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1.5 Polymorphie: Die Vielgestalt von Werkstoffen

Werkstoffe wie Eisen (Stahl), Siliziumoxid, Zirkoniumoxid oder Kohlenstoff kon-
nen je nach Temperatur und Herstellungsbedingungen verschiedene Strukturen
einnehmen (Abb. 1.10). Diese Polymorphie (,,Vielgestaltigkeit*) wird zum Beispiel
zum Hérten von Stahl ausgenutzt. Reines Eisen ist von Raumtemperatur (20 °C)
bis 911 °C kubisch-raumzentriert (krz Ferrit, a-Fe). Es nimmt zwischen 911 und
1392 °C eine kubisch-flichenzentrierte Struktur an (kfz Austenit, y-Fe) und wech-
selt oberhalb 1392 °C bis zur Schmelztemperatur (1536 °C) wieder in eine kubisch-
raumzentrierte Struktur (krz 8-Fe). Wenn Eisen viel Kohlenstoff enthilt und schnell
abgeschreckt wird, kann sich die austenitische Phase in die sehr harte metastabi-
le tetragonal-innenzentrierte Phase Martensit umwandeln (Abb. 1.11). Ebenfalls
metastabil ist das amorphe Eisen, das viele Fremdatome enthilt. Als diinnes Band
wird es sehr schnell abgeschreckt, so dass es beim Erstarren zu wenig Zeit hat zu
kristallisieren.

Auch Kohlenstoff kann verschiedene Strukturen einnehmen, z.B. als Graphit,
Diamant, fufiballartiges Fulleren-Nanopartikel, Kohlenstoffnanoréhrchen, zweidi-
mensionales Graphen oder als amorpher Ruf}. Graphen und Fullerene ermoglichen
neue Arten von Halbleitern und Polymerhalbleitern. Darauf wird in den entspre-
chenden Kapiteln dieses Buches noch genauer eingegangen.
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1392 °C

911 °C
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Abb. 1.10 Unten: Reines Eisen liegt von Oben: Zwischen 911 und 1392 °C liegt der
Raumtemperatur (20 °C) bis 911 °C als ku- kubisch-flachenzentrierte (kfz) Austenit vor.

bisch-raumzentrierter (krz) Ferrit vor. Ge- Neben der kfz Elementarzelle ist das Geflige
zeigt sind die krz Elementarzelle mit den unter einem Lichtmikroskop gezeigt. Cha-
Positionen der Eisenatome und ein typi- rakteristische Merkmale dieses Gefliges sind

sches Gefugebild mit Kdrnern und Korngren- die eckigen Korner und die Zwillingsfehler,
zen. Die blaue Markierung zeigt ein Korn mit d. h. Stérungen der Stapelfolge der dichtest
seinen Korngrenzen. gepackten Ebenen (rote Markierungen).
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Abb. 1.11 Wird dem Eisen mehr als 0.3 % mit seiner tetragonal-innenzentrierten Ele-
Kohlenstoff zulegiert und es sehr schnell in  mentarzelle (a). Unter dem Mikroskop ist der
Wasser abgekiihlt (abgeschreckt), so kristal- extrem harte Martensit an seinem nadelfor-
lisiert der kfz Austenit nicht in krz Ferrit. In migen Geflige erkennbar (b).

einem Umklappprozess entsteht Martensit

Die Keramik Zirkoniumoxid ist ebenfalls polymorph. Bei Raumtemperatur liegt
im thermodynamischen Gleichgewicht eine monokline Kristallstruktur mit gerin-
ger Symmetrie vor. Durch Stabilisierung mit anderen Oxiden, z.B. Yttriumoxid
Y,0;, existiert bei Raumtemperatur auch noch eine tetragonale Phase, die eigent-
lich bei hoheren Temperaturen vorkommt. Lauft ein Riss durch das Material, erfolgt
an der Rissspitze eine Umwandlung der tetragonalen in die monokline Phase. Da-
mit verbunden ist ein Volumensprung an der Rissspitze, der das Risswachstum
und damit einen Sprodbruch stoppen kann. Das polymorphe Verhalten beim Stop-
pen von Rissen erdffnet dieser besonderen Keramik Anwendungsméglichkeiten als
Hiiftgelenks- und Dentalimplantat, keramisches Messer oder Wilzkdrper in La-
gern. Y,Os-stabilisiertes Zirkoniumoxid weist Sauerstoff-Leerstellen im Ionengitter
auf. Es dient bei Temperaturen um die 600 °C als Sauerstoffionenleiter in Lambda-
Sonden, z. B. bei der Messung der Sauerstoffkonzentration in Abgasgemischen.

1.6 Phasen

Werkstoffe bestehen oft aus nicht nur einer Kristallsorte (homogenes Gefiige, ei-
ne Phase), sondern mehreren Kristallsorten (heterogenes Gefiige, mehrere Phasen).
Abbildung 1.12 zeigt ein einphasiges Gefiige von polykristallinem Silizium und ein
mehrphasiges Gefiige von Gusseisen. Phasen sind ein in sich homogener Teilbereich
eines Werkstoffs mit gleicher chemischer Zusammensetzung, Struktur und Eigen-
schaften. Eine Phase kann kristallin oder amorph sein. An den Phasengrenzen tritt
eine sprunghafte Anderung der chemischen Zusammensetzung, Struktur und Ei-
genschaften auf.
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Abb. 1.12 (a) Einphasiges polykristallines  scheinen. (b) Mehrphasiges Gusseisengeflige

Siliziumgeflige (lasergeschnittene Ziffer- mit lamellarem Graphit. Die Graphitkristal-
blattscheibe mit Bohrungen). Es enthalt le (schwarz) sind von Eisenkristallen (hell)

nur Siliziumkristalle, die schon von Auge umgeben und nur unter dem Mikroskop er-
erkennbar sind. Die unterschiedliche Orien-  kennbar. Die feinen Streifen sind das eutek-
tierung der Kristalle flihrt zu unterschied- toide Geflige aus Lamellen von Ferrit (hell,

lichem Reflexionsverhalten, so dass einige  krz a-Eisen) und Zementit Fe;C (dunkel).
Korner sehr hell und einige sehr dunkel er-

1.7 Werkstoffe, Rohstoffe und Nachhaltigkeit

Werkstoffe werden aus Rohstoffen hergestellt. Diese stehen nicht in unendlicher
Menge zur Verfiigung. Deshalb ist eine 6kologisch nachhaltige Nutzung inklusive
Recycling sehr wichtig. Nicht immer ist das der Fall. Bei vielen Metallen und bei
Glas funktioniert das Recycling und damit die Kreislaufwirtschaft bereits sehr gut.
Kunststoff hingegen wird als Verpackung oft nur einmal benutzt und landet in gro-
flen Mengen in Gewdssern und in den Weltmeeren [1]. Dort braucht er Jahrhunder-
te, um sich zu zersetzen. In diesem Prozess entsteht sehr viel Mikroplastik, das in
die Nahrungskette von Tieren und Menschen gelangt.

Recycling bedeutet oft Downcycling, z.B. die Verarbeitung von gebrauchtem
Kunststoff im Strafienbau - mit einem gewissen Risiko der Freisetzung von Mi-
kroplastik. Verbundwerkstoffe wie Glasfaser-verstirkter Kunststoff lassen sich nur
schwer bzw. gar nicht rezyklieren. Das Recycling von Elektroschrott und von Edel-
metallen in elektronischen Gerdten ist ein wichtiges Thema. Es wird in grofien
Mengen in der dritten Welt unter gesundheitsschddlichen Bedingungen betrie-
ben [2]. Volkswirtschaftlich und 6kologisch wire ein systematisches Recycling von
Elektro- und Elektronikabfall jedoch sehr wichtig, um die Metalle und Edelmetalle
zurilickzugewinnen, die dort bereits in reiner Form vorliegen.

Langlebige Produkte sind nachhaltig. Aus betriebswirtschaftlichen Uberlegun-
gen wird leider oft eine Gewinnmaximierung oder Kostensenkung angestrebt, z. B.
durch den Einsatz billiger Materialien. Darunter leiden die Langlebigkeit, Qualitit
und Wiederverwertbarkeit.
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Positiv ist das Bestreben vieler Firmen und Staaten, den Verbrauch fossiler Ener-
gien signifikant zu reduzieren. Dieses Ziel wird durch Energieeinsparungen, War-
meriickgewinnung oder den Einsatz regenerativer nichtfossiler Energien wie Wind-
und Solarenergie erreicht. In modernen Fabriken und Gebduden gibt es vielfiltige
innovative Ansitze. Trotzdem bedarf es noch grofier Anstrengungen, um das Pro-
blem der Treibhausgase und des Klimawandels nachhaltig zu 16sen.

Nachhaltigkeit hat aber auch eine soziale und ethische Komponente. Die Mensch-
heit sieht sich zunehmend mit einigen unbequemen Wahrheiten konfrontiert. Un-
ser Leben in den reichen Landern des Westens ist seit vielen Jahrzehnten nicht mehr
nachhaltig. Die reichen Lander dieser Welt verbrauchen jedes Jahr wesentlich mehr
endliche Rohstoffe und Ressourcen, als ihnen nach ihrer Einwohnerzahl im Ver-
gleich zum Rest der Welt eigentlich zustehen wiirde. Dieser exzessive Konsum hat
Konsequenzen. Eine Frage sei in diesem Zusammenhang erlaubt: Woher kommen
eigentlich viele dieser Rohstoffe, aus denen wir die Werkstoffe fiir unsere Produkte
gewinnen?

Die Versorgung der produzierenden Industrie und der Infrastruktur unserer Zi-
vilisation mit Rohstoffen ist eine sehr verantwortungsvolle Aufgabe. Rohstoffe, aus
denen wir unsere Werkstoffe gewinnen, sind Bodenschitze. Sie sind die Schitze un-
serer Erde. Ihre Forderungstellt in der Regel einen tiefen Eingriffin 6kologische und
soziale Systeme dar. Riesige Investitionen sind fiir ihren Abbau und die Weiterver-
arbeitung nétig. Dafiir winken der Rohstoffbranche und ihren Investoren am Ende
aber auch grof3e Gewinne.

Seit einigen Jahren riicken die gravierenden Probleme der Rohstoffbranche zu-
nehmend stédrker ins Zentrum des 6ffentlichen Interesses. Wenn Rohstoffkonzerne,
von denen viele ihren Steuersitz in der Schweiz haben, ihren Reichtum in Lindern
der Dritten Welt erwirtschaften, tun sie dies leider nicht immer unter Einhaltung
von eigentlich selbstverstindlichen 6kologischen und sozialen Standards [3-5]. Die-
se hinreichend dokumentierten Missstdnde 6ffentlich zu machen und dagegen an-
zukdmpfen kann fiir die lokale Bevolkerung, Hilfsorganisationen und Journalisten
jedoch sehr geféhrlich sein. Die Konzerne agieren dabei tiberaus geschickt. Sie ha-
ben zwar ihren Steuersitz in der Schweiz, in anderen Landern Europas oder in den
USA. Sie griinden in Drittweltldindern mit schwachen Justizsystemen (oder korrup-
ten Behorden) aber Tochterfirmen und arbeiten iiber diese mit einem Netzwerk ab-
héngiger lokaler Unterlieferanten zusammen. So kdnnen sie an ihrem Steuersitz fiir
die Verletzung 6kologischer und sozialer Standards nicht belangt werden.

Ein anderes Problem ist die gerechte Verteilung des erwirtschafteten Reichtums.
In Lindern der Dritten Welt weisen Rohstoffkonzerne und deren Tochter oft fiktive
Kosten oder gar Verluste aus und versteuern die Gewinne in Steuerparadiesen [6].
In den Landern der Dritten Welt, wo der Rohstoff abgebaut und die Wertschépfung
erbracht wurde, fehlen diese Steuereinnahmen fiir Investitionen in Schulen, Ver-
kehrswege, Sanitiranlagen, Abfallentsorgung, die soziale Absicherung und das Ge-
sundheitssystem. Dort leben und arbeiten aber Menschen, die Tag fiir Tag ihren Bei-
trag zu einer funktionierenden Weltwirtschaft leisten. Die in Steuerparadiese trans-
ferierten Gelder wiren notig, um auch die Drittweltstaaten am Ort der eigentlichen
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Wertschopfung zu befdhigen, eine funktionierende Infrastruktur aufzubauen und
verbindliche soziale und 6kologische Rahmenbedingungen durchzusetzen.

Doch diese zweifelhaften Geschiftspraktiken einiger Rohstoffkonzerne stofien
zunehmend auf demokratischen Widerstand. Paradoxerweise sind in diesem Zu-
sammenhang die politischen Entwicklungen in der rohstoffarmen Schweiz von
zentraler Bedeutung, da viele Rohstoffkonzerne hier ihren Steuersitz haben. Die
Schweizer Konzernverantwortungsinitiative (KVI) des Jahres 2020 hatte zum Ziel,
international titige Konzerne mit Steuersitz in der Schweiz und ihre Tochterfirmen
im Ausland zu einer verbindlichen Einhaltung sozialer und 6kologischer Standards
zu verpflichten und sie fiir Versto3e gegen Umwelt- und Menschenrechtsstandards
direkt haftbar zu machen. Eigentlich wurde damit nur eine Selbstverstdndlichkeit
eingefordert. In Frankreich gibt es seit 2017 bereits ein solches Loi de Vigilance.
Auch die deutsche Regierung arbeitete zeitgleich wie die KVI an einer sehr @hnli-
chen Gesetzesinitiative, dem Lieferkettengesetz. Dies wurde notwendig, nachdem
freiwillige Verpflichtungen der Konzerne zur Einhaltung von sozialen und 6kologi-
schen Minimalstandards {iber Jahre kaum Ergebnisse brachten. Seit Mai 2020 gilt in
Deutschland bereits das Mineralische-Rohstoffe-Sorgfaltspflichten-Gesetz fiir den
Import von Zinn, Tantal, Wolfram und deren Erzen sowie von Gold aus Konflikt-
und Hochrisikogebieten [7]. Vielleicht ist es mit der Einhaltung von Regeln etwa so
wie mit dem Tragen der Corona-Maske in den 6ffentlichen Verkehrsmitteln: Solange
es freiwillig ist, tut es kaum jemand. Existieren jedoch entsprechende Vorschriften,
tun es (fast) alle.

Gemeinsam mit der Rohstoffbranche bekdmpft traditionell auch die Finanzbran-
che Gesetzesinitiativen fiir mehr Konzernverantwortung in den Nationalstaaten.
Dabei werden einzelne Linder als Steuersitze gegeneinander ausgespielt. Fiir die
Finanzbranche ist der Rohstoffsektor ein lukratives Geschift. Es umfasst den Han-
del mit Rohstoffen sowie mit Aktien und Obligationen von Rohstoffunternehmen,
die Kreditvergabe an Rohstoffkonzerne, aber auch die Verwaltung riesiger Vermo-
gen, die ihren Ursprung in der Rohstoffbranche haben. Auch die Finanzbranche ist
in der Schweiz ein sehr wichtiger Wirtschaftsfaktor.

Die Schweizer Volksinitiative fiir mehr Konzernverantwortung wurde von einer
michtigen Gegenkampagne bekdmpft. Diese Gegenkampagne wurde im Auftrag
des nationalen Wirtschafts-Verbandes ,,Economiesuisse” von der Lobbyisten-Agen-
tur Furrerhugi geleitet — ein heikles Mandat. Furrerhugi vertritt gegen Geld auch die
Interessen des Rohstoffkonzerns Glencore mit Steuersitz im Kanton Zug gegeniiber
der Schweizer Politik [8-10]. Furrerhugi steht ebenfalls hinter einem Verein namens
,,succéSuisse®, der von einer Reihe biirgerlicher Politiker sowie der Swiss-American
Chamber of Commerce getragen wird.

Einflussreiche biirgerliche Politiker aus dem Umfeld von ,,succeSuisse” und
aus den ldandlich geprédgten Deutschschweizer Tiefsteuerkantonen sowie der Wirt-
schaftsverband ,,SwissHoldings"“, der die multinationalen Konzerne mit Steuersitz
in der Schweiz vertritt, schiirten in der Kampagne gegen die KVI mangels stichhal-
tiger Argumente gezielt Angste. Gegen die Einhaltung von Menschenrechten und
okologischen Standards lief sich nichts einwenden. Sie verunglimpften daher die
breit in der Gesellschaft verankerte Volksinitiative fiir mehr Konzernverantwortung
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in populistischer Art und Weise als linksradikale Idee. Damit versuchten sie, in den
konservativ-ldndlich geprigten Kantonen der Deutschschweiz auf Stimmenfang zu
gehen. Sie verwiesen auf potentielle Probleme bei der juristischen Umsetzung, ohne
jedoch tragbare Kompromisse mit den gesprichsbereiten Initianten anzustreben.
Im Gegenteil: Ein von der unteren Kammer des Parlaments und den Initianten be-
reits fertig ausgehandelter Kompromiss zur Umsetzung der Volksinitiative wurde
durch ein Mangver biirgerlicher Politiker aus dem Umfeld von ,,succéSuisse” in letz-
ter Minute in der oberen Parlamentskammer zu Fall gebracht. Sie argumentierten
mit dem Wegfall von Steuereinnahmen, falls die Rohstoftkonzerne wegzdgen [11].
Dies wiirde alle Steuerzahler treffen und den Wohlstand sowie Arbeitsplitze in der
Schweiz gefdhrden. Diese Argumentation enthilt einen starken ethischen Aspekt:
Sind wir tatsidchlich und wissentlich bereit, fiir unseren Wohlstand die grobe Verlet-
zung sozialer und 6kologischer Minimalstandards in d&rmeren Landern der Dritten
Welt zu tolerieren?

Die Mehrheit der Schweizerinnen und Schweizer sagte am 29.11.2020 Ja zu mehr
Unternehmensverantwortung und damit zu dkologischer und sozialer Nachhaltig-
keit. Die Initiative scheiterte jedoch am sogenannten Stindemehr der vielen bevol-
kerungsarmen ldndlichen Kantone. Die Schweiz bleibt (vorerst) ein sicheres Ver-
steck fiir Rohstoffkonzerne, die in Lindern der Dritten Welt ein undurchschauba-
res Netz von Tochterfirmen und abhéngigen Lieferanten betreiben. Die betroffenen
Menschen, die unter den Folgen des Rohstoffabbaus in Form von Umwelt- und Ge-
sundheitsschédden leiden, sind weiterhin auf das Engagement von Hilfsorganisatio-
nen angewiesen, um auf ihre Situation aufmerksam machen zu kénnen und kon-
krete Hilfe zu erhalten.

Auch an der Verschiebung der Gewinne und Steuern vom Ort der eigentlichen
Wertschopfung aus Drittweltstaaten in sogenannte Steueroasen wird sich (vorerst)
nichts dndern. Die Finanzbranche sowie eine grofie Anzahl von Politikern, Treu-
hindern, Anwilten, Immobilienmaklern, Unternehmern und einfachen Steuerzah-
lern in gewissen Tiefsteuerkantonen der Schweiz (und in anderen Steuerparadie-
sen) profitieren massiv von diesen riesigen Geldstromen und Vermdgen sowie von
den daraus resultierenden Unternehmens-, Einkommens- und Vermogenssteuern,
Sponsorengeldern, Spenden und anderen Zuwendungen. Sie haben wenig Interesse,
daran etwas zu dndern.

Verdnderungen liegen jedoch in der Luft. Gerade ein zutiefst demokratisches
Land wie die Schweiz hat es bisher immer geschafft, notwendige Korrekturen vorzu-
nehmen und tragfihige Kompromisse zu finden. Den Dissens offen, aber respektvoll
auszutragen und die Anliegen verschiedener Interessengruppen losungsorientiert
in einen nachhaltigen Konsens einzubinden braucht Zeit. Dafiir sind die so herbei-
gefiihrten Verdnderungen in der Regel nachhaltig und von breit abgestiitzt. Immer-
hin trat als Folge der KVI ein Gesetz in Kraft, das Konzerne mit Steuersitz in der
Schweiz zu einer Selbstdeklaration beziiglich Einhaltung bestimmter Menschen-
rechte verpflichtet, allerdings ohne Haftungsklausel fiir Verstdfie gegen Umwelt-
und Menschenrechtsstandards im Ausland. Es bleibt zu hoffen, dass das Ergebnis
mehr sein wird als weitere Hochglanzbroschiiren der Konzerne ohne Substanz. Es
bleibt zu hoffen, dass in Zukunft noch mehr Menschen und Unternehmen erken-
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nen, dass 6kologische und soziale Nachhaltigkeit fiir den sozialen Frieden und das
Uberleben der Menschheit auf unserem Planeten mindestens genauso wichtig ist
wie der finanzielle Profit einzelner egoistisch agierender Personen und Konzerne.
Die Privatisierung der unglaublich grofien Gewinne in der Rohstoff- und Finanz-
branche einerseits und die Verallgemeinerung der immensen Kosten fiir Schidden
an Mensch und Umwelt andererseits sind nicht mehr zeitgemif}. Verantwortungs-
volles wirtschaftliches Handeln wird zu Recht immer stédrker eingefordert.

Viele verantwortungsvolle Unternehmen integrieren die Nachhaltigkeit bereits in
ihre Zielesysteme. Was konnen Ingenieurinnen und Ingenieure in ihrem konkreten Ar-
beitsumfeld tun, damit Nachhaltigkeit tatsdchlich immer mehr zur Normalitédt wird?
Hier sind ein paar Vorschlige.

1. Entwickeln Sie langlebige Produkte, die sich reparieren lassen. Dies senkt in der
Regel den Ressourcenverbrauch.

2. Beziehen Sie den Gedanken des Recyclings bzw. einer Kreislaufwirtschaft in Thre
Produktentwicklungen ein. Sortenreine Werkstoffe (keine Verbundwerkstoffe)
erleichtern das Recycling.

3. Achten Sie darauf, dass IThre Produktions- und Logistikprozesse moglichst we-
nig Treibhausgase erzeugen. Moderne Produktionsstitten nutzen bereits einen
hohen Anteil regenerativer Energien und die Moglichkeiten der Warmeriickge-
winnung.

4. Verschmutzen Sie die Umwelt nicht mit giftigen Abwissern, Abgasen, Plastik-
miill oder Mikroplastik. Nutzen Sie die modernen Technologien der Abwasser-
aufbereitung, Luftfilterung oder zeitgemifie Verpackungskonzepte.

5. Achten Sie auf die Einhaltung 6kologischer und sozialer Standards auch in den
globalen Lieferketten Ihres Unternehmens.

6. Nehmen Sie ihre Verantwortung fiir 6kologische und soziale Nachhaltigkeit
auch als Konsumentin oder Konsument wahr. Das mit Abstand billigste Pro-
dukt ist in der Regel nicht das Nachhaltigste. Belohnen Sie nachhaltige Un-
ternehmen mit Threm Kaufverhalten. In einer Marktwirtschaft {iberleben nur
Unternehmen, deren Produkte und Dienstleistungen auch gekauft werden.

Werkstoffe werden aus Rohstoffen hergestellt. Und diese sind nicht unendlich ver-
fiigbar. Es ist ein Gebot der Vernunft, verantwortungsvoll und nachhaltig damit um-
zugehen. Nachhaltigkeit hat eine 6kologische, aber auch eine ethische und soziale
Komponente. Dafiir tragen wir als Menschen, Konsumenten und Stimmbiirger eine
Verantwortung.

1.8 Aufgaben

Aufgabe 1.1 Ordnen Sie bitte die Begriffe der Gruppe 1 und der Gruppe 2 paarweise
richtig zu.

Gruppe 1: Metallbindung, Atombindung, Ionenbindung, zwischenmolekulare Bin-
dung.
Gruppe 2: Aluminiumoxid, Gold, Silizium, Polyethylen.
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Aufgabe 1.2 Was ist der Unterschied zwischen Quarz und Quarzglas?
Aufgabe 1.3 Was ist eine Elementarzelle?

Aufgabe 1.4 In welchen drei Kristallstrukturen erstarren die meisten Metalle?
Nennen Sie bitte je drei Beispiele fiir jede Kristallstruktur.

Aufgabe 1.5 Was sind typische Abstdnde von benachbarten Atomen oder Ionen in
Kristallgittern? Was sind typische Korngrof3en in polykristallinen Werkstoffen?

Aufgabe 1.6 Walzen und Ziehen von Blechen und Drihten kénnen zu Texturen
fithren. Was ist ein Werkstoff mit einer Textur? Kreuzen Sie bitte die richtigen Ant-
worten an.

[0 Ein Werkstoff, der nur aus einem Kristall besteht.

[1 Ein Werkstoff, der aus vielen Kristallen mit einer Vorzugsorientierung besteht.
[J Ein Werkstoff, dessen Eigenschaften richtungsabhingig sind (Anisotropie).

[0 Ein Werkstoff, dessen Eigenschaften nicht richtungsabhingig sind (Isotropie).
[0 Ein amorpher Werkstoff.

Aufgabe 1.7 Ordnen Sie bitte folgende Werkstoffe richtig in die Kategorien an-
isotrop, isotrop und quasiisotrop ein, entsprechend der Richtungsabhéngigkeit ih-
rer Eigenschaften: Fensterglas, einkristalliner Galliumarsenid-Wafer, Eisenblech
mit Textur, Aluminiumblech ohne Textur, Saphir (einkristallines Aluminiumoxid),
polykristallines Zirkoniumoxid fiir Zahnimplantate, amorphe Eisenlamellen fiir
Transformatoren.

Aufgabe 1.8 Werkstoffe wie Eisen, Siliziumoxid, Kohlenstoff, Formgedichtnisle-
gierungen Nitinol oder Zirkoniumoxid kdnnen je nach Temperatur oder Vorge-
schichte bei der Herstellung verschiedene Kristallstrukturen aufweisen. Welcher
Fachbegriff beschreibt dieses Verhalten?

[ Enthalpie

[] Polymorphie
[] Isotropie

[ Kristallographie

Aufgabe 1.9 Es gibt einphasige und mehrphasige Werkstoffe. Ordnen Sie bitte die-
sen beiden Kategorien richtig zu: Gusseisen mit Kugelgraphit, Gold, Glasfaser-ver-
starkter Kunststoff, homogenes Gefiige, heterogenes Gefiige, Fensterglas, verschie-
dene Kristallsorten im selben Werkstoff.

Aufgabe 1.10 Nennen Sie drei Moglichkeiten, wie Sie als zukiinftige Ingenieurin
oder Ingenieur in einer Produktentwicklung dazu beitragen kdnnen, 6kologisch
nachhaltige Produkte zu entwickeln.
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Zusammenfassung

Die Art der Bindung ubt einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften der ver-
schiedenen Werkstoffklassen aus. Die Metallbindung mit ihrem ,Elektronengas® frei
beweglicher Valenzelektronen fiihrt zu einer guten thermischen und elektrischen
Leitfahigkeit. Keramiken und anorganische Glaser basieren auf der lonenbindung.
Benachbarte Halbleiteratome bilden in der kovalenten Atombindung gemeinsame
Elektronenpaare. Die primare Bindung in den Makromolekiilen von Kunststoffen ist
ebenfalls kovalent. Festigkeitsbestimmend sind jedoch die schwacheren zwischen-
molekularen Bindungen der Polymerketten.

Werkstoffe konne amorph oder kristallin sein. Amorphe Werkstoffe verhalten sich
isotrop, d. h., es besteht keine Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften. Die Eigen-
schaften einkristalliner Werkstoffe und polykristalliner Materialien mit Textur sind
anisotrop. Polykristalline Werkstoffe ohne Textur verhalten sich quasiisotrop.
Werkstoffe wie Eisen und Stahl, Siliziumoxid, Zirkoniumoxid oder Nickel-Titan-Form-
gedachtnislegierungen konnen verschiedene Kristallstrukturen annehmen. Diese
Polymorphie fiihrt zu ganz besonderen Eigenschaften und Anwendungen.
Werkstoffe konnen aus einer oder aus mehreren Phasen bzw. Kristallsorten bestehen.
In einphasigen Werkstoffen liegen homogene Geflige mit einer Kristallsorte vor, in
mehrphasigen handelt es sich um heterogene Gefiige mit mehreren Kristallsorten.
Werkstoffe werden aus Rohstoffen hergestellt. Die globalisierte Rohstoffbranche
wird ihrer Verantwortung fiir nachhaltiges und faires Wirtschaften nicht immer ge-
recht. Verschiedene Industrienationen versuchen, international gultige 6kologische
und soziale Standards zum Schutz von Mensch und Umwelt einzufiihren. Aber auch
Ingenieurinnen und Ingenieure sowie Konsumentinnen und Konsumenten verfligen
Uber Mittel, um zur Einhaltung okologischer und sozialer Standards in globalen
Wertschopfungsketten und damit zu mehr Nachhaltigkeit beizutragen.



