0,7% C-gehalt der Austenit an C gesättigt ist, kann nicht mehr Martensit entstehen als bis zur 0,7% Grenze. Dadurch steigt die Härte nur noch durch Carbidbildung (sehr hart, sehr spröde).

2.4 Abkühlgeschwindigkeit, Gefügeanteile, Härte, Austenitisiierungstemperatur.

2.5 Temperatur muss über MS liegen, weil thermische Spannungen durch plastische Verformung im Austenit abgebaut werden sollen, die ab der Martensitbildung nicht mehr abgebaut werden können (Martensit ist extrem spröde). Zu verwendendes Schaubild ist isothermes ZTU. Stähle die zu schnell umwandeln (reine C-Stähle oder niedrig legierte Stähle).

2.6 1. X120Mn 12 (Härten, Entspannen)

2. 41CrAlMo 7

3. 50CrV 4

4. X20CrMoV 12-1

5. X2CrNiMoV 22-5-3

6. X5CrNi 18-10

3.1
( 10mm; x = 30 deswegen 3000 kP,

3.2
Werkstoff für -50° C: TstE 355 Feinkornstahl, Pipeline in Sibirien.


Werkstoff für -196°C: Al, Stickstofftransporter, 

TstE :unten ( S-schlag ( oben.

Al: horizontale oben, da kfz.

3.3 Auf der Bruchfläche sieht man Rastlinien und eine Restgewaltbruchfläche.

3.4

4.1
Teilweise löslich im Festen; vollkommen löslich im Flüssigen; ein Eutektikum.

4.2


4.5
38% ( ; 62% (
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1.1
Im Schliffbild des Einkristalls sind keine Korngrenzen sichtbar, da es keine gibt.


Das Werkstück mit Verformungstextur besteht aus vielen Körnern, welche langgezogen und ausgerichtet sind.

1.2
Jedes Korn besitzt eine Vorzugsrichtung (Anisotropie), da jedoch viele Körner am Aufbau einer beteiligt sind, sind die Eigenschaften des Metalls makroskopisch gesehen Quasiisotrop. Je Feinkörniger ein Wekstoff ist, desto quasiisotroper sind seine mechanischen Eigenschaften.

1.3
Aufgrund des Härtens bildet sich Martensit welcher den Stahl hart und damit spröde macht.
Dadurch ist keine Verformung mehr möglich.

1.4
a) Hinzulegieren von V, Nb, Ti (Keimbildner)


b) Umformen über 20% , danach rekristallisieren

2.1
a) 100% Austenit


b) damit sich dir Cr-Carbide auflösen

2.2
a) Restaustenit

2.3
T über Martensit-Start weil noch kein Martensit entstehen soll, da Thermische Spannungen durch plastische Verformung nur im Austenit abgebaut werden können (Martensit ist extrem Spröde).Zu Verwendendes Schaubild ist isothermes ZTU. Stähle die zu schnell umwandeln (reine C Stähle oder niedrig legierte Stähle).

2.4
1. X120CrMo4


2. X38CrMoV5-1


3. X120CrMoV18


4. 42CrMo4


5. StE 500


6. X8Cr17


7. X6CrNiMoTi 17-12-2

2.5
a)
X5CrNi 18-10

Austenit

b)
X46Cr 17

Ferrit

Lochkorrosion aufgrund T und salzen in der Spülmaschine (Chromoxidschicht wird zerstört, darunter Rost, bis wieder Chromoxidschicht entsteht)

3.1 Große Härte wegen Elastizität der Stahlkugel ( Vickers

3.2 Weiche Werkstoffe, Gußwerkstoffe (wegen Inhomogenität der Oberfläche).

3.3 Werkstoff für –50°C: TSTE355 Feinkornstahl, Pipeline in Sibirien

Werkstoff für –196°C: Al, Stickstofftransporter. TSTE unten -> S-Schlag -> oben. 

Al -> waagrechte oben

3.4 a) Sprödbruch: rauhe unregelmäßige Oberfläche

b) Waben

3.5

4.1
a)Die letzten flüssigen Anteile wandeln in (-Fe


b) (-Fe scheidet Sekundär-Zementit aus

4.2
a) (-Fe verarmt an C bis 0,8% Cin (-Fegelöst sind. Es bildet sich Fe3C

4.4
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