Tagungsband zum

1. Pforzheimer Werkstofftag

Band 144
der Publikationsserie
,Focus Werkstoffe"

Norbert Jost, Roman Klink (Hrsg.)






1. Pforzheimer Werkstofftag 2012 i

Inhalt

Vorwort der Herausgeber ... 1

Reiner Miuller

Vorstellung der Cluster-Initiative ,Hochform®..........c.cccoooiiiiii e, 5
Tilo Gbdecke

Schadensuntersuchungen an metallischen Werkstoffen - Vorgehensweise,
Einteilung nach Schadensursachen und Beispiele..........cccooooviiiiiiiiiiiiinn e, 11
Roman Klink

Mdoglichkeiten und Grenzen materialkundlicher Untersuchungsverfahren fur die

WerkstoffcharaKteriSierung ..o 53

Andreas Zilly, Norbert Jost

Kupfer-Forschung am Institut fir Werkstoffe und Werkstofftechnologien ........ 89

Bernd Nonnenmacher

Microguss — vom Prototyp bis zur GrofRSEri€........ccevieivvviiiiiieeiieiiiee e 113

Werner Morgenthaler, Stephan Gottlicher
»Kurzvorstellung der Clusterinitiativen der Region Nordschwarzwald sowie der

wichtigsten offentlichen F+E Zuschussprogramme fir KMUS"....................... 117

Daniel Carmine Manocchio

Aushartbare korrosionsbestandige Chromstahle............cccccoooiiiiiiiiinnnnn, 127

Daniel Wyn Miiller, Alexander Martin Matz, Norbert Jost

Offenporige Metallschdume — Eigenschaften und mdgliche Anwendungen... 145



ii 1. Pforzheimer Werkstofftag 2012

Prof. Dr.-Ing. Werner Homberg, Dipl.-Ing. Benjamin Lossen
Reib-Driucken — ein innovativer Ansatz zur effizienten Herstellung von funktional

gradierten Bauteilen aus Aluminium- und Stahlwerkstoffen................cc.......... 173

Gerd Kientopf

Kostenoptimierung durch geeignete Stahlauswahl fir Werkzeuge.................. 187



1. Pforzheimer Werkstofftag 2012 1

Vorwort der Herausgeber

Der hohe Stellenwert von Werkstoffen wird in einem aktuellen Leitartikel von
Daniel Wetzel mit dem Titel ,Heil3er Herbst voraus® in der Welt vom 08.08.2012
auf pragnante Weise deutlich gemacht: ,Unsere Maschinenbauer, die Auto-
mobilhersteller und die deutsche Elektroindustrie sind weltweit fuhrend,
weil die Ingenieure und Fachkrafte in den Betrieben eine aul3ergewdhnlich
hohe Kenntnis von den Eigenschaften und Fahigkeiten ihrer Werkstoffe

haben."

Genau dies hat auch in Pforzheim und der Region Nordschwarzwald eine lange
und fachlich tiefgrindige Tradition. Heute stellt sich die Region als ein Innovati-
onszentrum der Hochpréazisions-Metallbearbeitung, insbesondere der Stanz-
und Raumtechnik in Deutschland dar. Der ausgezeichnete Ruf der Kontakt-

werkstoff herstellenden und verarbeitenden Unternehmen sucht seinesgleichen.

Vor diesem Hintergrund gilt die Hochschule Pforzheim mit ihrem Portfolio und
ihren Fachlaboren und Instituten als verlasslicher Partner der Unternehmen.
Durch zahlreiche Auftragsforschungs- und Kooperationsprojekte (diese mit er-
freulich zunehmender Tendenz) konnte bereits ein enges, dauerhaftes und vor

allem erfolgreiches Netzwerk mit vielen Unternehmen geknupft werden.

Diese insgesamt sehr erfreuliche Entwicklung wird nun erstmals mit dem
.Pforzheimer Werkstofftag® noch untermauert. Die vom Institut fur Werkstoffe
und Werkstofftechnologien (IWWT) als eintdgige Veranstaltung konzipierte Ta-
gung an der Hochschule Pforzheim begleitet damit ganz bewusst auch die er-
folgreichen Netzwerke wie Hochform oder Innonet und méchte so zu ihrer steti-

gen Optimierung beitragen.

Auch wenn sich die Organisatoren einer Tagung wie dem Pforzheimer Werk-
stofftag noch so sehr bemuhen; der Erfolg einer solchen Veranstaltung wird
letztendlich ganz wesentlich durch die Teilnehmer und die Vortragenden be-

stimmt. Allen sei hiermit herzlich gedankt. In ebensolcher Weise geblhrt aber
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auch den vielen hier Ungenannten hinter den Kulissen, die an der Vorbereitung
und Durchfiihrung des 1. Pforzheimer Werkstofftages so tatkréaftig mitgewirkt

haben, ein Riesendank.

Die Veranstalter hoffen, dass dieser hier vorliegende Tagungsband nicht nur als
personliche Erinnerung an den 1. Pforzheimer Werkstofftag, sondern auch als
wertvoller fachlicher Beitrag zu den in den Vortrdgen behandelten Gebieten
aufgenommen wird und entsprechende Verbreitung findet. Gleichzeitig moge er
zum Besuch der zuktinftigen Pforzheimer Werkstofftage, die in einem jahrlichen

Rhythmus stattfinden sollen, anregen.

Pforzheim, im September 2012 Prof. Dr.-Ing. Norbert Jost

Roman Klink

Die Tagung und die Fertigstellung dieses Tagungsbandes wurde von der Wirtschaft und Stadt-
marketing Pforzheim (WSP GmbH) mit der Clusterinitiative ,Hochform* aktiv und finanziell un-
terstitzt. Weitere Kooperationspartner sind die IHK Nordschwarzwald, die Handwerkskammer

Karlsruhe, die Wirtschaftsférderung Nordschwarzwald GmbH sowie die Arthur Klink GmbH.
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Reiner Miller

Wirtschaft und Stadtmarketing Pforzheim

Vorstellung der Cluster-Initiative ,Hochform*
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Zusammenfassung

Zur Unterstlitzung der Unternehmen im Bereich der Prazisionstechnik — Metallverarbeitung,
Dentaltechnik, Medizintechnik, etc. hat der stadtische Eigenbetrieb Wirtschaft und Stadtmarke-
ting Pforzheim die Cluster-Initiative ,Hochform“ auf den Weg gebracht.

Im Rahmen der Initiative ,Hochform* wird den Unternehmen der genannten Branchen eine viel-
faltige Unterstiitzung geboten, die darauf abzielt, deren Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten und
zu stérken.

Die Initiative richtet sich — unter Bertcksichtigung der vorhandenen Cluster-Strukturen — an die
Unternehmen im Bereich Pforzheim / Enzkreis sowie weiterer Bereiche der Region
Nordschwarzwald.
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1 Grundlagen der Cluster-Initiative ,Hochform*

Konzept und Strategie der Cluster-Initiative ,Hochform* sind auf folgende Ana-
lysen fir die Region Nordschwarzwald bzw. fir den Wirtschaftsraum Pforzheim

aufgebaut:

* Cluster-Analyse fur die Region Nordschwarzwald / Wirtschaftsraum Pforz-
heim (bw-i Baden-Wirttemberg International, Stuttgart, 2005)

» Standortpositionierung ,Themenwelt Pforzheim* (arthesia AG, Zurich, 2008)

* Unternehmensbefragung Stadt Pforzheim (GEFAK Gesellschaft fiur ange-
wandte Kommunalforschung mbH, Marburg, 2009)

 Weitere detaillierte Analyse der Wirtschaftsregion Pforzheim (WSP)

Als Ergebnis dieser Analysen wurde fur den Wirtschaftsraum Pforzheim vor al-
lem die Préazisionstechnik mit ihren Schwerpunkten im Bereich der Metallverar-
beitung, Dentaltechnik und Medizintechnik als Cluster- bzw. Kompetenzbranche

definiert.

Aufbauend auf den Kenntnissen und Fertigkeiten der friher dominanten
Schmuck- und Uhrenindustrie hat sich die Goldstadt Pforzheim und der Wirt-
schaftraum Pforzheim / Nordschwarzwald in den zurtckliegenden 15 bis 20
Jahren zu einem aufstrebenden Zentrum fur hochmoderne und préazise Metall-

verarbeitung, Dental- und Medizintechnik (Prazisionstechnik) entwickelt.

Unter Bericksichtigung dieser strukturellen Entwicklung im Wirtschaftsraum
Pforzheim und Umgebung sowie unter Beriicksichtigung der o.g. Analysen hat
der stadtische Eigenbetrieb Wirtschaft und Stadtmarketing Pforzheim (WSP) in

jungster Vergangenheit die Cluster-Initiative ,Hochform* auf den Weg gebracht.

2 Zielsetzungen der Cluster-Initiative

Mit der Cluster-Initiative ,Hochform* werden insbesondere folgende Ziele ver-

folgt:
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Vernetzung der Cluster-Akteure (Unternehmen, Hochschulen, F&E-
Einrichtungen, Kammern und Verbande etc.), Férderung von Unternehmensko-
operationen

Erhalt bzw. Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen

Intensivierung der F&E-Aktivitaten, Innovationen, Technologietransfer
Langfristig: Komplettierung der Wertschdpfungskette

Fachkraftesicherung vor dem Hintergrund des demografischen Wandels
Positionierung und  Profilierung der  Wirtschaftsregion Pforzheim /
Nordschwarzwald als innovatives und aufstrebendes Zentrum fur hochmoderne

und préazise Metallverarbeitung.

3 MalRnahmen im Rahmen der Cluster-Initiative

Zur Unterstutzung der Cluster-Unternehmen sowie zur Verfolgung der o.g. Ziel-
setzungen werden im Rahmen der Cluster-Initiative folgende Mal3hahmen

durchgefuhrt:

Unternehmenskooperation / Auf- und Ausbau von Netzwerkstrukturen /
Innovation und Technologietransfer

» Arbeitskreis Technologie (konzipiert)

* Veranstaltungsreihe ,Hochform vor Ort"

* Gemeinschaftsmessestande bei unterschiedlichen Fachmessen

* Fachveranstaltungen, Workshops, Seminare (konzipiert)

* Unterstutzung der Unternehmen beim Zugang zu Hochschul- und For-

schungseinrichtungen, Fordermittelberatung

Positionierung der Kompetenzbranchen und der Wirtschaftsregion Pforz-
heim / Nordschwarzwald

* Arbeitskreis Marketing (konzipiert)

» Konzept Standortmarketing — Prasentation der Kompetenzbranchen Prazisi-

onstechnik — Metallverarbeitung, Dentaltechnik, Medizintechnik
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» Messeprasentationen

Fachkréaftesicherung
* Unterstutzung der Unternehmen bei der Fachkraftesicherung — im Rahmen
der Fachkréafte-Allianz Region Pforzheim (WSP-Projekt)

Zur weiteren inhaltlichen Ausrichtung der Cluster-Initiative ,Hochform* wird mit
den Cluster-Unternehmen und weiteren relevanten Cluster-Akteuren (Hoch-
schule Pforzheim, Kammern etc.) im Herbst 2012 ein Strategie-Workshop
durchgefuhrt. Ziel dieses Workshops ist die Erarbeitung eines verbindlichen

Handlungskonzepts fur die kiinftigen Cluster-Prozesse.

4 Pramierung und Forderung des Projekts

Das Projekt ,Hochform“ wurde 2010 im Rahmen des baden-wuirttembergischen
Cluster-Wettbewerbs pramiert und hat damit die Voraussetzungen zum Zugang
zu EU-Fordermitteln (EFRE-F6rderung) erfllt.

Seit Beginn 2012 sind diese Mittel bewilligt und stehen fur die Netzwerkarbeit

etc. zur Verfligung.
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Tilo Godecke

(Max-Planck-Institut fur Metallforschung i.R.) / Stuttgart

Schadensuntersuchungen an metallischen Werkstoffen

Vorgehensweise, Einteilung nach Schadensursachen und Bei-

spiele



12 1. Pforzheimer Werkstofftag 2012

Tilo Godecke

1953: Berufsausbildung zum Mechaniker

1961: Technikerausbildung fur Stanz-Zieh-und Oberflachentechnik

1961: Technischer Assistent am Max-Planck Institut fir Metallforschung

1966: 1. Publikation tber das Dreistoffsystem Al-Mn-Cu

1967: Abschlussprifung Metallographie

1974: Assistent bei der Vorlesung ,Heterogene Gleichgewichte* an der Univer-
sitat Stuttgart

1980: Lehrer am Berufskolleg fur Metallographie: ,Konstitution/Schweil3en“ und
,Loten/Schadensanalysen*

1983:  Fortbildungspraktikum  "Metallkundliche-technologische  Analysen
Schweil3technischer Probleme"

1985: Fortbildung "Systematische Beurteilung technischer Schadensfalle" Er-
matingen/Schweiz.

seit 1990: Dozent an der Technischen Akademie Esslingen. Kurs: Metallogra-
phische Untersuchungsmethoden, Teil E; Schadensfalluntersuchungen. Vortra-
ge: "Schéaden durch Korrosion". "Untersuchung von Schadensfallen" mit Prakti-
kum.

2000: Werner- Koster-Preis fur die Aufsatzreihe ,Phase Equilibria of Cu-In-Se2*,
Zeitschrift fur Metallkunde 91 (2000) 8, 622-662.

Ehrungen: 1. Preis fur das Bild "Multifaceted Void in Icosahedral AIMnPd" beim
"Contest of the Quasicrystal and Photo Exhibition" anlasslich der 7. Internatio-
nalen Tagung tUber Quasikristalle von 1966 bis 2001: 87 wissenschaftliche Pub-

likationen.
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Schadensuntersuchungen: Wozu ?
» Die Schadensuntersuchung soll dem Auftraggeber, z.B. dem Anlagenbe-
treiber, -hersteller, Versicherer, Geschadigten, Ordnungsbehdrde mog-

lichst rasch und kostenglinstig die Schadensursache nennen.

Rasch: Warum?

» Rasch, weil z.B. die Anlage unter Beriicksichtigung der Schadensursa-
che repariert werden und wieder produzieren soll. Rasch aber auch, weil
aus der Schadensursache im Allgemeinen auf den Verursacher und auf
den fur die finanzielle Entschadigung Verantwortlichen geschlossen wer-

den.

Kostenguinstig:

» Kostengunstig, weil im Allgemeinen das Geld fur eine eingehende Scha-
densuntersuchung nur ,ungern“ ertibrigt wird. Bleibt die Ursache unbe-
kannt, ist mit einiger Sicherheit anzunehmen, dass sich der Schaden

wiederholt.

» Die Ermittlung der Schadensursache ist daher unerlasslich.

» Begonnen hat die Schadenanalyse mit den organoleptischen Verfahren

durch Anwendung der funf Sinne:

Fiuhlen, Sehen, Riechen, Horen und Schmecken.

Beispiele fir die ,funf Sinne*:
» Sichtprifung auf Deformation, Riss, Korrosion, Bruch, Aufrauhung etc.
* FuUhlen z.B. von Riss, Warme, Feuchte, Lockerung, Schwingungen
» Klangprufung auf Riss (Porzellan, Gusssttlick, Glocke) Laufruhe etc.
» Riechen von Brand, Produkt etc.

« Schmecken von Salz, Saure etc.
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Aufbauend auf der Schadensuntersuchung entscheidet der Betreiber, der Her-

steller oder der Versicherer Uber die Art der Reparatur, Uber einen evtl. weitge-

henden Neubau bzw. Neukonstruktion, tber die Verschrottung, tber zuklnftige

Schadensverhitung, Uber Regress, Haftpflichtfragen einschliefRlich Rickruf und

evtl. Entschadigungen fir Personen-, Sach- oder Umweltschaden (Abb. 1).

Schéaden stof3en auch wissenschaftliche Untersuchungen an und fuhren so zu
neuen Werkstoffen, Warmebehandlungen, Konstruktionen, Prifmethoden.

Abbildung 1
Nutzen der Schadensanalyse
» Klart den Schaden Verbessert das Produkt
» Schuitzt den Menschen Schont Ressourcen / Umwelt
» Verbessert Verfugbarkeit Mindert volkswirtschaftliche Verluste
» Vermindert Imageverlust Vermeidet Folgeschaden
» Verbessert Risikoakzeptanz Klart Haftungsfragen
Haufigkeit von Schadensfallen?
Abbildung 2a

Beispiel: Badewanne
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Abbildung 2b

Ausfallrate von Bauteilen, Maschinen, Anlagen uber die Betriebszeit

Verschleib

Ausfallrate

Nach diesem Zeitabschnitt der ,Kinderkrankheiten“ oder Frihausfallen sinkt die

Ausfallratebei einer durchdachten Konstruktion auf moderate tolerierbare Wer-

te. Es ereignen sich Zufallsausfalle.

Nahert sich das Alter eines Bauteils oder einer Anlage dem Ende der durch-

schnittlichen Lebenserwartung, nimmt die Zahl der Ausfalle zu.

Warum nehmen die Ausfalle mit zunehmendem Alter der Anlage zu?
Grinde:

m==) V\erschlei tragt Oberflachenschichten ab.

m==) Folge: Kann Rissbildung einleiten und Schwingbriiche fordern

m==) Auch nachlassiger Umgang kann Ausfallrate ansteigen lassen

m==) Abhilfe: Gut durchdachte Instandhaltung

Aus Erfahrung und Literatur hat der sachkundige nach langerer Tatigkeit in der
Schadensanalytik umfangreiches Wissen und Gespur erworben, welche das

Ziel, die Klarung der Schadenursache im Allgemeinen ziigig erreichen helfen.
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Um erfolgreich Schaden zu klaren, ist grundsatzlich eine mehrjahrige Tatigkeit
in der Konstruktion, Produktion oder Qualitatskontrolle hilfreich. Hier passieren
Fehler die zu Schaden fuihren, hier haben sie teilweise ihren Ursprung.

Einer der wichtigsten Werkstoffe ist das Metall. Der Briickenbauer, der Maschi-
nenbauer, der Autobauer, der Elektrotechniker und andere mehr sind auf den
metallischen Werkstoff angewiesen. Welches dieser auseinanderliegenden Ge-
biete wir auch herausgreifen, der Konstrukteur steht stets vor den gleichen Fra-

gen, die da wie folgt lauten:

Welches ist die flr den jeweiligen Zweck geeignete Legierung?

Welches Fertigungsverfahren kann oder muss zur Herstellung eines Konstruk-

tionsteiles verwendet werden und auf welche Eigenheiten der Legierung ist bei

der Gestaltung Rucksicht zu nehmen?

Fur eine groRe Anzahl von Legierungen wie z.B. Stahle, Gusseisen, Bronze,

Messing, Rotguss, Al-Legierungen oder Lagermetalle sind bestimmte Festig-

keitswerte, Warmebehandlungen oder bestimmte Zusammensetzungen verein-

bart worden, damit der Konstrukteur in ihrer Gulte erprobte Werkstoffe auswah-

len kann (z.B. Stahlschlissel).

Was ist unbedingt zu beachten:

Jede Bearbeitungsmallnahme, wie z.B. Schmieden, Pressen, spanlose-und

spanabhebende Formgebung, Schweil3en oder Loten stellt einen Eingriff in den

Zustand des Werkstoffs dar, den man nur vornehmen kann und sollte, wenn

man z.B. sein FlieRverhalten und die Veranderungen im Geflige kennt, sonst

treten Fehler auf, die sich im Gebrauch verhangnisvoll auswirken kdnnen.
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Von der Planung bis zur Fertigung und Inbetriebnahme einer Anlage zeigt ein

Ablaufschema in Abbildung 3.

Abbildung 3
Ablauf einer Fertigung von der Idee / Zielvorgabe bis zum Projekt im

Einsatz und zur AulRerdienststellung

=) Planung Konzeption Konstruktion

=) Erprobung von Details / Pilotanlage / Fertigung

=» Montage

mmm) Probebetrieb

Inbetriebnahme — Einfahren

= Anlaufphase

» Dauerbetrieb mit Instandhaltung
» Verbesserung

» Aulerdiensstellung

» Entsorgung

Schadensklarung fuhrt zu Schadensverhitung und vermeidet bei konsequen-

ter Umsetzung den nachsten Schaden.

Es qilt zu optimieren:
» die Produktqualitat, die Kosten der Produktion, der sorgsame Umgang

mit der Umwelt und den Rohstoffen, die Sicherheit fir den Menschen,

die Probleme aus Haftungsverpflichtungen und die kontinuierliche Liefer-
fahigkeit,

> die Lebensdauerkosten sind zu minimieren
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Abbildung 4

Ablauf einer Schadensanalyse

Befund
Untersuchungen
Anlageart,-alter,-
zustand Visuelle Betrachtung

Betriebszustand Fraktographische,-
Betriebsdaten
mechanische,-
bei:

Schadenseintritt. technologlsche;-

- Schadensablauf, ‘ metallographische,-

Konstruktion,

Schaden

Ursache (bekannt
oder unbekannt?

Ja/ Nein Untersuchungen.

Abweichungen
Korrosionspriifung,
Soll/ist bei Betriebs-/
Hilfsstoffe Reproduzierende

: Versuche, Chemische
Betriebsparameter

Analysen,

Makroskopische Schwingungs,-

Beurteilung Sicherheitsanalysen

l

Ermittlung der

Schadensursache

|

Bericht,
Empfehlungen

(Betrieb, Konstruktion,
Werkstoff usw.)
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Vorgehensweise bei einer Schadensuntersuchung:

» Datenaufnahme und Foto-Dokumentation einschlie3lich makroskopi-
scher Begutachtung

» Bei Bedarf sind unterschiedliche Verfahren der zerstérungsfreien Prifun-
gen anzuwenden.

» Schonende Entnahme von Belagen, Flissigkeiten und Feststoffproben

» Bruchflachen niemals mit den Fingern anfassen. Bruchhalften nicht zu-
sammenfiigen

> Entnahmestelle nicht durch Schneidtle, Wasser o. A. verandern, WAar-
meeinbringen begrenzen

» Madglichst alle Bruchflachen sichern, Proben eindeutig kennzeichnen,
Proben sauber und trocken verwahren (Exsikkator, Spruhlack, Beutel mit
Trockenmittel)

» Untersuchung von Proben visuell, im Licht- und /oder Rasterelektronen-
mikroskop [1] (metallographische bzw. materialographische Methoden)

» Bestimmung der Zusammensetzung der beteiligten Werkstoffe, Hilfs- und
Betriebsstoffe mit chemischen und physikalischen Verfahren prifen

» Die zweckdienlichsten Verfahren der Werkstoffprifung z.B. zur Ermitt-
lung der mechanischen Eigenschaften und des Warmebehandlungszu-
stands.

» In manchen Fallen erweitert der Bearbeiter der Schadensuntersuchung
um Festigkeitsberechnungen (FEM-Verfahren).

» Zusatzlich betrachtet der Bearbeiter im Bedarfsfall chemische Einwirkun-
gen, falls nicht auszuschlieR3en ist, dass bei dem Schadengeschehen
chemische oder korrosive Vorgange mitwirken. Die richtige Vorgehens-
weise zeigt die Literatur, z.B. [2] und [3].

» Fur die Bezeichnung / Einteilung der Risse und Briiche empfiehlt sich
das Stahl-Eisen-Prifblatt 1100 von 1992 anzuwenden. (Abb. 6)

» Reproduzierende Versuche erharten das Ergebnis, oder auch nicht:
Dann ist eventuell die herausgefundene Ursache falsch.

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Schadensteil (Ist-Werte) vergleicht der
Experte mit den urspruinglich bei der Konstruktion beabsichtigten Eigenschaften
(Soll-Werte, z.B. Werte aus Normen, Regelwerken, Publikationen). Der Katalog

der abzuarbeitenden Aufgaben verringert sich je nach Schwierigkeitsgrad bzw.
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Bedeutung, wenn z.B. Menschen geféahrdet sind oder waren, der Schaden be-
trachtlich oder die Ursache unter den Beteiligten strittig ist.

Fur den Auftraggeber, wie flr den Bearbeiter ist es hilfreich, MalZnahmen her-
auszufinden und zu empfehlen, welche die Wiederholung mit an Sicherheit

grenzender Wahrscheinlichkeit verhindern.

Die Schaden- und Untersuchungsberichte sind einmal durch eine spezielle Re-
gistriernummer, ihren Titel, Auftraggeber, Bearbeiter und Bearbeitungsdatum
gekennzeichnet. Fur die Ablage ist die Angabe von Stichworten sinnvoll. Die
Stichworte gestatten es dem Sachkundigen abgearbeitete Berichte nach ihrem

Inhalt zu kennzeichnen und wieder herauszufinden.

Die Stichworte sortiert der Stichwortgeber sinnvollerweise von allgemeinen,
auch dem Amateur bekannten Begriffen fortschreitend zu mehrdetaillierten Be-

griffen, die haufig bevorzugt dem Fachmann etwas bedeuten.

» Auch soll der Bearbeiter zwischen der eindeutigen Schadensursache und

der mehrdeutigen Schadenserscheinung trennen, wie Abb. 5 vorschlagt.
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Abbildung 5

Zusammenhang von Schadensursachen und Schadenserscheinung am

Beispiel einer gebrochenen Getriebewelle

Schadensursache Schadenserscheinung

3

Zundfleck von Elektroden

Nichtmetallischer Einschluss l

Uberlastung im Bereich einer Querschnittsinderung [ Wellenbruch
Erwarmung durch Mangelschmierung

Verschlei® im Lager

Spannungsrisskorrosion

Abbildung 6
Einteilung der Risse /Briche entsprechend der Belastung (Stahl-Eisen-
Prifblatt 1100 1992; [3]; [4])
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Briiche
/ l \\\-\\
R\
—
Bruche durch mechanische Korrosionsbedingte Risse und Thermisch bedingte Risse und
Beanspruchung Briche Briache

Briiche durch mechanische Beanspruchung

F %

Gewaltbruch Schwingbruch

7\ T

‘ Gleitbruch | Trennbruch | Mischbruch | Korngrenzenbruch

Gewaltbriiche:

Gewaltbriiche entstehen durch einsinnige, mechanische Uberlastung unter

mafig rascher bis schlagartiger Beanspruchung.

Man unterscheidet nach der mikroskopischen Bruchstruktur:

Gleitbruch = Wabenbruch (mikroskopisch duktile Modifikation des Gewaltbru-

ches);
(trans - und interkristalliner (Korngrenzenbruch) méglich).
* Die Waben entstehen durch Vergrof3erung und Vereinigung von Mikro-

hohlraumen unter starker plastischer Verformung.

Trennbruch = Spaltbruch (mikroskopisch spréde Modifikation des Gewaltbru-

ches);
» Er ist gekennzeichnet durch das Fehlen einer mikroskopischen plasti-

schen Deformation. Mikroskopisch breitet sich der Sprodbruch entlang
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von Spaltflachen aus. Es erfolgt eine transkristalline Trennung entlang

kristallographischer Ebenen.

Infolge von Orientierungsunterschiede erreicht eine Spaltflache maximal

die GrolR3e eines Kornes.

Innerhalb der einzelnen Korner sind die Spaltflachen nicht vollig eben,

vielmehr findet man auf den facettenartig angeordneten Spaltflachen fei-

ne, facherartige Linien, die als Flussmarken (rivers patters) bezeichnet

werden. Daraus kann man auf die ortlichen Rissrichtungen schliel3en.
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Beispiel: Unterschiedsmerkmale Gewaltbruch / Schwingbruch

Gewaltbruch Schwingbruch
Makro

3 )

Mikrofraktographische Einzelheiten

Y",'; - l ~-
1fe g .
m"" N
‘ ,

V=
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\Was ist bei einer Bruchuntersuchung zu beachten?

* Bruchflachen niemals mit den Handen anfassen oder mit den Handen

wieder zusammenfugen. (Gefahr einer Oxydation und Zerstérung)

» Die Bruchflachen zuerst visuell betrachten. Wenn maéglich beide Bruch-

flachen untersuchen.

» Erlaubt das makroskopische Bild keine oder nur eine unsichere Bestim-
mung der Bruchart, so ist eine mikroskopische Bruchbeurteilung durch-
zufuhren.

Beispiel: Gewaltbruch / Scherbruch / einsinnige Uberbelastung [5]

Abbildung 7a
Makroaufnahme der beim Ausdrehen gebrochenen Stockschraube

*""'#".

Abbildung 7b und c
b: Bruchflacheniibersicht REM-Bild / helle Bruchflache /Scherwaben
c: REM-Bild / helle Bruchflache /Scherwaben




26 1. Pforzheimer Werkstofftag 2012

Abbildung 7d

Anschliff am Rand der hellen Bruchflache; geatzt

Stockschrauben: Stockschrauben besitzen ein metrische Gewinde und ein

Holzschraubengewindeteil. Das Holzschraubengewindeteil wird in den Wand-
dubel eingedreht. In der Mitte der Stockschraube ist ein Sechskantteil eingear-
beitet, dort wird ein Schraubenschlissel zum Eindrehen in den Dibel ange-
setzt. (Abb. 7e)

Abbildung 7e
Stockschraube unbeschadigt

AN SR,

Beispiele: Makroskopische -und mikroskopisches Bruchaussehen (REM) von
Gewaltbriichen [5]
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Abbildung 8a und b
a: GabelschlUssel gebrochen Bruchstelle (A)
b: Duktiler Gewaltbruch mit Waben V=1000: 1

27

Abbildung 9a und b
a: Radschraube gebrochen

b: Duktiler Gewaltbruch mit Scherwaben

Beachte: Einschnirung am Bruch der Radschraube erkennbar.

Beispiele: Sprode Form der Gewaltbrtiche [5]
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Abbildung 10a und b
a: Lagerzapfen gebrochen (Makro)
b: (REM-Bild) Trenn —oder Spaltbruch; Spaltflachen; V=500:1; Flussmar-
ken (rivers patters), helle Linien.

Abbildung 11aund b
a: Schraubendreher gebrochen (Makro)
b: (REM-Bild) Mischbruch. Waben und Spaltflachen; V=1000:1
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Schwingbruch

Der Schwingbruch entwickelt sich unter mechanischen Beanspruchungen, die

nach Betrag oder Richtung wechseln. Dabei wachst ein Schwingriss ausge-

hend von einem oder mehreren Anrissen allméhlich in das Bauteil hinein, bis
der noch tragende Restquerschnitt infolge der stédndig gestiegenen Spannung

durch Gewaltbruch versagt (Restbruch).

» Haufig sind visuell auf der Schwingrissebene Rastlinien zu erkennen
(Abb. 12).

» Aus dem Verlauf und Anordnung dieser Linien kann auf die Belastungs-
art ! bzw. auf den Rissausgang geschlossen werden.

» Auf der Bruchflache eines Schwingbruches bilden sich aufgrund der mik-

roplastischen Verformung senkrecht zur lokalen Ausbreitungsrichtung

charakteristische Schwingungsstreifen aus (Abb. 14)

Abbildung 12

Schematisch

! Belastungsarten: z.B. Einseitige Biegung, doppelseitige Biegung, umlaufende Biegung, Torsi-
onsbelastung (45° wendelférmig); [4]
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Abbildung 13

(Real)
Gangschalthebel. (doppelseitige Biegung); Schwingrissebenen mit Rastli-
nien rechts und links; Restbruch grobstrukturiert in der Mitte; AulRen um-

laufender Spitzkerb (Gewinde).

Abbildung 14

Schwingungsstreifen innerhalb eines Schwingrisses (REM). V=1000:1
X ld‘. =3 » po2 .
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» Beachte: Schwingungsstreifen sind nur im Rasterelektronenmikroskop
(REM) zu sehen.
» Dagegen kdnnen Rastlinien mit bloRem Auge erkannt werden.

Abbildung 15
Fahrradspeiche durch einseitige Biegebeanspruchung vom Spitzkerb
(Gewinde) ausgehend (Bild unten) gebrochen; sehr kleiner Restbruch
(oben); Rastlinien (helle Streifen) deutlich erkennbar
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Abbildung 16a und b

a: Befestigungsschraube eines Bohrhammers gebrochen

b: Schwingbruch verursacht durch eine umlaufende Biege-
beanspruchung an einer Befestigungsschraube. Restbruchflache (dunkel,

unten links) umgeben von Rastlinien

Wie entstehen Schwingrisse?

» Beim Schwingriss beginnt der Anriss haufig an einer oder mehreren Stel-

len hochster Spannungskonzentration an der Oberflache.

» Bei Werkstoffinhomogenitaten kann der Anriss auch unterhalb der Ober-

flache beginnen.

» Steifigkeitsspriinge und Oberflachenfehler sind Ausgangsstellen der

Schwingrisse.

Steifigkeitsspriinge:
Meist schroffe Querschnittsverdnderungen, auch als konstruktive Kerben be-

zeichnet, wie z.B.:
» Wellenabsatze, Bohrungen, Gewinde, Hohlkehlen, Nuten, Einstiche.



1. Pforzheimer Werkstofftag 2012 33

Oberflachenfehler und Beschadigungen: z.B.

R/

< Drehriefen, Schleifriefen, Schlagstellen, Uberwalzungen, Doppelungen,
Risse durch fehlerhaftes Sandstrahlen, Einpressungen aller Art, Korrosi-
onsnarben, Walz-und Schmiedezunder, Einschliusse aller Art, Schwei-
Rinhomogenitadten (Poren, Bindefehler, Einbrandkerben), entkohlte

Randzonen. Phasen mit geringer Schwingfestigkeit (d—Ferrit).

Abbildung 17
Schwingriss an einer Kurbelwelle von einer Hohlkehle ausgehend (s.

Konstruktion und Flammhartung von Hohlkehlen [6])
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Abbildung 18a bis d
Schwingbruch einer Fahrradachse durch Fehler bei Einsatzharten ? verur-
sacht
a: Makroaufnahme der Achse, Zwei Schwingrissflachen
b: Ausbriiche an der Lagerflache
c: Lokaler Gefugefehler zu erkennen
d: VergroRerter Ausschnitt, , Weichhaut*

? Einsatzharten: Bei Einsatzharten wird die Randschicht eines kohlenstoffarmen Stahles mit
Kohlenstoff angereichert und anschlieRend gehértet. Das Aufkohlen erfolgt durch Gluhen der
Werkstucke in kohlenstoffabgebenden Einsatzmittel (Pulver, Gas, Salze).
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Primar-Fehler:

% Lokale Weichfleckigkeit an der Lageroberflache. Kennzeichen im Gefiige

Troostit (dunkel) und Harteabfall.

Folge-Fehler
s Schwingbruch, ausgel6st durch lokale Gefligeinhomogenitaten.

> Ohne Gefligeuntersuchungen hatte die Bruchursache der Fahrradachse

nicht erklart werden kénnen.

Korrosionsbedingte Risse und Briche

|

Interkristalline Korrosion (IK)

Interkristalline Spannungsrisskorrosion (ISpRK)
Transkristalline Spannungsrisskorrosion (TSpRK)

Wasserstoffinduzierten Risse und Briiche

Schwingrisskorrosion (SWRK)

Was ist Korrosion?

Korrosion ist eine von der Oberflache eines metallischen Bauteils ausgehen-
de, ortlich begrenzte Zerstérung durch chemischen Angriff ohne oder mit me-

chanischer Beanspruchung.

% Korrosive Beanspruchungen durch wassrige Medien sind elektrochemi-

scher Natur; d.h. es liegt ein Wechselspiel von anodischen und kathodi-

schen Prozessen vor.
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Neben den Eigenschaften des angreifenden Mediums wird der Korrosionsan-
griff auch durch werkstoffseitige Parameter und durch vorliegende Spannun-

gen bestimmt.

¢ Durch den Einsatz thermischen Fugeverfahren und hierdurch bedingten

Werkstoffveranderungen ergeben sich weitere EinflussgroRen (Eigen-

spannungen, Gefligeveranderungen).

Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass Werkstoffschadigungen durch Korro-

sion haufig bevorzugt in Schweil3nahtnahe liegen.

Abbildung 19
Erscheinungsbilder verschiedener Korrosionsarten an Schweif3verbin-

dungen
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Beispiel: Geschweil3tes Weinfass (X 5 Cr Ni 18 10) wurde undicht. [5]

Abbildung 20a bis ¢
Interkristalline Korrosion (IK) in der Warmeeinflusszone (WEZ) und Loch-
korrosion im Innern des Weinfasses:
a: Anschliff im Bereich der Schweil3naht
b: Kornzerfall in der WEZ, DetailvergrofRerung

c: Lochkorrosion / Innen im Fass

o))

Schadensursache:

Infolge der SchweiRwarme haben sich neben der Schweil3naht Chromkarbide in

der Warmeeinflusszone ausgeschieden. Durch die Ausscheidungen verarmen

die korngrenzennahen Bereiche an Chrom und kdnnen bei Vorliegen kritischer

Potentiale selektiv herausgelost werden (Kornzerfall).
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Spaltkorrosion:
Diese Erscheinung beobachtet man in engen Spalten zwischen gleichen und
verschiedenen Werkstoffen. Beispiele: Nicht durchgeschweildte Wurzel an
SchweilRverbindungen, Nietkdpfe, Schraubenkdpfe und Scheiben (Abb. 21). Als
Ursachen der Spaltkorrosion werden chemische und elektrochemische Vorgéan-
ge angenommen (Abb. 22).

Abbildung 21
Spaltkorrosion an der Schraubverbindung
Elektrolyt : ;
\ T[]
%
i\
BEEN
Spaltkorrosion
Abbildung 22

Spaltkorrosion an einer Lotung [5]

T ST I
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Selektive Korrosion:

Korrodiert eine Legierung entlang der Korngrenzen oder werden bestimmte
Legierungs- oder Gefligebestandteile herausgelost, die in einem anderen
Mengenverhdltnis als dem der Legierungszusammensetzung entsprechen,
liegt selektive Korrosion vor.

Man unterscheidet bei der selektiven Korrosion zwischen:

* Interkristalline (IK) und transkristalline (TK) Korrosion.

» Bei diesen Korrosionsarten werden bevorzugt (selektiv) nur einzelne Ge-
flugebestandteile im Werkstoff zerstort.

» Bei der transkristallinen Korrosion verlauft die Korrosion durch die Koérner
hindurch.

» Selektiv kdnnen auch Phasen oder Schweil3gut herausgeldst werden.

» Beispiel: Falscher Schweil3zusatz .

Abbildung 23
Schweil3naht selektiv korrodiert: Links legierter Stahl; rechts unleg.

Schweil3zusatz (dunkel)

Beispiel einer teuren und unangenehmen selektiven Korrosion: Zahnprothese

im Ausland gefertigt und nach ca. 8 Monaten gebrochen: Warum?
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Abbildung 24a bis c
a: Ubersicht: Prothese
b. Selektiv primares Kupfer (dunkel) herausgeldst (Links: Lotgeflige.
Rechts: Gold. Bruchflache: Links.

c: Grunspan-Niederschlag an der Bruchflache der Lotstelle.

Schadensursache: Fur das Verloten von Goldkronen mit dem Edelstahlsteg

wurde ein Sanitar-Silberlot (!!) verwendet (Cu-Ag-Lot). Das unedlere Element in
dieser Metallkombination ist das primare Kupfer im Lotgefiige. Der Mundspei-
chel wirkte als Elektrolyt. Mit der Zeit I6ste sich das primare Kupfer im Elektroly-
ten auf und schlug sich als Grinspan an den Zahnen der Prothese nieder (Abb.
24c). Die so entstandenen Locher (Abb. 24b) im Lot schwéchten den geltteten
Querschnitt - bis der immer kleiner werdende Restquerschnitt die Kaubelastung
nicht mehr standhalten konnte und in Folge brachen vier angeldtete Zahne ab.
(Abb. 24a)
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Thermisch bedingte Risse und Briiche

!

Schweil3risse, Heildrisse

Schleifrisse, Warmeschockrisse

Harterisse, Kriechbriiche

Beispiel: Ein Gangschalthebel eines Pkws brach beim Einparken ab [5]

41
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Abbildung 25a bis e
a: Explosionszeichnung: Gangschalthebel eines Pkws
b: Bruchstelle
c: SchweilRverbindung zwischen Rohrstlick (links), Zwischenstiick und
Schaltkugel (rechts)
d: Geflige an den Schweil3stellen mit Riss.
e: Bruchflachen

} 20 mm 1

Primarschaden: Schwe#éwulst nicht entfernt. Folgen: Kerben / Risse / Schwing-
bruch.
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Beispiel einer Oberflachenschadigung durch Elektroschreiber [5]:
In einem Ausbildungsbetrieb fir Mechaniker wurden an Lehrlinge Bohrer, Fra-

ser und Werkzeuge in eigener Verantwortung verteilt. Bei einem Auszubilden-

den brachen ungewodhnlich viele Fraser wahrend der Frasarbeit ab. Meister und

Lehrling glaubten zuerst an mangelnde Werkzeugqualitat, bis sich herausstellte,
dass der Auszubildende namens ,Otto* an samtliche Schaftflachen der Fraser

und Bohrer seinen Vornamen mit einem Elektroschreiber einschrieb und so sei-

ne Fraser sichern wollte.

» Eine metallographische Untersuchung sollte klaren, ob der kleine Licht-
bogen eines Elektroschreibers auf der Werkzeugoberflache Gefligever-
anderungen verursacht, die eventuell bruchférdernd wirken kénnen.

» Ein Fraser wurde so deshalb so getrennt, dass der Trennschnitt senk-
recht durch ein ,O* verlief. Abb. 26 zeigt das Ergebnis der Untersuchung:

Trennung beim O

OTTO
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Abbildung 26
Einfluss eines Elektroschreibers auf das Geflige an Oberflachen von
Werkzeugen. V=150:1; geétzt. [5]

Schadensursache:

Wie aus Abb. 26 hervorgeht, erfolgt an der Oberflache infolge der Erwarmung
durch den Lichtbogen des Elektroschreibers eine lokale Anschmelzung mit
Lunkerbildung sowie eine Neuhartung (hell).

» Solche ,Zundstellen* bedingen Gefligeveranderungen und sind Soll-
bruchstellen und Ausgangsstellen fir Schwingbriiche.

Harteverzug und Harterisse:

Schroff abgeschreckte Werkstlicke weisen Mal3-und Formanderungen, den soge-

nannten Harteverzug, oder gar Harterisse auf.
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(Bem. AuRRer Wasser gibt es noch andere Abschreckmedien.)

Der Harteverzug und Rissbildung geschieht in 2 Phasen: (Abb. 27 b)

« Beim Eintauchen in das Abschreckmittel erkaltet die Randzone sehr
schnell und verkurzt sich dadurch (1.Phase)

» Der noch heiRe Kern hat noch seine urspriingliche GréR3e und behindert
das Schrumpfen der Randzone).

* Es kommt zu Verspannungen und Risse am Umfang.

 Im weiteren Verlauf kihlt dann auch der Kern ab und will ebenfalls
schrumpfen (2. Phase).

« Jetzt wird er von der starren vorher erkalteten Randzone an der

Schrumpfung behindert.

» Es entstehen Verspannungen und Risse zwischen Kern und Randzone.

o Zusatzlich kommt es zu Verspannungen, weil die Martensitbildung ein

um 1% groéReres Volumen als der Ferrit hat.
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Abbildung 27a und b
Lage und Entstehung von Harteverzug und Harterisse:
a: Real, b: Schematisch

1.Phase: der heifle Werkstickkern
behindert den schrumpfenden Rand
FA

2, Phasa: die starre Randzone behin-
dert den schrumpfenden Kern

Beispiele von Mikro-und Makroharterisse [5]:

Abbildung 28
Hartemikrorisse. V=500:1.
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Abbildung 29
Makrorisse an einer Rundwelle. V=1:2

Abbildung 30
Abplatzen einer Randzone nach dem Harten. Verursacht durch Span-
nungsspitzen bei der Schrumpfung am Ubergang vom dinnen zum dicke-
ren Teil [5]

Lotbruch:

Lotbruch ist die interkristalline Trennung zugbeanspruchter oder zugeigen-
spannungsbehafteter Werkstoffe durch eindiffundierende flissige Metalle oder
Legierungen.

Diffusion der flissigen Metalllegierungen erfolgt entlang den Korngrenzen.
Z.B. Wellen in heiBlaufende Lagerschalen kénnen auch durch ,Létrissigkeit"

(L6tbruch) geschadigt werden. [8]
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Abbildung 31
Lotbrichigkeit. (Flussiges Lot zerstort von der Oberflache ausgehend in-
terkristallin den Grundwerkstoff entlang der Korngrenzen, wenn dieser

nicht frei von Zugspannungen ist [7] / [8])

Goldene Regeln“ der Schadensfalluntersuchungen|

Die einfachste Losung ist oft die Beste

1. Es st viel schlechter und gefahrlicher eine falsche Erklarung anzubieten
als tberhaupt keine zu haben.

2. Kleine, oft zu unwichtig erscheinende Details fihren vielfach zu wesent-
lichen Erkenntnissen.

3. Die eleganteste Theorie nutzt zur Erklarung des Schadens wenig, wenn
sie nicht mit den beobachteten Details in allen Punkten tbereinstim-
men.

4. Risse werden weder kleiner noch verschwinden sie.

5. Nicht selten liegen mehrere Schadensursachen vor. Meistens treffen
mehrere unglnstige Faktoren zusammen, deshalb ist man gut beraten,
nicht den ersten gefundenen Fehler als schadensauslésende Ursache

anzusehen.
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Schlussbemerkung

» Die Werkzeuge der Schadenanalyse im Maschinenbau auf der
Grundlage der Werkstoffwissenschaften sind vielweitig: Aus der Vielzahl
der Mdoglichkeiten sind die in ausreichender Zahl auszuwahlen, welche
am Ende ein eindeutiges Ergebnis liefern

> Ist ein GroRschaden eingetreten, alle Fakten in die Offentlichkeit
kommunizieren.

» Verknappung von Ressourcen, Zwang zu hoher Anlagenverfligbarkeit,
Minimierung der Lebensdauerkosten und wachsendes Sicherheits-
bedurfnis fordern die Notwendigkeit von Schadensforschung und -
vorbeugung. Grof3tmogliche Publizitdt fur Ergebnisse von Schaden-
untersuchungen und daraus abgeleitete VerhitungmaflRnahmen und
Verbesserungen tragen dem Rechnung.

Schadensférdernd hat sich bei technischen Anlagen herausgestellt, dass

vermehrt aus Kostengrinden seitens der Hersteller und Besteller der Sprung

vom Reil3brett unmittelbar in die Grol3anlage erfolgt unter Umgehung der

Pilotanlage. Auch Vergabe von Auftrdgen an ungeeignete Firmen im Ausland

kann Schaden begtinstigen.

Ziel ist die Nutzung der Technik bei grof3tmdglicher Sicherheit fir das
Individuum, die Gesellschaft und die Umwelt. Dass dieses Ziel unerreichbar

bleibt, daflr sorgt fast ausschliel3lich die Unzuldnglichkeit des Menschen.

In der Hand des weniger Verantwotungsbewussten kann auch die gute Idee
zu einer geféhrlichen Waffe werden, siehe Tschernobyl 1986 und Fukushima
2011.

Ursache der meisten Schaden sind Fehler bei der Werkstoffwahl, Konstruktion
oder dem Betrieb. Nur in einer Minderzahl von Schaden ist eine Kombination

von Fehlerursachen festzustellen.
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Zusammenhang von Kosten und Risiken zeigt Abb. 32.

Abbildung 32
Zusammenhang von Kosten und Schadenhéaufigkeit

Kosten

=)  Hiufigkeit des Auftretens

Schadensfalllésung in Zukunft

Formgedéachtnislegierungen



1. Pforzheimer Werkstofftag 2012 51

Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[5]

[6]

[7]

H. Trenkler: Anwendung des Rasterelektronenmikroskopes bei Eisen-
und Stahlwerkstoffen; Radex-Rundschau (1978) 575 /875.

L. Engel und H. Klingele: Rasterelektronenmikroskopische Untersuch-
ungen von Metallschaden; Carl Hanser Verlag Minchen Wien 2. Aufl.
1982.

VDI-Richtlinie 3822, Teile 1 bis 6 vom Verein Deutscher Ingenieure; VDI-

Gesellschaft Werkstofftechnik, Ausschuss Schadenanalyse.

G. Lange: Systematische Beurteilung technischer Schadensfélle; DGM-

Informationsgesellschaft Verlag; 4. Auflage (2001).

T. Godecke: Metallographische Untersuchungsmethoden, Teil E; Scha-
densfalluntersuchungen - Tendenzen in der Entwicklung und Untersu-
chungen von Werkstoffen / Praktikum zur Schadensfalluntersuchung.
Technische Akademie Esslingen; Ostfildern — Nellingen; An der Akade-

mie 5.

H.-W. Gronegress : Einfluss der Werkstiickform auf die Wahl des Harte-
verfahrens bei Flamm-und Induktionsharten; Harterei-Techn. Mitt.; 18
(1963) Heft 2; S 91.

F.K. Naumann: Das Buch der Schadensfélle; Dr. Riederer Verlag (1967).

E. Kauczor: Schéaden in Fertigung und Betrieb; Band 10;

Metallographie in der Schadensuntersuchung; Springer Verlag
Berlin-Heidelberg - New York (1979)



52

1. Pforzheimer Werkstofftag 2012



1. Pforzheimer Werkstofftag 2012 53

Roman Klink

Arthur Klink GmbH

Moglichkeiten und Grenzen materialkundlicher Untersu-

chungsverfahren fir die Werkstoffcharakterisierung



54 1. Pforzheimer Werkstofftag 2012

Roman Klink

geb. 25.01.1979 in Pforzheim

2003 Abschluss der Metallographie Ausbildung am Max-Planck-Institut in Stutt-
gart

2003-2005 Metallograph bei der GWP in Zorneding

Seit 2006 Leiter des Werkstofflabors der Arthur Klink GmbH



1. Pforzheimer Werkstofftag 2012 55

Inhaltsverzeichnis
L EINICIUNG ..o e 56
2 Die mechanisch technologischen Prufverfahren und ihre Grélden............... 58
2.1 Die HArteprifung.....ccooe i 58
2.1.1 Harteprifung nach VICKers ... 59
2.1.2 Harteprufung nach Brinell ..., 61
2.1.3 Harteprufung nach Rockwell.............ccooiiiiiiiiiii 62
2.1.4 Instrumentierte HArEemMeSSUNG .....ccocvvviiiiiriiiiiii e 62
2.1.5 Mobile HAMEMESSUNG ......oiiiiiiiiiie et 64
2.1.6 UCIVErfaNr@N .....uueeeiiiieie e 64
2.1.7 Ruckprallharte/ Leeb Verfahren............cccoviiiiiiiiiiiiie e 65
2.2 Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit............ccccooovieiiiiiiii e, 66
2.3 ZUQVEISUCRNE ... e 68
2.4 KerbschlagbiegeVverSucCh.. ... 68
2.5 EIgenspannuUNgSMESSUNG......cccuuuruuuiieeiirriiieeeeresineeessessnneeesessnnaaaaeens 69
2.5.1 Rontgenographischer NaChWeIS..........coovvvvviiiiiiieecciec e 69
2.5.2 Magnetischer Nachweis mittels Barkhausenrauschen ................... 70
2.5.3 Nachweis mittels Bohrlochmethode............cccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 70
2.5.4 Nachweis mittels Ultraschall ................ouuiiiiiiiiis 71
2.6 DIlatOMELIIE .. ..o 71
3 Direkte und indirekte Struktur beschreibende Verfahren.............cccccvvinnnes 72
3.1 MaAKIOSKOPI. .. coiiiiiii e 72
3.2 LIChIMIKIOSKOPIE ...uiieiieiiiie et e et e e e eaae 73
3.3 RasterelektronenmikroSKOPIE .........ccovvuiiiiiiiiiiiiiii e 74
3.4 TransmissionselektronenmikroSKOPI€..........cceuuvviiiiiiiiiiiiiiecceieiieee e 77
3.5 RoONtgenstrukturanalySe ..........oouvuiiiiiiiiiii e 79
4 Chemische Analyseverfahren fir FEStKOrper .......ccoooevvviiiiiiiiiiiiiii e, 81
4.1 FunkenemissionsspektralanalySe ..........cccocovvviiiiiiiiiiiiiiin e 81
4.2 Glimmentladungsspektroskopie GDOS .........cccoooiiiiiiiiiiiiececee e, 82

4.3 Energie und Wellendispersive Rontgenanalyse (EDX/WDX) am REM . 83

4.4 Klassische Laboranalyse .........ccooviiiiiiiiiiii e 86



56 1. Pforzheimer Werkstofftag 2012

1 Einleitung
Die Moglichkeiten zur Werkstoffcharakterisierung sind nahezu unbegrenzt. So
reichen sie von den mechanisch-technologischen Prifverfahren von der Grol3-
bauteilprifung bis zur Eigenschaftsprifung im atomaren Wirkungsbereich, die
Mdoglichkeiten der strukturbeschreibenden Verfahren von der Makroskopie bis
zur atomar auflésenden Mikroskopie und die chemischen Analysenmethoden
von den integralen Bulkanalysen bis hin zu nur einzelne Atome auflésenden
Atomsondenmessungen. Die Natur der Dinge bietet also fir jede Prifaufgabe
das geeignete Verfahren. Die rasante Entwicklung der modernen Analysenme-
thoden verspricht also immer neuere und bessere Verfahren, einfachere und
sicherere Anwendungen, sowie wirtschaftlichere Geréate und besten Service. So
die Verkaufsargumente, die alltdgliche Prifarbeit verschafft da zuweilen oftmals
Ernldchterung. Zum einen kann weder die beste Messausristung das immer
knapper werdende qualifizierte Personal ersetzen, zum anderen sind manche
Investitionen nicht nur zu weit gegriffen sondern auch mit sehr hohen Folgekos-
ten verbunden und halten nicht immer, was sie einst versprochen haben. Der
zustandige QS oder Laborleiter steht also im Falle einer Neuanschaffung immer
auch vor einer Gretchenfrage. Im Detail lassen sich viele Fragen klaren, wenn
aber eine Prifmethode keinen wahren Bezug mehr zum Makroskopischen auf-
weist, ist die Gefahr gegeben mit Hausnummern zu hantieren, statt auf einfache
Mittel zurlckzugreifen. Aus der Struktur eines Staubkorns auf dem Bahnhofs-
platz lasst sich eben nicht direkt ableiten wo der n&chste Einkaufsmarkt ist,
wohl aber von dem Ausblick auf einer Anhdhe. Die vorliegende Arbeit mochte
also nicht im Detail aul3ergewdhnliche Verfahren mit Ihren Mdglichkeiten und
Grenzen charakterisieren sondern vielmehr die gangigen Gerate und Verfahren
vorstellen, die in vielen Betrieben sowieso vorhanden sind und die in vielen Un-
tersuchungslaboren als standardisierte Untersuchungsverfahren verfiigbar sind.
Es ist fur das Know-how und damit den wirtschaftlichen Uberlebenschancen
eines Unternehmens sehr wichtig, dass qualifizierte Aussagen zum Leistungs-
stand des Produktes getroffen werden kénnen und in Problemféllen die richti-
gen Instrumente vorhanden sind um geeignete Abhilfemallinahmen einzuleiten.
Das Wissen um die Werkstoffe und die Erfahrung in den Verarbeitungsverfah-

ren ist unersetzlich und muss in jedem Betrieb gepflegt werden. Externe Tech-
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nologieberater kbnnen nie einen Uber Jahre und Jahrzehnte gewachsenen Er-
fahrungsschatz ersetzen. Die modernen Methoden der Arbeitsorganisation und
Qualitatssicherung kénnen auch hier nur als Anleitung dienen und nicht selbst
Abhilfe leisten. Diese eigentlich sehr guten, normierten Regularien flr Be-
triebsablaufe werden aber oftmals nur dazu gebraucht Verantwortung zu verla-
gern. Im Streitfall tragt oft das schwachere Glied die Regressforderungen. Ge-
rade in solch einem Zusammenhang hat der die besseren Chancen, der mit
eindeutigen Ergebnissen zeigen kann, was das Problem ist und wie man es
I6sen kann. Eine geeignete Prufausristung und gut geschultes Personal sind
daher unersetzlich. Im Folgenden werden also kurz die gangigsten Prifverfah-
ren mit dem Fokus auf den metallischen Kenngrél3en sowie artverwandten An-
wendungsfeldern und die der Prifung zugrunde liegenden physikalischen Wir-
kungsprinzipien vorgestellt. Diese Arbeit erhebt nicht den Anspruch der Voll-
standigkeit sonder dient dem interessierten Leser als kleine Ubersichtsméglich-

keit Uber ein sehr weites Anwendungsfeld.

Pforzheim August 2012

Roman Klink
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2 Die mechanisch technologischen Priufverfahren und ihre
Grofien

Grundsétzlich verstehen wir unter den mechanisch technologischen Prifverfah-
ren all diejenigen Verfahren, die direkte mechanische Kenngrof3en und techno-
logische Aussagen liefern, die z. B. fur die Bauteilberechnung gebraucht wer-
den. Diese GroRRen wie Harte, Einhartungstiefe, Zugfestigkeit, Dehnung,
Schwingfestigkeit, Kerbschlagzahigkeit, Oberflachenrauhigkeit, thermische
Ausdehnung, Haftfestigkeit etc. resultieren letztendlich aus den Eigenschaften
der verwendeten Komponenten und Verarbeitungsverfahren. Zu ihrer Ermittlung
kommen sowohl zerstorende wie nicht zerstérende Prifungen zum Einsatz. Im
folgenden soll tiber ausgewahlte Verfahren ein kleiner Uberblick verschafft wer-

den.

2.1 Die Harteprifung
Die Harteprufung ist eines der weit Verbreitesten und bekanntesten Messver-
fahren, das eine metallkundliche Werkstoffkenngroi3e liefert. Mit ihrer Hilfe las-
sen sich von fast allen Werkstoffen eben die Harte und teilweise sogar mit den
instrumentierten Messverfahren die Dehnung und der E-Modul bestimmen. Man
unterscheidet zwischen Makro (< 10 Kg Pruflast), Kleinlast (10-1 Kg Pruflast),
Mikro (1Kg — 259 Pruflast) und Nanohartemessung (> 25 g Priflast). Die Werte
in Klammern geben nur den ungefdhren Lastbereich an. Die Harte wird grund-
satzlich definiert, als eine Grél3e des Wiederstandes gegen das Eindringen ei-
nes harteren Korpers in den Priufkdrper. Zu den mechanischen Priufmdglichkei-
ten zéhlen: das Ritzen der Oberflache mit unterschiedlich harten Nadeln (Ritz-
hartetest), das Eindringen eines harten Prifkdrpers unter statischer Belastung
(Vickers, Brinell, Rockwell Verfahren), die Messung der elastischen Ruckfede-
rung unter dynamischer Belastung (Ruckprallverfahren wie Leeb) und die in-
strumentierte Harteprufung, eine simultane Messung der Eindringtiefe und der
Eindruckkraft (Martensharte, Eindringharte). Ob ein gro3es Bauteil oder nur ein
wenige Nanometer dickes Schichtsystem charakterisiert werden soll, hangt
malgeblich von der aufzuwendenden Prifkraft ab. Die Prifkrafte werden direkt

Uber Totgewichte oder Federmechanismen erzeugt. Neuerdings v.a. bei der
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instrumentierten Harteprifung werden die Prufkrafte elektronisch geregelt. Fur
alle Harteprufverfahren gilt je kleiner die Priflast, desto sauberer und verfor-
mungsfreier muss die Oberflache sein. Grundsatzlich ist bei jedem Prifverfah-
ren eine Oberflachenvorbehandlung noétig, die mindestens in der jeweils gelten-

den Norm beschrieben ist.

2.1.1 Harteprufung nach Vickers
Die Harteprifung nach Vickers ist das gebrauchlichste und universellste Prif-
verfahren. Mit ihr werden die meisten Prifaufgaben von sehr weichen Materia-
lien wie Blei und sehr harten wie den Hartmetallen abgedeckt. Unter Angabe
der Prufkraft wird hier die Diagonale eines Vickersharteeindrucks vermessen
und aus der daraus resultierenden Flache die Eindringtiefe bzw. direkt nach der
Formel HV = 0,102*F/A = 0,189*F/d* der HV Wert ermittel. Als Eindrinkérper
dient eine gleichseitige Diamantpyramide mit 136° Offnungswinkel, Abbildung 1.
Am gangigsten sind bei der Vickerprufung die Verfahren HV30, HV10, HV1 und
HVO0,1 wobei HV 1 und 0,1 Mikrohartemessungen meist nur im Labor bei der
Harteprifung an metallographischen Anschliffen, wie Beispielsweise der Harte-
verlaufsprifung an warmebehandelten Teilen oder Hartepriifung an sehr saube-
ren und diannen Oberflachenschichten zum Einsatz kommen. Neben der Har-
teprtfung mit der Vickerspyramide wird in Sonderfallen, v.a. bei diinnen Schich-
ten, wie Nitrierschichten die Knoophéarteprifung verwendet. Es handelt sich
hierbei um ein abgewandeltes Vickersverfahren mit einer spitzwinkligen, rhom-
bischen Diamantspitze mit einem 172,5° Winkel an der langen und einem 130°
Winkel an der kurzen Diagonale. Bei diesem Verfahren wird nur die lange Dia-
gonalenstrecke zur Auswertung verwendet. Dadurch kdnnen sehr schmale Be-
reiche gepruft werden. Abbildung 2 zeigt einen vollautomatischen Kleinlasthar-

teprufer mit 8-Fach Schliffprobenhalter fr vollautomatisierte Hartemessungen.
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Abbildung 1

Prinzip der Vickersharteprufung
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(Quelle : Wikipedia)

Abbildung 2
Vollautomatischer Kleinlasthartepriufautomat

(Mit freundlicher Genehmigung der Fa. Qness)
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2.1.2 Harteprufung nach Brinell

Die Brinellprtfung funktioniert im Prinzip ahnlich wie die Vickersprifung, nur
dass hier statt einer Diamantspitze als Eindrinkérper eine Hartmetallkugel
(HBW) oder eine Stahlkugel (HBS) zu Einsatz kommt. Auch hier wird anhand
einer optischen Durchmesserbestimmung des Héarteeindrucks der Hartewert
errechnet. Die Brinellharte wir hauptsachlich fur weichere Werkstoffe wie unge-
hartete Stahle, Nichteisenmetalle und deren Legierungen eingesetzt. Sie zeich-
net sich meist durch eine hohere Priflast bzw. grof3ere Belastungsflache aus
und wird teilweise mit bis zu 3 to Priflast ermittelt. Dadurch reduziert sich der
Einfluss des Ablesefehlers und von Gefligeinhomogenitaten auf den Hartewert.
Das gebréauchlichste Verfahren fur Stahl ist das Verfahren HBW2,5 / 187,5 und
fur Al-und Cu-Legierungen das HBW 2,5/ 62,5.

Abbildung 3

Brinellprifmaschine

Automatische Brinellprifmaschine EBRF 3000 von ESI mit integrierter Proben-

frAse und bis zu 3to Prufkraft (mit freundlicher Genehmigung der Fa. ESI)
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2.1.3 Harteprufung nach Rockwell
Das Rockwellverfahren ist im Gegensatz zur HV und HB Priifung kein optisches
Verfahren, sondern hier wird die Eindringtiefe anhand eines Messtasters oder
einer Prufuhr ermittelt und direkt als Hartewert angezeigt. Als Eindringkdrper
dient ein Diamantkegel mit 120° Kegelwinkel (HRC) oder eine Stahlkugel (HRB)
Verfahren. Bei beiden Verfahren wird eine Vorkraft von 10 Kg auf den Eindrin-
korper aufgebracht um Oberflacheneffekte zu minimieren und einen guten Kon-
takt zur Probe zu gewahrleisten, dann wird die eigentliche Prufkraft aufge-
bracht. Nach Ruckentlastung auf die Vorkraftstufe wird die bleibende Tiefenan-
derung gemessen und direkt als Hartewert ausgedrickt. Das Rockwell-C Ver-
fahren ist eines der verbreitetesten Harteprufverfahren fur gehéartete Stahle und
ist in nahezu jedem metallverarbeitenden Betrieb zu finden. Die Hartescala
reicht hier von 20-70 HRC. Aufgrund der hohen Priflast von 150 Kg und der
daraus resultierenden starken Eindringtiefe findet fur einsatzgehartete Bauteile
das HRA Verfahren mit 60 Kg Hauptpruflast Anwendung. HRB wird fiir weiche-
re, unlegierte Stahle und Buntmetalle im Bereich von 35-100 HRB eingesetzt.
Die Rockwellverfahren zeichnen sich durch eine schnelle Anwendbarkeit aus,

allerdings ist die Prazision der Messungen nicht so gut wie z.B. bei HV oder HB.

2.1.4 Instrumentierte Hartemessung
Die instrumentierte Hartemessung ist eine Messung die nach auf dem von Mar-
tens entwickelten Prinzip der simultanen Kraft und Wegmessung beruht. Sie ist
zwischenzeitlich in unterschiedlichen Lastbereichen als standardisiertes Univer-
salmessverfahren beheimatet. Die gadngigen Systeme reichen von 2000 N bei
Makrohartesystemen bis zu wenigen nN Lastaufbringung flr Nanoindentorsys-
teme wobei fir diese bisher die meisten Anwendungen existieren. Die Aufnah-
me der Weganderung des Diamanten wird Uber ein integriertes Wirbelstrom
Messmodul mit einer Auflésung von bis zu wenigen pm realisiert. Die Kraftmes-
sung geschieht Uber eine Kraftmessdose. Dieses Messverfahren bietet eine
sehr gute Prazision und Reproduzierbarkeit in allen Lastbereichen. Normaler-
weise wird eine Belastungs-Entlastungs-Kurve gefahren, woraus zusatzliche
Kenngrofien wie E-Modul bzw. der elastische Eindringmodul bestimmt werden

kénnen. Neben der Martenshérte HM ist fur solche Systeme die Eindringharte
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Hr gebrauchlich, wobei Hr direkt mit Vickers verglichen werden darf, da hier
der elastische Anteil herausgerechnet wird, welcher bei der HM integriert ist.
Diese Art der Harteprifung wird v.a. fir dinne und ultradiinne Schichtsysteme
und zur Hartebestimmung von einzelnen Gefligebestandteilen und kleinen Par-
tikeln benutzt. Als Eindringkérper wird meist ein Vickers oder ein Berkovich In-
dentor (dreiseitige Pyramide)verwendet. Fur die instrumentierten Makroharte-
messysteme sind prinzipiell alle gangigen Eindringkdrper adaptierbar. Sie ist
zwischenzeitlich auch in der DIN EN ISO 14577 genormt.

Abbildung 4

Belastungs-Entlastungskurve
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Belastungs-Entlastungskurve mit 10mN Maximalprufkraft einer 1 um dicken
TiCN Beschichtung auf Hartmetallsubstrat. Der Kurvenversatz zeigt die blei-

bende Eindringtiefe von 0,03um
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Abbildung 5
Harte- Eindringtiefenverlaufskurve
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Harte [HM]-Eindringtiefenverlauf einer TICN Schicht: nach Erreichen der Elasti-
zitdtsgrenze zeigt sich die Tiefenabhangigkeit der Hartewerte wobei auch hier
nach Erreichen der Elastizitdtsgrenze gilt, je kleiner die Prifkraft, desto hoher

der Hartewert.

2.1.5 Mobile Hartemessung
Um vor Ort moglichst einfach und schnell eine verlassliche Harteprifung an
schwer zugénglichen Stellen durchzufihren, finden unterschiedliche Gerat-
schaften Anwendung. In der Vergangenheit waren dies hauptsachlich Hartefei-
len oder Ritzhartebesteck. Fur das HRC und HB Verfahren existieren mobile
Prifzwingen die meist an bestimmte, wiederkehrende Messaufgaben gekoppelt
sind. Ein relativ frei einsetzbares Vickersprifverfahren bietet ein urspruinglich
von Reicherter entwickelter Vickersprufkopf mit Federbelastung in einem inte-

grierten Messmikroskop mit Haltemagneten.

2.1.6 UCI Verfahren
Ein weiteres, sehr frei einsetzbares Verfahren ist das UCI (Ultrasonic Contact
Impedance) Verfahren. Hier wir ein Vickersdiamant mit einer definierten, mittels
einer Feder aufgebrachten Last Uber eine Handsonde in die Prufflache einge-
bracht. Die Handprifsonde erlaubt hierbei eine hohe Priufungsflexibilitat. Der

Diamant wird Uber einen angeregten Piezokristall in Schwingung versetzt. Je
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nach Eindringtiefe wird die Resonanzfrequenz verandert. Diese Resonanzande-
rung ist proportional zur Materialharte und ermdglicht hierdurch eine Hartepri-
fung. Das UCI Verfahren deckt den gesamten Vickersbereich ab. Die Methode
ist aber vor allem bei Freihandmessung starken Messwertschwankungen unter-
legen und sollte wenn moglich mit einem gefiihrten Stander durchgefuhrt und

im Zweifelsfall immer mit einer klassischen Vickersprufung abgesichert werden.

2.1.7 Ruckprallharte/ Leeb Verfahren
Vor allem fur schnelle Messungen vor Ort finden Ruckprallhandgerate Anwen-
dung. Moderne Leeb Handgerédte messen die Aufprall und die Ruckprallge-
schwindigkeit einer beschleunigten Kugel. Je harter das Material ist, desto
schneller ist die Ruckprallgeschwindigkeit, aus der dann der Hartewert ermittelt
wird. Die klassischen Ruckprallhdrtemessverfahren, wie der Baumann-Hammer
finden nur noch vereinzelt Anwendung. Die Messung beruht auf einer Messung
des Kugeleindrucks der durch eine mit einem Schlagbolzen beschleunigte Ku-

gel auf der Probenoberflache verursacht und dann ausgemessen wird.
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Abbildung 6

Mobiler Vickershéarteprufer

Mobiler HV 5 und HV 10 Vickersharteprufer mit Federbelastung vertikal an Fih-

rungsleiste einer RAummaschine angebracht

2.2 Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit
Die Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit ist in der Vergangenheit hauptséch-
lich mit taktilen Messgeraten erfolgt. Die klassischen Werte Ra, Rz und Rmax
wurden meist aus einer Messtrecke ermittelt und sind ggf. durch mehrere Mes-
sungen statistisch verbessert worden. Messungen an Krimmungen sind immer
noch problematisch, ebenso die optimale Positionierung der Proben zum Tast-
kopf. Durch die rasante Entwicklung der Konfokalmikroskopie haben die opti-
schen Verfahren einen deutlichen Vorsprung erreicht. Nun ist es problemlos
maoglich, auch groRRere Flachen 3D zu Vermessen und dies an gekrimmten, wie
ebenen Flachen. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu taktilen Messungen
ist hierbei gegeben. Das eigentliche Bild entsteht hierbei aus vielen Einzelauf-
nahmen mit einer Digitalkamera im Computer. Die laterale Aufldésungsgrenze ist
hier wie bei den Lichtmikroskopen ublich, abhdngig von der numerischen
Apertur des verwendeten Objektivs und der Wellenlange des verwendeten
Lichts. Theoretisch sind so ca. 0,3 um erreichbar, allerdings verschlechtert sich
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die Auflésung nachtraglich durch die digitale Nachbearbeitung der Bilddaten, so
dass es in der Praxis etwas weniger wird. Die vertikale Auflosung ist dagegen
durch das Ausfiltern der Bildunschéarfe durch Lochblenden um den Fokuspunkt
bei manchen Objektiven nur 5 nm. So kdnnen hochprazise Topographiebilder

erstellt werden.

Abbildung 7

Konvokalmikroskop

—_— e - J— =

Abbildung 8
3D Topographie Darstellung
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3D Oberflache einer Kugellagerlaufbahn. Die Krimmung der Laufflache wurde
per Algorithmus korrigiert. Aufnahme zeigt ein Schleifbild mit Rz = 2,27 und Ra
=0,330

2.3 Zugversuche
Mit Hilfe der Zugprifung lassen sich die meisten Kennwerte des Bruchverhal-
tens einer Werkstoffprobe unter statischer Belastung ermitteln. Die wichtigsten,
hier ermittelten Kennwerte sind die Elastizitatsgrenze (Rp0,2), die Zugfestigkeit
(Rm) und die Bruchdehnung (A). Die Kraftmessung geschieht Ublicherweise mit
einer Kraftmessdose, die LAngendnderung Uber den Verfahrweg der Traverse
oder wesentlich genauer mit einem instrumentierten Feindehnungsmesser oder
einem Laserlangenmessystem. Die Bandbreite fur Zugversuche reicht von meh-
reren MN bis zu wenigen nN Zugkraft und findet quasi tberall in allen Verbin-

dungs- und Werkstoffgruppen als standardisiertes Prufverfahren Anwendung.

2.4 Kerbschlagbiegeversuch
Der Kerbschlagbiegeversuch dient der Ermittlung der Schlagarbeit die flr das
Brechen einer gekerbten Normprobe mit einer definierten Energie notig ist. Die
Schlagarbeit K ist somit ein qualitativer Ausdruck flr die Bruchzahigkeit eines
Werkstoffes. Er wird hauptsachlich fir Metalle und Kunststoffe eingesetzt. Die
Prifung wird in einem Pendelschlagwerk durchgefiihrt. Hierbei wird fur Metalle
nach DIN EN ISO 148-1 von einem Schlaghammer mit 300J Arbeitsvermdgen
ausgegangen. Als Probenform sind v.a. die ISO V (fur duktile Materialien) und
U Kerbproben (fir sprédere Materialien) gebréauchlich. Die Schlagarbeit ist der
Teil der Pendelenergie, der fir den Bruch der Probe verbraucht wird und kann
an alten Geréaten direkt am Schleppzeiger abgelesen werden. Neuere instru-
mentierte Geradte messen wahrend des Schlagvorganges einen Kraft-
Verformungsverlauf, wo zuséatzliche Aussagen Uber die Rif3ausbreitung getrof-
fen werden koénnen. Ist eine solche Mdglichkeit nicht gegeben kann diese Aus-

sage auch anhand von Bruchflachenuntersuchungen getatigt werden.
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2.5 Eigenspannungsmessung
Die Wirkung von Eigenspannungszustanden v.a. in metallischen Werkstoffen ist
oftmals stérend bzw. kann auch drastischen Einfluss auf die Lebensdauer eines
Bauteils nehmen. Bei quasi allen Herstellungs- und Verarbeitungsschritten, wo
thermische und mechanische Krafte einwirken, entstehen im Werksttick Eigen-
spannungen bzw. werden unter Temperatureinwirkung abgebaut. Eigenspan-
nungen entstehen vor allem beim Kaltverformen wie dem Kaltziehen von Stan-
genmaterial, beim schnellen Abkthlen von hoher Temperatur z. B. Abschreck-
spannungen vom Harten (Harteverzug) und beim mechanischen Bearbeiten
von Oberflachen wie Frasen, Schleifen, Kugelstrahlen. Beim Richten von gehér-
tetem Gut kann es zweckmallig sein den Harteverzug durch das Einbringen
neuer Eigenspannungen auszugleichen. Der Harteverzug an sich hat zwei
Grunde: Eigenspannungen die beim Warmebehandeln entweichen und diese
die beim Abschrecken von der Austenitisierungstemperatur neu entstehen.
Schleifrisse entstehen, wenn der Eigenspannungszustand die Zugfestigkeit des
Materials tUberschreitet. Allgemein sind Druckspannungen in der Bauteiloberfla-
che weniger storend als Zugspannungen. Gerichtetes Material, das sich nach
der Bearbeitung verzieht kann sowohl mit Druck als auch mit Zugspannungen
behaftet sein. In vielen Anwendungen ist es daher zweckméaf3ig spannungsarm-
gegluhtes Material einzusetzen. Eigenspannungen kénnen im Wesentlichen mit

4 Methoden gemessen werden

2.5.1 Rontgenographischer Nachweis
Bekannteste Methode ist der réntgenographische Nachweis. Eigenspannungen
verschieben Ebenen im Kristallgitter und dndern damit die Reflexionsbedingun-
gen fur Rontgenstrahlen auf der Oberflache, wodurch sie ermittelt werden kon-
nen. Dieses Verfahren ermittelt die Eigenspannungen aber nur in den aul3eren
Kristallgitterlagen und setzt eine elektrolytische Politur voraus. Je nach verwen-

detem Rontgenlicht kann die Eindringtiefe max. 10 um betragen.
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2.5.2 Magnetischer Nachweis mittels Barkhausenrauschen
Eine weitere zerstorungsfreie Nachweismethode bietet das sog. Barkhausen-
rauschen iber die Anderung des magnetischen Flusses in eigenspannungsbe-
haftetem Material. Diese Methode erlaubt einen Eigenspannungsnachweis in

bis zu 1mm Tiefe.

2.5.3 Nachweis mittels Bohrlochmethode
Eine halbzerstérende Methode aber auch zum Spannungsnachweis in die Tiefe
geeignet ist die Bohrlochmethode. Hierbei werden Dehnungsmesstreifen um ein
Bohrloch angebracht, und wéahrend des Bohrens in die Tiefe, die Dehnungsaus-
I6sungen bzw. der entstehende Verzug, der durch die Eigenspannungen verur-

sacht wird, um das Bohrloch gemessen.

Abbildung 9
Eigenspannungstiefenverlauf
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Eigenspannungsverlauf eines kaltgezogenen Materials mit der Bohrlochmetho-

de in die Tiefe ermittelt.
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2.5.4 Nachweis mittels Ultraschall
Zerstorungsfrei und mit gro3ter Tiefenwirkung geschieht die Ermittlung der Ei-
genspannungen uber eine Ultraschallmessung. Bestimmte Ultraschallfrequen-
zen werden durch Eigenspannungen veréndert und machen diese dadurch de-
tektierbar. Dieses relativ neue Verfahren wird in einigen Routineprifungen z.B.

an Eisenbahnradreifen bereits erfolgreich eingesetzt.

2.6 Dilatometrie
Mit dem Dilatometer lassen sich Langenanderungen unter Temperatureinfluss
sehr exakt bestimmen. Es besteht in der Regel aus einem Schutzgasofen, ei-
nem hoch sensiblen Langenmessystem fur die eigentliche Probe und einem
sehr préazisen Thermofihler. Neben der Warmeausdehnung misst das Dilato-
meter alle im Material ablaufenden Phasenumwandlungen wie bei Anlassvor-
gangen, Ausscheidungen und polymorphen Umwandlungen, wenn sie eine
Langenanderung verursachen. Vor allem bei der Erstellung von ZTU Diagram-
men fur Stahle, werden die Geflgeumwandlungstemperaturen in Abhangigkeit
zur Abkuhlrate im Dilatometer gemessen. Ebenso zur Langzeitstabilitat eines
Materials unter Temperatureinwirkung kann eine Aussage getroffen werden.
Ofters werden Stahle nicht richtig angelassen und erfahren eine nachtragliche
MafRanderung die auf nicht abgeschlossene Umwandlungsvorgange zurtickzu-

fuhren ist. Diese Vorgange lassen sich im Dilatometer sicher nachweisen.

Abbildung 10
dL/Lo Kurve
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dL/Lo Kurve eines unsauber angelassenen Werkzeugstahles zeigt eine Volu-
menabnahme durch noch ablaufende Anlassvorgadnge bei einer Langzeitgli-

hung

3 Direkte und indirekte Struktur beschreibende Verfahren
Unter direkten Struktur beschreibenden Verfahren versteht man alle bildgeben-
den Verfahren, die keine direkte Messgrof3e liefern bzw. deren Interpretation
Uber die tatsachlich vorhandenen makroskopischen und mikroskopischen Pha-
nomene geschieht. Hierzu zahlen der aktuelle, makroskopische Bauteilzustand,
sowie die kleineren, mit dem Auge nicht mehr sichtbaren Strukturen. Ein weite-
res breites Feld ist die Gefligeinterpratation, die sich hauptsachlich mikroskopi-
scher und elektronenmikroskopischer Abbildungsverfahren bedient. Die indirek-
te Strukturbeschreibung geschieht Uber Beugungsverfahren wie der Rontgen-
feinstrukturanalyse, womit die periodische Anordnung der einzelnen Atome im
Kristallgitter beschrieben wird. Unter Geflige verstehen wir in diesem Zusam-
menhang die periodische Anordnung von Atomen im Kristallgitter, die wiederum
eine Anordnung von einzelnen Kiristalliten bilden, die aneinandergereiht das
Kristallitgefuge bilden. Im Geflige werden also alle 0, 1, 2, und 3 Dimensionalen
Strukturdefekte und die eigentliche Kristallstruktur der vorhandenen Phasen

beschrieben.

3.1 Makroskopie
Unter Makroskopie verstehen wir all diejenigen 3-Dimensionalen Abbildungs-
verfahren die das dokumentieren, was mit dem unbewaffneten Auge noch
sichtbar ist. Hier wird also der fir jeden ersichtliche Zustand, héchstens unter
Zuhilfenahme geringer Vergrél3erungen dokumentiert. Hierzu zahlt die Bauteil-
photographie, die Stereomikroskopie und die Makroskopie. Zwischen Stereo-
mikroskop und Makroskop besteht nur ein prinzipieller Unterschied in der Fih-
rung des optischen Strahlenganges. Bei Stereomikroskopen und Makroskopen
ist in der Regel bei einer VergroRerung von ca. 64:1 Schluss, da keine verninf-

tige Abbildung mit ausreichender Tiefenscharfe mehr erzielt wird. Neuere mit
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Bildstapelsoftware arbeitende digitale Videomikroskope ergénzen das 3D Ab-

bildungspektrum zu héheren optischen VergroRerungen.

Abbildung 11

Makroskop

Wild Makroskop mit Ringlicht und Koaxialauflicht

3.2 Lichtmikroskopie
Unter Lichtmikroskopie versteht man in erster Linie alle 2-Dimensionalen mikro-
skopischen Abbildungsverfahren, die das Spektrum des sichtbaren Lichtes nut-
zen. Man unterscheidet die Auflicht und die Durchlichtmikroskopie. Fur die
meisten Werkstoffe wird die Auflichtmikroskopie, der der kdhlersch'e Strahlen-
gang zugrunde liegt verwendet, da die Proben meist nicht durchstrahlbar sind.
Das von der Probe mit der Bildinformation reflektierte Licht wird in das Objektiv
zurlickgespiegelt und utber einen halbdurchlassigen Spiegel oder einen Loch-
spiegel in den Okularstrahlengang abgelenkt. Die klassische Lichtmikroskopie
unter Verwendung von sichtbarem Licht erreicht eine Auflosungsgrenze von ca.

350 nm bei einer wahren VergroRerung von ca. 1000:1. Systeme die eine héhe-
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re VergroRerung mit sichtbarem Licht versprechen blahen das Bild mit der
Software nur kinstlich auf, wodurch kein Mehrgewinn an optischer Information
entstehen kann. Mikroskope die im UV Bereich arbeiten erreichen eine etwas
hohere Auflosung, sind aber eher selten anzutreffen. Normalerweise wird in der
Metallmikroskopie im Hellfeld (HF), manchmal auch mit dem Dunkelfeldverfah-
ren (DF), der Polarisation (POL) und dem Differentialinterferenzkontrast (DIC)
gearbeitet.

Abbildung 12
Auflichtmikroskop

Auflichtmikroskop Reichert Polylite 88 mit HF, DF, DIC fir die Betrachtung von
Schliffproben

3.3 Rasterelektronenmikroskopie
Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) ist das verbreiteteste Bildgebungsver-
fahren das Uber die Auflosungsgrenze des sichtbaren Lichtes hinausgeht. Mit
Hilfe moderner REM’s sind Auflésungen von wenigen nm mdglich. Das REM
zeichnet sich neben der deutlich hoheren Auflésung auch durch eine wesentlich
hohere Tiefenscharfe aus, die auch bei hdochsten VergrolRerungen réaumliche
Bilder liefert. Im REM wird unter Vakuum ein fein fokussierter Elektronenstrahl
zur Bildgebung verwendet, der mit Hilfe von Ablenkspulen die Probenoberflache

abrastert. Bei der Interaktion des Priméarelektronenstrahls mit der Probe entste-



1. Pforzheimer Werkstofftag 2012 75

hen v.a. Sekundarelektronen, Ruckstreuelektronen und etwas Rontgenstrah-
lung. Die Sekundér (SE Kontrast) und Ruckstreuelektronen (BE Kontrast) wer-
den fur die Bildgebung detektiert. Die entstehende Rontgenstrahlung kann zur
Elementanalyse in EDX und WDX Spektrometern verwendet werden. REM-
Proben mussen leitfahig sein (Au3nahme bei ausschlie3licher Verwendung des
BE Kontrastes). Nicht leitfahige Proben missen vor der Untersuchung mit ge-
eigneten Leitern bedampft werden. Die Auflosung am REM ist mal3geblich von
dem Durchmesser des verwendeten Elektronenstrahls abhéngig. Bei hohen
Vergrofierungen wird mit einem moglichst feinen Strahl gearbeitet. Die Erzeu-
gung des Elektronenstrahls geschieht in der Kathode die entweder aus einem
gebogenen Wolframdraht (konventionelle Systeme), einem LaBgs Kristall, einer
gedunnten Wolframeinkristallspitze oder einer gedinnte ZrO, Kristallspitze be-
steht. Die konventionellen W-Kathoden sind am billigsten und benétigen kein
besonders hohes Vakuum (5x10™ mBar), erzeugen aber nur einen rel. dicken
Strahl, der wiederum fir EDX und v.a. WDX Messungen gut ist. Die LaBes Ka-
thode erzeugt einen wesentlich feineren Strahl benétigt aber auch ein Vakuum
von 1x10'mBar, was den Einsatz von lonengetterpumpen verlangt. W und ZrO-
Spitzenkathoden gehdren zu den Feldemitterkathoden die einen wesentlich fei-
neren Strahl erzeugen konnen und in Highend Geréaten Verwendung finden. Sie
benétigen aber auch ein Ultrahochvakuum von 1x10*°mBar an der Kathode.
Konventionelle REM liegen in der Abbildungsleistung bei bis zu 60000:1 oftmals
aber nur bei 20000:1. Die LaBg Systeme reichen meist bis 80000:1 und die bes-
ten Feldemittergeréte schaffen Vergrol3erungen bis zu 600000:1 sind aber in
der Anschaffung wesentlich teurer als die W und LaBe Gerate. Die Beschleuni-
gungsspannungen der REM liegen zwischen 5 und max. 35 kV. REM’s sind
Storstrahler, beim Strahlenschutzamt nicht meldepflichtig und erfordern keine

Strahlenschutzbeauftragten im Betrieb.
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Abbildung 13

Schema Rasterelektronenmikroskop
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Schema des Rasterelektronenmikroskops (Quelle Wikipedia)

Abbildung 14
FE-REM mit Analytikdetektoren

FE-REM von Zeiss mit angeflanschten Analytikdetektoren, EDX, WDX, und
EDSD von Oxford (mit freundlicher Genehmigung der Karl Zeiss SMT AG)
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3.4 Transmissionselektronenmikroskopie
Die Transmissionselektronenmikroskopie stellt den High-End Bereich der Elekt-
ronenmikroskopie dar. Sie ist aber auch gleichzeitig die Urform der Elektronen-
mikroskopie und wurde 1931 von Ernst Ruska entwickelt. Im Gegensatz zu den
REM’s arbeiten TEM’s mit wesentlich héheren Beschleunigungsspannungen
und erzielen sehr hohe Auflésungen bis in den atomaren Bereich. Hier wird ein
feinfokussierter Elektronenstrahl durch ein elektromagnetisches Linsensystem
geleitet und durchstrahlt die Probe. Die Bildgebung erfolgt auf einem ZnS
Leuchtschirm oder Uber eine CCD Kamera. Momentan liegt die Aufldsungs-
grenze fur HR-TEM’s bei 0,12 nm. Die meisten konventionellen >120kV Geréate
haben eine Auflésungsgrenze von ca. 0,3 nm, womit eine Vergrof3erung von ca.
1000000:1 erreichbar ist. Prinzipiell lassen sich im TEM organische und anor-
ganische Proben untersuchen, wobei bei der Interaktion mit dem hochenergeti-
schen Elektronenstrahl v.a. biologische Proben stark angegriffen werden. Die
TEM Proben sind auf 3 mm Scheibchen im Durchmesser beschrankt. Vor der
eigentlichen mikroskopischen Arbeit mussen die Proben aufwendig gedinnt
werden, bis ein mit dem Elektronenstrahl durchstrahlbarer Bereich entsteht.
Durchstrahlbare Nanopartikel missen auf kleinen Siebchen mit einem Spezial-
kleber fixiert werden. Mit Hilfe der konventionellen TEM’s lassen sich feinste
Strukturen wie Versetzunslinien und Ausscheidungen in Legierungen charakte-
risieren. In der atomaren Auflésung an HR-TEM’s kdnnen 0 und 1 Dimensionale
Fehler, wie einzelne Versetzungen und Grenzflachenreaktionen im atomisti-
schen Mal3stab verfolgt werden. Zusétzlich gibt es spezielle TEM Probenhaltern
fur Heiz/Kiahl oder Verformungsexperimente wo in situ Untersuchungen von
Festkdrperreaktionen madglich sind. Mit Hilfe der Elektronenbeugung kénnen
Informationen Uber das vorliegende Kristallgitter gewonnen werden. Oftmals ist
an TEM’s ein EELS Spektrometer und/oder ein EDX Detektor vorhanden, der

die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung erlaubt.
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Abbildung 15
Schema Transmissionselektronenmikroskop
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Schematischer Aufbau eines TEM (Quelle: Wikipedia)

Abbildung 16
TEM Abbildung von Versetzungen
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Versetzungen in Edelstahl (Quelle: Wikipedia)
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3.5 RoOntgenstrukturanalyse
Die Rontgenstrukturanalyse wird wie der Name schon sagt zur kristallographi-
schen Strukturbestimmung gebraucht. Bei der Wechselwirkung von Rontgen-
strahlung mit kondensierter Materie werden aufgrund ihrer Kurzwelligkeit, die im
Bereich der Atomabstande von ca. 1 A liegt und ihrer Eigenschaft mit Elektro-
nen zu wechselwirken, Beugungseffekte erzielt, die sich periodisch verhalten
und messbar sind. Trifft ein Rontgenstrahl auf ein Atom regt er dieses bzw. die
Elektronen zu zusatzlicher Schwingung in ihren Orbitalen an. Die Elektronen
eines Atoms geben die Uberschissige Energie ebenfalls als Rontgenstrahlung
wieder ab. Diese wiederum interferiert mit der Réntgenstrahlung des Nachba-
ratoms und es entstehen Beugungspunkte die direkt mit der periodischen An-
ordnung der Atome im waren Kristallgitter korrelieren. So entstehen je nach
Atomart, Atombindung und Atomanordnung charakteristische Beugungsmuster.
Treffen die Rontgenstrahlen unter einem speziellen Winkel (Bragg-Bedingung)
ein, entstehen sog. konstruktive Interferenzpunkte, die mit Hilfe von Detektoren
erfasst werden und so die eigentliche Kristallstruktur mit ihren Eigenheiten wie
Textur und Spannungszustand offenbaren. Wie bei den meisten Spektroskopi-
schen Verfahren werden zur Quantifizierung unterschiedlicher Anteile die Inten-
sitdten der jeweils zur Analyse gebrauchten Linien zueinander in Verhaltnis ge-
setzt. Liegen unbekannte Phasen vor lassen sich aus den Diffraktogrammen die
Kristallstrukturen errechnen, die schnellere Methode ist der Abgleich mit Kris-
talldatenbanken. Die haufigste Anwendungen in der Materialuntersuchung ist
hier die allgemeine Phasenanalysen in Materialien mit unbekannter Phasenzu-
sammensetzung, Phasenanteilbestimmungen wie z.B. die Restaustenitbestim-
mung in geharteten Proben, die bereits erwdhnte Eigenspannungsmessung und
Texturbestimmungen. Géangigstes Verfahren ist hierbei die Rdntgendiffrakto-
metrie unter Verwendung von monochromatischem Rontgenlicht. Zur Charakte-
risierung von sehr kleinen Bereichen in Proben stehen uXRD Anlagen zur Ver-
figung die Punktanalysen im Bereich von wenigen ym erlauben. Die Nach-
weisgrenze flr eine Phase einer anderen liegt bei ca. 0,5% Gesamtmengenan-
teil. Im REM und TEM stehen ebenso Méglichkeiten zur Strukturanalyse zu Ver-
fligung, allerdings handelt es sich hierbei um Elektronenbeugungsverfahren.

Vor allem die EBSD Analyse an REM’s mittels Analyse von Kikutchi-Linien fin-
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det immer weitere Verbreitung, allerdings ist dieses Verfahren kein Ersatz fir

eine klassische Rontgenfeinstrukturanalyse.

Abbildung 17

Schema konstruktive und destruktive Interferenz

Beugungsgeometrie bei konstruktiver Interferenz (links) und destruktiver Interfe-

renz (rechts) (Quelle Wikipedia)

Abbildung 18
Rontgenspektrum
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Rontgenspektrum einer Kupferanode (Quelle Wikipedia)
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4 Chemische Analyseverfahren fir Festkorper
Das Wissen um die chemische Zusammensetzung eines Materials erlaubt eine
Vielzahl von Interpretationen um den eigentlichen Gebrauchszustand bzw. die
zu erwartenden Eigenschaften. Liegt in einen einsatzgehéarteten Stahl zu wenig
Kohlenstoff in der Randschicht vor, lasst er sich nicht richtig harten, enthalt ein
rostfreier Stahl zu wenig Nickel, droht er zu rosten. All dies sind sehr praktische
Fragestellungen die mit recht einfachen Analysemethoden beantwortet werden
kénnen. Die Anforderungen und Mdglichkeiten sind hierbei sehr unterschiedlich,
weshalb oftmals mehrere Verfahren zum Einsatz kommen, wenn z.B. zuerst
eine grobe ldentifikation mit einem universellen Verfahren vorgenommen wird,
um dann im zweiten Schritt die exakte Konzentration mit einem anderen zu be-
stimmen. Im folgenden werden gangige Analysemethoden fir die Feststoffcha-

rakterisierung vorgestellt.

4.1 Funkenemissionsspektralanalyse
Die Funkenemissionspektralanalyse (EOS) ist eines der gangigsten Analyse-
verfahren in der Metallanalytik flr viele Standartlegierungen. Fasst allen Stah-
len und auch die meisten Nichteisenlegierungen, sofern die entsprechende
Konfiguration im Gerat vorhanden ist, kdnnen sehr prézise analysiert werden.
Hierzu wir in einem Lichtbogenschauer Material verdampft das entsprechend
seiner Zusammensetzung ein charakteristisches Licht aussendet. Dieses Licht
wird Uber eine Art Prisma zerlegt wobei jedes Element ein charakteristisches
Linienspektrum aufweist, das mit Photomultiplierréhern oder CCD-Chips analy-
siert wird. Je nach enthaltenem Elementanteil variieren die unterschiedlichen
Intensitdten und lassen sich quantifizieren. Prinzipiell lassen sich hiermit alle
Elemente bis auf Wasserstoff und die Edelgase bestimmen. Die Analyse ist
aber immer nur so gut, wie der verwendeten Standard. Liegt fur ein bestimmtes
Element kein geeigneter Standard in der jeweiligen Konzentration vor, misst die
EOS nur eine Hausnummer oder kann den Gehalt gar nicht angeben, wenn die
Auswertesoftware den Bereich nicht vorgegeben hat. Bei idealen Prifbedin-
gungen ist das Ergebnis eines guten Laborspektrometers mit dem von Aufwen-

digen Nasschemischen und Verbrennungsverfahren der klassischen Elemen-
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tanalytik gleich. Fur die meisten Elemente liegen die Nachweisgrenzen im ppm
Bereich. Ein Weiterer Vorteil fur die EOS ist die einfache Probenvorbereitung
(etwas anschleifen gentigt meist) und die schnelle Durchfihrung der Analyse.
Fur viele Analysenprogramme sind meist alle wichtigen Begleitelemente hinter-
legt. So kénnen teilweise in einer Analyse bis zu 30 Elemente angegeben wer-

den. Nachteil ist v.a. dass die Elementauswahl nicht frei wahlbar ist.

4.2 Glimmentladungsspektroskopie GDOS
Bei der GDOS Analyse wird in einem Argonplasma die Probe abgesputtert und
die abgesputterten Atome im Plasma zum Leuchten angeregt. Das hierbei ent-
stehende Licht wird wie bei der EOS Analyse in einem Spektrometer analysiert
und im Computer quantifiziert. Dies geschieht kontinuierlich, unter Angabe der
Zeit, wodurch ein Elementtiefenverlauf gemessen wird. Die eigentliche Tiefen-
auflosung erfolgt Gber die jeweilige Sputterrate des vorliegenden Materials.
Hauptvorteil dieser Methode ist die Erstellung von Konzentrationstiefenprofilen.
So lassen sich sehr exakte Elementverlaufe z.B. flr Kohlenstoff in einsatzge-
harteten Bauteilen ermitteln, Beschichtungen charakterisieren, Kontaminationen
nachweisen etc.. Die Methode ist schnell, wirtschaftlich und prazise (Nachweis-
grenzen wie EOS) und erlaubt eine Tiefenauflosung von wenigen nm und Ge-

samttiefenprofile von bis zu 800 um.
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Abbildung 19
GDOS Tiefenprofil
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GDOS Tiefenprofil einer TiN-TiAIN Beschichtung auf Hartmetallsubstrat

4.3 Energie und Wellendispersive Rontgenanalyse (EDX/WDX) am REM
Bei EDX und WDX handelt es sich um Analysemethoden, die hauptsachlich an
Rasterelektronenmikroskopen Anwendung finden, siehe Abb. 14, wobei die
EDX Geréte deutlich haufiger anzutreffen sind, als WDX Gerate. Bei der EDX
Analyse wir das charakteristische Rontgenspektrum der in einer Probe vorhan-
denen Atome aufgenommen, das dann entsteht, wenn die Atome durch den
Primérelektronenstrahl des REM angeregt werden. Die Primarelektronen er-
zeugen dabei einen instabilen, an Elektronen Uberséattigten Zustand in den je-
weiligen Elektronenschalen. Beim Zurlckfallen der Elektronen in ihren ur-
sprunglichen Zustand wird Réntgenstrahlung frei, die die Information der Ener-
gieniveaus der jeweiligen Schalen der Atome enthalt, aus denen sie emittiert
wurden. Im EDX Spektrometer treffen die Rontgenquanten auf einen lithiumge-
drifteten Si Kristall oder in den neueren Systemen auf einen speziellen Si-
Wafer. Dort hinterlassen sie beim Auftreffen je nach ihrer spezifischen Energie

Ladungsliicken die von anderen Elektronen wieder aufgeflllt werden. Hieraus
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lasst sich die Energie des eingetroffenen Rontgenquants spezifizieren, die wie-
derum ein Ausdruck der jeweiligen Elektronenschale ist, woraus das Rontgen-
guant emittiert wurde und somit die Elementinformation tragt. Diese Energien
werden kontinuierlich detektiert und fuhren zu den bekannten Linienspektren,
die die wahre Zusammensetzung wiederspiegeln und anhand derer Hohenver-
haltnisse halbquantitative Aussagen zu den vorhandenen Elementen zu treffen
sind. Vorteile von EDX sind die Schnelligkeit, die Moglichkeit Elementvertei-
lungsbilder und Linescans aufzunehmen sowie die kleinen Anregungsbereiche
fur Analysen von kleinsten Partikeln. Nachteil ist die geringe Sensitivitat fir
leichte Elemente wie B, Be, C, und N und die allgemein geringere Prazision von
ca. 0,2-0,5 % (Elementabhangig) fir schwerere Elemente. Ein weiterer Nachteil
ist, dass die Energiespektren mit den einzelnen Linien nicht immer sauber ge-
trennt werden kdénnen, da die elektrische Energieausfilterung nicht so prazise
ist. So ergeben sich fiir einige Peaks Uberlagerungen die eine genaue Elemen-
tidentifikation manchmal unmdoglich machen. Hier hat die WDX Analyse einen
deutlichen Vorteil, da hier in einem richtigen optischen Spektrometer die
Rontgenintensitaten der jeweiligen Linien mit einem Zahlrohr auf dem Rowland-
kreis detektiert werden. Die Energieauflésung ist wesentlich besser als bei
EDX, ebenso ist das Grundrauschen wesentlich geringer, was flr geringe Ele-
mentkonzentrationen sehr wichtig ist. Die Analyse ist hier mindestens um einen
Faktor 2 hinter dem Komma besser, als bei EDX. Nachteile sind die relativ ho-
hen Anschaffungskosten gegeniber EDX, die Notwendigkeit Standards zu ver-
wenden und die Dauer der Messungen, wenn nicht simultan mit mehreren

Spektrometern gemessen werden kann.



1. Pforzheimer Werkstofftag 2012 85

Abbildung 19
Entstehung charakteristischer Rontgenstrahlung
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Abbildung 20
EDX Spektrum eines 1.3345
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EDX Spektrum eines 1.3345 mit ca. 4% Cr, 5% Mo, 3% V u. 6% W. die enthal-

tenen 0,5 % Si kobnnen nicht mehr sicher nachgewiesen werden.
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4.4 Klassische Laboranalyse
Unter klassischer Laboranalyse versteht man immer mehrere Analysenmetho-
den die je nach analytischer Fragestellung Anwendung finden. Manchmal rei-
chen die bisher vorgestellten analytischen Methoden nicht aus, weil flr eine
EOS beispielsweise kein geeigneter Standard vorhanden ist. Unter genauer
Angabe der zu untersuchenden Elemente und deren vermuteten Gehalten be-
ginnt der Chemiker unter verschiedenen Verfahren die geeigneten auszuwah-
len. Meistens handelt es sich hierbei speziell in der Metallanalytik um die ICP
Analyse, wobei hier ein Aufschluss des Probenmaterials durchgefiihrt werden
muss. Mittels ihr ist die Analyse der meisten metallischen Elemente im < ppm
Bereich mdglich. Fur C und S wird meist die IR Verbrennungsanalyse und fir N
und O die sog. Heil3extraktion verwandt. Es handelt sich hierbei um spezielle
Analysatoren die Nachweisgrenzen von 1 ppm und weniger erlauben. In analy-
tischen Fragestellungen wo hdchste Prazision gefordert wird kann eine verlass-
liche Untersuchung nur mittels klassischer Labormethoden erfolgen, zumal die
Menge des analysierten Probenmaterials immer grof3er ist als bei den bisher

erwahnten Verfahren und dadurch ein belastbarerer Wert entsteht.
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Zusammenfassung

Am Institut fir Werkstoffe und Werkstofftechnologien der Hochschule Pforzheim liegt seit eini-
gen Jahren ein Forschungsschwerpunkt auf dem Gebiet der Optimierung von Kupferbasislegie-
rungen. Wahrend man zunéachst hauptsachlich mit der Untersuchung von konventionellen Le-
gierungen fur Bahnanwendungen begann, so stehen mittlerweile neuartige ausscheidungsfahi-
ge Kupfer-Magnesium-Legierungen im Fokus. Neben der Herstellung von Probegiissen und
thermomechanischen Behandlungen finden dabei umfangreiche Messungen mechanischer und
physikalischer Werkstoffkennwerte statt, die durch Kombinationen verschiedener Verfahrens-
schritte erzielt wurden. Durch den Einsatz neuer Legierungen lassen sich zum einen herkémm-
liche Anwendungsfélle erweitern, aber auch Kupferwerkstoffe ersetzen, deren Legierungsele-
mente teuer, toxisch oder langerfristig schwer verflgbar sind.
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1 Entwicklungen auf dem Kupfermarkt

Die Verwendung von Kupfer als technischer Werkstoff hat schon eine sehr lan-
ge Geschichte. Es ist das erste und damit alteste Gebrauchsmetall des Men-
schen und wird aufgrund seiner leichten Verarbeitbarkeit bereits seit Uber
10.000 Jahren eingesetzt. Daher kdnnte man zunachst erwarten, dass die Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Kupferforschung langst abgeschlossen sei. In den
Jahren um 1970 konnte man diesen Eindruck auch durchaus gewinnen, da die
fortschreitende Miniaturisierung in der Elektrotechnik und Elektronik einen
Rickgang des Verbrauchs von Kupfer zur Folge hatte. Seit 1976 hat sich dieser
jedoch von 7,8 Mio. t auf einen aktuellen Stand von 18,5 Mio. t mehr als ver-
doppelt. In jingerer Zeit hat vor allem die fortschreitende Industriealisierung im
asiatischen Raum malf3geblich dazu beigetragen. Im Vergleich zu den Stahlan-
wendungen erscheinen diese Zahlen immer noch vergleichsweise gering, je-
doch machen Preisentwicklungen von zeitweise Uber 10.000 US$/t den Werk-
stoff Kupfer mehr denn je zu einem sehr begehrten Metall. Wahrend beispiels-
weise Im Bereich Stahl in den letzten Jahrzehnten sehr viel in die Forschung
investiert wurde, war dies aufgrund verfugbarer Kupferwerkstoffe, welche den
Anforderungen weitestgehend genugten, nur bedingt erforderlich. Diese Anfor-
derungen haben sich jedoch in mancherlei Hinsicht verandert und die Kupfer-
forschung hat eine neue Dynamik bekommen. Wahrend in der Vergangenheit
bei der Werkstoffauswahl fast ausschlief3lich die mechanischen und technologi-
schen Eigenschaften im Fokus standen, so hat inzwischen der Metallwert an
Bedeutung stark zugenommen [HOJ 08], [ZEI 86]. Begriffe wie Nachhaltigkeit
und Ressourceneffizienz pragen daher auch bei Kupfer die Forschungsaktivita-
ten in einem hohen Malie. Beim Einsatz von Leitmaterialien gilt es dabei Ziel-
konflikte zwischen einer moglichst hohen Leitfahigkeit bei einer gleichzeitig aus-
reichenden Festigkeit zu I6sen. Eine weitere Herausforderung in der aktuellen
Kupferforschung liegt in der Substitution von Legierungselementen wie z.B. Be-
ryllium, welches aufgrund seiner toxischen Eigenschaften schon seit langem als
physiologisch sehr bedenklich eingestuft wird. Am Institut fur Werkstoffe und

Werkstofftechnologien (IWWT) an der Hochschule Pforzheim hat man sich in
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den letzten Jahren bewusst dieser Thematik angenommen und daraus einen

wichtigen Forschungsschwerpunkt des Institutes aufgebaut und etabliert.

2 Verwendung von CuMg-Legierungen als Bahnleitmaterial

Ein konkretes Einsatzgebiet von Kupferbasislegierungen, welches im Rahmen
der Forschung am IWWT im Fokus steht, ist das Leitmaterial von elektrischen
Bahnen. Die Legierung Kupfer-Magnesium wird dabei bereits seit den siebziger
Jahren als Substitut fir das umweltschadliche Kupfer-Cadmium verwendet und
ist mittlerweile international auf Bahnstrecken mit héheren Geschwindigkeiten
im Einsatz. Durch die kontinuierlich gestiegenen Geschwindigkeiten der Zluge
haben sich die Anforderungen an diese Werkstoffe standig erhoht. Da aufgrund
des komplexen physikalischen Verhaltens des Systems Stromabneh-
mer/Fahrleitung mit einer Erhéhung der Geschwindigkeit gleichzeitig die Vor-
spannung der Fahrleitungen erhoht werden muss, stol3t man aufgrund der be-
grenzten Festigkeiten von Kupferlegierungen immer wieder an eine physikali-
sche Grenze, die als die so genannte ,catenary barrier®, als ,Oberleitungsgren-
ze", bezeichnet wird, und eine standige Herausforderung bei weiteren Ge-
schwindigkeitserhéhungen ist [BAR 07]. Eine erforderliche Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften wie Zugfestigkeit und geringere Kriechneigung
ging mit den bisherigen Herstelltechnologien in der Regel immer mit einer Ver-

ringerung der elektrischen Leitfahigkeit einher.

Die aktuell fur Bahnleitmaterial eingesetzten CuMg-Legierungen mit ihrem
Magnesiumgehalt von 0,3 - 0,7 Gew.-% werden im horizontalen Stranggussver-
fahren hergestellt und befinden sich innerhalb des homogenen a-Bereiches, in
dem ein einphasiger, gleichmaflig zusammengesetzter Mischkristall vorliegt
[ULL 91]. Daher lassen sich bei diesen Konzentrationen Festigkeitserh6hungen
i.d.R. nur durch Mischkristallverfestigung sowie durch eine Kaltverfestigung in
den weiteren Umformungsschritten erzielen. Der Nachteil ist dabei jedoch eine
deutliche Leitfahigkeitsverringerung. Eine Erh6éhung der Magnesiumzugabe hin

zu einem ausscheidungsfahigen System stellt daher einen plausiblen Ansatz
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zur Verbesserung der Eigenschaften dar. Die maximale Ldslichkeitsgrenze von
Magnesium liegt, wie in dem Zustandsschaubild in Abbildung 1 zu sehen ist,
bei einer Temperatur von 726 °C bei 2,77 Gew.-%. Diese L&slichkeit sinkt mit
einer Abkuhlung auf 200 °C auf ca. 0,8 Gew.-% ab [BAK 97], wodurch die not-

wendige Bedingung fur eine Ausscheidungsverfestigung erftllt wird.

Abbildung 1
Zustandsschaubild CuMg [BAK 97]

In den konventionell eingesetzten Legierungen treten Ausscheidungen mit ei-
nem kreisférmigen bis elliptischen Querschnitt auf, die tGber den gesamten
Querschnitt verteilt sind und aus der Restschmelze entstehen, welche infolge
von Mischkristallseigerung in den interdentritischen Raumen erstarrt ist [ULL
91]. Diese Konzentrationsunterschiede sind auf die schnelle Abkihlung beim
GielRen zurtickzufiihren. Das grof3e Erstarrungsintervall dieser Legierung be-

gunstigt zudem die Bildung von Kristallseigerungen. Aufgrund ihrer geringen
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Anzahl und ihrer Grol3e fuhren diese Ausscheidungen jedoch zu keiner nen-
nenswerten Ausscheidungsverfestigung und fiihren eher zu einer unerwinsch-
ten Inhomogenitat des Gefiiges. Damit bleibt festzuhalten, dass das festigkeits-
steigernde Potential einer Ausscheidungshartung bei der Verwendung von
CuMg als Bahnleitmaterial bisher noch nicht ausgenutzt wurde. Ein weiteres
Merkmal dieser Giel3drahte sind flachige Bereiche an oder direkt unterhalb der
Oberflache mit einem eutektischen Geflige (Abbildung 2) welche durch eine
umgekehrte Blockseigerung verursacht werden. Diese tritt bevorzugt bei Cu-
Legierungen mit einem grof3en Erstarrungsintervall wie CuMg auf.

Abbildung 2
Eutektikum im Randbereich, CuMgO0,3; 1.000 fach
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3 Bruchflachenanalyse an Hangerseilen

Bei der Betrachtung des Oberleitungssystems sind neben den Komponenten
mit einer sehr grof3en und nahezu statischen Beanspruchung wie sie typischer-
weise auf Fahrdrahte einwirken, auch solche vorhanden, die hochdynamisch
beansprucht werden. Dies betrifft vor allem die Hangerseile, die die Verbindung
zwischen Fahrdraht und Tragseil tUbernehmen und damit zum einen das Ge-
wicht des Fahrdrahtes tragen und zum anderen durch den impulsartigen Anhub
des Fahrdrahtes durch das Bahnfahrzeug zusammen mit der Oberleitung in
Schwingung versetzt werden. Dabei ist die Amplitude beim Anheben am grofi3-
ten und nimmt danach bis zum Ruhezustand kontinuierlich ab. Diese Schwin-
gungen fuhren an den Hangerseilen zu einer Materialermtdung, die letztlich
zum Bruch fiihrt. Sobald dies eintritt, erhdht sich die Belastung der benachbar-
ten Hangerseile. Ein weiteres Problem tritt dann auf, wenn es zu einer Kollision
zwischen einem gebrochenen Hanger und dem Stromabnehmer kommt, was
aufgrund der hohen Geschwindigkeiten sehr schnell zu grof3en Beschadigun-
gen fuhren kann. Aufgrund der Geschwindigkeitszunahme in den letzten Jahren
(insbesondere auf den weltweiten Hochgeschwindigkeitsstrecken) ist die Bean-
spruchung der Hangerseile deutlich gestiegen. Die Hersteller von Bahnleitmate-
rial fihren an diesen Seilen Ermidungsprifungen nach dem in DIN EN 50119
[DIN 11] vorgegebenen Verfahren durch. Dabei missen in abwechselnden
Last- und Stauchzyklen bei definierten Kréaften und Frequenzen mindestens
2.000.000 Belastungszyklen erreicht werden. Durch eine umfangreiche Bruch-
flachenanalyse von Hangerseilen aus dem Prifstand im Vergleich zu gebro-
chenen Seilen, welche aus einer Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke stammten,
konnten grof3e Unterschiede im Bruchverhalten aufgezeigt werden. Die Heraus-
forderung bei der Fraktographie von Einzeldrédhten gebrochener Hangerseile
besteht darin, dass durch mechanische und korrosive Einwirkungen sowie
durch Verschmutzungen die ursprunglich ausgebildeten Bruchflachen verandert
werden und sich daher eine exakte Bruchflachenanalyse zum Teil recht auf-
wendig gestaltet. Zur Untersuchung der Bruchflachen sowohl am Stereo- und
3D-Mikroskop als auch am Rasterelektronenmikroskop findet am IWWT eine

spezielle eigenentwickelte Vorrichtung Verwendung, in welcher gleichzeitig je-
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weils die sieben Dréhte einer Litze nach dem Reinigungsprozess mit der Bruch-

flache nach oben aufgenommen werden kénnen (Abbildung 3).

Abbildung 3

Schwenkbare Positioniervorrichtung fur Einzeldrahte

Die an Hangerseilen auftretenden Drahtbriiche lassen sich generell in die zwei
Brucharten Ermiidungsbruch und Uberlastbruch unterteilen. Je nach Belastung
sind auch Drahtbriiche mdglich, die beide Brucharten oder deren Mischformen
zum Teil zusammen mit anderen Schadigungsmechanismen aufweisen. Stell-
vertretend fur die Vielzahl untersuchter Drahtbriiche sollen im weiteren Verlauf
nur der Schwingbruch und der Scherbruch betrachtet werden. Das Auftreten
von Schwingungsbriichen an einer Bahnstrecke tberwiegt gegeniber den an-
deren Schadigungsmechanismen aufgrund der dynamischen Beanspruchungen
deutlich, wahrend im Prufstand die Anzahl der Gewaltbriiche héher ist. Die Ab-
bildung 4 zeigt einen typischen Schwingbruch eines Einzeldrahtes. Der
Bruchursprung ist hier auf eine mechanisch abgeriebene Stelle zuriickzufiihren,
welche deutliche Kennzeichen einer Reibkorrosion aufweist. Die Bruchlinien

verlaufen senkrecht zur makroskopischen Rissausbreitung. Gefligebedingt sind



98 1. Pforzheimer Werkstofftag 2012

jedoch immer wieder ortlich starke Abweichungen erkennbar. Das wellenférmi-
ge Profil der Bruchlinien zeigt, dass es sich um einen duktilen Bruch handelt.
Die Struktur der Bruchlinien wird bei vielen Briichen von einer gréberen Struktur
in Form von Stufen Uberlagert (Bruchbahnen), welche parallel zur Rissausbrei-
tung auftreten. Die dem Bruchanfang gegentberliegende Restbruchflache ist
als Scherbruch mit einer typischen Wabenstruktur ausgebildet. In der Abbil-
dung 5 ist im Gegensatz dazu ein Gewaltbruch in Form eines Scherbruches
abgebildet. Der Bruchanfang weist dabei starke sekundare Verformungen auf,
welche erst nach dem eigentlichen Bruch entstehen. Davon sind vor allem jene
Drahte betroffen, welche bereits zu Beginn versagen und deren Bruchflachen
sich durch die auftretenden Biegungen zyklisch bertihren. An dem dargestellten
Scherbruch sind vor allem am Anfang Anteile eines Schwingungsbruches zu
erkennen. Der weitere Bruchverlauf sowie der Restbruch liefern durch die
hochgezogene duktile Wabenstruktur jedoch einen eindeutigen Hinweis auf ei-

nen Uberlastbruch.
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Abbildung 4
Schwingbruch, Einzeldraht, CuMgO0,3, 170 fach, REM (SE)

Abbildung 5
Scherbruch, Einzeldraht, CuMgO0,3, 170 fach, REM (SE)
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4 Ausscheidungsfahige CuMg-Legierungen

4.1 Herstellung des Probenmaterials

Da ausscheidungsfahige hoher magnesiumhaltige Kupferlegierungen bisher nur
zu Forschungszwecken eingesetzt wurden und daher nicht auf dem Markt er-
haltlich sind, musste mit der Herstellung von Gussproben im Labormal3stab be-
gonnen werden. Diese Legierungen verhalten sich beim Schmelzen und Ver-
giel3en sehr unginstig. Dies liegt neben dem bereits erwahnten grof3en Erstar-
rungsintervall hauptséchlich an der hohen Sauerstoffaffinitat von Magnesium.
Wird Magnesium unter normaler Atmosphare erhitzt, so beginnt es sich bereits
bei ungefahr 100 °C unterhalb seines Schmelzpunktes von 650 °C zu entzin-
den. Daher ist eine Erschmelzung unter Schutzatmosphare erforderlich. Von
den verschiedenen erprobten Giel3verfahren hat sich das vertikale Strangguss-
verfahren mit einer Vakuum-Stranggief3anlage VC 400 V der Fa. Indutherm am
meisten bewahrt. Damit konnte geeignetes Probenmaterial in einer sehr hohen
Gute und Reproduzierbarkeit mit verschiedenen Legierungsgehalten zwischen
2,5 - 3,5 Gew.-% Magnesium hergestellt werden. Die Aufschmelzung des Vor-
materials erfolgte dabei induktiv unter Stickstoffatmosphéare in einem Graphit-
tiegel [ZIL 11].

4.2 Homogenisierungsbehandlungen

Fur eine effektive Ausscheidungsverfestigung ist es erforderlich, dass der
Mischkristall in homogenisierter Form vorliegt. Beim Abguss von Legierungen
unterbleibt normalerweise weitgehend ein zum thermodynamischen Gleichge-
wichtszustand fuhrender Diffusionsausgleich. Um den Homogenisierungsvor-
gang so effektiv wie moglich zu gestalten, wurde hierfir eine thermomechani-
sche Behandlung durchgefuhrt. Die zu dem gewinschten Homogenitatsgrad
fuhrende Gluhbehandlung mit einer optimalen Kombination aus Temperatur und
Zeit, wurde empirisch ermittelt, da deren Parameter von den Erstarrungsbedin-

gungen beim Giel3en abhangen. Nach einer Glihzeit von 1 h bei 730 °C konnte
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so beispielsweise bei der Legierung CuMg2,5 an einer vorverformten Probe
eine mittlere KorngrofRe von 110 pum (Abbildung 6) erzielt werden [ZIL 11a].

Abbildung 6
Homogenisiertes Gefluge, CuMg2,5; 50 fach, geatzt

4.3 Ausscheidungsverhalten

Zur Ermittlung der optimalen Warmebehandlung in Bezug auf Festigkeit und
elektrische Leitfahigkeit wurden an den Proben verschiedene isotherme Glu-
hungen bis zu 71 h bei Temperaturen zwischen 350 °C und 500 °C durchge-
fuhrt. Der Ausscheidungsvorgang in CuMg-Legierungen lauft dabei, abhéngig
von der Auslagerungstemperatur und der Zeit, sowohl kontinuierlich als auch
diskontinuierlich ab. Am Beispiel der Legierung CuMg2,5, auf welche im weite-
ren Verlauf dieses Aufsatzes der Fokus gerichtet werden soll, ist bei einer Glih-
temperatur von 400 °C zu erkennen, dass der Ausscheidungsvorgang bei nied-
rigeren Temperaturen vornehmlich diskontinuierlich abléuft. Diese Ausschei-
dungen aus der Verbindung Cu,Mg ahneln in ihrer charakteristischen Struktur
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der des Perlits. Die Matrix hingegen setzt sich aus hellen Bereichen zusammen
(Abbildung 7).

Abbildung 7
Ausscheidungsreaktion bei CuMg2,5, 400 °C, 47 h, 500 fach

Im Vergleich dazu Uberwiegen bei einer Gliihung bei 500 °C die kontinuierlichen
Ausscheidungen, welche in diesem Fall bereits Vergroberungserscheinungen
aufweisen (Abbildung 8).
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Abbildung 8
Ausscheidungsreaktion bei CuMg2,5, 500 °C, 71 h, 500 fach
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4.4 Erhdéhung der Harte

Die Abbildung 9 zeigt die Harteverlaufe der Legierung CuMg2,5 in Abh&ngig-
keit verschiedener Temperaturen und Zeiten. Die Ausgangshérte der homoge-
nisierten Proben betragt dabei 85 HV1. Da fiur die diffusionsgesteuerten Aus-
scheidungsvorgange eine ausreichende Starttemperatur erforderlich ist, kdnnen
innerhalb einer 6konomisch noch vertretbaren Glihzeit bei den beiden Tempe-
raturen unterhalb 400 °C keine nennenswerten Hartesteigerungen erreicht wer-
den. Die hochste erreichbare Harte liegt bei 147 HV1 und wird bei 400 °C nach
32 h Gluhdauer erreicht. Der anschlielRende Harteabfall zeigt, dass das Aus-
scheidungsmaximum erreicht wurde und der Effekt der Uberalterung mit einer
Vergroberung der Ausscheidungsteilchen eintritt. Bei hbheren Temperaturen ist
die Steigung des Harteanstiegs zwar zunachst steiler, jedoch verringert sich

aufgrund der hoheren Loslichkeit der Magnesiumatome der ausscheidbare Vo-
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lumenanteil der Ausscheidungen und die Harte bleibt dadurch unterhalb des

Maximalwertes.

Abbildung 9
Harte-Zeit-Verlaufe von CuMg2,5
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4.5 Erhéhung der Leitfahigkeit

Die Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit ist in Abbildung 74 dargestellt.
Analog zur Kurvenschar der Harteentwicklung wird auch hier die Steigung der
Leitfahigkeitserhohung mit der Temperaturzunahme grofRer. Die Ausgangsleit-
fahigkeit liegt bei 20 MS/m und erreicht bei 430 °C nach 47 h ein Maximum von
28,9 MS/m. Wahrend bei den Hartewerten eine Abnahme im Uberalterten Zu-
stand gemessen wurde, trifft dies bei der Leitfahigkeit nicht zu. Da die feinen
Cu,Mg-Ausscheidungen offensichtlich eine viel starkere Streuung der Elektro-
nen verursachen, als die aufgrund der Uberalterung koagulierten Teilchen,
steigt die Leitfahigkeit der entmischten Matrix auch nach einer langeren Glih-

dauer noch an.
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Abbildung 10
Leitfahigkeit-Zeit-Verlaufe von CuMg2,5
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4.6 Zugfestigkeit und Duktilitat

Neben der Harte und der elektrischen Leitfahigkeit wurden als weitere wichtige
Werkstoffkennwerte auch die Zugfestigkeit und Bruchdehnung ermittelt. Im
nichtausgeschiedenen Zustand betragt bei CuMg2,5 die Zugfestigkeit R, = 320
MPa bei einer Bruchdehnung As = 65%. Im Laufe der Ausscheidungsgliihung
bei 400 °C steigt die Zugfestigkeit zunachst zwar auf 430 MPa an, jedoch geht
deren Ruckgang im weiteren Verlauf mit der Verringerung der Duktilitdt durch
die Bildung der sprdden intermetallischen Phase Cu,Mg einher. So sinkt bei-
spielsweise die Bruchdehnung nach 47 h auf einen Wert von As < 4% ab. Zur
Verbesserung der Duktilitat wurden daher mehrere Verfahren zur Kornfeinung
des homogenisierten Gefliges vor der Ausscheidungsbehandlung erprobt. Am
geeignetsten erwies sich dabei eine statische Rekristallisation des zuvor kalt-
verformten Gefliges. Durch die Bildung neuer Kdrner an den Stellen mit einer
hohen Versetzungsdichte fand dadurch eine Reduzierung der mittleren Korn-

grofRe um 80% von 110 um auf 23 pum statt. Im Vergleich zum herkbmmlichen



106 1. Pforzheimer Werkstofftag 2012

Ausgangswerkstoff konnte somit die Zugfestigkeit durch das korngefeinte Gefu-
ge auf tber 500 MPa bei einer Bruchdehnung von 14% gesteigert werden. So-
mit hat die Kornfeinung in Bezug auf die einsetzende Ausscheidungsvergrtbe-

rung einen tberaus positiven Effekt.

4.7 Kombination verschiedener Verfestigungsmechanismen

Bei einer Vielzahl industriell eingesetzter aushartbarer Kupferbasislegierungen
werden verschiedene Mechanismen zur Harte- und Festigkeitssteigerung kom-
biniert. Kupfer-Chrom mit einem Chromgehalt zwischen 0,3 - 1,2 Gew.-% ist
beispielsweise im ausgeharteten Zustand noch gut kaltumformbar [VIN 02].
Bauteile aus Kupfer-Beryllium, fir die ein hoher Umformgrad erforderlich ist,
werden nach dem letzten Verformungsschritt ausscheidungsgehartet [LAM 12].
Eine handelsibliche Kombination zwischen einer Kaltumformung mit anschlie-
Render Aushartung stellt der so genannte Lieferzustand ,werksvergutet dar.
Hierbei handelt es sich um einen Kompromiss bezuglich Festigkeit und Ver-
formbarkeit und wird flr Teile eingesetzt, bei denen eine maximal erreichbare
Werkstofffestigkeit nicht erforderlich ist. Ein typischer Werkstoff, welcher im
werksverguteten Zustand den Herstellern von elektrischen Kontakten zur Ver-
fugung gestellt wird, ist z.B. die Legierung CuNi2Si [KIN 07], [VIN 02].

Um die durch eine Ausscheidungshartung erreichten Eigenschaften bei der Le-
gierung CuMg weiter zu optimieren, wurden die anhand der vorherigen Beispie-
le dargestellten Kombinationsmoglichkeiten erprobt. Bei einer Kaltumformung
des bereits ausgeschiedenen Materials ist ein ausreichend hohes Formande-
rungsvermoégen erforderlich, welches aufgrund der Versprédung durch die
Cu,Mg-Teilchen ohne eine Beeintrachtigung des Werkstoffgefiiges nicht mehr
gegeben ist. Ab einem gewissen Umformgrad machte sich eine Uberschreitung
der Grenzformé&nderung durch das Auftreten von Rissen und einer deutlichen
Verminderung der Bruchdehnung bemerkbar. Da sich diese Verfahrensreihen-

folge bei CuMg als nicht praktikabel erwies, erfolgte deren Umkehrung.
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Die bei 400 °C durchgefiihrte Ausscheidungsbehandlung des zuvor kaltverfes-
tigten Gefliges wirkt wie eine statische Erholungsgliihung. Daher fallen die ho-
hen Anfangswerte der Harte und Zugfestigkeit wahrend der Glihung etwas ab,
womit allerdings die Bruchdehnung wiederum Werte erreicht, die eine Weiter-
verarbeitung des Werkstoffes zu Langprodukten méglich machen. Die Leitfa-
higkeit erfahrt ab einem gewissen Umformgrad einen lberproportionalen An-
stieg. So lassen sich beispielsweise bei der Legierung CuMg2,5 mit einem loga-
rithmischen Umformgrad von ¢n = 2,1 und einer 8-stiindigen Glihung bei 400
°C Zugfestigkeitswerte oberhalb 650 MPa bei einer Bruchdehnung von ca. 6%
erreichen. Die Leitfahigkeit betragt dabei 32,1 MS/m. Aufgrund der vorhande-
nen Versetzungen, welche als Keimstellen fir die Bildung von zahlreichen Aus-
scheidungen dienen, lasst sich das Volumen der Zweitphase erhdhen und da-
mit die Leitfahigkeit innerhalb relativ kurzer Auslagerungszeit auf diesen Maxi-
malwert erhéhen. In der REM-Aufnahme (Abbildung 10) ist anhand der hohen
Vergrolierung die geringe Grof3e der kontinuierlichen Ausscheidungen zu er-

kennen, welche deutlich unter 1 um liegt.
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Abbildung 11
Verformtes Geflige, CuMg2,5; @, = 2,1; 400 °C, 8 h; 2.000 fach, REM (BSE)

Die aufgrund dieser Verfahrenskombination erreichbaren mechanischen Werk-
stoffkennwerte liegen deutlich oberhalb der bisher konventionell eingesetzten
CuMg-Legierungen mit 0,5 Gew.-% Magnesium. Die Gluhdauer von 8 h ist vor
allem daher von grol3em Interesse, da sie sich sehr gut in einen industriellen 3-
Schichtbetrieb integrieren lieRe. Lediglich bei der Leitfahigkeit fallt der Wert
noch etwas geringer aus (CuMgO0,5: 36 MS/m), was in dem deutlich héheren
Legierungsanteil begriindet liegt und im Zuge weiterer Optimierungsmaf3nah-
men durchaus noch gesteigert werden kann. Es soll nicht unerwéahnt bleiben,
dass die zu diesen Legierungen und den dazugehdrigen Fertigungsverfahren
erarbeiteten Ergebnisse und die damit direkt zusammenhangenden Vorteile fir
die industrielle Anwendung zum Anlass genommen wurden, einen patentrecht-

lichen Schutz anzumelden.
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Der Vergleich mit herkbmmlichem Bahnleitmaterial zeigt, dass die Legierung
CuMg2,5 nach einer Kaltverfestigung und nachfolgender Ausscheidungshar-
tung fur den Einsatz als Bahnleitmaterial geeignet sein kann. Gemal3 derzeit
gultiger Auslegungskriterien von Fahrleitungen [KIE 98] lasst sich mit der Legie-
rung CuMg2,5 und der erreichbaren Kombination an Werkstoffkennwerten eine
Geschwindigkeitssteigerung um 50 km/h realisieren. Neben Bahnleitmaterial
lassen sich diese ausscheidungsfahigen Legierungen auch in anderen Berei-
chen einsetzen, in denen es auf eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig guter Leit-
fahigkeit ankommt. Dadurch kénnten beispielsweise Leitungsquerschnitte ver-
ringert werden, was zu einer Gewichtsreduzierung und einer nachhaltigen Ein-
sparung des teuren Werkstoffes Kupfer fihren wirde. In Anbetracht der Ver-
funffachung des Kupferpreises in den vergangenen zehn Jahren mit einer wei-
terhin steigenden Tendenz, kénnte eine solche Materialeinsparung einen deutli-

chen Wettbewerbsvorteil fir viele Hersteller und Anwender darstellen [LME 12].

5 Substitution von Legierungselementen

Ein weiteres Forschungsvorhaben am IWWT mit dem Ziel einer Substitution der
toxischen Legierungskomponente Beryllium durch physiologisch unbedenkliche
Elemente befindet sich derzeit im Stadium der Legierungsentwicklung. Bauteile
aus Kupfer-Beryllium finden in vielen Bereichen Verwendung. Sie weisen eine
hohe spezifische Festigkeit auf, und behalten ihre Festigkeit und Steifigkeit bis
zu hohen Temperaturen. Die sehr gute Verschleil3- und Korrosionsbestandig-
keit, verbunden mit einer hohen Dauerfestigkeit und Elastizitatsgrenze, sowie
eine gute Leitfahigkeit fihren zu einer Vielzahl von Anwendungen. Sie finden
beispielsweise in der Elektrotechnik als stromdurchflossene Federn und Kon-
takte sowie in der Luftfahrt als Lagerteile sowie in der Ol- und Gasforderung als
funkenfreie Werkzeuge Verwendung. Die Tatsache, dass mit Kupfer-Beryllium
die derzeit héchsten Festigkeiten und Harten in der Gruppe der Kupferbasisle-
gierungen erreicht werden kénnen, macht diese Legierung nahezu unverzicht-
bar. So kann beispielsweise mit der Legierung CuBe2 in Kombination mit einer

Kaltverfestigung eine Zugfestigkeit von 1.520 MPa bei einer Harte von 450 HV
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und einer Leitfahigkeit von 12 MS/m erreicht werden [BRU 10]. Der Grund fur
diese hohe Festigkeit liegt wiederum in der Aushartbarkeit dieser Legierung und
dem dabei verhaltnismafig hohen ausscheidbaren Volumen an Zweitphase.
Aufgrund der sehr hohen Toxizitdt und der begrenzten Verfiigbarkeit ist man
schon seit Jahren bestrebt, ein Substitut flr dieses Element zu finden, was je-

doch bisher immer zu einer Minderung der Gebrauchseigenschaften fihrte.

Um einen geeigneten Substitutionswerkstoff zu ermitteln, ist es zunéchst erfor-
derlich, das Legierungssystem Kupfer-Beryllium umfassend zu analysieren um
damit ein umfassendes und systematisches werkstoffkundliches Verstandnis fir
die wirksamen Mechanismen aufzubauen, die solch herausragende Eigen-
schaften zur Folge haben. Durch eine entsprechende Ersatzlegierung kdnnten
nicht nur bereits eingesetzte Serienteile substituiert werden, sondern liel3en sich
auch neue Markte erschliel3en, in denen berylliumhaltige Legierungen bisher
als Markteintrittsbarriere gelten. Dieser Herausforderung haben sich die Mitar-
beiter des IWWT zusammen mit dem Partner, der Nonnenmacher GmbH & Co.
KG in einem aktuellen Forschungsvorhaben gestellt und bereits erste Legie-
rungssysteme wie beispielsweise CuTi und darauf basierende Mehrstofflegie-

rungen auf ihre Eignung hin untersucht.

6 Ausblick

Durch den Einsatz neuartiger ausscheidungsfahiger CuMg-Legierungen kann
das Anwendungsgebiet bisher verwendeter niedriglegierter Kupferbasislegie-
rungen in sinnvoller Weise erweitert werden. Um die Einsatzmoglichkeiten noch
naher zu untersuchen, soll in den nachsten Schritten der Labormalfistab hin zu
groReren Chargen zum industriellen Mal3stab hin erweitert werden. Bisher wur-
de aufgrund der komplexen Ausscheidungskinetik noch auf den Zusatz weiterer
Legierungselemente verzichtet. Basierend auf den vorliegenden Erkenntnissen
soll nun eine Erweiterung des binaren Legierungssystems CuMg erfolgen, wo-

bei erste Versuche mit weiteren Elementen bereits sehr vielversprechende Er-
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gebnisse erbrachten. Weitere Forschungsvorhaben zu dieser Thematik befin-

den sich aktuell in der Antragsphase bzw. in Planung.

[BAK 97]

[BAR 07]

[BRU 10]

[DIN 11]

[HOJ 08]

[KIN 07]

[LAM 12]

[LME 12]
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Bernd Nonnenmacher

Nonnenmacher Microguss GmbH, Olbronn

Microguss — vom Prototyp bis zur Grol3serie
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Die Firma Nonnenmacher GmbH & Co. KG wurde 1980 durch Bernd Nonnen-
macher gegriindet. Die Firma hat Ihren Sitz in Olbronn-Duirrn. Es bestehen der-
zeit 3 Geschaftsbereiche:

1.) Werkzeug- und Formenbau

2.) Kunststoffspritzguss

3.) Microguss
In diesem Vortrag soll das Verfahren Microguss dargestellt werden.
An Hand der méglichen Metallformgebungsverfahren wird der Microguss einge-
ordnet. Microguss ist ein Gussverfahren welches nach dem Feingussprinzip —
also mit ,verlorenen Modellen“ und ,verlorenen Formen* — arbeitet.
Das Verfahren ermdglicht es sehr komplexe Metallteile zu fertigen. Durch den
Einsatz von Keramikschalen kdnnen auch hochschmelzende Legierungen ver-
gossen werden. Dier Legierungspalette reicht von Buntmetallen bis hin zu den
Edelstahlen und Titan. Die Microteile haben in der Regel ein Gewicht von 0,01
—ca. 20 Gramm.
Es besteht die Mdglichkeit werkzeuglos — also direkt aus den CAD-Daten zu
fertigen. Dieses Verfahren ist z.B. flr das Prototyping von z.B. Stanzteilen ein-
zusetzen.
Fur groRere Stickzahlen (> 1 Mio. Teile) finden zur Herstellung der Modelle
Spritzgusswerkzeuge Verwendung.
Das priméare Ziel ist es die Produkte ohne spanende Nachbearbeitung ,fertig* zu
giel3en.
Anwendung finden Microgussteile in Fahrzeugen, in Sicherheitsschléssern, in
der Medizintechnik und in der Feinwerktechnik und Optik.
Auf Grund der breiten Werkstoffpalette, welche mit diesem Verfahren verarbei-
tet werden kann, sind auch die Eigenschaften der Teile sehr genau einzustel-
len. So kann die Harte beispielsweise von 120 HV bis tber 400 HV variieren.
Die Zugfestigkeit kann tber 1200 N/mm? betragen.
Das Verfahren ermdglicht es auch dekorative Teile herzustellen. Diese werden
in der Regel mechanisch oder von Hand poliert und anschlie3end galvanisiert.
Sehr grol3en Wert wird bei Firma Nonnenmacher GmbH & Co. KG auf die Qua-
litdt der Produkte gelegt. Wegen der Vielstufigkeit des Verfahrens werden die

Teile zu 100% geprift.
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Der Vortrag zeigt den Prozessablauf und an einigen Beispiel-Teilen die Ein-

satzbereiche dieses Verfahrens.
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Werner Morgenthaler, Stephan Gottlicher
IHK Nordschwarzwald, VDI/VDE-Innovation und Technik GmbH

MiUnchen

, Kurzvorstellung der Clusterinitiativen der Region

Nordschwarzwald sowie der wichtigsten offentlichen F+E

Zuschussprogramme fur KMUs*
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Zusammenfassung

Die Forderzuschussprogramme fir FUE sowie die Innovationsberatungs- und Effizienzzu-
schussprogramme des Landes, des Bundes und der EU sollen die Innovationskraft der mittel-
standischen Unternehmen nachhaltig férdern und ein Beitrag fur deren Wachstum und Wettbe-
werbsfahigkeit leisten.
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Kurzvorstellung der Clusterinitiativen der Region

Nordschwarzwald

siehe Cluster-Atlas BW 2012, Seite 65-69

http://www.cluster-bw.de

Wichtige offentliche Zuschussprogramme fir KMU

Innovationsgutscheine des Landes Baden-Wiurttemberg
Zuschusse bis max. 7.500.- Euro, aufgeteilt in Gutschein A, bis 80% der Aus-
gaben, max. 2.500.- Euro und Gutschein B, bis 50% der Ausgaben, max.
5.000.- Euro fur externe FuE-Personalaufwdnde von offentl./privaten For-
schungs- und Entwicklungseinrichtungen bzw. Ingenieurbiros, an KMU bis 100
Mitarbeiter und 20 Mio. Jahres-Umsatz sowie Hightech-Grindergutschein fur
Start-Ups und bis 3 Jahre nach Grindung tber 20.000.- Euro fur innovatives
Grundungsvorhaben in Zukunftsfeldern wie nachhaltige Mobilitat, Umwelttech-
nologie, Erneuerbare Energien und Ressourceneffizienz, Gesundheitswirt-

schaft, Lebenswissenschaften, IKT, Green IT und intelligente Produkte.

http://www.innovationsgutscheine.de/

SIGNO-KMU-Patentaktion
Fur KMU bis 249 Mitarbeiter und 50 Mio. Jahres-Umsatz und freien naturwis-
senschatftlich-techn. Berufe sowie Erfinderfachauskunft, u.v.A.m. Zuschuisse bis
50% von max. 16.000.- Euro Ausgaben max. 8.000 Euro fur erstmalige Siche-
rung der FUE-Ergebnisse oder Wiedereinstieg (Innovationsstimulierung) nach 5
Jahren fUr Patent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldungen sowie Erfinderfachaus-

kunft bis max. 4 Std. kostenfrei fur Erfinder jeglicher Couleur.

http://www.signo-deutschland.de/
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KMU-innovativ

Fur forschungsintensive KMU bis 249 Mitarbeiter und 50 Mio. Jahres-Umsatz
FuE-Foérderungen bis 50 % und mehr moglich, Forschungseinrichtungen wer-
den zu 100% geférdert ! Verbundvorhaben zwischen Unternehmen, Hochschu-
len und Forschungseinrichtungen, Verbundforschung mehrerer KMU sowie
strategische Allianzen zwischen KMU und Grol3unternehmen. Zukunfts-
Technologiefelder sind die Nanotechnologie, Biotechnologie, Produktionstech-
nologie, Informations- und Kommunikationstechnologie, Energie-

Ressourceneffizienz, optische Technologien.

http://www.hightech-strategie.de/de/432.php

7. ForschungsRahmenProgramm der EU
Kooperationsprojekte im FuE-Bereich mit europaischen und assoziierten Part-
nern (KMU und Gro3unternehmen).

Competitiveness and Innovation Framework Programme (CIP-KMU).
http://ec.europa.eu/cip/index_en.htm
http://www.forschungsrahmenprogramm.de/frp-ueberblick.htm
http://www.forschungsrahmenprogramm.de/frp-struktur.htm

(ab 2014 Abloésung durch ,Horizon 2020%)

http://ec.europa.eu/research/horizon2020/index_en.cfm?pg=home&video=none

go-innovativ
Fur KMU bis 100 Mitarbeiter und 20 Mio. Jahres-Umsatz. Mit den BMWi-
Innovationsgutscheinen kdnnen bis zu 50 % lhrer Ausgaben flr externe Bera-
tungsleistungen (Ausgaben bis max. 1.100.- Euro je Beratungstag) gefordert
werden. Sie zahlen nur den Eigenanteil zu den Beratungskosten. Max. 50 Bera-
tungstage sind fur Analyse, Realisierungskonzept und Projektmanagement zu

beantragen!
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Nur die vom BMWi autorisierten Beratungsunternehmen dirfen die geférderten
Leistungen erbringen.

Fokus > Innovationsberatung zur Professionalisierung lhres Innovationsmana-

gements

http:// www.inno-beratung.de/

go-effizient
Fur KMU bis 249 Mitarbeiter und 50 Mio. Euro Jahres-Umsatz
Zuschusse fur:
Potenzialanalyse
Stoffstromanalayse, Ermittlung der Materialverluste, materialeffiziente Produkt-
gestaltung, Vorschlag geeigneter Mal3nahmen.
Vertiefungsberatung
Detaillierte MalRhahmenplanung, vertiefte Analyse von Einsparpotenzialen,
fachliche Umsetzungsbegleitung, Beratung zu Férdermdglichkeiten. Die Forde-
rung erfolgt Gber Gutscheine, die 50 Prozent der Ausgaben fiir die Beratung
abdecken. Sie sind damit vollwertiges Zahlungsersatzmittel. Der Wert des Gut-
scheins betrégt fur eine Potenzialanalyse bis zu 17.000 €, fur eine Vertiefungs-
beratung bis zu 80.000 € abzlglich des Gutscheinwertes der Potenzialanalyse.

Fokus > Steigerung der Rohstoff- und Materialeffizienz

http:// www.inno-beratung.de/

ZIM — Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand
Ihre Perspektive flr Innovationsaktivitaten
Das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) ist seit dem 1. Juli 2008
das Basisprogramm des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) fur die marktorientierte Technologieférderung kleiner und mittlerer Un-
ternehmen (KMU). Dabei ist jedes in Deutschland gemeldete Unternehmen,
solange es weniger als 250 Mitarbeiter (bis Ende 2013 bis 500 Mitarbeiter) be-

schaftigt, grundsatzlich antragsberechtigt. Unter dem Motto ,Impulse fir Wachs-
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tum® sollen die Innovationskraft der mittelstandischen Unternehmen nachhaltig
gefordert und ein Beitrag fur deren Wachstum und Wettbewerbsféahigkeit geleis-

tet werden.

Die Vorzuge von ZIM liegen in der Technologie- und Branchenoffenheit, der
einfachen Antragsstellung, dem schnellen Bewilligungsverfahren, der sehr gu-
ten finanziellen Ausstattung und der kostenfreien Beratung durch die Projekt-
trdger des Forderprogramms. Zudem zeichnet sich das Programm durch eine
hohe Bewilligungsquote aus, da bisher im Durchschnitt % der Antrage bewilligt

wurden.

Grundsétzlich kénnen einzelbetriebliche Vorhaben (ZIM-Einzelprojekte), ZIM-
Kooperationsprojekte zwischen Unternehmen bzw. Unternehmen und For-
schungseinrichtungen oder ZIM-Kooperationsnetzwerke gefordert werden. Da-
bei sind die zuwendungsfahigen Kosten je Teilprojekt auf 350.000 Euro be-
grenzt, wobei Unternehmen mit Sitz in den alten Bundesléandern eine Forder-

guote von bis zu 45% erhalten kdnnen.

Auch bei der spateren Verwertung von Innovationen, die in einem ZIM-Projekte
umgesetzt werden, kann das Forderprogramm wertvolle Hilfestellung leisten:
So erhalten Unternehmen zusatzlich zur FUE-F6rderung Zuschiisse von bis zu
25.000 Euro bzw. 37.500 Euro bei exportorientierte Projekten (bei einer Forder-
guote von max. 50%) fUr innovationsunterstitzende Dienst- und Beratungsleis-
tungen durch externe Dritte. Diese Leistungen kénnen beispielsweise Messe-
kosten, Schutzrechtsberatungen, MarketingmalRnahmen oder technische Un-
terstitzungen umfassen. Antradge auf Forderung kdnnen kontinuierlich bis Ende

2014 gestellt werden. Nahere Informationen finden Sie unter www.zim-bmwi.de.

Ansprechpartner fir ZIM-Einzelprojekte und ZIM-Kooperationsnetzwerke:
VDI/VDE Innovation + Technik GmbH

Tel. 0895108963 -0

Tel. 030 310 078 — 407

zim-solo@vdivde-it.de bzw. zim-netzwerke@vdivde-it.de
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Ansprechpartner fir ZIM-Kooperationsprojekte:
AiF Projekt GmbH

Tel. 030 481 63 — 451

zim@aif-projekt-gmbh.de

Ansprechpartner fur die Erstinformation und Beratung zu allen FuE-
Forderprogrammen und Effizienzprogrammen:

Werner Morgenthaler

Leiter Technologietransfer und Innovationsberatung

IHK Nordschwarzwald

Tel. 07231 201 157

morgenthaler@pforzheim.ihk.de

http://www.nordschwarzwald.ihk24.de
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Daniel Carmine Manocchio

Alfred Karcher GmbH & Co. KG

Aushartbare korrosionsbestandige Chromstahle
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Daniel Carmine Manocchio

- Geboren 1980 in Stuttgart

- Ausbildung zum Metallografen, Berufskolleg flr Metallografie am Max-Planck-
Institut fir Metallfoschung (heutiges MPI fir Intelligente System), Abschluss
2000

- Bis 9/2001 Beschéaftigung MPI MF in der Forschungsgruppe "Grenzflachen"
von Herrn Prof. Rihle

- 10/2001 Zivildienst

- Seit September 2002 beschaftigt im zentralen Werkstofflabor der Alfred Kar-
cher GmbH & Co. KG, Winnenden

- Dies seit 1/2010 als Fachreferent fur Werkstofftechnik

- Seit 1/2005 zusatzlich freier Dozent an der Technischen Akademie Esslingen

- Seit 1/2008 Leiter des Arbeitskreises "Stuttgarter Metallografentreffen" unter

der Schirmherrschaft der Deutschen Gesellschaft fur Materialkunde
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Zusammenfassung

Bei der Warmebehandlung chromlegierter Vergitungsstahle befindet sich der Verarbeiter in
einem Spannungsfeld zwischen den mechanischen Eigenschaften auf der einen, und den
korrosionschemischen Eigenschaften auf der anderen Seite. Wahrend die Einstellung der
mechanischen Parameter durch die Warmebehandlung als hinlanglich bekannt betrachtet
werden kann, ist deren Auswirkung auf die Korrosionsbestandigkeit hingegen seltener im Fo-
kus: Korrosionsbestandigkeit wird als feststehende GroRRe betrachtet.

In diesem Beitrag werden neben dem Einfluss der Warmebehandlung auf die chemische
Bestandigkeit verschiedene Verfahren zur Korrosionsprifung vorgestellt und bewertet. Dabei
stellt der Korrosionsversuch mit einer essigsauren Priflésung den besten Kompromiss
zwischen Aussagekraft und apparativem Aufwand dar.
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1 Einleitung
Ausgehend vom Anlagenbau der chemischen Industrie eroberten die
korrosionsbestandigen Chromstahle in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl
von Anwendungsfeldern in technischem und dekorativem Umfeld. Dies ist im
Wesentlichen auf ihre grol3e Spanne an einstellbaren Eigenschaften und
natdrlich ihren Preisvorteil gegeniber den hoéher legierten Chromnickel-Sorten
zurtckzufihren.
So sind rostfreie Chromstéhle im Alltag inzwischen durchaus als allgegenwartig
zu bezeichnen: Von den Messern in der heimischen Kiiche Uber die Auspuff-
Anlage des eigenen Fahrzeugs bis hin zur Designer-Fassade moderner
Gebaude - Chromstahl wird immer beliebter. Die Steigerung der Produktions-
rate rostfreien Stahls tragt dieser Entwicklung Rechnung: In den beiden
Dekaden zwischen 1990 und 2010 stieg sie von etwa 12,8 auf 31,1 Millionen
Tonnen weltweit [1].
Allen Vertretern dieser Werkstoffgruppe ist gemein, dass es sich um Eisen-
Basislegierungen mit einem Gehalt von nicht weniger als 12 Gewichts-% Chrom
handelt - es stellt dies die technische Untergrenze zur Erlangung ihrer
kennzeichnenden Eigenschaft, der Korrosionsbestandigkeit, dar. Dieser
Chromgehalt wird auch als Resistenzgrenze bezeichnet. Durch weitere
Legierungselemente werden die Ubrigen Eigenschaften eingestellt; Kohlenstoff
vor allem der Hartbarkeit wegen.
Trotz ihrer bereits recht guten Korrosionsbestandigkeit kommt es in sdmtlichen
Einsatzbereichen bisweilen zu Reklamationen durch Korrosionsschaden. Durch
eine adaquate Werkstoffauswahl und -Behandlung wéren diese jedoch in vielen
Féllen zu verhindern gewesen. Im Folgenden sei auf die dazu notwendigen

Uberlegungen hingewiesen.

2 Einteilung der Chromstahle
Entsprechend EN 10088-1 sind rostfreie Chromstédhle je nach Zusammen-
setzung - mit wenigen Ausnahmen - in dem Werkstoffnummern-Bereich
zwischen 1.4001 und 1.4199 verortet [2]. Aus metallkundlicher Sicht lassen sie
sich jedoch Uubersichtlicher in ferritische und martensitische Giten einteilen.

Dies entspricht zudem eher ihren Anwendungsgebieten.
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Kennzeichnend fir die ferritischen Sorten ist ihr niedriger Kohlenstoff-Gehalt
von weniger als 0,1 Gewichts-% und die daher fehlende Hartbarkeit. Dieser
Nachteil wird von einer deutlich hoheren Korrosionsbestandigkeit, Warm- und
Kaltumformbarkeit sowie Schweil3barkeit aufgewogen. Somit finden diese
Sorten haufig Anwendung, wenn die Anspriche an Festigkeiten denen an
Korrosionsbestandigkeit und Verarbeitbarkeit untergeordnet sind. Es gilt dies

beispielsweise fur Auspuffanlagen oder Verrohrungen und Fittings.

Die martensitischen Sorten mit ihren hoheren Kohlenstoffgehalten verhalten
sich zu den ferritischen Sorten komplementér. Die Hartbarkeit geht bei diesen
Sorten mit einer verschlechterten Bearbeitbarkeit, Schweil3barkeit und
Korrosionsbestandigkeit einher. lhre Anwendung ist bei maRiger Korrosionslast,
dafur aber erhéhten Anforderungen an Verschleil3Bbestandigkeit und Festigkeit,
indiziert. Typische Anwendungen dieser Sorten sind Messer, Kolben in
Hydraulikpumpen oder Kunststoffspritzgie3-Werkzeuge. Eine schematische
Ubersicht tUber den "Stammbaum" gangiger Sorten und deren Zusammen-

setzung zeigt Abbildung 1.

Abbildung 1
Schematischer Stammbaum der Chromstahle
Feritische Martensitische
Sorten Sorten
1,4000 e 1 1.4024
X6Cr13 Bbal X15Cr13
1.4005
X12Cr813 *S *Cr 15
14016 1.4034 1.4035
X8Cr17 X46Cr13 X46CS13
1.4104 14113 1.4122
X14CrMoS17 _E‘ X6CrMo17-1 X39CM017-1
1.4526 1.4125
XBCrMoNb17-1 X105CrMo17
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Grundsétzlich lasst sich konstatieren, dass mit steigendem Kohlenstoff-Gehalt
Festigkeit und Verschleil3bestandigkeit des Materials steigen, wahrend mit
steigendem Gehalt aller carbidbildenden Elementen (Cr, Mo, Ti, Nb) die
Korrosionsbestandigkeit verbessert wird. Zusatze an Schwefel bilden nicht-
metallische Einschlisse vom Typ MnS, welche spanbrechende Wirkung
besitzen. Die dadurch verbesserte spanabhebende Bearbeitbarkeit hat jedoch

eine deutlich reduzierte Korrosionsbestandigkeit zur Folge.

3 Die Korrosionsbestandigkeit der Chromstéahle
Die Korrosionsbestandigkeit der Chromstahle beruht auf einer wenige Nano-
meter starken, aber dichten Passivschicht aus chromreichen Metalloxiden und
-Hydroxiden. Bei Beschéadigung heilt diese Schicht sowohl in gasférmigen als
auch in wassrigen Medien spontan aus, sofern ein ausreichendes Angebot an
Sauerstoff vorliegt. Hierzu ist allerdings ein Anteil von rund 10,5 Gewichts-% in

der Matrix gelésten Chroms notig.

3.1 Pitting Resistance Equivalent Number und Lochkorrosion

In wassriger Losung sind Halogenidionen in der Lage, die Bildung dieser
Passivschicht zu stéren. Durch ihre Fahigkeit, die Komplexierung der Metallhyd-
roxid-Gruppen zu unterbinden, bewirken sie lokale Unterbrechungen der Pas-
sivschicht - Lochkorrosion ist die Folge. Hohere Gehalte an Chrom und
Molybdan bewirken eine Stabilisierung der Hydroxidschicht und wirken somit
diesem

Korrosionsmechanismus entgegen. Zur Abschéatzung der Bestandigkeit gegen
Lochkorrosion wurde die Pitting Resistance Equivalent Number (kurz PREN, im
Deutschen auch Wirksumme genannt) eingeftihrt. Je héher dieser Wert ist, um-
so hoher ist die zu erwartende Bestandigkeit des Materials gegen Loch-
korrosion. Die PREN berechnet sich aus gewichteten Faktoren der hinsichtlich
Lochkorrosion relevantesten Legierungselemente Chrom, Molybdan und
Stickstoff:

PREN = %Cr + 3,3*%Mo + 16*N

Nach dieser Berechnung, die in Tabelle 1 exemplarisch fir einige Sorten

durchgefuhrt wurde, erklart sich die erhéhte Korrosionsbestandigkeit der hoher
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legierten Cr-Stadhle ebenso wie die ungleich héhere Bestandigkeit der CrNi-

Sorten.
Tabelle 1

PRE-Werte ausgewahlter Cr- und CrNi-Sorten
Wst.-Nr. Kurzname PREN
1.4003 X6Cr13 10,50 - 12,98
1.4016 X6Cr17 15,50 - 17,50
1.4122 X39CrMo17-1 18,14 - 21,79
1.4301 X4CrNil8-12 17,00 - 19,00
1.4529 X1CrNiMoCuN25-20-7 40,40 - 48,10

Dieser Aufstellung ist zu entnehmen, dass fur den Chromstahl 1.4122 formell
eine dem Chromnickelstahl 1.4301 mindestens ebenblrtige Korrosions-
bestandigkeit zu erwarten ware. In der Praxis ist dies in wassrigen Medien
jedoch so gut wie nie der Fall. Dies ist in dem Umstand begriindet, dass die
Berechnung der PREN den Einfluss des Kohlenstoffs unberticksichtigt l&sst. Da
jedoch Chrom, welches in Form von chromreichen Mischcarbiden abgebunden
ist, nicht zur Erhaltung der Korrosionsbestandigkeit beitragt, ist dieser Einfluss
in der technischen Praxis nicht zu ignorieren. Je nach Warmebehandlungs-
zustand kann ein grof3er Anteil des legierten Chroms in Form von Carbiden ab-
gebunden sein. Dies kann beispielsweise im weichgeglihten Zustand der Fall
sein. So wird einsichtig, dass insbesondere die 13%igen Chromstahle ihre
hochste Korrosionsbestandigkeit im geharteten Zustand haben, in dem das

Chrom Uberwiegend in fester Losung vorliegt.

3.2 Sensibilisierung und interkristalline Korrosion
Durch Warmebehandlungen in Temperaturbereichen, in denen es zur
beschleunigten Ausscheidung von Carbiden kommt, kann die Korrosions-
bestandigkeit von Chromstahlen in sehr kurzer Zeit massiv verschlechtert
werden. Ursachlich hierfur ist die erhohte Diffusionsgeschwindigkeit von Chrom
und Kohlenstoff in Korngrenzen-nahen Bereichen, die zur Bildung feiner chrom-

reicher Mischcarbide vom Typ M,3Cg fuhrt. Im Korninneren ist die Diffusionsge-
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schwindigkeit des Chroms deutlich geringer, wodurch es unmittelbar neben den
Korngrenzen zu einer lokalen Absenkung des Gehaltes an in der Matrix gelds-
ten Chroms unterhalb der Resistenzgrenze kommit.

In diesem Zustand ist beim Vorhandensein eines geeigneten korrosiven
Mediums mit dem Auftreten von interkristalliner Korrosion (IK) zu rechnen. Bei
diesem Korrosionsmechanismus, der auch als Kornzerfall bezeichnet wird,
findet der korrosive Angriff nahezu ausschlief3lich innerhalb der an Chrom
verarmten Zone, die ungefahr mit den ehemaligen Austenit-Korngrenzen zu-
sammenfallen, statt. In der Folge kommt es zu einer Auflosung des Korn-
verbundes und das Material zerfallt regelrecht in einzelne Kristallite. Da der
Massenverlust sehr klein ist, werden die geringen Mengen an Korrosions-
produkten bei Betrachtung mit dem unbewaffneten Auge oft flr oberflachlichen
"Flugrost" gehalten, obgleich der Ausfall des Bauteils tatsachlich bereits kurz

bevorsteht.

Liegt eine Sensibilisierung gegen IK vor, kann diese lediglich durch ein
Ldsungsglihen, de facto also durch eine neuerliche Hartung vollstandig
beseitigt werden. Eine deutliche Minderung des Angriffs lasst sich aber auch
durch einen Ausgleich des lokalen Konzentrationsgefélles erzielen. Dieser
bendttigt jedoch eine gewisse Dauer. Abbildung 2 stellt den zeitlichen Verlauf

dieses Ausgleichs schematisch dar.
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Abbildung 2

Zeitlicher Verlauf des Konzentrationsausgleichs nach Chromverarmung
Korngrenzen-naher Bereiche bei isothermer Anlassbehandlung nach [3].
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Die Anfalligkeit gegen das Auftreten dieser Sensibilisierung ist in hohem Mal3e
von der chemischen Zusammensetzung und den Hartungsbedingungen des
Materials abhangig. Die Breite des Zeitfensters, in dem eine kritische Chrom-
verarmung zu erwarten ist, wird jedoch maf3geblich durch die Anlasstemperatur
bestimmt: Je hoher diese gewahlt wird, desto schneller tritt die Verarmung auf,
desto schneller ist aber auch der Konzentrationsausgleich hergestellt.

Abbildung 3 stellt den Zusammenhang zwischen Korrosionsbestandigkeit und

Anlasstemperatur dar.
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Abbildung 3

Harte und Gewichtsverlust in siedender 20%iger Essigsaure in Abhangig-

keit von der Anlassbehandlung fir die Stahle X15CrMo13 (linkes Teilbild)

und X35CrMol7 (rechtes Teilbild) nach [4]. Hartung beide: 15 min 980 °C,
Abschreckung in Ol.
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Dem Schaubild ist zu entnehmen, dass der Temperaturbereich zwischen 500
und 650 °C hinsichtlich der Korrosionsbestandigkeit als kritisch zu bewerten ist.
In der hartereitechnischen Praxis ist dies jedoch ein héaufig anzutreffendes
Temperaturintervall, da beim Anlassen in diesem Bereich nicht nur die
Zahigkeit des Materials massiv verbessert, sondern auch das Sekundar-
hartemaximum dieser Sorten ausgenutzt wird.

Die beste Korrosionsbestandigkeit weisen Chromstahle im geharteten und nur
bei 150 bis 200 °C thermisch entspanntem Zustand auf. Ist dieser Zustand auf-
grund der vom Bauteil geforderten Zahigkeit keine Option, ist also zumindest
darauf zu achten, dass das Anlassen ausreichend lange und / oder hoch statt-

findet.
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4 Priufung der Korrosionsbestandigkeit
Um bei realen Bauteilen nicht auf teure Ausfélle zur Erkenntnisgewinnung
angewiesen zu sein, ist die Frage nach geeigneten Priufmethoden eine nahe
liegende. Dennoch steht flr die Gruppe der Chromstéhle keine Prufung zur Ver-
fligung, die eine ahnlich breite Akzeptanz wie etwa die Korrosionsversuche fir
die austenitischen Sorten aufweist. Im Folgenden seien einige géangige Prufme-
thoden hinsichtlich ihrer Tauglichkeit zur Prifung von Chromstahlen

bewertet.

4.1 Metallografische Untersuchung
Mittels metallografischer Anschliffe lassen sich mit einiger Erfahrung bereits
recht gute Abschatzungen der Korrosionsbestandigkeit im Allgemeinen, aber

auch der Bestandigkeit gegen IK im Besonderen, erzielen.

In der Praxis haben sich die Farbatzlésungen nach Beraha [5], Lichtenegger &
Bloech [6] und Murakami [7] bewdahrt, da diese in der Lage sind, chromverarmte
Zonen durch einen verstarkten Angriff anzuzeigen oder wie im Fall der
Murakami-Atzung die Carbide direkt zu atzen. Dadurch kommt es zu einer mehr
oder weniger deutlichen Zeichnung der ehemaligen Austenit-Korngrenzen.
"Klassische" SchwarzweiR-Atzungen wie V2A-Beize [8] differenzieren in der
Regel nicht so deutlich zwischen chromverarmten Zonen und dem Korninneren,

was das Erkennen einer Sensibilisierung sehr erschwert.

Ein grundsatzliches Problem bei der metallografischen Analyse dieser Stahle ist
ferner die subjektive Einschatzung des Untersuchenden. Dartber hinaus
reagieren die genannten Farbatzungen stark auf kleinere Schwankungen in den
Atzbedingungen. Dadurch sind belastbare Aussagen haufig nur bei zeitnah
durchgefuhrten, vergleichenden Untersuchungen maoglich.

Die Abbildungen 4 bis 7 stellen den Angriff der unterschiedlichen Atzlésungen
bei einem sensibilisierend geglihten Stahl mit 13 Gewichts-% Chrom und 0,4

Gewichts-% Kohlenstoff dar.
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Abbildung 4
Atzung nach Beraha, 23 °C, 15 Sekunden Atzdauer. Deutliche Zeichnung
der ehemaligen Austenit-Korngrenzen, gute Entwicklung des Sekundéar-

Abbildung 5
Atzung nach Lichtenegger und Bloech, 23 °C, 30 Sekunden Atzdauer. Sehr
gute Zeichnung der ehemaligen Austenit-Korngrenzen, nur schwache
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Abbildung 6
Atzung nach Murakami, 50 °C, 20 Minuten Atzdauer. Deutliche Entwick-
lung der Karbidbelegung auf den ehemaligen Austenit-Korngrenzen,
jedoch keine Entwicklung des Sekundéargefiges.

Abbildung 7
Atzung V2A-Beize, 50 °C, 60 Sekunden Atzdauer. Gleich Probe wie in Bild
6; Mangelhafter Kontrast zwischen Sekundéargefiige und ehemaligen
Austenit-Korngrenzen.

»
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4.2 Salzsprihtest

Sowohl der neutrale Salzsprihtest NSS ("neutral salt spray”), als auch die
essigsaure Variante AASS ("acetic acid salt spray") und der kupfer-
beschleunigte CASS ("copper accelerated salt spray") wurden urspringlich fur
die Prufung von Korrosionsschutz-Uberziigen konzipiert, werden aber zuweilen
auch fur die Prifung von Chromstéhlen verwendet. Die Aussagekraft solcher
Tests ist jedoch haufig mangelhaft, da im Wesentlichen die Bestandigkeit
gegen Chloride getestet wird. In den auftretenden Korrosionserscheinungen
dominiert in der Regel die chloridinduzierte Lochkorrosion, so dass zur
Bestandigkeit gegen IK keine Erkenntnisse zu ermitteln sind.

Daruber hinaus lasst sich die Bestandigkeit des Materials gegen Lochkorrosion

auch durch Ermittlung der PREN mit hinreichender Genauigkeit abschatzen.

4.3 Genormte Prufverfahren
Die genormten Korrosionstests wie etwa der Huey- [9], Strauf3- [10] oder der
Streicher-Test [11] sind originar fur die Prufung austenitischer CrNi-Sorten aus-
gelegt und fir die lediglich chromlegierten Sorten deutlich zu scharf. Mit stark
verkirzten Prifdauern lassen sich jedoch in Sonderfallen durchaus qualitative
Vergleiche erzielen. Aufgrund der bei verkirzten Prifungen tblicherweise recht
grofR3en Streuungen finden diese jedoch fur Chromstahle quasi keine Anwen-

dung.

4.4 Korrosionsversuch in siedendem Wasser

Dieser Korrosionsversuch stellt die mildeste Form der Prufung rostfreier
Chromstahle dar und ist vor allem flr Haushaltsartikel wie Messer gangig.
Hierbei wird der Prifling Uber einen Zeitraum von 24 Stunden in deminera-
lisiertes, kochendes Wasser eingetaucht. Nach Ablauf der Prifdauer wird der
Prifling entnommen, getrocknet und makroskopisch auf Korrosionsspuren
untersucht. Solche sollten nicht aufzufinden sein.

Varietaten dieser Prufung, beispielsweise mit definierter Belastung relevanter

Chemikalien, sind bei produktionsbegleitenden Prifungen absolut tblich.
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4.5 Essigsaurer Korrosionsversuch
Dieser Korrosionsversuch stellt - obgleich es sich nicht um eine genormte
Prifung handelt - einen gangigen und durchaus sinnvollen Test zur Prifung der
allgemeinen Korrosionsbestandigkeit und der Bestandigkeit gegen IK im
Besonderen dar. Insgesamt stellt diese Methode vor allem fir routinemafige,
vergleichende Untersuchungen ein wirkungsvolles Werkzeug dar. Fir die
Laborpraxis vorteilhaft ist zudem das insbesondere zu den genormten Prif-
methoden ungleich geringere Gefahrdungspotenzial der Priflésung.
Zur Prufung wird neben einer Heizvorrichtung und einem Glasbehélter fir
Priaflésung und Prifling lediglich ein Kidhler nach Allihn mit mindestens acht
Kugeln bendtigt. Der Prifling sollte allseitig fein geschliffen sein. Die Priuflosung
wird als wassrige Essigsaurelésung angesetzt und sollte der zu erwartenden
Korrosionsbestandigkeit angepasst sein. Fur vergutbare 13%ige Chromstéhle
hat sich in der Praxis eine 5%ige, fur 17%ige Chromstahle eine 20%ige Losung
bewahrt.
Nach Ermittlung der Oberflache und des Ausgangsgewichts wird die Probe fur
eine definierte Zeitspanne, beispielsweise 24 Stunden, in die siedende
Priaflésung getaucht. Im Anschluss an die Prifdauer wird die Probe der
Losung entnommen und mehrstufig in Aceton im Ultraschallbad gereinigt, bis
keine Tribung des Losungsmittels mehr erkennbar ist. Hernach wird die Probe
getrocknet, gewogen und der Massenverlust auf eine Flache von einem
Quadratmeter und eine Zeiteinheit von einer Stunde normiert.
Ferner kann es sinnvoll sein, die dominierende Art des korrosiven Angriffs
(Loch- oder interkristalline Korrosion) licht- oder elektronenmikroskopisch zu
dokumentieren. Beispielhaft sei dies in den Abbildungen 8 und 9 dargestellt.
Bei wiederkehrenden Prifungen im Rahmen einer Produktionskontrolle ist
zudem die Erstellung einer innerbetrieblichen Richtreihe zur Bewertung der

Angriffsstarke empfohlen.
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Abbildung 8
REM-Aufnahme eines sensibilisierend geglihten 13%igen Chromstahls
mit 0,4 % Kohlenstoff nach 24 Stunden in 5%iger siedender Essigsaure-
[6sung. Weit fortgeschrittene IK.

Abbildung 9

REM-Aufnahme wie Abbildung 8, jedoch im gehérteten und nur thermisch

entspannten Zustand. Quasi frei von IK, lediglich leichte Lochkorrosion.
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Dieser Versuch wird in der Literatur sehr haufig referenziert, so dass die
Ergebnisse oftmals direkt vergleichbar sind. Vor allem bei undefinierten Ober-
flachenzustanden schwanken die Ergebnisse jedoch bisweilen, was erneute

Priafungen zur Verifikation nétig macht.
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Zusammenfassung

Die moderne technische Entwicklung zeigt einen zunehmenden Trend hin zur Systemverfeine-
rung und -miniaturisierung, wodurch die Anforderungen an einzelne Komponten steigen. Vor
allem die Integration verschiedener systematischer Funktionen in einem Bauteil erlangt dabei
stets grélRere Bedeutung, inshesondere in Hinblick auf struktur- und material-wissenschaftliche
Optimierungen. In diesem Zusammenhang steigt zunehmend das Interesse an neuen innovati-
ven Materialien. Offenporige Metallschaume eréffnen dabei durch ihre vielfaltige Kombination
von werkstoff-wissenschaftlichen mit strukturellen Eigenschaften ganz neuartige Anwendungs-
maoglichkeiten, die bisher in einem solchen Mal3e nicht realisierbar waren.

Fiir einen umfassenden Uberblick werden in der vorliegenden Arbeitdie offenporigen Metall-
schaume zunéchst in ihrem Struktur- und Eigenschaftsprofil definiert, sowie auf deren Herstel-
lung eingegangen. Erganzt durch die Breite der Einsatzmdglichkeiten und fundiert durch den
Stand der Technik und Forschung wird das enorme wissenschaftliche und technische Potential
dieser Werkstoffgruppe verdeutlicht.
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1 Einleitung

Offenporige Metallschdume zahlen zu einer der jingsten Generation zellularer
Strukturen. Sie weisen eine sehr geringe Dichte und eine grol3e Anzahl physi-
kalischer Eigenschaften auf, die als neuartig anzusehen sind. Auf Grund der
Kombination des metallischen Basismaterials in Verbindung mit ihrer Struktur
bieten sie einzigartige vereinte Eigenschaften, die ein hohes Potential fur z. B.
thermische Systeme, katalytische Filtertrager, Dampferzeugung und Energie-
absorption, sowie Kombinationen der zuvor genannten Anwendungen in sich
tragen [1, 39, 54, 64, 66, 67].

Im Folgenden werden hier fiir einen allgemeinen Uberblick zur Anwendbarkeit
dieser Werkstoffgruppe, die typischen und besonders erwdhnenswerten Merk-
male hinsichtlich Struktur und Eigenschaften erlautert sowie anschlieRend auf

einige mogliche Anwendungsgebiete eingegangen.

2 Offenporige Metallschaume

2.1 Definition

Offenporige Metallschaume finden zunehmend Bedeutung in der Forschung,
aber auch genauso in der Industrie. Haufig ist dabei jedoch nur allgemein von
.Metallschaum*“ die Rede. Eine allgemein gultige und ganzheitliche Definition ist
bisher fir diese Werkstoffgruppe nicht erfolgt, weshalb diese Arbeit dazu bei-
tragen soll, die wesentlichen Deklarationen und Definitionen fur die hier im Fo-
kus stehenden offenporigen Metallschdume zufassend darzulegen.

Der Begriff Metallschaum setzt sich, wie eindeutig zu sehen, aus den beiden
Einzelbezeichnungen ,Metall* und ,Schaum® zusammen. Hierbei definiert der
erste Teil des Begriffs die Materialgattung und der zweite Teil die Anordnung
der strukturgebenden Phase im Raum. Die Bezeichnung ,Schaum® ist hierbei
abgeleitet vom Herstellungsprozess des strukturvorgebenden Ursprungsmo-
dells in Form eines Polymerschaums — dem Schaumungsverfahren. In
vereinzelter Literatur wird auch der Begriff ,Schwamm“ verwendet. Diese

Bezeichnung ist jedoch irrefihrend und falsch, da gem. [13] ein Schwamm
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i. Allg. als ein feinfasriges Skelett oder ein (klnstlich) hergestelltes poriges
Material in Form eines weichen, elastischen und besonders saugfahigen
Gegenstandes definiert ist, was hinsichtlich der Eigenschaften definitiv nicht auf
einen Metallschaum zutrifft.

Die erweiterte Gestaltsdefinition ,offenporig“ beschreibt i. Allg. die Fluiddurch-
lassigkeit des Metallschaums. Der Metallschaum als solcher besteht aus einer
Vielzahl einzelner Zellen, die meist in Form komplexer Polyeder angeordnet
sind und in lhrem Aufbau prinzipiell an biologische Materialien wie Holz, Bie-
nenwaben, Knochen und Zahne erinnern [16]. Die Beruhrungsflache zweier
Zellen entspricht einer kleinen Offnung bei offenporigem und einer Vertiefung
bei geschlossenporigem Metallschaum, weshalb hierbei gem. [13] von einer
Pore die Rede ist. Teilweise wird auch die Bezeichnung offen- bzw. geschlos-
senzellig verwendet, was grundsatzlich nicht falsch ist, jedoch aber keine Un-
terscheidung in der Nomenklatur zwischen der dreidimensionalen Zelle und der
zweidimensional erscheinenden Pore zulasst.

Die grundsétzliche Charakterisierung offenporiger Metallschdume erfolgt an-
hand der Porendichte pp, die die Anzahl der Poren je Langeneinheit verkorpert
und in der Einheit ,ppi®* angegeben wird. Erganzend und somit aussagekraftig
Uber den metallischen Anteil ist die relative Dichte pr, die den Quotienten der
Masse des Metallschaums und die Masse eines Vollkorpers desselben Werk-
stoffes bezogen auf identisches Raumvolumen verkoérpert. Der nichtmetallische
Anteil wird anhand des Porositatsgrades angegeben und steht in folgendem

Bezug zur relativen Dichte:

o=1-p . (1)

2.2 Struktur
Die Struktur offenporiger Metallschaume lasst sich prinzipiell in drei Hierarchie-
ebenen untergliedern. So ist bspw. die Warmeleitfahigkeit oder die mechani-
sche Festigkeit eine makroskopische Kenngrof3e, die den gesamten Metall-
schaum charakterisiert. Dieser ist aus mehreren einzelnen Zellen und Stegen

aufgebaut, die wiederum die Mesostruktur verkorpern. Die Stege bestehen aus
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einzelnen Kornern, die das Gefluge und somit die Mikrostruktur bilden. Als all-
gemeine Formulierung sind diese drei Hierarchieebenen wie in Tabelle 1 aufge-
fuhrt zu definieren und auf den in Abbildung 1 dargestellten Langenskalen ein-

zuteilen.

Tabelle 1
Hierarchieebenen offenporiger zelluléarer Strukturen

Hierarchieebene | Merkmal
effektives Materialverhalten, Betrachtung des ,Phasen-
Makrostruktur . _
gemischs Metall-Luft* als Kontinuum
Mesostruktur Gattung/Form der Zellen und Stege
Mikrostruktur Geflige der Stege

Die Besonderheiten, und somit die Eignung der offenporigen Metallschaume,
fur die spater in Kap. 5 zu nennenden Anwendungen, sind auf die Mesostruktur
zurlickzufihren. Weshalb im Folgenden darauf ndher eingegangen wird.

Abbildung 1

Hierarchieebenen offenporiger Metallschdume auf Makro- (li.), Meso- (mi.)
und Mikroskala (re.) (mit qualitativem Langenmal3stab)
‘ : = 77

>

Wissenschaftliche Untersuchungen auf dem Gebiet der Charakterisierung von
Schaumstrukturen haben bereits eine sehr lange Geschichte. PLATEAU und
THOMSON beschéftigten sich bereits in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts
mit den physikalischen Gesetzmafigkeiten von Blasen und Schaumen [47, 55].
Einige Wissenschatftler (vorrangig auf dem Gebiet der Mathematik) arbeiten auf
Basis 0. g. Grundlagen, um die Morphologie besser verstehen und daraus idea-

® Poren je Zoll (engl. pores per inch)
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le Schaumstrukturen ableiten zu kdnnen (eine Auswahl elementarer Arbeiten
hierzu, s. [7, 8, 17, 18, 59, 60, 61]). I. Allg. sind die Zellen von realen Schaumen
— und so auch die Zellen offenporiger zellularer Strukturen auf Metallbasis — als
stochastisch verteilte Polyeder unterschiedlicher Gattungen anzusehen. Die
Abweichungen in der Zellgeometrie sind dabei auf mehrere Faktoren zurtickzu-
fuhren, die sich vorrangig in

= Temperatur- und Druckunterschiede,

= Kapillareffekte,

= Reibungseffekte,

= Gravitationseinfluss und

= Grad an Verunreinigungen
eingrenzen lassen [38, 42] und neben Unterschieden im Volumen der einzelnen
Zellen zu mesostrukturellen Imperfektionen, wie

= Leerstellen,

= Stapel- und

» Versetzungsfehlern
fUhren [56].
Offenporige Metallschdume weisen somit unterschiedliche Mesostrukturen auf,
die neben den Zellgeometrien und -gattungen auch auf die Form und Abmes-
sungen der Stege zurluckzuflhren sind; was, wie in Kap. 3 erwahnt, beim Her-
stellprozess zu beeinflussen und fir die jeweiligen Anwendungen zu berick-
sichtigen ist. Der dabei zu erreichende Benefit flr eine optimale Erfullung der
Funktion ist allerdings nur unter starker Berlcksichtigung der Hierarchieebenen

Makro- und Mikrostruktur zu erzielen.
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3 Herstellung

Schaumstrukturen auf Metallbasis lassen sich auf unterschiedliche Art und
Weise erzeugen. Bei geschlossenporigen Metallschdumen sind die Herstel-
lungsverfahren weitgehend ausgereift. Offenporige Metallschaume, die im Ge-
gensatz dazu noch nicht so lange Bestand haben, werden bisher mit bei weitem
noch nicht in diesem Mal3e ausgereiften Verfahren hergestellt. Ein ausfihrlicher

Uberblick zu unterschiedlichen Herstellungsverfahren wird in [10, 58] gegeben.

Die offenporigen Metallschdume, die hier im Fokus stehen, werden durch ein
Feingussverfahren hergestellt, wie es bereits sehr ausfuhrlich in [27, 65] be-
schrieben ist. Hierbei dient ein retikulierter* Polymerschaum als strukturvorge-
bendes Ursprungsmodell, wie es Abbildung 2 zur Veranschaulichung zu ent-
nehmen ist. Dieses Modell wird in einen zunachst fliissigen keramischen Form-
stoff eingebettet, welcher unter Temperatureinfluss aushartet. Anschliel3end
wird das Ursprungsmodell ausgeschmolzen und die entstandenen Hohlraume
mit Metall bzw. -legierungen ausgegossen. Der in dem erstarrten Metallgeflecht
noch vorhandene Restformstoff wird nachfolgend entfernt, sodass der Metall-

schaum dann in seiner endgultigen Form vorliegt.

Abbildung 2

Einzelne Schritte der Gussformerzeugung; a) Polymerschaum mit model-
liertem Speiser (Ursprungsmodell), b) Infiltrieren des Modells mit Form-
stoff, ¢c) Ausbrennen des Ursprungsmodells, d) Gusskokille in Endzustand
(aus [41))

Gerade bei diesem Herstellungsverfahren ist es moglich, die Porenanzahl (Po-

rositatsgrad), die Porengrol3e, die relative Dichte und die Geometrie unabhéan-

* mechanische Zerstorung von Zellhdutchen polymerer Schdume zur Gewahrleistung der Gasdurchlassig-
keit (vgl. [51])
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gig voneinander zu variieren. Hierzu werden die Parameter, die abhangig vom
Schaumungsverfahren des Kunststoffes sind (unterschiedliche Verfahren hierzu
s. [12, 26, 52]), verandert. Als variable Parameter gelten i. Allg. die schaumer-
zeugenden Gase bzw. Fillstoffe, der Druck p, die Temperatur T, und bei Ver-
wendung von Einblasdisen der Disendurchmesser d, sowie die Gaseinblasge-
schwindigkeit w [57]. Generell lassen sich bisher der Porositatsgrad in einem
Bereich von 80% < @ < 95% und der mittlere Porendurchmesser in einem Be-

reich von 1 mm < dp <5 mm reproduzierbar erzeugen [21].

4 Charakterisierung

4.1 Strukturbezogene Eigenschaften

4.1.1 Mechanische Eigenschaften
Der am héaufigsten auftretende mechanische Anwendungsfall von Metallschau-
men erfolgt unter Druckbeanspruchung. Ganz wesentlich hierbei ist das Span-
nungs-Dehnungsverhalten, das prinzipiell weitgehend unabh&ngig von der Me-
sostruktur einen qualitativ identischen Verlauf aufweist. Dieser typische Verlauf
bei Druckbelastung ist Abbildung 3 zu entnehmen und gliedert sich i. Allg. in die
folgenden Bereiche:
(i) quasi-elastische Stauchung (es finden bereits lokale plastische Deformationen statt;
eine vollstandige Reversibilitat liegt nicht vor [3]),
(ii) Ausbildung eines Spannungsplateaus(es findet eine Lokalisierung der Verformung statt
und es bilden sich Verformungsbander aus, die von den besonders schwachen Berei-
chen des Schaumes in die zunachst unverformten Probenbereiche wandern [33,49])
und
(iii) progressive Druckspannungszunahme (i. Abh. der relativen Dichte setzt eine globale
Verdichtung des Schaumwerkstoffs ein, sobald die kollabierten Stege des Metall-
schaums mit denen der Nachbarzellen in Kontakt treten [20]).
Die quantitative Ausprdgung dieser drei Teilbereiche lasst sich dabei direkt
durch Gestaltung der Mesostruktur beeinflussen. Eine Vergréf3erung der Steg-

durchmesser fuhrt bspw. zu einer Erh6hung der quasi-elastischen Spannungs-
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grenze oc in Bereich I. Durch die gleichzeitige Verminderung des Zellvolumens
verkirzt sich allerdings das Plateau in Bereich II, wodurch der Schaum eine
geringere Verformungskapazitat aufweist [20].

Unter Zugbelastung resultieren geringfligig niedrigere Festigkeitswerte [45]. Die
experimentelle Umsetzung ist jedoch sehr streuungsbehaftet, da sich eine

gleichméaRige Krafteinteilung in die einzelnen Stege als problematisch erweist.

Abbildung 3

Qualitativer Spannungs-Dehnungs-Verlauf eines Metallschaums unter
Druckbelastung mit den drei Regionen |: Quasi-Elastizitats-Bereich, II: Pla-
teau-Bereich, Ill: Verdichtungsbereich und gekennzeichneter Plateau-
Spannung op;, Druckfestigkeit oc und Verdichtungsdehnung &

Spannung o

[l ' 11

Dehnung ¢ -

Eine besonders hervortretende Materialeigenschaft der Metallschaume ist die
spezifische Steifigkeit

=2 2)

die bei dieser Werkstoffgruppe durch beachtlich hohe Werte zunehmend fir
praktische Anwendungen an Interesse gewinnt. Zur Verdeutlichung hierzu sei
im Folgenden die Erlauterung von BANHART [4] genannt. Die Steifigkeit eines
Flachmaterials ist proportional zu E-h* wobei E der Elastizitatsmodul und h die
Dicke der Platte ist. Ausgehend von mehreren Metallschaumplatten unter-
schiedlicher relativer Dichte mit jedoch identischem Flachengewicht folgt, dass

fur den Elastizitatsmodul

Eocp? €))
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und fur die Bauteildicke

;
hee p (4)

vorliegt. Daraus geht hervor, dass auch die Steifigkeit des Materials mit einer
bestimmten Masse proportional zu 1/p ist. Ein Metallschaum mit einer relativen
Dichte von z. B. prel = 10% hat somit eine um das Zehnfache hdhere spezifische

Steifigkeit als ein Vollmaterial gleicher Masse.

4.1.2 Physikalische Eigenschaften

Die grundlegende Auspragung der physikalischen Eigenschaften von Metall-
schdumen bestimmt in erster Linie der verwendete metallische Werkstoff,
wodurch die vielseitige Anwendbarkeit dieser Werkstoffgruppe erst maoglich
wird. Ein wichtiges Stellglied bildet dabei anwendungsabhéngig die spezifische
Oberflache, die direkten Einfluss auf Interaktionsprozesse wie die Warmeuber-
tragung oder die elektrochemische Reaktivitat hat. Durch die Schaumstruktur ist
die Werkstoffoberflache und damit die Kontaktflache des Metalls zu um- und
innenliegenden Stoffen, im direkten Vergleich zu seinem geometrischen wie
auch stofflichem Volumen, als sehr grol3 einzustufen. Dadurch ergibt sich eine
ungleich héhere Interaktionskapazitat mit umschlieRenden oder durchstromen-
den Medien, die die physikalischen Eigenschaften des Basismateriales dras-
tisch verstéarkt. Durch die geometrische Invarianz der Schaumstruktur, resultie-
rend aus der stochastischen Verteilung teils nicht vollstdndig definierbarer Po-
lyeder (vgl. Abschn. 2.2), ist die prazise Bestimmung der Metallschaumoberfla-
che bisher nur in indirekten Messverfahren, die aus Wechselwirkungsuntersu-
chungen mit anderen Medien bestehen [35, 11, 19], oder durch die Verwen-
dung von Naherungsmodellen mdglich. Als erster Ansatz kann von einer Ver-
dopplung der spezifischen Metallschaumoberflache bei Halbierung der Zell-
durchmesser bei gleichbleibender relativer Dichte ausgegangen werden [29,
30].
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4.2 Interaktionseigenschaften

4.2.1 Adaption und Integration
Durch den direkten Zusammenhang von spezifischen Eigenschaften und Struk-
tur der offenporigen Metallschdume, ist seitens dieser Werkstoffgruppe eine
ideale Anpassung auf komplexe Anforderungen moglich, in denen Vollkdrper-
komponenten nicht spezifisch genug ausgefiihrt werden kdnnen. Metallsch&u-
me verfugen Uber die Materialeigenschaften metallischer Festkérper und erlau-
ben im gleichen Zuge ein Ein- und Durchdringen anderer Stoffe, wodurch sich
ein funktionsubergreifendes Interaktionsprofil komplexer Systemein nur einem
Bauteil realisieren lasst. Nutzenabhangig lassen sich Metallschaume adharent,
inharent, koppelnd oder autark einsetzen, wobei sie auch andere Komponenten
in ihren Eigenschaften ergdnzen kdnnen. Als Beispiele sind hier die Erhdhung
der spezifischen Oberflache von Kuhlkérpern oder Elektroden in Kontakt mit
Medien oder zur Feinjustierung mechanischer Eigenschaftsprofile in Dampfer-
und Aktorsystemen zu nennen. Gerade bei der Interaktion weisen Metall-
schaume strukturbedingt neuartige physikalische Verhaltensweisen auf, die es

zu erkunden gilt.

4.2.2 Warmeleitung
Die Warmeleitung offenporiger Metallschaume basiert, wie bei nichtpordsen
Festkorpern, auf dem FouRIER'schen Gesetz [15], jedoch ist bei dieser Werk-

stoffgruppe als elementare Materialkenngrof3e die effektive Warmeleitfahigkeit
A= 7S (5)

AT 7!

die mit der Warmestromdichte g, der Temperaturdifferenz AT und der Dicke des
Probenkorpers s beschrieben werden kann, von grol3er Bedeutung. Sie setzt
sich als grobe N&herung aus der Warmeleitfahigkeit der fluidischen Phase A;
und der festen bzw. metallischen Phase As entsprechend dem jeweiligen Pha-

senanteil (verkérpert durch die Porositat @) anhand
Ao =D A+(1-@) A, [31] (6)
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zusammen. Es ist somit eindeutig zu erkennen, dass mit geringer werdendem
Metallanteil die Warmeleitfahigkeit abnimmt. Experimentelle Arbeiten, wie z. B.
[37, 46] bestétigen dieses Verhalten. Die alleinige Betrachtung der Warmeleit-
fahigkeit kann daher keine eindeutige Auskunft Gber das charakteristische
thermische Verhalten offenporiger MetallschAume geben. Es muissen vielmehr
der Einfluss der Mesostruktur und daher Konvektion, und bei Hochtemperatur-
anwendungen Warmestrahlung, beriicksichtigt werden. Einen gravierenden Ein-
fluss auf das gesamte Warmeubertragungsvermégen nimmt jedoch die Warme-

leitfahigkeit des Basiswerkstoffes [9].

4.2.3 Konvektion

Durch die sehr grol3e Oberflache bei geringem metallischen Volumen nimmt die
Konvektion eine tragende Rolle bei der thermischen Charakterisierung offenpo-
riger Metallschdume ein, da hier intensiv Interaktionen zwischen den Stegen
und dem vorbeistromenden Fluid vorliegen. Die Mesostruktur fihrt durch das
verzweigte Netzwerk der diinnen metallischen Stege bereits bei geringen Fluid-
geschwindigkeiten zu einem ausgepragt turbulenten Stromungsverhalten [14].
Zur Verdeutlichung der grundlegenden Stromungsverhaltnisse in Metallsch&u-
men und dem damit verbundenen Warmeubertragungsvermdgen, sei hier ein
fluiddurchstromtes Rohr betrachtet. Das Stromungsfeld ist dabei in die beiden
Bereiche Kern- und Randstromung zu unterteilen [5], wobei die wesentliche
Warmeulbertragung am Rand stattfindet. Bekannte Methoden zur Verbesserung
des Warmeubertragungsvermogens mit Fokus auf diesen Bereich sind nach
[62]:

= Erzeugen von Stérungen der Grenzschicht an der Wand,

= VergroBern der warmetbertragenden Flache und

= Verandern der Oberflachentopologie,
wobei alle genannten Punkte durch den Einsatz von Metallschaumen positiv
beeinflusst werden. Dartber hinaus fluhren die Stege zu Stoérungen der Grenz-
schicht und mithin zu einer Durchmischung des vorbeistromenden Fluids,
wodurch in der Kernstromung &hnlich ausgepragte Stromungsverhaltnisse wie

in der Randstrémung zu verzeichnen sind [35].
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5 Potentielle Einsatzgebiete

5.1 Mechanische Anwendungen

5.1.1 Leichtbaukonstruktionen
Der gezielte Einsatz von offenporigen Metallschaumen als Strukturelemente
fuhrt zu einer Reduktion der Bauteilmassen bei — i. Abh. des Belastungsprofils —
identischen mechanischen Eigenschaften. Entsprechende Komponenten im
Kraftfahrzeugbereich wéren hier z. B. Motorhauben, Kofferraumdeckel und
Schiebedacher aus entsprechend gestalteten Sandwichpanelen [4].
Ein direkter Vergleich zwischen einem Metallschaumbauteil und einem konven-
tionellen Bauteil wird in [34] aufgezeigt. Die Zwischenwand eines PKW wird
zum einen aus geschlossenporigen Aluminiumschaumpanelen und zum ande-
ren aus einem Vollkérper-Magnesium-Druckgussteil hergestellt. Beide Kompo-
nenten mit annahernd identischer Masse zeigen dabei eine in etwa gleiche Tor-
sionssteifigkeit bei jedoch geringeren Materialkosten des Metallschaumelemen-
tes.
Erste Bestrebungen bestehen darin, offenporigen Metallschaum im Gebaude-
bau einzusetzen. Bei Untersuchungen von Parkhausboéden zeigt sich, dass
hierbei der Einsatz von Stahlschaum zur Verstarkung des Bodens unter Norm-
belastung zu einer um 75% geringeren Masse im Vergleich zu einem gewo6hnli-
chen Stahlbeton-Deck fuhrt [50].

5.1.2 Energieabsorber
Die Eigenschaften wahrend einer plastischen Verformung offenporiger Metall-
schaume unter Druckbelastung (vgl. Abbildung 3) machen diese Werkstoff-
gruppe é&ullerst interessant flr Energieabsorptionsanwendungen. Zellulare
Werkstoffe auf Kunststoffbasis werden bereits sehr verbreitet eingesetzt. Je-
doch betragt hier die Rickfederung nach dynamischer Beanspruchung 15%

[44] und ist fur viele sicherheitsrelevante Bauteile zu hoch. Demgegenuber sind
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Aluminiumschaume mit einer Rickfederung von lediglich 3% [44] weit Uberle-
gen und erlangen daher zunehmendes Interesse aus der Automobilindustrie.

Zum Einsatz kommen Metallschdume z. B. in der Gepéacknetzhalterung des
Audi Q7 [28] oder im Ferrari Modena Spider F430 und F360 in Form von selbst-
tragenden Karosseriebauteilen zur Erh6hung der Steifigkeit und als Energie-
absorber [40]. Eine weitere Anwendung im Kraftfahrzeugbereich betreffen direkt
die Insassensicherheit, indem die Vorteile der MetallschAume gezielt bei der
Gestaltung von PKW-Sitzen in der Kopfstiitze und Ruckenlehne genutzt wer-
den, wodurch ein hoherer Schutz fir den Passagier und gleichzeitig eine Ge-

wichtseinsparung gegentber konventionellen Sitzkonzepten resultiert [43].

5.2 Thermische Anwendungen

5.2.1 Warmespeicher

Warmespeichermedien und unter diesen wiederum Latentwarmespeicherme-
dien zeigen ein sehr hohes Potential zur Speicherung und bedarfsgerechten
Bereitstellung von thermischer Energie. Neben vielen Vorteilen dieser Medien,
muss als Hauptnachteil allerdings die sehr geringe Warmeleitfahigkeit genannt
werden. In [25] lautet hierzu die Formulierung, dass Warmespeichermedien flr
einen effizienten Einsatz eine hohere Warmeleitfahigkeit in Bezug auf das Spei-
chervolumen bendétigen. ATAER, der in [2] die Vor- und Nachteile von Phasen-
wechselmaterialien (PCM) abwagt, weist explizit auf eine gréfere Warmeuber-
tragerflache hin, um einen zufriedenstellenden Warmeutbergang zu erzielen.
Und dies ist gerade eine Eigenschaft, die offenporige Metallschdume auszeich-
net. So weist der metallische Anteil, je nach gewahltem Werkstoff, eine hohe
Warmeleitfahigkeit auf, wobei die Struktur zur gleichen Zeit eine hohe Oberfla-
che zur Ubertragung groRer Warmemengen bereitstellt und die Schaumzellen
groRen Raum fir die Einlagerung grofRer Volumina des Warmespeichermedi-
ums bieten.

Im Bereich der Raumklimatisierung erfolgen bereits erste Untersuchungen zu
diesem Thema. Hierzu werden in [22, 23] Tag-Nacht-Speichersysteme mit
Wasser und PCM als Warmespeichermedien in Form konventioneller Anlagen

mit durch offenporigen Metallschaum modifizierte Anlagensysteme verglichen.
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Durch die Einbettung des Warmespeichermediums in einen offenporigen Me-
tallschaum, konnten hier Verbesserungen der Warmeleitfahigkeit bei Einsatz
von Wasser mit dem Faktor 12 und bei Einsatz von Paraffin mit dem Faktor 35
experimentell ermittelt werden.

Der Einsatz von Metallschaumen in Verbindung mit Latentwarmespeicherme-
dien wird auch in [32] am Beispiel einer passiven Kihlung einer Lithium-lonen-
Batterie untersucht. Dabei befinden sich die einzelnen Batteriezellen im Metall-
schaum und sind direkt vom Latentwdrmespeichermedium umgeben. Den gra-
phischen Darstellungen in [32] sind bei dieser Anordnung deutlich gleichmarfi-
gere Temperaturverteilungen gegenuber reinem Paraffin zu entnehmen. Des
Weiteren werden mit dem Einsatz von Metallschaum bei unterschiedlichen
elektrischen Belastungszyklen der Batterie die Temperaturspitzen genommen,
wodurch ein kontinuierlicher Wirkungsgrad und eine langere Lebensdauer der

Batterie resultieren.

5.2.2 Warmetauscher

Offenporige Metallschaume auf Basis hochleitfahiger Metalle, wie z. B. Kupfer
oder Aluminium, erweisen sich durch ihre in Abschn. 4.2.3 beschriebenen Ei-
genschaften als sehr gut geeignet fir den Einsatz als Warmeubertragungsele-
ment in Warmetauschern. Die Mesostruktur bietet hierbei wiederum die M6g-
lichkeit zur Ubertragung thermischer Energie von und an vorbeistromende Fliis-
sigkeiten und Gase.

Grol3es Interesse besteht an diesem Konzept in der Elektronikindustrie, da Pla-
tinen und ahnliche Bauteile bestandig kompakter und zugleich auch leistungs-
fahiger werden, wodurch wiederum Bedarf an entsprechend effizienten Kuhl-
malnahmen besteht. In einer Studie vergleichen BHATTACHARYA und MAHAJAN
gewohnliche Rippenkiuhlkérper mit Metallschaumkuhlkdrpern identischer Hohe
und kommen zum Ergebnis, dass der Einsatz von offenporigem Metallschaum
eine um bis zu 13% hoéhere Warmeabgabe mit sich bringt [6].

Des Weiteren sind offenporige Metallschaume aul3erst interessant in der War-
me- und Kaltetechnik. Als Bsp. sei hierzu der Vergleich zu Rohrbindelwarme-
tauschern in [35] genannt. Hierbei werden die maximalen Warmedubertragungs-

raten eines konventionellen Rohrblindelwarmetauschers und eines mit offenpo-
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rigem Aluminiumschaum versehenen Rohrbindelwarmetauschers untersucht.
Der Einsatz des Metallschaums fuhrt hierbei unter identischen Prozessbedin-
gungen zu einer Steigerung der Ubertragbaren Warmemenge von 1.300% (!)
[35].

5.3 Medizinische Anwendungen

5.3.1 Autarke Implantatsysteme
Ein grof3es Problem der modernen Implantologie besteht in der Lockerung von
Implantaten im Knochengewebe, ausgeltst von Gewebsnekrosen durch Unver-
traglichkeiten mit dem eingesetzten Fremdkérper. In den seltensten Féllen sind
diese chemischer Natur, sondern resultieren vielmehr aus einer mechanischen
Divergenz zwischen Knochengewebe und Implantat. Im Falle der Anwendung
als Knochenimplantate bieten Metallschdume ideale mechanische Korrelations-
eigenschaften zum Knochengewebe. Durch die modulierbaren mechanischen
Eigenschaften lasst sich die zellulare Struktur auf jede gegebene Knochenfes-
tigkeit einstellen. Da ein Knochen selbst eine hochgradig komplexe Architektur
aufweist, aus der, Uber den Querschnitt gesehen, eine stark variierende me-
chanische Gewebefestigkeit resultiert [20, 48], ist hier eine Anpassbarkeit sei-
tens der Implantate von hoéchster Wichtigkeit, um Fremdkoérperreaktionen, die
zu Losungs- oder Abstol3reaktionen fiihren kénnen, zu vermeiden. Durch die
Kombination des hochgradig bioaktiven Werkstoffes Titan mit der offenporig
zellularen Struktur von spongiésem Knochen wird, neben der exzellenten Korre-
lation der mechanischen Eigenschaften des Knochens, zudem die Oberflache
zur Adhasion des Knochengewebes vergrofert, was die Implantatstabilisierung
im Gewebe erhoht. Bei einer Implantation gleicht die lasttragende Kapazitat
unmittelbar die verlorene Stitzfunktion der beschéadigten Knochensubstanz aus.
Im gleichen Zuge ermdéglicht die offenporige Schaumstruktur dem Knochen ein
schnelles und stabiles Einwachsen und damit den Rickgewinn des verlorenen
Volumens. Das Implantat ist nach der Heilung vollstdndig im Knochen verwach-
sen und unterstitzt dessen Tragfahigkeit zusétzlich an der kritischen Belas-

tungszone [41].
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5.3.2 Additive Implantatverankerung
Bei hoher Biokompatibilitat erfolgt die Fixation von Implantaten im Knochen
technisch betrachtet durch Adhasion von Knochengewebe an der Implan-
tatoberflache. Schon anhand dieser Betrachtung ist hier zur Erhéhung der Fes-
tigkeit eine VergroRerung der Haftungsflache anzustreben. Sowohl bei Schaft-
prothesen, wie auch bei Gelenkspfannen und -aufsatzen hatte diese Uberle-
gung eine Ausweitung in der Entwicklung von aufgerauten, teilweise mikroporo-
sen Oberflachenmodifikationen zur Folge, die die Standzeiten der Implantate
bedeutend verbessern konnten [53, 63]. Ein derartiges Konzept ist in Abbildung
4 wiedergegeben. Der Trend geht dabei zu hoherer Porositat, um die Uber-
gangszone Knochen zu Implantat raumlich auszudehnen und damit die Fixation
der Implantate nochmals zu verbessern [36]. Hier wird vor allem ein gemaRigter
Festigkeitsiibergang von Implantat zu Knochengewebe angestrebt, um Kraftver-
laufe schonender in den Knochen zu leiten. Vor allem durch ihre Modulierbar-
keit, aber auch durch die strukturbedingt hohe Adhasionsoberflache bieten Me-
tallschaume in diesem Zusammenhang die beste Anwendbarkeit, nicht zuletzt

da ihre Struktur der des Knochens entspricht.

Abbildung 4

Implantierte Schaftprothese (li.); raue Titanoberflache (dunkler Teil des
Schaftes) mit Knocheneinwachsung (re.) (aus [36])

S
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6 Schlussfolgerung und Diskussion

Es ist ersichtlich, dass offenporige Metallschdume in vielerlei Anwendungsbe-
reichen ein sehr hohes und dabei noch stetig wachsendes Potential in sich tra-
gen. Der vorliegende Aufsatz kann daher nur einen sehr kompakten Einblick in
die Eigenschaften und potentiellen Anwendungen offenporiger Metallschaume
geben. Die hier aufgefiihrten Themenfelder beziehen sich jedoch ganz bewusst
auf die Hauptaktivitatsbereiche des IWWT bzw. der Autoren. Die potentielle
Anwendungsvielfalt erstreckt sich tber viel weitreichendere Felder, wie z. B.
Batterieelektroden, Brennstoffzellen, Flammensperren, Schalldampfer, Kataly-
satoren, etc. Fir einen umfassenderen Uberblick sei daher auf [4, 24, 50, 68]
verwiesen.

Dennoch sei angemerkt, dass fast ausschlief3lich alle wissenschaftlichen Unter-
suchungen zu offenporigen MetallschAumen auf durch die Hersteller vorgege-
benen Mikro- und Mesostrukturen basieren. Dies bedeutet, dass durch den Ein-
satz offenporiger Metallschdume die unterschiedlichsten Anwendungen zwar
verbessert werden, jedoch nicht unbedingt die optimale Eigenschaftserfullung
der Anwendungen erzielt werden. Der Herstellungsprozess (vgl. Kap. 3) weist
sehr hohe Freiheitsgrade in der Gestaltung der Mesostruktur auf. So ist es prin-
zipiell moglich und gleichzeitig das Bestreben der Autoren, die Struktur gemaf
den jeweiligen Anforderungen einer Anwendung so zu beeinflussen, dass die
geforderte Eigenschaftserfillung gegen ein Optimum konvergiert. Erganzend zu
dieser Zielvorgabe ist es weiterhin zwingend erforderlich, die Mikrostruktur in
gleichem Mal3e zu beeinflussen. Die existierende Literatur basiert in den meis-
ten Fallen auf experimentellen Untersuchungen, wobei die Metallschaume ein
Gussgefuge aufweisen. Fur die Mehrzahl der potentiellen Anwendung ist aber
auch dies nicht das Optimum, weshalb eindeutig ein erhéhter Forschungsbedarf
mit einem systematischen und ganzheitlichen Ansatz flr eine gezielte eigen-

schaftsoptimierte Warmebehandlung dieser Werkstoffgruppe vorhanden ist.
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Zusammenfassung

Das Verfahren Reibdriicken ist ein neues, innovatives inkrementelles Umformverfahren, das ein
hohes Potential fur die Herstellung von komplexen multifunktionalen Bauteilen mit gradierten
Eigenschaften besitzt. Ziel der Forschungsarbeiten -die am LUF durchgefiihrt werden -ist es,
bestehende Umformgrenzen der konventionellen Umformverfahren zu erweitern. Dieses wird
beim Reibdricken durch Integration von thermo-mechanischen Reibprozessen in einen Drick-
prozess realisiert. Mittels Kombination von speziellen Reibprozessen wird eine selbstinduzierte
Warmeerzeugung in einen Driickvorgang erméglicht und so die Duktilitat des Materials gezielt
erhdht. Ein weiterer Nutzen des Verfahrens ist, dass die Werkstoffeigenschaften und das Gefi-
ge gezielt lokal beeinflusst werden kénnen. Folglich ermdglicht das Verfahren die Herstellung
von multifunktional gradierten Bauteilen aus Rohren und Blechen, die bislang nur schwer oder
sehr aufwendig hergestellt werden konnten. Somit erfillt das Verfahren die Anforderung an
Effizienz und an die Herstellbarkeit von funktional gradierten Leichtbaustrukturen. Zusétzlich
sind eine geeignete Prozessgestaltung sowie die Entwicklung von innovativen Werkzeugsyste-
men notwendig, um das Potential und die Vorteile des Verfahrens voll auszuschdpfen. Diese
Werkzeuge mussen den spezifischen Anforderungen, wie z.B. thermische und tribologische
Belastungen des neuen thermo-mechanischen Verfahrens standhalten. Dieser Beitrag kon-
zentriert sich auf die Ergebnisse der theoretischen und experimentellen Forschungsarbeiten am
LUF, die durch das Verfahren Reibdriicken erreicht werden konnten. Weiterhin werden die
Konstruktionsmethoden sowie die entwickelten Werkzeugsysteme, die fir eine erfolgreiche
Herstellung von funktional gradierten Werksttiicken mit komplexen Geometrien erforderlich sind,
dargestellt.
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1 Einleitung
In der heutigen Zeit bietet die Fertigung von Leichtbaustrukturen ein hohes Po-
tenzial zur Senkung des Material- und Energieverbrauchs[1-4]. Der Einsatz von
malgeschneiderten Komponenten mit funktional gradierten Eigenschaften, die
durch das neue Verfahren Reibdriicken hergestellt werden, ist ein vielverspre-
chender Ansatz zur Herstellung von Leichtbaustrukturen und steht im Fokus
von aktuellen Forschungsarbeiten am Lehrstuhl fir Umformende und Spanende
Fertigungstechnik (LUF). Das neue inkrementelle Umformverfahren vereint
Prozesselemente aus den Verfahren des Drickens und des Reibschweil3ens,
um bestehende Grenzen des Driickens durch Integration von speziellen ther-
mo-mechanischen Prozessen zu erweitern. Mittels der integrierten Teilprozesse
des Reibschweil3ens und die geeignete Wahl der Prozessparameter kann ein
definiertes Temperaturprofil im Werkstlck eingestellt werden. Hierdurch wird
die Herstellung von multifunktionalen Komponenten, wie z.B. komplexe hohle
Strukturen aus Rohren oder Blechen mit variierenden mechanischen Eigen-
schaften ermdglicht. Des Weiteren erzielt das Reibdriicken eine signifikante
Kostenreduzierung dank der Einsparungen von Fertigungszeiten, indem das
Verfahren eine Vielzahl von Bearbeitungsschritten in einem Prozess vereint und
SO zusatzliche Prozesse, wie z.B. Schweil3en oder zusatzliche Warmebehand-
lungen, eribrigt. Abbildung 1 zeigt das grundlegende Prinzip des Reibdrickens
am Beispiel eines rohrférmigen Bauteils. Das Werkstick wird mittels einer
Hauptspindel in Rotation versetzt (Abb. 1a) und mit einem feststehenden Reib-
werkzeug in Kontakt gebracht. Die durch die Berlhrung auftretende Reibung
sowie die resultierende Erwarmung und Verformung des Werkstticks ermdglicht
die Realisierung von grof3en Umformgraden (Abb. 1b). Weiterhin ist es mdglich
zusatzliche Werkzeuge einzusetzen, die die Umformung bzw. die Temperatur-
erzeugung unterstitzen kénnen (Abb. 1c) [5]. So kann in definierter Weise die
Temperatur Uber den gesamten Prozess gesteuert werden oder entsprechend
den Anforderungen uber die Drehzahl oder die Anderung des Reibungsan-
teilseingestellt werden. Ein weiterer Effekt der bei dem Verfahren auftritt ist,
dass die Mikrostruktur des Werkstickmaterials zusatzlich beeinflusst werden

kann.
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Abbildung 1:

Verfahrensprinzip Reibdriicken
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In friheren Untersuchungen konnte bereits sehr erfolgreich die Herstellung von
komplexen Bauteilen aus Aluminium mittels Reibdriicken durchgefihrt werden
[5][6].Diese Ergebnisse sind die Grundlage fur die Entwicklung neuer Werkzeu-
ge, die es wiederum ermoglichen Bauteile mit komplexen Geometrien herzu-
stellen (z.B. geschlossene Hohl-Strukturen, Flansche, Aufdickungen). Diese
Geometrien kdnnen bisher nicht oder nur sehr schwer durch herkdmmliche Um-
formverfahren hergestellt werden. Das Ziel dieses Projektes ist es, die Umform-
grenzen gegenuber den konventionellen Umformverfahren zu erweitern und
funktional gradierte Werkstuicke mit lokal angepassten Eigenschaften im Alumi-
nium-, Stahl- und Edelstahlbereich zu realisieren. Die aktuellen Forschungsar-
beiten fokussieren sich in erster Linie auf die Entwicklung von Reibdrickwerk-
zeugen und Werkzeugsystemen, die fur die Herstellung komplexer Geometrien
aus 1.0308 (S235) und 1.4301 (X5CrNi 18-10) eingesetzt werden kdnnen. Ein
weiterer wichtiger Ansatzpunkt der Forschungsarbeiten ist die Untersuchung
der Beeinflussung und Interaktion der Prozessparameter auf die Werkstoffei-
genschaften (Mikrostruktur und Harte) unter Verwendung der zuvor genannten
Werkzeuge. Diese beiden Schwerpunkte der Forschungsarbeiten kénnen je-
doch nicht gesondert betrachtet werden, da sie sowohl einen iterativen und in-

teraktiven Prozess darstellen. Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse fur beide
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Zielemissen neue Strategien und Verfahren zur Herstellung von funktional gra-

dierten Geometrien (Abbildung 2) entwickelt werden.

Abbildung 2:
Verfahrensentwicklung Reibdricken

2 Neue und innovative Werkzeugsysteme
Fir die Bearbeitung von Aluminium wurden am LUF bereits erfolgreich Werk-
zeugsysteme auf der Grundlage der beschriebenen Strategien entwickelt [5][6].
An diese Werkzeugsysteme sind bestimmte Anforderungen gestellt, die sie er-
fullen mussen, wie z.B. die Sicherstellung der Temperaturgenerierung sowie die
Steuerung des Materialflusses, um die gewilinschte Geometrie und Gradierung
zu erreichen. Dartber hinaus mussen diese Werkzeuge den auftretenden Ver-
formungen, die durch die Prozesskrafte entstehen, standhalten. Basierend auf
den Untersuchungen und Ergebnissen der Aluminiumbearbeitung konnten bis-
lang vielversprechende Konzepte fir 1.0308 und 1.4301 realisiert werden. Vor-
untersuchungen im Bereich der Materialpaarungen fur die Stahlbearbeitung
ergaben, dass herkdmmliche Materialien (Nieder- und hochlegierte Stahle) un-
geeignet sind in Bezug auf Temperatur, Verschleil3, Lebensdauer sowie Ober-
flachenaffinitat (Aufschweil3en). In dieser Hinsicht haben fortschreitende Unter-
suchungen gezeigt, dass sich Hartmetallplatten und CE-Keramiken fir diese
Anwendung als vielversprechende Werkstoffe erweisen. Im weiteren Verlauf
werden die auf der Basis dieser Ergebnisse entwickelten neuen Werkzeugsys-
teme, die durch ihre Geometrie nur eine einfache axiale oder radiale Werk-
zeugbewegung bendtigen um die zu untersuchenden Werkstiicke zu realisie-

ren, ndher erlautert.
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2.1 Werkzeuge fir radiale Umformbewegung
Fur die Herstellung von z.B. Flanschgeometrien oder um Rohrenden zu ver-
schlie3en ist nur eine einachsige radiale Umformbewegung notwendig. Die
Konzepte sowie der Prozessablauf der neuen Werkzeuge sind in Abbildung 3
dargestellt. Beide bestehen aus einem Werkzeughalter mit einer Halterung flr
die Montage der Reibplatte. Die Bearbeitung ,Rohrenden verschlieRen” wird
durch eine einfache nach innen gerichtete radiale Bewegung des Werkzeuges
umgesetzt, wie in Abbildung 3-1 dargestellt. Hierbei wird zun&chst das Werk-
zeug in Kontakt mit der rotierenden Aul3enflache des rohrférmigen Werkstiicks
gebracht. Dieser Kontakt und die relative Bewegung zwischen dem sich dre-
henden Werkstick und dem Werkzeug verursacht durch die Reibung eine er-
hebliche Zunahme der Temperatur in der Umformzone (Abb. 3-1a). Nach Errei-
chen der erforderlichen Temperatur und Duktilitat, erhdht sich die Vorschubge-
schwindigkeit um ein Vielfaches (Abb. 3-1b). Das endgultige Rohrverschliel3en
wird anschlie3end durch eine weiterlaufende radiale Bewegung des Werkzeugs
(Abb. 3-1c) erreicht. Zuséatzlich kann die resultierende Wandstarke im Boden-
Bereich partiell durch die Positionierung des Werkzeugs am Rohrende einge-
stellt werden und/oder Uber den Winkel des Reibwerkzeugs a (vgl. Abb. 3).
Dieser hat einen signifikanten Einfluss auf den Materialfluss wahrend des Um-
formvorgangs beim Rohrverschlie3en. So fiihrt ein geringerer Werkzeugwinkel
a von zum Beispiel 25° zu einer Verringerung des nach aul3en gerichteten Ma-
terialflusses. Analog dazu wird der nach innen gerichtete Materialfluss zum
Rohr verschlielRen verringert, sodass mehr Material vom Rohrende bendtigt
wird, um das Rohr vollstandig zu verschliel3en. Ein &hnlicher Effekt tritt bei ei-
nem Werkzeugwinkel a von 65° auf. Hierbei entsteht ein nach aul3en gerichte-
ter Materialfluss, der ebenfalls mit mehr Material vom Rohrende ausgeglichen
werden muss. Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, dass ein Winkel
von 50° einen guten Kompromiss zwischen Materialfluss und Umformkraft bil-
det. Der Werkzeugaufbau fir die Flanschherstellung ist in Abbildung 3-2 darge-
stellt. Hierbei ist ebenfalls fir die Herstellung eines Flansches eine einachsige
radiale Bewegung notwendig. Im Gegensatz zum Rohrenden verschliel3en ist

die Werkzeugbewegung nach aul3en orientiert.
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Abbildung 3:
Prozessablauf Rohrenden verschlieRen und Flanschherstellung
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Vorangegangene Forschungsarbeiten im Bereich der Aluminiumbearbeitung
zeigen, dass selbst niedrig-legierte Stahle gut als Werkzeugmaterial geeignet
sind. Allerdings sind die Anforderungen fur die Stahlbearbeitung gerade in Be-
zug auf den abrasiven Verschleil3, die Prozesstemperatur (800<T<1100°C) und
die groBeren Umformkrafte an den Werkzeugen deutlich héher als jene flr die
Aluminiumbearbeitung. Somit ist der Einsatz neuer Werkzeugmaterialien im
Stahlbereich unverzichtbar. Basierend auf Materialpaarungsuntersuchungen in
dem Bereich finden Materialien wie Hartmetalle oder Keramiken Anwendung,
die den auftretenden Beanspruchungen standhalten und zugleich den Ver-
schleild deutlich verringern.

Um weiterhin die Prozessergebnisse bei der Flanschherstellung deutlich zu
verbessern und einstellbar zu gestalten, muss der Werkzeugaufbau durch eine
weitere Werkzeugkomponente, den Gegenhalter, versehen werden. So kann
das Einbringen eines Gegenhalters dazu genutzt werden, dass Flansche mit
einer definierten Wandstérke hergestellt werden kénnen. Der aktuelle Ansatz
wird in Abbildung 4 gezeigt. Hierbei wird durch die Positionierung des Werk-
zeugs in einem definierten Abstandes zum Gegenhalter die gewiinschte
Flanschwanddicke erzielt. Durch diesen Aufbau wurden Flansche mit einem

Rohrdurchmesser/Flanschdurchmesser-Verhéltnis von bis zu 300% hergestellt.
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Abbildung 4:
Flanschherstellung mit definierter Wanddickeneinstellung
| AW-6060 1.0308 1.4301
18s =3 mm is,,=1.5mm
t | t
E | E
§ | &
] | ]
& [ ol
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Um die zuvor erwahnten hoheren Anforderungen, durch die Bearbeitung von
Stahl und Edelstahl zu verdeutlichen, sind in Abbildung 5 die auftretenden
Kraftverlaufe bei der Herstellung von Flanschen aus AA6060, 1.0308 und
1.4301 schematisch dargestellt. In der Abbildung ist der deutliche Unterschied
zwischen den Umformkraften, die fir die Aluminiumbearbeitung sowie die
Stahlbearbeitung noétig sind, anschaulich dargestellt. Die maximalen Krafte fir
die Stahlbearbeitung sind mehr als dreimal so hoch als die fiir die Bearbeitung
von Aluminium. So liegen die maximalen Krafte fur Stahl und Edelstahl bei ca.
3,5 kN. Die deutlich niedrigeren Umformkréfte bei dem 1.4301 wahrend der An-
reibphase, kbnnen auf verschiedene Losungsansatze zurtckgefihrt werden. So
kénnte zum einen die héhere Streckgrenze verantwortlich dafir sein oder zum
anderen die geringere Warmeleitfahigkeit des Materials gegentiber dem 1.0308.
Ein optisch deutlich erkennbarer Unterschied, der wahrend der Bearbeitung
auftritt ist, dass der 1.4301 wesentlich heller gliht und somit ein deutlich héhe-
res Temperaturniveau erreicht (Gluhfarbe im Bereich tber 1000°C). Dieser an-
fangliche Effekt einer geringeren Umformkraft wird durch die kontinuierliche
Umformung im Vergleich mit Abbildung 5-1b (grof3ere Verformungszone) rick-
gangig gemacht. Hier erreichen beide Materialen dasselbe maximale Kraftni-
veau, das wiederum die Aussage, dass die Warmeleitfahigkeit einen deutlichen
Effekt auf die Reduzierung der Krafte im Anfangsstadium besitzt, bestarkt, aber

es keinen Unterschied in den maximalen Prozesskraften bei der Bearbeitung
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von beiden Materialien aufzeigt. Die Belegung/Beantwortung dieser Fragestel-

lungen ist derzeit Bestandteil von laufenden Forschungsarbeiten am LUF.

Abbildung 5:

Typische Kraftverldufe bei der Herstellung von Flanschen.

1b)

Gegenhalter
g 1 1b) i1c)
Matarial : AIGOGOM 0308/ 4301
3 Durchmesser @ d; = 40 mm
Wanddicke I8 = 2 mm
2 Flanschdicke D5 = 2 mm
Drehzahl :on = 750 Wmin
1 Axialer-Vorschub @ f, = 1 mm/s
= Werkzeugwinkel : a = 45°

1.0308 ====1.4301

0 10 20 30 a0 @~ —AAG060
Umformweg in mm

Das Verfahren zum Rohrenden verschlieen kann ebenfalls, wie die Flansch-
herstellung, durch die Verwendung eines Kerns verbessert werden. Vorunter-
suchungen in der Aluminiumbearbeitung zeigen, dass die Verwendung eines
Kerns erst einen definierten und einheitlichen Wandstarkenverlauf tUber den
Querschnitt mdglich macht. So kann in Kombination mit der Verwendung ge-
eigneter Verfahrensparameter eine Erh6hung oder eine Verringerung der
Wandstarke im Rohrenden-Bereich erzielt werden. In Abbildung 6 (1-2) ist das
Verfahren des Rohrenden verschlieBens mit Kern schematisch dargestellt.
Hierbei wird der innere Materialfluss bei Verwendung eines Kerns, durch den
Spalt der zwischen dem Kern und dem Werkzeug eingestellt wird, beschrankt.
Dieser Aufbau ermdglicht die Realisierung einer definierten und gleichmaiigen
Wandstarke im Rohrenden-Bereich. Aufgrund der Tatsache, dass ein kleiner
Spalt den nach innen gerichteten Materialfluss behindert, erhéhen sich die Um-
formkrafte um ein vielfaches, da das lberschissige Material durch das Werk-
zeug (vgl. Abb. 3-1c) abgeschert werden muss. Abbildung 6 zeigt weiter, dass
bei der Bearbeitung von 1.0308 und 1.4301 sowohl eine Reduzierung der

Wandstarke erreicht werden kann und sogar eine Erhdhung von bis zu 25%
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gegenuber der urspringlichen Wanddicke des Rohres mdglich ist. Ausgehend
von einer Wanddicke von 2 mm kdnnen Rohre mit einer Wanddicke von bis zu

2,5 mm verschlossen werden.

Abbildung 6:
Rohrenden verschlieRen mit definiert einstellbaren Bodenstarken
| 1.0308 s 1.4301 ]
1 5 = 1,0mm | sg=1,5mm 1 5g = 1,0mm

E E E

& = &
]
@

|88 = 2,5mm

sg = 4,0mm

2mm

T 8

Durchmesser (1.0308): d,
Durchmesser (1.4301): d,

Drehzahl ‘n =
Anreib Vorschub IV =
Axialer Vorschub tvy =
Werkzeugwinkel ra =

2.2 Werkzeuge fur axiale Umformung
Die axiale Umformung von Rohren bietet flr die Realisierung von Leichtbau-
strukturen das grof3te Potenzial und ist ein weiterer Schwerpunkt in den Unter-
suchungen am LUF. Ein mdgliches Einsatzgebiet fur aufgedickte Rohrenden, ist
die Verstarkung der Verbindungsstellen von dinnwandigen Profilen in Leicht-
baustrukturen. Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse der Aufdickungen
im Aluminiumbereich, wurde das Werkzeugkonzept auf die Stahlbearbeitung
angepasst. In Abbildung 7(a-b) ist das Verfahrensprinzip sowie der Aufbau des
Werkzeugsystems schematisch dargestellt. Das Werkzeug besteht aus einem
feststehenden Dorn (Innenwerkzeug), Reibplatten, die in der Grundplatte befes-
tigt sind und mehreren ringférmig angeordnete Rollen, die um den Umfang ver-
teilt sind. Aufgrund der hoheren Anforderungen in Bezug auf Krafte, Verschleil3
und Temperatur werden, wie zuvor bei der radialen Bearbeitung, Hartmetalle

und Keramik als Material fur die Reibplatten verwendet. Die Reibplatten sowie
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der Dorn sind fur die Warmeerzeugung mittels Reibung und fir die Erzeugung

der inneren Form erforderlich.

Abbildung 7:

Prozessprinzip der Aufdickung von Rohrenden

Material (Werkstuck) : 1.0308 (St35)

Material (Werkzeug) : P30
Schmiermittel : FDKS .
Axialkraft :Fo= 5000 N
Drehzahl :n = 750 U/min

Durchmesser :dp = 40 mm

Rolle

Kern

Grundplatte

+«— |, = 63mm —o-I—T

Die Bodenplatte besteht aus vier Hartmetallplatten, die im Detail 1 in Abbildung
7 zu sehen sind. Fur die Positionierung werden die Hartmetallplatten in die
Grundplatte eingelassen und fir eine einfache Montage wird der Dorn als
Klemmung fir die Hartmetalle verwendet. Gegen einen unerwinschten nach
aul3en orientierten Materialfluss wahrend der Umformung, werden die aul3eren
Rollen eingesetzt, um diesen auftretenden Effekt zu verhindern. Dieses Werk-
zeugsystem erlaubt eine Wandverdickung von etwa 250% am Ende der Rohre
(so =2 mm; sa=5 mm). Untersuchungen im Zusammenhang mit der Stahlbear-
beitung am LUF haben entsprechend gezeigt, dass dieses Werkzeugkonzept
suboptimal fur die Verformung von Stahl-Legierungen ist. Aufgrund der héheren
Prozesskrafte ist eine unzureichende Kontrolle des Materialflusses durch die
Rollen nach aul3en gewahrleistet. Aufdickungen haben oft HohlrAume oder Nu-
ten und nur eine geringe Lange. Die Entwicklung verbesserter Werkzeuge flr
die erfolgreiche Produktion von Aufdickungen in Werkstticken aus Stahl ist Ge-

genstand laufender Forschungsarbeiten am LUF.



1. Pforzheimer Werkstofftag 2012 185

3 Zusammenfassung
Reibdriicken besitzt ein hohes Potenzial fur die Herstellung von neuen und
komplexen Geometrien mit funktionell gradierten Eigenschaften in der Alumini-
um- und Stahlverarbeitung. Die Méglichkeit einer Erweiterung der Grenzen des
konventionellen Drickens durch prozessintegrierte Warmeentwicklung erlaubt
es, z.B. gas- und flussigkeitsabgedichtete Rohrenden mit definierter Wandstar-
ke oder anderenfalls grol3e Flansche herzustellen. Fir die Bearbeitung von
Werkstiicken aus Stahl oder Edelstahl ist es empfehlenswert, verschleil3festes
Werkzeugmaterial wie Keramiken oder Hartmetalle zu verwenden. Abschlie-
Rend ist Reibdricken eine innovative Umformtechnik, die die vorhandenen
Grenzen der Umformung erweitert und ein hohes Potenzial fir die effiziente

Herstellung von Leichtbaustrukturen von morgen besitzt.
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1 Einleitung
Durch Scherschneiden lassen sich Teile des taglichen Gebrauchs und das
technischen Bedarfs wirtschaftlich herstellen.
Die Schneidaktion ist das Ergebnis von Kréften, die Gber einen Schneidstempel

und einer Schneidmatrize in den Werkstiickstoff gezielt eingebracht werden.

Abbildung 1

Dass dies nicht immer einfach ist, liegt einerseits in den unterschiedlichen
Werkstiickstoffen, andererseits in den immer komplizierter werdenden Stanztei-
len begrindet. Das Normalschneiden steht in Konkurrenz zum Feinschneiden.
Allerdings sind fur diesen Schneidprozess Werkzeuge und Pressen notwendige
die im Aufbau und in der Wirkungsweise komplizierter sein kbénnen als beim
Normalschneidprozess. Anders ist das beim Laserstrahl-, lonenstrahl-, Wasser-
strahlschneiden und dem funkenerosiven Schneiden. Hier wird die Energie un-
mittelbar in das Material eingebracht, z.B. durch gebundeltes Licht wie beim
Laserstrahlschneiden, oder durch thermische Energie in Form des Funkentber-

schlags wahrend des Schneidens mittels Funkenerosion.
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2 Phasen wahrend des Scherschneidens

Die Ereignisse wéahrend des Stempelvortriebs werden in Phasen eingeteilt.

Abbildung 2

H . bis @ elastische Deformation
5, bis @ plastische Deformation
/ t bis ® Bruchphase
p bis @ Ausstol} des Butzens

Stempelweg

O] @ 06

Schneidkraft-Weg-Verlauf

2.1 Elastische Deformation
Durch den Vortrieb des Schneidstempels wird der Werkstuckstoff bis zum Er-
reichen seine Elastizitatsgrenze elastisch deformiert. Das Blech stellt sich Uber
der Schneidplatte hoch und unter der Stempelstirnflache ist eine Auswoélbung
zu beobachten. Eine elastische Deformation findet auch am Werkzeug statt,

besonders im Bereich der Schneidkanten vom Stempel und Matrize.

2.2 Plastische Deformation
Wird die Elastizitatsgrenze des Werkstiickstoffs Uberschritten, beginnt dieser
sich plastisch zu deformieren. Mit der plastischen Deformation geht eine Kalt-
verfestigung des Werkstuckstoffs einher und die Schneidgutstarke wird redu-

ziert.
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Abbildung 3
T == .== O elastische Verformung
—="_1 — @ plastische Deformation
e P S ® Bruchphase
Abbildung 4

Druckspannungsverteilung im Stempel

7

N

1.3 Bruchphase

1.3.1 Risseinleitungsphase
Mit dem Uberschreiten der Scherfestigkeit beginnen sich Risse im Werkstiick-
stoff zu bilden und zwar ausgehend von der Schneidkante des Schneidstem-

pels und der Schneidplatte.

1.3.2 Rissweiterleitungsphase
Durch den Vortrieb des Stempels breiten sich die Risse weiter aus. Wurde der

Schneidspalt richtig gewahlt, laufen die Risse genau aufeinander zu.
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Abbildung 5

' Stempel

Werkstuickstoff

1.3.3 Austrieb des Butzens
Der Stempel befindet sich noch im Vortrieb, weil der Butzen noch nicht ausge-
trieben ist. Die Spannungen in der Schneidfuge werden geringer, so dass das
Blech wieder in die Ausgangslage zuriickklappen kann (Anteil der elastischen

Deformation).

1.4 Stempelrickzug
Das Zuruckklappen des Blechs geschieht wahrend des Stempelriickzugs. Das
zuruckgeklappte Blech klemmt den Stempel ein und behindert diesen bei der
Rickzugsbewegung. Je héher die Elastizitdtsgrenze, oder besser gesagt das
Streckgrenzenverhaltnis des Blechs ist, desto starker und ploétzlicher wird der
Stempel eingeklemmt. Das ruckhafte bzw. harte Zurtickklappen des Werksttck-
stoffs verursacht Werkstoff Zerrlttung auf der Mantelflache des Stempels und

damit Ermidungsrisse.
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3 Der Schneidspalt und die geschnittene Flache
3.1 Allgemeine Bemerkungen

Durch das genaue Einrichten des Stempels zur Matrize werden Schneidkan-
tenbriche verhindert.
Mit einem korrekt eingestellten Schneidspalt wird der Werkzeugverschleil3 ver-
ringert und eine saubere Schnittflache erzeugt.
Der Schneidspalt ist abhangig von der Dicke und Festigkeit des Werkstlick-
stoffs.
Der Schneidspalt soll so gewahlt werden, dass die von Stempel und Matrizen-

schneidkante ausgehenden Risse aufeinander zulaufen.

3.2 Die Schnittflache (richtige Schneidspalt)
Eine durch Normalschneiden erzeugte Schnittflache weist stets getrennte
Schnitt- und Bruchzonen auf.
Die Schnittflache ist durch den Einzugsbereich und die Bruchzone nicht beson-

ders glatt. Geringe Schneidkrafte fuhren zu weniger Werkzeugverschleil3.

Abbildung 6

Einzugsbereich

Geschnittene Zone

Bruchzone

Grat
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3.2.1 Schneidspaltvergréf3erung
Abbildung 7

|

Eine SchneidspaltvergrofRerung bewirkt bei plastisch leicht verformbaren Werk-
stiickstoffen eine VergrélRerung der Einzugszone. Hohere Biegemomente flih-
ren zum Auswolben. Die Risse treffen sich nicht — das Material wird aufgeris-
sen.

Die Flachen werden rau und es entsteht ein wulstiger Grat.

Bei hochfesten Blechen (Rm> 700 MPa) kann durch Schneidspaltvergréf3erung

die Schneidkraft verringert werden.

3.2.2 Schneidspaltverringerung
Abbildung 8

ey B,
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Der Stempelverschlei3 nimmt zu, da der Stempel liber eine breiter geschnittene
Zone reibt. Der adhasive Verschleild nimmt zu. Hohe Schneidkrafte bergen die
Gefahr von Schneidkantenausbrtichen. Die Rickzugskrafte steigen. Es gibt

eine Gefahr von versteckten Rissen.

Abbildung 9

geringer
Einzug

zwei geschnittene >§: B ]
Flachen

>

primarer Schnittsaum

primérer Bruchsaum

sekundarer Schnittsaum

Pl sekundarer Bruchsaum
Bruchwinkel

» Die Einzugszone wird kleiner, da geringere Biegemomente vorliegen.

3.2.3 Eck- und Kantenradien viereckiger Matrizen und Stempel

Abbildung 10

Matrizenradius 0.2mm

N

I~

Stempelradius 0.2mm

Gleich kleine Radien am Stempel und Matrize fiihren zu einem engen Schneid-

spalt und zu hohen Schneidkraften an dieser Stelle.
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Abbildung 11

Verschiedene grol3e Radien an Stempel und Matrize (wie abgebildet) fihren zu
einem groflReren Schneidspalt und zu geringeren Schneidkraften. Die Bruchge-

fahr wird geringer, sowie die Neigung zu adh&sivem Verschleil3.

Abbildung 12

Matrizenradius 0.2mm

Y
™~

Stempelradius 0,5mm

Der Einzugsbereich verkleinert sich. Falls der Butzen das Gutteil wird, muss die

Matrize im Eckbereich ,freigemacht* werden.
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3.2.4 Einfluss des Schneidspalts auf das Aussehen der geschnittenen Flachen

Tabelle 1
Einfluss des Schneidspalts auf das Aussehen der geschnittenen Flachen
(Baustahl mit 210 HB)
Schnittflachen- | Schneidspiel= | Bruch- Einzug Schniittfiache Bruchflache Grat
Aussehen 2xSchneidspalt | winkel | t=Matenalstarke | t=Materialstérke | t=Materialstarke
1 , 17-21% 14-16° 10-20%t 10-20%:t 70-80%t grof
s = 3
2 e e 11,5-12.5% 8-11° 8-10%t 15-25%t 60-75%t normal
3 —_— 8-10% 7-11° 6-8%t 25-40%t 50-60%t normal
4 [ poras = 5-7% 6-11° 4-T%t 35-55%t 35-50%t mittel
5 — -} 1-2% + 2-5%t 50-70%t 25-45%t grofy
X s = {
Tabelle 2
Schneidspalte
Dicke [mm] Docol 800 DP | Docol 1000 DP | Docol 1200M Docol 1400M
2 14-16% 14-16% 14% 12-14%
15 14% 12-14% 12-14% 12%
1 12-14% 12% 10-12% 10-12%
0,5 12% 10-12% 10% 10%
Werkstuckstoff Schneidspalte:
weicher C-Stahl ca. 4-5%
austenitischer Stahl ca. 8-10%
hochfester Stahl ca. 8-10%
geharteter C-Stahl ca. 14-16%
(46-56 HRC)
Al-Legierungen
(ausgelagert, > 160 HB) ca. 10%
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3.2.5 Schneidkraft — Weg — Verlauf in Abhangigkeit vom Schneidespalt

Abbildung 13

700
4 Werkstlickstoff: C10 o #— dg,
Rm=465N/mm? s \]

6001 s =10mm .L,_,_~L
de=40mm 2 ‘ _—

|

500 [ 1
2 .:0 .0‘
2% SR
N 400 - 1
& i
e i
£ 3001 :
© o> 1
© :". . U=O'10mm .......
£ 200 ‘ u=0,26mm sssssss |
w K ! U=0,50mm «++ess
é E‘ ! uU=1,00mm ++seser
£ 100§ !
4 1
i 1
0 T
0 4 6 8 10 12

Stempelweg h (mm) ——»

Auszug aus Schneidkraft in Abh&ngigkeit vom Schneidspalt nach Kremer UNI
Stuttgart IFU

Abbildung 14

Die Ruckzugskraft Fgz

Je nach Schneidspalt und
Streckgrenzenverhaltnis

Rpo,2/ Rm betragt
FRZ ~ (0,01 b|S 0,4) FS

Die Seitenkraft Fgq ist
horizontal wirkend. Je nach
Reibungskoeffizient und Aus-
wolbung des Blechs.

Fre = ~ (0,02 bis 0,2) Fg
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4 Einfluss des Werkstluckstoffs auf den Werkzeugverschleil

und auf die Schneidkraft

4.1 Zu den Verschleil3profilen
Mittels Mikro- und Makrobetrachtungen wurden an verschlissenen Stempel fol-

gende Verschleil3profile nach dem Schneiden unterschiedlicher Werkstlckstoffe

beobachtet:

Abbildung 15
Verschleil3profile

(1) austenitische, rostfreie Stéahle, geglihte C-Stahle
(2) kaltgewalzte C-Stahle
(3) gehéartete C-Stahle
(4) kohlenstoffarme Stéhle
(5) unbeschichtete Elektro-Bleche
(6) beschichtete Elektro-Bleche

(1) (2 ) (4) (®) (6)

Der Stempelverschleil3 wurde an vier Stellen der Stirn- und Mantelflache der

runden 10 mm Stempel gemessen.
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Abbildung 16

l. 4 MeRstellen

Als Messgerat wurde ein Talysurfmel3gerat mit modifiziertem Messkopf ver-

wendet.

Abbildung 17

E : Referenzflache (90°)

Stempel

f”ﬁﬁ— Verschlei3profil an der Schneidkante

4.1.1 Austenitische, rostfreien Stahle und gegliuihte C-Stahle
Ein starker Verschleil3 auf den Mantelflachen ist zu beobachten. Der Verschleil3
auf den Stirnflachen kann vernachlassigt werden. Man kann von einer ,selbst-
scharfende” Schneidkante reden, denn es ist nur eine geringfligige Schneidkan-

tenverrundung feststellbar.
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Abbildung 18

Das Bild zeigt die Mantelflache in der Nahe der Schneidkante eines Stempels.
Im Anfangsstadium hat der Werkstuckstoff an der Oberflache angehaftet
(Mikroverschweil3ungen). Dieses Material wird durch die Relativbewegung des

Stempels aus seiner Verankerung gerissen.

Abbildung 19

Bewegungsrichtung

Mikro-
verschweilungen

v /
Werkstlickstoff

Werkzeug

® Mogliches Abscheren = Verschlei3

Dabei werden auch Partikel des Stempelmaterials frei und geraten so in die
Arbeitsfuge zwischen Stempel und Werkstlckstoff. Diese Bruchstiicke des
Stempelmaterials werden dann Uber die Mantelflache des Stempels furchen,
wenn der Stempel sich weiterbewegt. Das bedeutet, dass diese Bruchstiicke
abrasiven Verschleil3 verursachen. Diese Kombination von adh&siven und ab-
rasiven Verschleil3 tberwiegt im Anfangsstadium.

Durch die verstarkte Verrauung der Mantelflache werden mehr und mehr
Schweil3stellen entstehen. Diese grol3flachigen Bereiche werden flachenférmig

ausbrechen und auf diese Art und Weise wird der Verschleil sich verstarken.
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Abbildung 20

Die durch die Verschweil3ung entstandenen Querrisse werden sich verbinden
und dann zu Mikroausbriichen an der Schneidkante fiihren.

Der Verschleil3 auf der Stirnflache ist dagegen vernachlassigbar. Das bedeutet,
wenn man den starken Verschleil3 auf der Mantelflache mit einbezieht, eine
Selbstscharfung der Schneidkante. Die Schneidkante wird deshalb durch die-

sen Verschleil3prozess nur aul3erst geringflgig verrundet.

4.1.1.1 Besonderheiten des austenitischen Stahls

Beim Stanzen von austenitischen, rostfreien Stahlen besteht das Risiko, dass
sich ein Teil des Austenits in Martensit umwandelt, obwohl alle Legierungsele-
mente und Eigenschaften innerhalb der Spezifikation liegen. Der Werkstiuickstoff

wird harter und sproder.

Abbildung 21
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Die Stabilitat des Austenits wird durch den Mqy3p Wert ausgedrickt.
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Dieser Wert gibt uns die Temperatur an, die bei 30% plastischer Deformation

50% Martensit erbringt. Dieser Temperatur soll unter 0°C liegen.
Das Mgso Aquivalent:

Maso = 551 —462(C+N)-9,2Si-8,1Mn-29(Ni+Cu) — 13,7Cr — 18,5Mo — 68Nb —

1,42(KG - 8,0)KG = Korngrol3e nach ASTM

Tabelle 3
verhalten Stuckanalyse Korng- | M-
des C si [ mn| cr [ Ni| Mo N rofte | Wert
Stahls ASTM | (°C)
Stabil 004 | 044 | 1,74 ) 179 | 95| 044 | 0,058 7.5 -55
Instabil | 0,04 | 047 | 1,11 | 17,8 | 8,0 0,34 | 0,039 7,5 +12
Differenz + + 0,63 + 1.5 0,1 0,019 + 67

Mechanische Eigenschaften des Stahls der W.-Nr. 1.4301 (Bandstéarke 1mm)

Tabelle 4
verhalten Mechanische und technologische Eigenschaften
des des Stahls der W.-Nr.:1.4301 (Bandstarke 1Tmm)
Stahls
Rpo2 (MPa) R, (MPa) Az (%) HV
Stabil 295 650 65,6 157
Instabil 284 701 62 173




206 1. Pforzheimer Werkstofftag 2012

Abbildung 22
Anzahl der Hibe bis zum Ausfall
\ \
VANADIS 23
stabil 63 HRC
instabil
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Ausbruche sind sehr stark vom Duktilitaétsverhalten des Werkzeugstahls abhéan-
gig. Die Gefahr von Ausbriichen aber auch plastischer Verformung bzw. Riss-
bildung und Bruch nimmt mit der Belastung zu, d.h. bei zunehmender Stéarke
und Festigkeit des Werkstiickstoffs. Das obige Schaubild verdeutlicht diesen
Zusammenhang, dass mehr Schnitte im weicheren, austenitischen Material

gemacht wurden.

4.1.2 Kaltgewalzter C-Stahl
Die Karbide im Werkstiickstoff verursachen den abrasiven Verschlei3 an den
Schneidkanten. Manchmal kommt es zu Stirnflachenverschleil in Form eines

Kraters auf der Stirnflache.

Abbildung 23
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Dieses Phanomen der Kraterbildung auf der Stirnflache wie es in dem Bild des
Verschleil3profils gezeigt wurde, kommt immer dann vor, wenn kaltverformter
Bandstahl mit einem Verformungsgrad mit > 20% geschnitten wird. Dieser Ef-
fekt wurde bei einer Kaltverformung mit einem Reduktionsgrad von nur 10%

nicht festgestellt.

4.1.3 Geharteter C-Stahl und hochfeste Bleche
4.1.3.1 Geharteter C-Stahl

Der Verschleil3 kann in zwei Bereiche eingeteilt werden:

0 starker Verschleil3 auf der Stirnflache
0 Schneidkantenverschleil3 (ca. 15% des Gesamtverschleil3es)
Abbildung 24

SVERKER 21(1.2379)Stempel
Werkstuckstoff C75, 46 HRC
Schneidkante nach 100.000 Hiuben
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4.1.3.2 Hochfeste Bleche

Bedingt durch die héhere Festigkeit, ist mit hoheren Schnitt- und Ruckzugskraf-
ten zu rechnen. Geschnitten wurden hochfeste Bleche mit 800 und 1400 MPa

Festigkeit.

Abbildung 25
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Mit der richtigen Harte, Stahlsorte und dem richtigen Schneidspalt ist man in der

Lage ahnlich viele Teile zu schneiden wie bei den hdher festen Baustahlen.

Abbildung 26
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Fur 1 mm Bleche ist eine Arbeitshéarte von 60 HRC die richtige Wahl. Pulverme-
tallurgische Stahle (z. B. VANADIS 4 und VANADIS 6) zeigen in dieser Disziplin

den geringsten Verschleil3.

Abbildung 27
PM-Stahl

VANADIS 4 bei 60 HRC

Die Schneidkante ist noch sehr gut und weist keine Mikro-Ausbriiche und Er-
mudungsrisse nach 140000 Huben auf. Dagegen gibt es beim schmelzmetal-
lurgischen Stahl der W.-Nr. 1.2379 diese Ausbriiche und Ermudungsrisse wie

sie im nachstehenden Bild zu erkennen sind.

Abbildung 28
W.-Nr: 1.2379 bei 60 HRC

<«—— Mikro-Ausbriiche an der
Schneidkante

4.1.3.3 Hochfeste Bleche mit R, = 1400 MPa im Vergleich zum gehérteten C-
Stahl

Der Stempelverschleil3 beim Schneiden von einem geharteten C-Stahl ist sehr

viel hoher als beim Schneiden von Docol 1400DP.
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Bei Docol 1400DP tritt der Verschleil3 an der Schneidkante auf. Bei einem ge-
harteten C-Stahl tritt der Verschlei3 an der Mantelflache auf. In beiden Fallen ist
die Verschleil3art gleich.

Bei vorgenommenen Versuchen lag ein Schneidspalt von 6% zugrunde. Bei
geharteten C-Stahlen wird in der Regel mit einem Schneidspalt von 12-15%

gearbeitet.

4.1.4 Kohlenstoffarme C-Stahle (0,07%C)
Herausragende Karbide im Werkzeugstahl kénnen aus der Stirnflache und der
Schneidkante herausgerissen werden und so abrasiven Verschleil3 verursa-
chen.

Die Mantelflache unterliegt adhasivem Verschleif3.

4.1.5 Beschichtete Elektro-Bleche

Eine ca. 2um dunne organische Schicht wirkt als Schmiermittel und reduziert
den Verschleil3. Der verbleibende Verschleil? tritt nur an den Kanten auf und ist

abrasiver Natur.

4.1.6 Unbeschichtete Elektrobleche
Kanten und Stirnflache verschleil3en &hnlich wie beim kaltgewalzten Stahl.
Die Mantelflache unterliegt abrasiven Verschleil3, bedingt durch Abplatzungen
des Stempels. Stirnflache und Schneidkanten werden durch SiO,-Partikel (<

1um) in der Werkstiickstoffoberflache abrasiv verschlissen.

4.1.7 Elastische und plastische Dehnung des Werkstlickstoffs
Wie bereits schon erwéhnt, verformt sich das umzuformende oder zu schnei-
dende Material elastisch und plastisch. Veranschaulicht wird dies, durch das

Spannungs-Dehnungs-Diagramm.
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Abbildung 29

Spannung o

Dehnung ¢

- g

fertigungstechnisch genutzter plastischer Bereich

Ep =
konstruktiv genutzter elastischer Bereich

oz
= L-L/L,=ALL,
Ausgangslange

LO

o = =F/A, oder E-e

E = Elastizitatsmodul

A, = Ausgangsquerschnitt

Der elastische Anteil g¢, auch Rickfederung genannt, ist abhangig von der Fes-
tigkeit und dem Elastizititsmodul des Werkstiickstoffs. Beim Schneiden wirkt
der elastische Anteil eher stérend, wahrend er fur die Konstruktion ein wichtiger

Kennwert ist.
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Abbildung 30
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Der Vergleich der beiden Spannungs-Dehnungs-Kurven macht deutlich, dass
die plastische Dehnung ¢, in beiden Fallen gleich ist. Die elastische Dehnung

ge2 des hochfesten Blechs fallt héher aus und damit auch dessen Riickfederung.

4.1.8 Karbidmengengehalt des Werkstiickstoffs
Die verschiedenen Werksttickstoffe verursachen unterschiedlichen Stempelver-
schleil3.
Es gibt auch Unterschiede innerhalb einer Gruppe.
Elektro-Bleche werden oft in zwei Gruppen eingeteilt, je nhachdem
wie viel Verschleil} sie verursachen.
Jene mit einem hohen Si-Gehalt von ca. 2,5% verursachen einen starkeren
Werkzeugverschleil als jene mit einem geringen Si-Gehalt von ca. 1%.
Grund: der groR3ere Gehalt an hartem SiC (ca. 2400 HV).

4.1.9 Warmebehandlungszustand
Die Schneidbarkeit von Stdhlen mit derselben chemischen Zusammensetzung
ist abhangig vom Warmebehandlungszustand.
Die Schneidbarkeit von zwei 0,75% C-Stahlen ist abhangig von deren Karbid-

menge, die wiederum vom Warmebehandlungszustand beeinflusst wird.
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Abbildung 31
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4.1.10 Restaustenitgehalt
Im Moment des Schneidens wird eine Zone mit einem hohen Deformationsgrad
gebildet. Es ist mdglich, dass der Restaustenit in dieser Zone in harten, nicht-
angelassenen Martensit umgewandelt wird.

Dies kann entweder zu einem positiven oder negativen Effekt fihren.

Positiver Effekt: Die harte Zone verursacht ein friihzeitiges Brechen des Werk-
stiickstoffs, wodurch Verschleild am Stempel reduziert wird.

Negativer Effekt: Die harte Zone verursacht Ausbriiche am Stempel.

4.1.11 Nichtmetallische Einschlisse
Harte, nichtmetallische Einschlisse wirken in der gleichen Weise wie Karbide.
Die Anwesenheit von Schwefel (in Form von weichen Sulfiden) im Werkstlick-
stoff wirkt sich jedoch gunstig auf die Schneidbarkeit aus (wie bei der Zer-

spanung).

4.1.12 Mechanische Eigenschaften
Die Harte, die Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Zahigkeit des Werkstlck-
stoffs Giben einen grof3en Einfluss auf das Verschleil3verhalten des Werkzeugs
auf.
Wenn beispielsweise geharteter Stahl geschnitten werden soll, so bestimmt die

Harte bzw. die Zugfestigkeit ob dies mdglich ist oder nicht.
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Abbildung 32
Schneidbarkeitsgrenzen fur geharteten Stahl
A: Schneiden unter normalen Bedingungen
B: Unter glnstigen Bedingungen ist es moglich zu schneiden.

C: In diesem Bereich ist ein Schneidprozess nicht zu empfehlen.
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Die Zahigkeit des Werkstlckstoffs ist zum Teil vom Umformungsgrad des ge-
walzten Materials abhangig. Der Werkzeugstahlverschleild steigt mit der Z&hig-
keit, weil der Stempel tiefer eindringen muss, um das Reil3en des Werkstuck-
stoffs auszuldosen. Das folgende Diagramm zeigt die Abhangigkeit des Ver-
schlei3es von der Bruchdehnung (Duktilitat / Dehnung).
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Abbildung 33
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)
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Die folgenden Diagramme zeigen die Grathdhe und den Stempelverschleil3 in
Abhé&ngigkeit der Bruchdehnung fur den unlegierten Stahl CK 75 mit 0,72% C.
A = Nach dem Walzen weichgegliiht mit 26% Bruchdehnung

B = 3%-ige Reduktion mit 17% Bruchdehnung

C = 10%-ige Reduktion mit 10% Bruchdehnung

D = 20%-ige Reduktion mit 6% Bruchdehnung

Band A mit der héchsten Bruchdehnung verursacht den starksten Verschleil3
und Grat. Der Verschleil ist hauptsachlich auf der Mantelflache zu finden. Wéah-
rend die Bander B bis D zur Schneidkantenverrundung fuhren. Dariber hinaus
verursacht Band D mit dem hochsten Verformungsgrad Stirnflachenverschleils.
Band A weist auch den grof3ten Bruchwinkel auf. Je zéaher der Werkstiickstoff
ist, desto hoher ist die Deformation bevor sich Risse bilden. Das fihrt zu einer

groReren, geschnittenen Zone am gestanzten Teil.
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Abbildung 34
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Anzahl der Arbeitshiube

Streckgrenze / Zugfestigkeit des Werkstiickstoffs. Ein hoheres Streckgrenzen-
verhaltnis (Rp 02 / Rm) fUhrt zu einer besseren Schneidbarkeit, wenn der Stem-

pelverschleild als Bewertungsmalfistab herangezogen wird.

Abbildung 35
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Im Gegensatz hierzu erweist sich ein Streckgrenzenverhéltnis von 0,82 als
gunstig, wenn die Grath6he bewertet wird Anzahl der Hibe bis eine Grat Hohe

von 60 pm erreicht wird
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Abbildung 36
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4.1.13 Werkstickstoffdicke
Die Dicke des zu schneidenden Materials hat einen starken Einfluss auf den
Werkzeugverschleil3. Dies gilt speziell fir gehéartetes Material. Das Diagramm
zeigt die Wichtigkeit der Werkzeugharte. Der getestete Werkzeugstahl (W.-Nr.
1.2379) hatte Harten von tber 56 HRC. Eine Arbeitsharte von mehr als 62 HRC
bringt die Gefahr von Kantenausbriichen.

Verschleild und Stempelhérte
Anzahl der Hiibe bis ein VerschleiRwert von 6000 pm? erreicht wird.

Abbildung 37
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4.1.14 Oberflachenbeschaffenheit des Werkstickstoffs
Viele Bandmaterialien weisen einen Oberflachen Belag auf, der das Ver-
schlei3verhalten beeinflusst. Kaltgewalzte Bander weisen héaufig einen dinnen

Belag an Olresten von der Kaltumformung auf, oder sie sind mit einem Rost-
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schutz Ol versehen. Dieses fiihrt zur Verringerung des WerkzeugverschleiRes.
Organische Belage auf Elektro-Blechen wirken wie eine Schmierung und erho-
hen die Schneidbarkeit. Der charakteristische Stirnflachenverschleil3 wird
dadurch drastisch reduziert.

Der kornorientierte (Textur) Si-Stahl wird h&ufig mit MgO beschichtet, um das
Zusammenschweilen der gewickelten Bander wéhrend der Hochtempera-
turglihung zu vermeiden. MgO wirkt sehr abrasiv und unterstitzt den Werk-
zeugverschleil3. Blaues, poliertes Band wurde einer Oxidationsbehandlung bei
580°C unterzogen.

Dieser Belag verursacht einen Schleifeffekt und unterstitzt den Verschleil3 (Ab-
rasion). Eine Oxidschicht auf einem 13%-igen Cr-Stahl flihrt zu mehr Verschleil3
an den Werkzeugen besonders beim Feinschneiden des Materials

In diesem Fall ist ein weichgeglihter Zustand mit einer blanken Oberflache vor-
zuziehen.

Korrosionsbestandige austenitische Stdhle kdnnen auch im blanken, weichen
Zustand geliefert werden, wenn die Oberflache wahrend des Warmebehand-
lungsprozesses

geschitzt wird.

4.1.15 Die Walzrichtung des Werksttickstoffs
Die Gratbildungsverhalten ist Abhangig von der Walzrichtung. Komponenten
die von einem Band mit ausgepragter Anisotropie geschnitten werden, weisen
bis zu 50% unterschiedliche Grath6hen auf, wenn man die Bereiche die parallel

mit den Bereichen die quer zur Walzrichtung laufen, vergleicht.
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Abbildung 38

Der Grat ist in Position 2 groRRer als der Grat in Position 1 (Walzrichtung)

5 Welche Werkzeugstéahle eignen sich
Die Schlagbiegearbeit als Mal3stab fiir den Widerstand gegen Ausbriiche ge-

messen an ungekerbten Proben aus Stabquerrichtung/Mittenbereich

Abbildung 39
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Wahl der Kaltarbeitsstahle in Abhangigkeit von der Serienlange, Festigkeit
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des Werkstickstoffs und der Geometrie des zu schneidenden Teils

Abbildung 40

Werkzeugstahlwahl in Abhangigkeit von der Serienlange und dem

Schneidaufwand

2
o
)
Docol 800 1000 1200 1400
Serienldange einfache normale empfindliche
Geometrie Geometrie Geometrie
Kaltarbeitsstihle | 1.2358 1.2358 UNIMAX
fir kurze und (60CrMoV18) (60CrMoV18) (X50CrMoV5-2 ESU)
mittlere Serien CALDIE CALDIE HOTVAR
(X70CrMoV5-2) (X70CrMoV5-2) (55CrMoV10-23-9
SLEIPNER SLEIPNER ESU)
(X90CrMoV8-2) (X90CrMoV8-2) CALDIE
1.2379 1.2379 (X70CrMoV5-2 ESU)
(X153CrMoV12) (X153CrMoV12)
Kaltarbeitsstahle | VANADIS 4 Extra VANADIS 4 Extra VANADIS 4Extra
fur lange Serien (X136CrVMo5-4-4 PM) | (X136CrVMo5-4-4 PM) | (X136 CrVMo5-4-4PM)
VANADIS 6 VANADIS 6
(X210CrVMo7-5-2 PM) | (X210CrVMo7-5-2 PM)




1. Pforzheimer Werkstofftag 2012 221

Abbildung 41
Ergebnisse der Schneidversuche von 1,8 mm AHSS, Schneidkanten nach
50 000 Hiben ohne Schmierstoff

Trip /00 CP-W3800 MS-W 1200

Begrenzt durch die

Ausfallmechanismen

Adhesive
Uddeholm Grade ADrasive wear/ | Chipping
wear

galling

6 Erkenntnisse aus Schneidversuchen und aus der Praxis

o] Die Werkzeugstahlwahl richtet nach der Beanspruchung der
Werkzeuge und den sich daraus ergebenden Ausfallmechanismen

0 Kenntnisse uber das Verhalten des Werkstiickstoffs wahrend des
Prozesses sind wichtig

o] Die Verfahrenstechnologie sollte durch und durch bekannt sein

o] Es gilt nach wie vor, trotz pulvermetallurgischer Stahle, je héher
die Verschleil3festigkeit umso geringer der Widerstand gegen
Werkstoffzerrttung

o] Karbide sind Helfer und Verderber im Werkzeugstahl, weil sie als
harte Bestandteile sich zwar gegen abrasiven Verschleil3 wehren,
jedoch auch innere Kerben darstellen

o] Schnellarbeitsstéahle weisen gegenuber konventionellen Kaltar-

beitsstahlen eine hohere Druckbelastbarkeit auf
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le der Hochschule Pforzheim, Wintersemester

1992/93
Hartmut L6ffler Dez. 1993

Geld- und waéhrungspolitische Grundsatziiberle-
gungen flr ein Land auf dem Weg zur Marktwirt-
schaft — Das Beispiel Kroatien

Hans-Georg Kdglmayr,
Kurt H. Porkert

Festlegen und ausfiihren von Geschéftsprozessen
mit Hilfe von SAP-Software

Alexa Mohl Febr. 1995

NLP-Methode zwischen Zauberei und Wissen-
schaft. Vortrag gehalten im Rahmen des Studium
Generale der Hochschule Pforzheim, Winter-
semester 1994/95

Bernd Noll Mai 1995

Marktwirtschaft und Gerechtigkeit: Anmerkungen
zu einer langen Debatte

Rudi Kurz, Rolf-Werner Weber Nov. 1995

Okobilanz der Hochschule Pforzheim. 2. gednderte
Auflage, Jan. 1996

Hans Lenk

Nov. 1994

Mai 1996

Fairnel3 in Sport und Wirtschaft. Vortrag gehalten
im Rahmen des Studium Generale der Hochschule
Pforzheim, Wintersemester 1995/96

Barbara Burkhardt-Reich,
Hans-Joachim Hof, Bernd Noll

Juni 1996

Herausforderungen an die Sozialstaatlichkeit der

Bundesrepublik
Helmut Wienert Méarz 1997

Perspektiven der Weltstahlindustrie und einige
Konsequenzen fir den Anlagenbau

Norbert Jost Mai 1997
Innovative Ingenieur-Werkstoffe
Rudi Kurz, Christoph Hubig, Sept. 1997

Ortwin Renn, Hans Diefenbacher

Anspruche in der Gegenwart zu Lasten der Le-
benschancen zukinftiger Generationen

Bjorn Engholm Okt. 1997

Okonomie und Asthetik. Vortrag gehalten im Rah-
men des Studium Generale der Hochschule Pforz-
heim, Wintersemester 1996/97. 2. geéanderte
Auflage. Jan. 1998

Lutz Goertz Sept. 1998

Multimedia quo vadis? — Wirkungen, Chancen,
Gefahren. Vortrag gehalten im Rahmen des Studi-
um Generale der Fachhochschule Pforzheim,
Wintersemester 1996/97

Eckhard KeRler Nov. 1998

Der Humanismus und die Entstehung der moder-
nen Wissenschaft. Vortrag gehalten im Rahmen
des Studium Generale der Hochschule Pforzheim,
Wintersemester 1996/97

Heinrich Hornef Febr. 1998

Aufbau Ost — Eine Herausforderung fur Politik und
Wirtschaft. Vortrag gehalten im Rahmen des Stu-
dium Generale der Fachhochschule Pforzheim,
Wintersemester 1997/98
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Helmut Wienert Juli 1998
50 Jahre Soziale Marktwirtschaft — Auslaufmodell
oder Zukunftskonzept? Vortrag gehalten im Rah-
men des Studium Generale der Hochschule Pforz-
heim, Sommersemester 1998

Bernd Noll Sept. 1998
Die Gesetzliche Rentenversicherung in der Krise

Hartmut Loffler Jan. 1999
Geldpolitische Konzeptionen - Alternativen fir die
Européische Zentralbank und fir die Kroatische
Nationalbank

Erich Hoppmann Juni 1999
Globalisierung. Vortrag gehalten im Rahmen des
Studium Generale der Hochschule Pforzheim,
Sommersemester 1999

Helmut Wienert (Hrsg.) Dez. 1999
Wettbewerbspolitische und strukturpolitische Kon-
sequenzen der Globalisierung. Mit Beitragen von
Hartmut Loffler und Bernd Noll

Ansgar Hafner u.a. (Hrsg.) Jan. 2000
Konsequenzen der Globalisierung fur das interna-
tionale Marketing. Mit Beitragen von Dieter Pflaum
und Klaus-Peter Reuthal

Ulrich Wagner Febr. 2000
Reform des Tarifvertragsrechts und Anderung der
Verhaltensweisen der Tarifpartner als Vorausset-
zungen fur eine wirksame Bekampfung der Ar-
beitslosigkeit

Helmut Wienert April 2000
Probleme des sektoralen und regionalen Wandels
am Beispiel des Ruhrgebiets

Barbara Burkhardt-Reich Nov. 2000
Der Blick Uber den Tellerrand — Zur Konzeption
und Durchfiihrung eines ,Studium Generale* an
Fachhochschulen

Helmut Wienert Dez. 2000
Konjunktur in Deutschland - Zur Einschéatzung der
Lage durch den Sachverstandigenrat im Jahres-
gutachten 2000/2001

Jirgen Wertheimer Febr. 2001
Geklonte Dummheit: Der infantile Menschenpark.
Vortrag gehalten im Rahmen des Studium Genera-
le der Hochschule Pforzheim, Wintersemester
2000/01

Konrad Zerr Marz 2001
Erscheinungsformen des Online-Research — Klas-
sifikation und kritische Betrachtung

Daniela Kirchner April 2001
Theorie und praktische Umsetzung eines Risiko-
managementsystems nach KontraG am Beispiel
einer mittelsténdischen Versicherung

Bernd Noll Mai 2001
Die EU-Kommission als Huterin des Wettbewerbs
und Kontrolleur von sektoralen und regionalen
Beihilfen

Peter Frankenfeld
EU Regionalpolitik und Konsequenzen der Oster-
weiterung

Hans Joachim Grupp Juni 2001
Prozessurale Probleme bei Beschlussméngelstrei-
tigkeiten in Personengesellschaften

Norbert Jost (Hrsg.) Juli 2001
Technik Forum 2000: Prozessinnovationen bei der
Herstellung kaltgewalzter Drahte.Mit Beitragen von
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107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

Peter Kern, Wilhelm Bauer, Rolf llg; Heiko Dreyer;
Johannes Wo6Rner und Rainer Menge

Urban Bacher, Mikolaj Specht Dez. 2001
Optionen - Grundlagen, Funktionsweisen und
deren professioneller Einsatz im Bankgeschéft

Constanze Oberle Okt. 2001
Chancen, Risiken und Grenzen des M-Commerce

Ulrich Wagner Jan. 2002
Beschaftigungshemmende Reformstaus und wie
man sie auflésen kénnte

Jiurgen Volkert

Flexibilisierung durch Kombi-Einkommen? Die
Perspektive der Neuen Politischen Okonomie

Mario Schmidt, René Keil Marz 2002
Stoffstromnetze und ihre Nutzung fir mehr Kosten-
transparenz sowie die Analyse der Umweltwirkung
betrieblicher Stoffstréme

Kurt Porkert Mai 2002
Web-Services — mehr als eine neue lllusion?

Helmut Wienert Juni 2002
Der internationale Warenhandel im Spiegel von
Handelsmatrizen

Robert Wessolly, Helmut Wienert Aug. 2002
Die argentinische Wéahrungskrise
Roland Wahl (Hrsg.) Sept. 2002

Technik-Forum 2001: Weiterentwicklungen an Um-
formwerkzeugen und Walzdrahten. Mit Beitrégen
von Roland Wahl, Thomas Dolny u.a., Heiko
Pinkawa, Rainer Menge und Helmut Wienert

Thomas Gulden April 2003
Risikoberichterstattung in den Geschéftsberichten
der deutschen Automobilindustrie

Gunter Altner Mai 2003
Lasset uns Menschen machen — Der biotechnische
Fortschritt zwischen Manipulation und Therapie.
Vortrag gehalten im Rahmen des Studium Genera-
le der Hochschule Pforzheim, Sommersemester
2003

Norbert Jost (Hrsg.) Juni 2003
Technik-Forum 2002: Innovative Verfahren zur
Materialoptimierung. Mit Beitrdgen von Norbert
Jost, Sascha Kunz, Rainer Menge/Ursula Christian
und Berthold Leibinger

Christoph Witerich Februar 2004
Professionalisierung und Doping im Sport. Vortrag
gehalten im Rahmen des Studium Generale der
Hochschule Pforzheim, Sommersemester 2003

Sabine Schmidt Mai 2004
Korruption in Unternehmen — Typologie und Préa-
vention

Helmut Wienert August 2004
Lohn, Zins, Preise und Beschéftigung — Eine empi-
rische Analyse gesamtwirtschaftlicher Zusammen-
héange in Deutschland

Roland Wahl (Hrsg.) Sept. 2004
Technik-Forum 2003: Materialentwicklung fur die
Kaltumformtechnik. Mit Beitrdgen von Andreas
Baum, Ursula Christian, Steffen Nowotny, Norbert
Jost, Rainer Menge und Hans-Eberhard Koch

Dirk Wenzel Nov. 2004
The European Legislation on the New Media: An
Appropriate Framework for the Information Econ-
omy?



Verzeichnis der bisher erschienenen Beitrage

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125

126

127.

128

129

130

131

Frank Morelli, Alexander Mekys- Dez. 2004
ka, Stefan Muhlberger

Produkt- und prozessorientiertes Controlling als
Instrument eines erfolgreichen Informationstechno-

logie-Managements

Stephan Thesmann, Martin Dez. 2004
Frick, Dominik Konrad

E-Learning an der Hochschule Pforzheim

Norbert Jost (Hrsg.) Juni 2005
Technik-Forum 2004: Innovative Werkstoffaspekte
und Laserbehandlungstechnologien fur Werkzeuge
der Umformtechnik

Rainer Gildeggen Juni 2005
Internationale Produkthaftung
Helmut Wienert Oktober 2005

Qualifikationsspezifische Einkommensunterschie-
de in Deutschland unter besonderer Beruicksichti-
gung von Universitats- und Fachhochschulabsol-
venten

Andreas Beisswenger, Bernd Nov. 2005
Noll
Ethik in der Unternehmensberatung — ein vermin-

tes Gelande?

Helmut Wienert Juli 2006
Wie lohnend ist Lernen? Ertragsraten und Kapital-
endwerte von unterschiedlichen Bildungswegen

Roland Wahl (Hrsg.) Sept. 2006
Technik-Forum 2005: Umformwerkzeuge - Anfor-
derungen und neue Anwendungen. Mit Beitrdgen
von Edmund Boéhm, Eckhard Meiners, Andreas
Baum, Ursula Christian und Jérg Menno Harms

Mario Schmidt Dez. 2006
Der Einsatz von Sankey-Diagrammen im Stoff-
strommanagement

Norbert Jost (Hrsg.) Okt. 2007
Technik-Forum 2006: Innovative neue Techniken
fur Werkzeuge der Kaltverformung. Mit Beitrégen
von Franz Wendl, Horst Burkle, Rainer Menge,
Michael Schiller, Andreas Baum, Ursula Christian,
Manfred Moik und Erwin Staudt.

Roland Wahl (Hrsg.) Okt. 2008
Technik-Forum 2007: Fortschrittsberichte und
Umfeldbetrachtungen zur Entwicklung verschleif3-
reduzierter Umformwerkzeuge. Mit Beitrdgen von
Klaus Loffler, Andreas Zilly, Andreas Baum und
Paul Kirchhoff.

Julia Tokai, Christa Wehner Okt. 2008
Konzept und Resultate einer Online-Befragung von
Marketing-Professoren an deutschen Fachhoch-
schulen zum Bologna-Prozess

Thomas Cleff, Lisa Luppold, Dez. 2008
Gabriele Naderer, Jirgen Vol-
kert

Tatermotivation in der Wirtschaftskriminalitat

Frank Thuselt Juni 2009
Das Arbeiten mit Numerik-Programmen. MATLAB,
Scilab und Octave in der Anwendung.

Helmut Wienert August 2009
Wachstumsmotor Industrie? Zur Bedeutung des
verarbeitenden Gewerbes fir die Entwicklung des
Bruttoinlandsprodukts

Sebastian Schulz Sept. 2009
Nutzung thermodynamischer Datensatze zur
Simulation von Werkstoffgefiigen (aus der Reihe
LFocus Werkstoffe*, Hrsg. Norbert Jost).
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Hanno Beck; Kirsten Wust Sept. 2009
Gescheiterte Diaten, Wucherzinsen und Warte-
pramien: Die neue 6konomische Theorie der Zeit.

Helmut Wienert Sept. 2009
Was riet der Rat? Eine kommentierte Zusammen-
stellung von Aussagen des Sachverstandigenrats
zur Regulierung der Finanzmaérkte und zugleich
eine Chronik der Entstehung der Krise

Norbert Jost (Hrsg.): Technik-
Forum 2008
Werkstoffe und Technologien zur Kaltverformung

Nov. 2010

Frank Morelli Januar 2010
Geschéftsprozessmodellierung ist tot — lang lebe
die Geschéftsprozessmodellierung!

T. Cleff, L. Fischer, C. Sepul-
veda, N. Walter

How global are global brands? An empirical brand
equity analysis

Januar 2010

Kim Neuer Juni 2010
Achieving Lisbon — The EU’s R&D Challenge The
role of the public sector and implications of US
best practice on regional policymaking in Europe

Bernd Noll Sept. 2010
Zehn Thesen zur Corporate Governance

Pforzheim University Mérz 2011
Communication on progress. PRME Report 2008

Rainer Maurer Marz 2011
Unternehmensverantwortung fir soziale und ©6ko-
logische Nachhaltigkeit — darf man auch anderer
Meinung sein? Einige kritische Anmerkungen zum
PRME-Report der Hochschule

Barbara Reeb; Malte Krome Oktober 2011
Arm trotz Arbeit? Zum Fir und Wider von Mindest-
I6hnen

Mai 2012
Aus der

B. Eng. Daniel Wyn Muller
Titanschdume als Knochenimplantat.
Reihe ,Focus Werkstoffe®, Hrsg.: N. Jost

Alexander Martin Matz, Norbert Mai 2012
Jost

Fouling an offenporigen zellularen Werkstoffen auf
Al-Basis unter beheizten wéassrigen Bedingungen;

Aus der Reihe ,Focus Werkstoffe®, Hrsg.: N. Jost

Norbert Jost, Roman Klink Sept. 2012
Tagungsband zum 1. Pforzheimer Werkstofftag
Aus der Reihe ,Focus Werkstoffe*, Hrsg.: N. Jost,
R. Klink
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