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In der Maschinen-, Elektro- und Metallindustrie (MEM-Industrie) werden fir
den weltweiten Markt Produktionsanlagen aufgrund des Pflichtenhefts fiir den
Kunden entwickelt und hergestellt. Dazu sind sehr gute Kenntnisse im ge-
samten Anlagenbau notwendig. Mit dem Lehrmittel TopAutomation sollen die
technischen Grundlagen sowie sicherheitsrelevante und ékologische Zusammen-
hénge vermittelt werden.

Dieses Lehrmittel deckt den erforderlichen, schulischen Teil des vierjahrigen
Berufes Automatiker/in EFZ vollumfanglich ab. Es ist wie gewlinscht nach dem
Kompetenzen-Ressourcen-Katalog (KoRe; Lehrbeginn 2016) des Berufes Auto-
matiker/in EFZ aufgebaut. Die Kapitelnummerierung entspricht dem KoRe. Die
Inhalte umfassen Theorieteile sowie Praxisbeispiele.

verzeichnis auch ein Stichwortverzeichnis. Am Schluss des L
Ubersicht der KoRe noch etwas detaillierter aufgefiihrt.
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AUF1 1.1 Werkstoffgrundlagen

1.1.1 Werkstoffeinteilung

Werkstoffe

In der Natur kommen Stoffe vor, die aufgrund ihrer Eigenschaften schon immer von Menschen benutzt wurden.
Dadurch wurden sie zu Werkstoffen. Erst mit der Zeit nahm die Fahigkeit der Menschen zu, die Rohstoffe der Erde
so zu verandern, dass daraus zuerst Werkstoffe und schlussendlich daraus Werkstiicke wurden. Damit ein Stoff
(Rohstoff) als Werkstoff verwendet werden kann, muss er eine glinstige Kombination verschiedener Eigenschaften
aufweisen. Die Herstellung der Werkstoffe geht von den Rohstoffen (1) aus. Diese werden Gberwiegend aus Lager-
statten in der Erdkruste gewonnen wie z.B. die zur Metallgewinnung dienenden Erze (z.B. Magneteisen- oder Rotei-
senstein) oder das zur Kunststoffherstellung erforderliche Erdél. Durch chemische Umwandlungen werden aus den
Rohstoffen die Werkstoffe (2) gewonnen. Diese werden oft in Form von Halbzeugen und Erzeugnissen hergestellt
und im Handel angeboten. Aus diesen werden die Werkstlicke hergestellt oder ganze Anlagen igt.

Ein Stoff wird als Werkstoff verwendet, wenn er technisch verwerthare Eigenschafter &
okonomisch bearbeithar und recycelbar ist.

ert, gut und

Vom Rohstoff zum Werkstlick

2

Energie,
Hilfsstoffe

Energie,
Hilfsstoffe

Fertigung

Erze, Gesteine, Erdol, Erdgas

Einteilung der Werkstoffe

Ublicherweise werden die Werk unterteilt.

WERKSTOFFE

Nichtmetalle

Naturlich Natdrlich
(Glimmer, Grafit) (Holz, Leder)

Leichtmetalle <5kg/dm?

| (Bau-/ Konstruk (Aluminium, Titan, Magnesium)

Eisen-Gusswerkstoffe 3 Synthetisch Synthetisch
Schwermetalle >5kg/dm . )
(Stahlguss, Gusseisen (Chlygm Nickel Ku;:g)fer) (Keramik, Glaser) (Kunststoffe, Polymere)

l Verbundwerkstoffe l
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Werkstoffe der Elektrotechnik

Werden die Werkstoffe nach ihrer Funktion angeordnet, so entsteht die folgende Struktur. Es fallt auf, dass bei die-
ser Aufzédhlung Werkstoffe an mehreren Stellen vorkommen (z.B. Kunststoffe als Konstruktionswerkstoff oder auch

als Isolierstoff).
WERKSTOFFE DER
ELEKTROTECHNIK
Magnetwerkstoffe Halbleiterwerkstoffe

Isolierstoffe

Eisen Silizium Glimmer
Kobalt Germanium Glas
Nickel Galliumarsenid Keramik
Legierungen Siliziumkarbid Luft
Kunststoffe

Leiterwerkstoffe

Kupfer Lote
Aluminium Ole

Legierungen Brenngase
Supraleiter Klebstoffe

Konstrukionswerkstoffe

Widerstands m
Konstahta w

Stahl
Aluminium
Nickel
Platin
Kunststoffe

Magnetwerkstoffe
Es sind Werkstoffe die magnetische n kénnen. Sie lassen sich leicht magnetisieren und einzelne von
ihnen werden als Dauermagne et. DiefMetalle Eisen, Nickel und Kobalt sind die metallischen Vertreter

dieser Gruppe.

Leiterwerkstoffe
Die wichtigste Eigenschaft e ist die elektrische Leitfahigkeit. Kupfer und Aluminium werden eingesetzt,
zum Verbraucher zu transportieren.

Es sind Werkstof e oder Bauelemente wie Baugruppentrager, Antennenmasten und Gehéause. Sie Gber-
tragen vor allem me che Krafte und schitzen vor dusseren Einflissen. Hier werden vor allem Stahl, Kunststof-
fe und Metalllegierungen verwendet.

Halbleiterwerkstoffe
Es sind Werkstoffe, deren elektrische Leitféahigkeit beeinflusst werden kann. Silizium und Germanium sind bekann-
te Vertreter dieser Gruppe.

Hilfsstoffe
Sie werden zur Gewinnung, Herstellung und Fertigung von Werkstoffen und Werkstiicken verwendet. Dazu gehoren
Lote und Flussmittel, Ole und Klebstoffe.

Isolierstoffe
Diese (Werk-)Stoffe verhindern das Fliessen eines elektrischen Stromes. Es sind nichtleitende Stoffe wie Porzellan,
Luft oder Isolierdle.
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Widerstandswerkstoffe
Diese Werkstoffe hemmen gezielt den Fluss des elektrischen Stromes. Man kennt sie als eigentliche Bauteile, aber
auch als Heizelemente und Sensoren. Zu den bekanntesten Widerstandswerkstoffen gehért Konstantan, eine Kup-
fer-Nickel-Legierung.

Kontaktwerkstoffe

Sie leiten und fihren den elektrischen Strom Uber definierte Trennstellen, und missen in der Lage sein, den Strom
moglichst widerstands- und verlustfrei zu Ubertragen. Gold, Silber und Wolfram sind hier die Vertreter dieser Gruppe.

Eigenschaften der Materie

Wie gut sich ein Werkstoff fiir die Praxis eignet, ist abhéngig vom chemischen Aufbau sowi
seiner bindenden Teilchen. Durch den inneren Aufbau der Teilchen wird die Struktur d.h.

nennt man Phasen Die Elektronen spielen fir die Bindung unter den Ato [ . ole stellen den
Klebstoff dar, womit die Werkstoffe ihre Festigkeit erhalten.

Eneigieverteilung der
gktronen

Eigensg en des
We offes
sten Teilchen. Dazu gehéren Atome, lonen und Molekile. Diese

Elektronenrastermikroskop, erkennbar. Darum werden oft Teilchen-
Erkenntnisse Uber den Aufbau, die Anordnung und das Verhalten der

N

Alle Werkstoffe, die wir kenne
Teilchen sind nur mit Hilfsmi
modelle verwendet, in de
Teilchen zueinander

Es konnen folgende Aussagen oder Vereinfachungenzu den Teilchenmodellen festgelegt werden:

7A
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Stoffe

Die Materialien, aus denen alle Kérper aufgebaut sind, nennt der Chemiker Stoffe. Jeder Stoff hat bestimmte Eigen-
schaften, die ihn charakterisieren. Stoffe sind aus Teilchen zusammengesetzt.

STOFFE

Reine Stoffe
Chemische
Verbindungen

Stoffgemische

Molekule

Metalle

Legierungen emenge (z.B. Granit)

z.B. Kupfer z.B. Wasser z.B. Bronze Suspensionen (z.B. Tusche)
Nichtmetalle lonensubstanzen Lésungen Emulsionen (z.B. Milch)
z.B. Kunststoff z.B. Kochsalz z.B. Zuc Rauch (z.B. Russ in Luft)

Nebel (z.B. Wasserdampf in Luft)
— Schaum (z.B. Bierschaum)

Reine Stoffe und Stoffgemische

Reine Stoffe sind einzig aus Teilchen einer Art aufgebaut:
sorte, so bezeichnet man diese Stoffe auch Ele

se Teilchen gleichzeitig aus nur einer Atom-

Chemische Verbindungen bestehen aus minde verbunden Teilchen. Das kénnen lonen oder

Atome sein.

Als Molekiile werden Verbindungen ndungselektronen gegenseitig geteilt werden. Als lonen-
substanzen werden jene Verbindun deren Uberschissiges Bindungselektron von einem zum anderen
Atom wechselt. Es entstehen bei dies i Salze. Molekile und lonensubstanzen sind reine Stoffe, die nur

enge bestehen aus zwei oder drei unterschiedlichen Stoffen, die meist physikalisch
zusammengefigt w assen sich die einzelnen Teile nicht mehr von blossem Auge oder mit dem Mikroskop
unterscheiden, so spricht man von homogenen Gemischen, andernfalls von heterogenen Gemischen. Da die Stoffge-
mische physikalisch zusammenhangen, kénnen diese auch wieder getrennt werden. Man nennt diese Verfahren phy-
sikalische Trennmethoden. Dazu gehéren unter anderem Sedimentieren, Dekantieren, Filtrieren oder Sieben. Jedem
dieser Verfahren liegt eine physikalische Eigenschaft zugrunde, in der sich die einzelnen Sorten klar unterscheiden.
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Skizze phys. Eigensch.  Methode Beispiel
Korngrosse Sieben Kies, Sand, Mehl

Lockere Feststoffgemische kdnnen aufgrund der
Korngrésse mit einem Sieb getrennt werden.

Ferromagne- Magnetabscheiden Aussortieren von Weiss-

tismus der blechdosen aus dem
Teilchen Mit einem Magnet werden magnetische von nicht-

magnetischen Stoffen getrennt.

Dichte der Sedimentieren

Teilchen
In einer Flussigkeit sinkt ein Feststof

ner Dichte auf den Grund. Er sedimentie

agen (ARA)

Dichte der Dekantieren
Teilchen

H Nach der Sedimentati S
Sediment b{ Flussigkeit abgego

Teilchengrosse Filtrieren

Kaffee oder Tee

inen Porenfdes Filters kommt nur der
8. Der afidere bleibt im Filter

Teilchengrosse Wasserreinigung

lache eines anderen (z.B. Aktivkohle) haften
leibt. Stoffe mit verschiedenen Adsorptionsei-
enschaften kdnnen so voneinander getrennt

werden.
Abdampfen Karamellisieren von
Mandeln

Beim Erhitzen verdampft das Lésungsmittel, der

Feststoff bleibt zurtck.
Verdamp- Destillieren Hochprozentiger Alko-
fungs- und hol, Schnaps
Schmelzpunkt Verschiedene Bestandteile einer Losung sieden

bei verschiedenen Temperaturen. Wird die L6-

sung konstant auf einer Temperatur gehalten, ver-

dampft nur ein Bestandteil. Dieser wird im Kihler

konden-siert und dann aufgefangen.
Dichte der Zentrifugieren Wasche schleudern

Teilchen
Die Gemische werden mit hoher Geschwindigkeit
gedreht, durch die hohen Fliehkréfte streben jene
Bestandteile mit einer hohen Dichte gegen aussen.
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Loslichkeit der Extrahieren Kaffee, Geschmacks-
Teilchen stoffe der Kaffeebohnen
Ein Gemisch wird in ein Lésungsmittel gelegt oder |6sen sich im Wasser
Losemittel mit einem Lésungsmittel umspiilt. Die 16slichen
Samen Bestandteile des Gemisches gehen ins Losungs-

mittel Uber, die unléslichen nicht.
(Absorption = «aufsaugen», in Losung gehen)

Loslichkeitund | Chromatografieren Tintenanalyse
Dichte der
Glasplattemit ~ I€ilchen Mithilfe der Chromatografie (Hafttrennung) lassen

Filt i . . . .
erpapiar sich kleinste Portionen von Gemischen auftren-

nen. Die Bestandteile des Gemisches wandern
mit verschiedenen Geschwindigkeiten und wer-
den aufgetrennt.
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1.1.2 Materiebausteine

Atome sind die kleinsten Bausteine bestehen aus Atomkern und Atomhiille. Sie lassen sich mit
chemischen Mitteln nicht me i rlegen fElemente sind chemisch reine Stoffe, die aus nur einer Atomsorte

bestehen.
lonen sind elektrisch gela Geben neutrale Atome Elektronen ab oder nehmen Elektronen auf, so
entstehen geladene Atome nannt werden. Positiv geladene lonen heissen Kationen, negativ geladene

Krafte miteinand
derspiegeln. Molekd
werden.

n. Sie stellen die kleinsten Teilchen dar, die noch die Eigenschaften des Stoffes wi-
nen aber, im Gegensatz zu den Atomen, mit chemischen Methoden in ihre Atome zerlegt

Molekdile sind von ihrer Grosse her sehr unterschiedlich. Unterschieden wird in kleine Molekile (H,0), mehratomige
Molekile (CH,) und Makromolekile (C,H,)n. Vor allem die letzte Gruppe trifft man in Kunststoffen an. Diese beste-
hen aus mehreren Zehntausenden von Atomen.

Atombau

Die Atome bestehen aus drei Bausteinen: Den Protonen, den Neutronen und den Elektronen.

Der Atomkern befindet sich im Zentrum des Atoms und ist elektrisch positiv geladen. Diese Ladung erhalt er durch
die Protonen. Neben den elektrisch positiven Protonen gibt es im Zentrum auch noch die Neutronen, die keine
elektrische Ladung besitzen. Ihre Aufgabe besteht darin, die Protonen daran zu hindern, sich gegenseitig abzustos-
sen. Zerfallt ein Kern, so werden Neutronen und Strahlung frei. Man spricht dann allgemein von Kernspaltung oder
Radioaktivitat und in einem Kernreaktor wird eine kontrollierte Kernspaltung angestrebt.
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Die Protonen und die Neutronen machen fast die gesamte Masse des Atoms aus. Man kann also durch die jeweilige
Anzahl der Protonen und Neutronen auf die Massenzahl des Atoms schliessen. Die Anzahl der Protonen bezeichnet
man auch als Ordnungszahl. Sie wird spater im Periodensystem der Elemente eine wichtige Grosse darstellen.

Protonen und Neutronen bilden zusammen den Atomkern und die Protonenzahl bestimmt die Ordnungszahl im PSE.

Die Atomhdille ist der dussere Bereich um den Kern herum. Sie ist elektrisch negativ geladen und enthélt die Elek-
tronen. Die Elementarteilchen, also die negativ geladenen Elektronen, sind fiir die Leitung des elektrischen Stroms
verantwortlich, die die Grundlage der Elektrizitat darstellen. Die Masse der Elektronen ist sehr gering und stellt nur
den 1836-ten Teil der Masse des Protons dar. Dank ihrer geringen Masse lassen sich die Elektronen viel leichter

verschieben.

Die Elektronen selber ordnen sich in unterschiedlichen Energieniveaus an und bewegen si ssenGeschwin-
digkeit. Diese Energieniveaus werden auch als Schalen bezeichnet. Die Elektronen in der ¢ ten ale nennt
man auch Aussenelektronen oder Valenzelektronen. Sie kdnnen unter bestimmte Atom

verlassen und sich bei anderen Atomen anhangen. Dieses Prinzip steht def und wird spater
weiter ausgefihrt.

Borsches Atommodell Kupfer (Cu)

Anzahl der Neutronen, 3
lektronen des Elementes

Ya

nden Kriterien:

— Die Anzahl defElektronen in der dussersten Schale ergibt die Hauptgruppen-Zahl. Elemente mit der gleichen
Anzahl Aussenelektronen haben ahnliche chemische Eigenschaften. Die Hauptgruppen-Zahl wird als rémische
Zahl von | bis VIII geschrieben.

— Innerhalb der Gruppe (senkrecht) nehmen die Elektronegativitat trotz steigender Ordnungszahl und der Nichtme-
tallcharakter ab. Der Atomradius und der Metallcharakter nehmen zu.

— Die Anzahl der Elektronenschalen gibt die Perioden-Zahl an. Die Atomhiille wird in maximal 7 Elektronenschalen
= Perioden unterteilt. Elemente, die der gleichen Periode angehoéren, besitzen also die gleiche Anzahl Schalen.
Die Perioden-Zahl wird mit den Zahlen 1 bis 7 definiert.

— Innerhalb der Perioden (waagrecht) nehmen mit zunehmender Ordnungszahl der Radius und der Metallcharakter
der Atome ab. Die Elektronegativitdt und Nichtmetallcharakter nehmen zu.
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Hauptgruppen

I | i v v vi vl vl

1 He
S 2 F Ne
2
'E 3 Cl Ar
o

4 Br

5 |

6 At

7

Metalle  Halbmetalle Nichtm

lenzelektronen senelektronen bezeichnet. Sie bestimmen, mit welchen anderen Stoffe
Verbindun- ingegangen werden oder nicht. Sie stellen die Ladungstrager zur Verfiigung, wenn die elektrische
und thermisch itfahigkei@@wen Stoffen betrachtet wird und sie kdnnen sich zu sogen. Copperpaaren zusammen-

Die Elektronegativit hreibt in einem Zahlenwert die Fahigkeit eines Atomkerns seine Valenzelektronen an sich
zu binden. Die Elektrofegativitat ist vom Atomradius und der Protonenzahl abhangig. Je kleiner der Atomradius und
je grosser die Protonenzahl ist desto grosser wird der EN-Wert. Eine grosse Elektronegativitat bedeutet somit eine
starke Anziehungskraft und eine geringe Neigung der Aussenelektronen, sich mit anderen Stoffen zu verbinden.

Oktettregel

Die Valenzelektronen sind einerseits «chemisch» aktiv, weil sie das héchste Energieniveau besitzen. Andererseits
haben die Atome das Bestreben, einen moglichst energiearmen und stabilen Zustand ihrer Schalen zu erhalten.
Atome trachten danach, eine mit Elektronen voll besetzte dusserste Schal aufzuweisen, so wie es die Edelgase tun
(Hauptgruppe VIII). Alle anderen Elemente erreichen den Edelgas dhnlichen Zustand, indem sie ihre ausserste
Schale leeren (Elektronen abgeben) oder die Valenzschale mit fremden Elektronen aufflllen (Elektronen aufneh-
men). Diese Streben nach geflllten Schalen nennt man Oktettregel (Oktett=8).
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Periodensystem
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AUF1 1.1 Werkstoffgrundlagen

Bindungsarten

In der Elektronenverteilung der Atome finden wir die Ursache fir das Bilden von chemischen Verbindungen. Die
neuen Reaktionsprodukte unterscheiden sich im Energieinhalt und im Ordnungszustand von den Ausgangsstoffen.
Es gibt drei Bindungsarten.

— Metallbindung

— lonenbindung

— Elektronenpaarbindung

Metallbindung
Metalle besitzen nur wenige schwach gebundene Valenzelektronen, die relativ leicht abgegeben werden kénnen. Ge-
ben Metallatome ihre Valenzelektronen ab, so entstehen negative, frei bewegliche Elektronen, das als Elektronengas
bezeichnet wird. Aufgrund der unterschiedlichen Ladung entstehen zwischen den Atomrimpfen (4 dem Elek-
tronengas (-) anziehende Kréafte und zwischen den einzelnen Atomriimpfen abstossende Kréfte. i
regelmassige Struktur, eine Gitterstruktur.

lonenbindung

Nichtmetallato-
die der Metalle
ner Flissigkeit
immende Kationen

genau umgekehrt wie Nichtmetalle: Metallatome geben wahrend der Reaktion Ausse
me nehmen dagegen weitere Elektronen in ihre Aussenhiille auf. Die sich bildende Strt

geldst, z.B. in Wasser, so werden die einzelnen lonen wieder aufgetrennt ug
und Anionen. Diese Flussigkeiten nennt man Elektrolyte, denn sie leiten d

Elektronenpaarbindung (kovalente Bindung, Atombindung)
Nichtmetalle gehen untereinander Elektronenpaarbindungen ein, d. ier gibt keiner der Partner Aussenelektronen
ab oder nimmt zusatzliche Elektronen auf, sondern sie teilep i indungselektronen bewegen sich in

den Aussenhillen beider Atome. Entgegen den beiden ang fihren Elektronenpaarbindungen zu
ganz unterschiedlichen Verbindungen. Zu den beriihmte 0 asser H20, Sauerstoff 02 Kunststoffe und
Silizium (Einkristall).

Kristalliner Aufbau (Bild 2)
Der Grund liegt in der Art der Bindung, welche
rufen Krafte hervor, welche die Stoffe zusamm@
hung und werden auch Kohéasionskraf
bezeichnet.

e Krafte*beruhen meist auf der elektrostatischen Anzie-
ete Aufbau von Metallen und Salzen wird als kristallin

Amorpher Aufbau (Bild 1)
Vor allem hochmolekulare
sind in einem vollstéandigg




AUF1 1.1 Werkstoffgrundlagen

| Entscheidend fiir das Reaktionsverhalten und die physikalischen | "

Eigenschaften der Stoffe ist die Art der Bindung. \\

1.1.3 Werkstoffeigenschaften

Eigenschaften der Werkstoffe

Spezifische Eigenschaften kennzeichnen einen Werkstoff und € ne Einsatz- und Verwendungs-
moglichkeiten. Daher ist die Kenntnis der Werkstoffeigensc C parf Die Eigenschaften hangen vom
inneren Aufbau ab. Der innere Aufbau kann durch das Herste sverfahren und die Verarbeitung beeinflusst
werden.

Jeder Werkstoff hat dabei sein eigenes Profil, zu e :
— Physikalische Eigenschaften beschreiben den Zu . LUstandsanderung eines Werkstoffes. Es sind Eigen-

schaften, welche durch Messung und Exg ifte erden. Man kann sie bestimmen ohne den Stoff zu
verandern.

— Elektrische Eigenschaften beschreibe stoffe unter Stromfluss und in elektrischen und
magnetischen Feldern.

— Chemische Eigenschaften be anderungen von Werkstoffen durch die Wirkung der sie umgeben

den Stoffen und der Umwe
— Mechanische Eigenschafte
Momente.
— Technologische Ei skunft Gber die Eignung eines Werkstoffes fiir ein Fertigungsverfahren
und Gber die Be er Verarbeitung von Werkstoffen.
— Umweltrelevante aften zeigen die Wirkung der Werkstoffe auf die Umwelt auf, namentlich auf Umge-
bung, Mensch un

as Verhalten von Werkstoffen unter Wirkung mechanischer Krafte bzw.

Chemisch Mechanisch Technologisch Umweltrelevant
— Dichte elektrische — Korrosionsbe- | — Harte — Giessbarkeit — Radioaktivitat
— Waérmeleitu Leitfahigkeit standigkeit — Festigkeit — Schweissbar- | — Toxizitat
— Schmelzpunkt | - Durchschlags- |- Entflammbar- |- Zahigkeit keit — Rezyklierbar-
— Siedepunkt festigkeit keit — Sprodigkeit — Formbarkeit keit
— Spannbarkeit
— Kalt- und
Warmverform-
barkeit




AUF1 1.1 Werkstoffgrundlagen

Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften beschreiben die Eigenarten des Werkstoffes, unabhéngig von seiner Form. Sie
werden durch Stoffkonstanten angegeben. Diese missen aus einschldgigen Nachschlagewerken bezogen werden.
Die in diesem Lehrmittel verwendeten Zahlenwerte beziehen sich auf das Tabellenbuch Mechatronik aus dem Euro-
pa Lehrmittelverlag, 5. Auflage 2011.

Dichte
Unter der Dichte p (rho) eines Stoffes versteht man das Verhaltnis aus Masse m und Volumen V eines Korpers aus
diesem Stoff.

Stoff

Dichte verschiedener Stoffe ‘. I
Dichte C
kg/dm Stoff 3

Wasser

Aluminium

Stahl
Luft(0°C, 1,013

P= % Schmelzpufikte versch
Amelz- Schmelz—
L g punkt °C
Kupfer
| Eisen
| Wolfram
Zur Vorstellung der Dichte stellt man sich die es@WirfelSimit 1 dm Kantenléange vor. Einheiten der Dichte

flr Feststoffe und Flussigkeiten sind kg/dms, nd t/m¥ und fur*Gase kg/m3.

Schmelzpunkt (Schmelztemperatur
Der Schmelzpunkt ist jene Tempe Werkstoff zu schmelzen beginnt. Die Temperatur wird in den Ein-
en. Celsius bezieht seinen Nullpunkt auf die Temperatur, bei dem
gatzustand gleichzeitig vorkommt. Kelvin bezieht sich mit seinem Nullpunkt
bluter Nullpunkt bei -273,16°C).

melzpunkt, Legierungen, z.B. Stahle oder CuZn-Legierungen, besitzen je

Wasser in festem und fli
auf den absoluten Nullpu





