2 Legierungen

2.0 Uberblick

Metallische Werkstoffe begegnen uns tiberwiegend als Legierungen. Reine Metalle (technisch
rein, d. h. mit bestimmten zulassigen Mengen an Verunreinigungen) finden sehr begrenzt, fiir
spezielle Félle Verwendung. Nachdem im Kapitel 1 die reinen Metalle in ihrem prinzipiellen
Aufbau beschrieben und wichtige, daraus abzuleitende Eigenschaften erklart wurden, wenden
wir uns nun der Struktur realer technischer Werkstoffe zu. Neben Metallen konnen auch
Nichtmetalle in Legierungen enthalten sein. Diese spielen fur die Eigenschaften teilweise
eine grofle Rolle. Anhand von Zweistofflegierungen wird in diesem Kapitel ein Uberblick
uber den Legierungsaufbau, die so genannten Zustandsdiagramme und die Eigenschaften der
Legierungen gegeben.

Sie lernen in diesem Kapitel Zusammenhinge kennen, die fur das Verstandnis metallurgischer
Prozesse (Herstellung der Legierungen), von Aushartevorgiangen bei Leichtmetall-Legierungen,
der Wiarmebehandlung von Eisenwerkstoffen u. a. Vorgénge erforderlich sind.

2.1 Aufbau der Legierungen

Lernziele

Der Lernende kann .. .

e erklaren, was ,,im festen Zustand 1oslich bedeutet,

alle in Legierungen moglichen Phasen nennen und beschreiben,

Beispiele fur typische Mischkristallbildung nennen,

intermetallische Phasen erkldren (typische Kristallstruktur und Eigenschaften),
das Gelernte prinzipiell auf Mehrstoffsysteme (Mehrstofflegierungen) tibertragen.

2.1.0 Ubersicht

Aufbau und Eigenschaften metallischer Werkstoffe lassen sich einfach beschreiben, indem
zunachst die moglichen Phasen betrachtet werden, die allein oder nebeneinander existieren.
Verschiedene Elemente konnen je nach Gittertyp, Gitterparameter und Atomradius gemeinsame
Gitterstrukturen bilden.

Der Grad der Mischbarkeit oder Loslichkeit im festen Zustand und die Fahigkeit, gemeinsam
Phasen zu bilden, unterscheidet die Legierungssysteme. Man kennt Einlagerungs- und Aus-
tauschmischkristalle, Uberstrukturen und intermetallische Phasen. Liegen Kristallite der betei-
ligten Komponenten bzw. verschiedene Legierungsphasen im Gesamtgefiige nebeneinander vor,
so spricht man von einem Kristallgemisch (Kristallgemenge).

Legierungen sind Stoffsysteme, die aus mindestens zwei Komponenten (Atome/Ionen
von mindestens zwei verschiedenen Elementen) bestehen und Uiberwiegend metallischen
Charakter haben.
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2.1.1 Mischkristall

Haufig sind Metalle bereits bei der Erstarrung
fahig, andere Elemente (Metalle oder Nicht-
metalle) im kristallinen Gitter mit einzubau-
en. Es entstehen atomare Mischungen oder
feste Losungen.

Im Gegensatz zu valenzmaflig abgesittig-
ten chemischen Verbindungen kann das Mi-
schungsverhaltnis in weiten Grenzen va-
riabel sein. Man unterscheidet Austausch-
oder Substitutionsmischkristalle und Einla-
gerungsmischkristalle, s. Abschnitt 1.1.2.3.

Substitution = Austausch

o Austausch- oder Substitutionsmischkris-
talle (Bild 2.1-1)

Die Atome beider Elemente nehmen die glei-
chen Gitterplatze ein. Diese Phase kann sich
nur bilden, wenn sich die Atomradien wenig
unterscheiden. Es sind ausschlieflich Metalle
beteiligt, und man spricht von echten Legie-
rungen.

o [Einlagerungsmischkristalle (Bild 2.1-2)
Atome des Zusatzelements (Metalle oder
Nichtmetalle) lagern sich auf Zwischengitter-
platzen des Wirtsgitters (Gitter des Grundme-
talls) ein. Eingelagert werden kleinere Atome
(Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenstoff). Der
o-, y- und §-Mischkristall im System Eisen-
Kohlenstoff sind technisch wichtige Beispie-
le fur diese Legierungsart.

Loslichkeit oder Mischbarkeit im festen
Zustand ist das Vermogen eines Elements,
fremde Elemente im kristallinen Gitter
mit einzubauen (wahrend der Erstarrung
oder durch Diffusion bei hohen Tempera-
turen).

Beispiele fiir Mischkristallbildung (Mk-Bil-

dung)

Cu-Ni, y-Fe-Ni, Ag-Au luckenlose
Mk-Reihen

Cu-Ag, Cu-Zn, Ni-Ag  begrenzte
Mischbarkeit

Bild 2.1-1 Austauschmischkristall
(Substitutionsmischkristall)

A, B verschiedene Atomarten

a) Gittermodell

b) Kugelmodell (unterschiedliche Atomgrofie
bewirkt Gitterverzerrungen)

Bild 2.1-2 Einlagerungsmischkristall
(ohne Gitterverzerrungen)

a) Gittermodell

b) Kugelmodell
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Bei Mischkristallphasen bleibt das Grund-
gitter erhalten. Die substituierten oder ein-
gelagerten Atome verursachen, schon allein
durch die Unterschiede im Atomdurchmes-
ser, Gitteraufweitungen. Diese Verzerrungen
fuhren zu Eigenschaftsanderungen. Man er-
hélt z. B. durch die Blockierung der Gleitebe-
nen einen deutlich erhohten Verformungswi-
derstand (Mischkristallverfestigung). Auch
andere, physikalische Eigenschaften dndern
sich deutlich. Darauf wird im Abschnitt 2.3
naher eingegangen.

Die Verteilung der Fremdatome B in einem
Grundgitter von A kann sehr unterschiedlich
sein.

Verteilung gleichmaBig: Homogener Misch-
kristall
Verteilung
Mischkristall

ungleichmafBig: Inhomogener

2.1.2  Uberstruktur

Uberstrukturen (Bild 2.1-3b) sind Ordnungs-
phasen. Sie sind eine Sonderform des Aus-
tauschmischkristalls. Bei einem bestimmten
Mengenverhiltnis und in einem bestimmten
Temperaturintervall stellt sich eine gleichma-
Bige und symmetrische Atomverteilung ein,
ohne dass sich der Gittertyp andert.

Die Bildung derartiger Ordnungsphasen
fuhrt teilweise zu sprunghaften Anderungen
der elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften in den betreffenden Werkstoftberei-
chen.

Mischkristalle
(feste Losungen)

Austauschmischkristall ~ Einlagerungsmisch-
(Substitutionsmisch- kristall
kristall)

alle Atome besetzen Zusatzelement besetzt
regulare Gitterplatze Zwischengitterplatze
(Substitutionsprinzip) im Wirtsgitter

Mischkristalle werden mit griechischen
Buchstaben bezeichnet.

Verwechslungsmoglichkeiten:

a) polymorphe Metalle, z. B. o-Fe, y-Fe

b) bestimmte intermetallische Phasen, z.B.
¢ oder O, fur Al,Cu

?—0
o

T
.++
Hri

Bild 2.1-3 Atomanordnungen im Austausch-
mischkristall (ohne Gitterverzerrungen)

a) Mischkristall (Fremdatome zufallig im Gitter
verteilt)

b) Uberstruktur (geordnete Struktur der
substituierten Atome)

¢) raumliche Darstellung eines Austausch-
mischkristalles

Uberstrukturen sind Ordnungsphasen mit
charakteristischen Eigenschaften.

Beispiele fur Uberstrukturen:
AuCu, AuCus, Fe;Al, FeCo, NijFe
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Einige Metalle bilden miteinander oder mit
Nichtmetallen Verbindungen mit metalli-
schem Charakter. Man spricht auch von in-
termetallischen Phasen oder intermedidren
Kristallarten (Bilder 2.1-4 bis 2.1-6). Die
Atome der Stoffe A und B sind darin im
definierten Verhiltnis m : n eingebaut. Jede
intermetallische Verbindung A,,B, kristalli-
siert, abweichend vom Gittertyp des reinen
Stoffs A oder B, in einem eigenen typischen
Gitter.

Das Gitter ist meist kompliziert. Intermetal-
lische Phasen weisen neben der metallischen
Bindung auch ionische Bindungsanteile auf.
Sie sind deshalb thermisch und mechanisch
sehr stabil. Viele von ihnen sind hart und
sprode.

Sie werden mit der Formel A,,B, wie klas-
sische chemische Verbindungen bezeichnet.
Wertigkeiten, nicht exakt stochiometrische
Zusammensetzungen und Gitterstruktur (kei-
ne Molekulstruktur im Sinne der Chemie)
unterscheiden intermetallische Phasen von
chemischen Verbindungen.

Beachten Sie!

Griechische Buchstaben werden in der Werk-

stofftechnik mit unterschiedlicher Bedeutung

verwendet:

a) Achsenwinkel zur Darstellung des Raum-
gitters und der Elementarzelle

b) Gittermodifikationen reiner Metalle (poly-
morphe Metalle, z. B. «-Fe, y-Fe, §-Fe)

¢) Bezeichnung fester Phasen, z. B. Misch-
kristalle, Uberstrukturen, Intermetallische
Phasen

Intermetallische Verbindungen

~ 7

)
oad

Bild 2.1-4 Intermetallische Phase, NaCl-Typ
(z. B. Hartstoffe TiC, TiN, VC, NbC, TaC und in
verschiedenen aushértbaren Legierungen)

Bild 2.1-5 Intermetallische Phase, Mg, Pb-Typ
(z. B. Mg;Si, Mg, Pb, Al,Cu)

Bild 2.1-6 Intermetallische Phase, MgCu,-Typ
(z.B. CuBe,, MgCu,, aushartbare Legierungen)

Intermetallische Verbindungen (Metall/
Metall) oder intermedidre Verbindungen
(Metall/Nichtmetall) zeichnen sich durch
eine eigene, meist komplizierte Gitter-
struktur aus. Dazu gehoren die harten
und sproden Carbide (z.B. WC, W,C,
Mo,C, VC, TiC) und Nitride (z.B. TiN,
Mo;N, FesN). Die Schmelztemperaturen
und die Mikrohartewerte dieser Phasen
liegen hoch.
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2.1.4 Gefugeaufbau der Legierungen

Erstarrt eine Schmelze, in der zwei Atomar- Legierungen konnen im festen Zustand
ten (A + B) als homogene Losung vorliegen, folgende Phasen enthalten:
so konnen je nach Art der beteiligten Ele- e reine Kristalle von A und B
mente e Austauschmischkristalle, Uberstruktu-
a) Mischkristalle oder intermetallische Pha- ren

sen (einzeln oder nebeneinander) oder e Einlagerungsmischkristalle
b) reine Kristalle der beteiligten Elemente e intermetallische Phasen

(nebeneinander oder mit Phasen nach a)
gemischt auftreten.
Besteht der Werkstoft nur aus Kristallen einer
einzigen Phase, so weist er ein homogenes
Gefuge auf.
Existieren verschiedene Phasen als Kristallite
in einer Legierung nebeneinander, so spricht
man von einem heterogenen Geflige bzw. ei-
nem Kristallgemisch (Bild 2.1-7). Praktische
Bedeutung:
o Homogene Mischkristalle werden z. B. bei
korrosionsbestandigen Stahlen gefordert.
o Heterogene Gefiige (harte und weiche
Kristallite nebeneinander) sind z.B.
bei verschiedenen Lagerwerkstoffen er-
winscht.

1. Phase
2. Ph
b) ase
Bild 2.1-7 Kristallgemisch (heterogenes
Gefuige)

a) Kugelmodell (2 Atomarten)
b) Gefuige (2 beliebige, verschiedene feste
Phasen)

In einem Kristallgemisch (Kristallgemen-
Ubung 2.1-1 ge) existieren mindestens zwei Phasen

Welche Mischkristallarten kennen Sie? (nicht mischbar) im Gefiige nebeneinan-
der (heterogenes Gefiige).
Ubung 2.1-2

Welche Haupteigenschaften haben interme-
tallische Phasen?

Ubung 2.1-3
Was ist ein Kristallgemisch?




6.1 Stihle — Einteilung und Bezeichnungssysteme

201

des Rohstahles werden in 250 mm dicken
und 1500 mm. ..2000 mm breiten endlosen
Strangen (Brammen) vergossen. Der restli-
che Teil des Stahles wird zu Blocken, Diinn-
brammen oder dinnen Béndern vergossen.
Nach dem Vergiefen schlief3t sich zwingend
das Walzen oder Schmieden an. Bild 6.1-1
gibt schematisch einen Uberblick uber den
Prozess der Stahlherstellung.

Ubung 6.1-1
Was ist Roheisen?

Ubung 6.1-2
Welche Aufgabe hat der Prozessschritt Fri-
schen bei der Stahlherstellung?

Ubung 6.1-3
Warum miussen die Stiahle ausgiebig ent-
schwefelt werden?

Ubung 6.1-4
Welche Ziele werden mit der Warmumfor-
mung verfolgt?

6.1.2 Einteilung der Stahle

In der DIN EN 10020 werden die Stihle
unterteilt nach chemischer Zusammensetzung
und Hauptgiiteklassen. Nicht genormt, aber
in der Praxis haufiger angewandet, ist die Ein-
teilung nach Verwendungszweck, Weiterver-
arbeitung oder bestimmten chemischen oder
physikalischen Eigenschaften der Stihle.

a) Einteilung nach der chemischen Zusam-
mensetzung
e unlegierte Stahle
e legierte Stahle
e nichtrostende Stahle
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Wird der in Tabelle 6.1-1 aufgefuhrte Grenz-
gehalt nicht tiberschritten, ist der Stahl un-
legiert. Weist mindestens ein Element einen
grofleren Anteil auf, handelt es sich um einen
legierten Stahl. Uberschreitet der Chromge-
halt 10,5 % und der Kohlenstoffanteil ist klei-
ner als 1,2%, dann ist der Werkstoff der
Gruppe der nichtrostenden Stahle zuzuord-
nen.

b) Einteilung nach Hauptgiteklassen
o FEdelstihle (Iegiert und unlegiert)
o Qualitatsstihle (legiert und unlegiert)

Edelstahle haben einen Phosphor- und
Schwefelgehalt der Schmelzenanalyse von
< 0,02 % und weisen einen besonders nied-
rigen Gehalt an nichtmetallischen Ein-
schliissen auf. Durch ihre hohe Reinheit und
homogene Zusammensetzung sind Edel-
stahle besonders gut fur Randschichthartung
und Vergiiten geeignet. Es gibt legierte und
unlegierte Edelstidhle. Um ein gleichmaBi-
ges Ansprechen auf ein Warmebehandlungs-
verfahren zu garantieren, muss der Anteil
der Legierungselemente exakt eingehalten
werden.

Qualitdtsstihle mussen Mindestanforderun-
gen an Zahigkeit, Korngrofle und/oder Um-
formbarkeit erfullen, durfen aber einen ho-
heren Phosphor- und Schwefelanteil als die
Edelstahle aufweisen und haben allgemein
einen geringeren Reinheitsgrad.

c¢) Einteilung nach Verwendungszweck, Wei-
terverarbeitung, nachfolgenden Warmebe-
handlungsverfahren, besonderen chemi-
schen, physikalischen und thermischen Ei-
genschaften

Bei der Konstruktion oder Verwendung zeigt
sich, dass eine praxisnahe Einteilung der
Stahle nach ihrem Verwendungszweck, be-
stimmten Verarbeitungsverfahren oder Ei-
genschaften sinnvoll ist. Es werden Stdh-
le fur konstruktive Aufgaben zur Aufnahme
und Ubertragung von Kraften und Momen-
ten (Baustdhle) und Stihle zur Bearbeitung
anderer Werkstoffe (Werkzeugstihle) unter-

Tabelle 6.1-1 In DIN EN 10020 festgelegte
Grenzgehalte zwischen unlegierten und legierten
Stahlen

Element Grenzgehalt in
Masse-Prozent

Aluminium 0,30

Bor 0,0008

Bismut 0,10

Cobalt 0,30

Chrom 0,30

Kupfer 0,40

Lanthan und die im Perioden- 0,10
system nachfolgenden 14 Ele-
mente (einzeln gewertet)

Mangan 1,65
Molybdén 0,08
Niob 0,06
Nickel 0,30
Blei 0,40
Selen 0,10
Silicium 0,60
Tellur 0,10
Titan 0,05
Vanadium 0,10
Wolfram 0,30
Zirconium 0,05

Sonstige (mit Ausnahme von 0,10
Kohlenstoff, Phosphor, Schwe-
fel, Stickstoff) (jeweils)

Edelstihle weisen einen maximalen Phos-
phor- und Schwefelgehalt von 0,02 % auf.
Der zulassige Anteil an nichtmetallischen
Einschliissen ist sehr gering.

Qualititsstihle durfen einen hoheren
Phosphor- und Schwefelanteil enthalten.
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schieden. Diese teilen sich dann in weite-
re Untergruppen auf. Wird beispielsweise
ein Werkstoff im Bauwesen fur Tragkon-
struktionen (z. B. Stahlbauhallen) gesucht, so
sind die Stdhle mit den infrage kommenden
Verarbeitungs- und Einsatzeigenschaften un-
ter der Gruppe ,,Stahl fur den Stahlbau® (ge-
nauer: ,,unlegierte Baustahle® und ,,schwei3-
geeignete Feinkornbaustéhle zu finden. Soll
der Stahl fur eine Schmiedematrize einge-
setzt werden, wird ein Werkzeugstahl beno-
tigt, der auch hoheren Temperaturen stand-
halt. Infrage kommt daher in erster Linie ein
Stahl aus der Gruppe der ,,Warmarbeitsstih-
le*.

Eisenwerkstoffe

Sintereisen und -stahl I

(siehe Abschnitt 8.2.1)

Eisenknetwerkstoffe
Stahl

Eisengusslegierungen I

(siehe Abschnitt 5.1.1)

Stahle fiir konstruktive I
Aufgaben (Baustahle)

unlegierte Baustahle
schweillgeeignete Feinkornbaustahle
wetterfeste Baustahle
Stahle fir bestimmte Warmebehandlungen
- Vergutungsstahle
- Einsatzstahle
- Nitrierstahle
Stahle fur die Blechumformung
- weiche Stahle zum Kaltumformen
- héherfeste Stahle zum Kaltumformen

.

.

.

besondere korrosive Beanspruchungen
- rost- und saurebestandige Stahle
- warmfeste Stahle
- hitze- und zunderbesténdige Stahle
- kaltzahe Stahle
- druckwasserstoffbestandige Stahle
Federstahle

Automatenstahle

Bild 6.1-2 Einteilung der Eisenwerkstoffe und Stahle

Stahle fiir niedrige und hohe Temperaturen und/oder

Werkzeugstahle I

unlegierte Kaltarbeitsstahle
legierte Kaltarbeitsstéhle
Warmarbeitsstahle
Schnellarbeitsstahle
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Ubung 6.1-5
Ist ein Stahl mit 1,5 % Mangan ein legierter
Stahl?

Ubung 6.1-6
Welche Vorteile hat ein Edelstahl gegentiber
einem Qualitatsstahl?

6.1.3

Stahle enthalten neben Eisen und Kohlenstoff
immer noch weitere Elemente. Die Stahlbe-
gleitelemente (C, Mn, Si, S, P) kommen uber
den Hochofenprozess durch Erze bzw. den
Energielieferanten Koks oder Zugabe von
Schrott in den Stahl. AuBerdem reichern sich
beim Frischen und durch den Kontakt mit der
Atmosphire in der Stahlschmelze Sauerstoff,
Stickstoff und Wasserstoft an. Sauerstoff und
Schwefel konnen auBerdem Verbindungen
eingehen, die im Stahl als unerwiinschte
nichtmetallische Einschliisse zu finden sind.
Um die Eigenschaften des Stahles gezielt
zu verandern, konnen Legierungselemente in
genauer Dosierung zugegeben werden.

Die Wirkung der Begleit- und Legierungs-
elemente ist recht unterschiedlich und zum
Teil auBerst komplex. So beeinflussen einige
Elemente das Gleichgewicht der Phasen, die
Loslichkeit von Kohlenstoff in den Misch-
kristallen und die Umwandlungspunkte im
Zustandssystem Fe-Fe;C (Bild 6.1-3). Ele-
mente wie Cr, Al, Ti, Ta, Si, Mo, W und
V erweitern das Ferritgebiet (Bild 6.1-4a)
und konnen bei hoher Dosierung dafir sor-
gen, dass die @ — y-Umwandlung unterbleibt
(ferritische Stihle). Bei einem hohen Anteil
an Ni, Co, Mn und N kann die Ferritbildung
komplett unterdriickt werden (austenitische
Stahle, Bild 6.1-4b).

Bild 6.1-4 Einfluss der Legierungselemente auf
die Gitterstruktur der Stahle (hochlegiert)

a) y-Gebiet eingeschniirt (ferritischer Stahl)

b) y-Gebiet erweitert (austenitischer Stahl)

Eisenbegleiter und Legierungselemente

723°C

Temperatur in °C —e

1 1
08 206
Kohlenstoffgehalt in Yo —==

Bild 6.1-3 Verschiebung der Punkte S und E im
System Fe-Fe3;C durch Legierungselemente
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Wie bereits im Abschnitt 4.1 dargestellt, be-
einflussen die Legierungselemente das Um-
wandlungsverhalten bei beschleunigter Ab-
kuihlung, d.h. vereinfacht: Alle Legierungs-
elemente vermindern die obere und untere
kritische Abkiihlgeschwindigkeit. Demzufol-
ge verbessern sie die Einhartbarkeit der Stih-
le. Auf der anderen Seite senken die Ele-
mente C, Mn, Cr, Ni, Mo und V die Mar-
tensitstarttemperatur M, was einen hoheren
Restaustenitgehalt beim Harten zur Folge ha-
ben kann. Co und Al dagegen erhohen die
M;-Temperatur.

Die Elemente Cr, Mo, V, W, Nb und Ta sind
wichtige Carbidbildner. Nitride werden von
den Elementen Al, Cr, Mo und V gebildet.
Sind die Carbide und Nitride klein und fein
verteilt, hat das eine hohe Festigkeit, Warm-
festigkeit und Harte bei gleichzeitig ausrei-
chender Zahigkeit zur Folge.

In Tabelle 6.1-2 sind die wichtigsten Begleit-
und Legierungselemente unter Beriicksichti-
gung ihrer Wirkung und Anwendung zusam-
men gefasst.
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Tabelle 6.1-2 Wirkung und Anwendung der wichtigsten Stahlbegleit- und Legierungselemente

Element Wirkung und Bedeutung Anwendung

Kohlenstoff C e wichtigstes Begleit- und Legierungselement im Stahl; in allen Stahlen vorhan-
wird entweder im Mischkristall gelost oder liegt gebun- den; C-Gehalt muss auf
den als Carbid oder Carbonitrid vor Verarbeitung, Warmebe-
sorgt fur tetragonale Verspannung im Martensit handlung und Einsatzeigen-

o erhoht Festigkeit, Harte und VerschleiBwiderstand, aber schaften exakt abgestimmt

mindert Zihigkeit (Bild 6.1-5); verschlechtert Umform- werden
vermogen, Spanbarkeit und Schweibarkeit

Mangan Mn e reduziert kritische Abkithlgeschwindigkeit sehr stark — geringe Mengen in allen

verbessert Einhartbarkeit entscheidend

bindet Schwefel; anstelle von FeS bildet sich Man-
gansulfid (MnS); MnS hat im Vergleich zu FeS eine
hohere Schmelztemperatur und wird beim Umformen zu
Sulfidzeilen ausgewalzt — verbesserte Warmumform-
barkeit; deutlich geringere versprodende Wirkung als
FeS

MnS-Zeilen fuhren zu Anisotropie (richtungsabhéangige
Festigkeit und Zahigkeit, haben aber beim Spanen eine
spanbrechende Wirkung (verbesserte Spanbarkeit bei
Automatenbearbeitung)

stabilisiert Austenit (preiswerte Alternative im Vergleich
zu Nickel als Legierungselement in austenitischen Stah-
len)

wirkt desoxidierend (bindet Sauerstoff, beruhigt Roh-
stahlschmelze)

Mn fuhrt zu Mischkristallverfestigung im Ferrit (Festig-
keitssteigerung, aber auch hohere Span- und Umform-
kréfte bei Verarbeitung notwendig)

Stahlen, um den Rest
Schwefel im Stahl abzu-
binden;

Mn-legierte Verguitungs-
stahle, legierte Kaltar-
beitsstahle, Hartmangan-
stahle (auBerst verschleil3-
bestiandige hochmangan-
und kohlenstoffhaltige
austenitische Stahle)

Silicium Si

wirkt desoxidierend (beruhigend)

erweitert Ferritgebiet

erhoht Festigkeit, insbesondere Streckgrenze und Warm-
festigkeit (Legierungselement bei Federstahlen)
verbessert Zunderbestandigkeit

vermindert Zahigkeit (Kerbschlagenergie)

hohe Siliciumgehalte verschlechtern Warm- sowie Kalt-
umformbarkeit und Schweibarkeit

Federstahle, Transformato-
renbleche

Phosphor P

wirkt stark versprodend, verursacht Grobkorn

reichert sich bei Erstarrung in der Restschmelze an und
verdrangt bei y-a-Umwandlung den Kohlenstoff (Kris-
tallseigerungen) — fuhrt zu Ferritzeilenbildung (hoher
P-Anteil im Ferrit neben P-armen Perlitzeilen) — An-
isotropie des Stahles, Verminderung der Zihigkeit
neben Stickstoff die Hauptursache fur Alterungsanfallig-
keit des Stahles, anlassversprodende Wirkung

stark mischkristallverfestigende Wirkung

erhoht Witterungsbestandigkeit von Baustihlen

hoherfeste Stahle fur
Kaltumformung

(IF-Stahle, BH-Stahle,
phosphorlegierte Stahle mit
P < 0,12 %); wetterfeste
Stahle fur den Stahlbau
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Tabelle 6.1-2 Wirkung und Anwendung der wichtigsten Stahlbegleit- und Legierungselemente (Forts.)

Element Wirkung und Bedeutung Anwendung
Schwefel S e ist im Stahl praktisch nicht 1oslich, verbindet sich mit immer unerwiinscht;
Eisen zu Eisensulfid FeS geringer Schwefelgehalt

e Eutektikum Fe-FeS erstarrt erst bei 958 °C (vgl. Ab- (0,02...0,04 %) in
schnitt 2.2.2.2) — Entstehung von Heifirissen beim- Automatenstahlen
Warmumformen oder Schweilen (T > 958 °C) durch verbessert Spanbarkeit
ortliches Aufschmelzen des Eutektikums

e erstarrtes FeS ist sprod und fuhrt beim Kaltumformen
zu Rissbildung und bei Einsatztemperatur zu niedriger
Zahigkeit

e Minimierung des Schwefelgehaltes im Stahl ist zwin-
gend notwendig; ausreichend Mangan bindet Schwefel-
rest ab (Verhaltnis S : Mn =1 : 1,72).

e geringe Mengen S (< 0,04 %) bei ausreichend Mn ver-
bessern die Spanbarkeit

Sauerstoff O

gelangt tiber das Frischen in den Stahl immer unerwinscht
o fuhrt im Stahl immer zur Versprodung
e durch nachlassende Loslichkeit mit abnehmender Tem-
peratur fur O im Stahl kommt es beim Erkalten der Stahl-
schmelze zur ,,Kochreaktion — Gasblasen im Stahl;
Desoxidation mit Al, Mn und Si notwendig
e bei ungentigender Desoxidation finden sich sprode,
nichtmetallische Eisenoxide (FeO) im Stahl
e FeO und FeS bilden niedrigschmelzendes Eutektikum,
das HeiBrissbildung fordert (siche Schwefel)

wird im schmelzfliissigen, aber auch im erstarrten Zu- immer unerwinscht
stand aus Atmosphare aufgenommen
e bei Temperaturen unter 200°C ist keine Loslichkeit
mehr vorhanden, atomarer Wasserstoff rekombiniert zu
Molekilen und drickt Korngrenzen in kleinen Berei-
chen auseinander; diese kleinen inneren Risse begtins-
tigen sprodes Versagen insbesondere bei tiefen Tempe-
raturen
e Beseitigung von H erfolgt durch Vakuumentgasen und
langsame Abkithlung oder Glihung im Bereich 200 °C
...300°C
Stickstoff N e Stahlschmelze nimmt N aus Atmosphare auf; bei Raum- austenitische rost- und
temperatur keine Loslichkeit fur N im Stahl saurebestandige Stahle;
e zwangsgeloster N sammelt sich in Nahe von Versetzun- im Randbereich von
gen und blockiert diese — keine Versetzungsbewegung nitrierten Stihlen
= Versprodung (Reckalterung)
e bei 200°C...300°C lauft Reckalterung beschleunigt ab
(Anlassversprodung oder wegen Anlassfarbe des Stahles
auch Blausprodigkeit genannt).
e Fe bildet Nitride (Fe4N), die zu Festigkeitssteigerung,
aber auch Versprodung fuhren
e N ist ein austenitstabilisierendes Element
e beim Nitrieren wird in Randbereich bewusst N ein-
gebracht — nitridreiche Oberflache ist besonders ver-
schleifibestandig

Wasserstoff H
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6 Eisenknetwerkstoffe

Tabelle 6.1-2 Wirkung und Anwendung der wichtigsten Stahlbegleit- und Legierungselemente (Forts.)

Element

Wirkung und Bedeutung

Anwendung

Chrom Cr

sind im Stahl 13 % Cr oder mehr gelost, wird er rost- und
saurebestandig — auf der Oberflache bildet sich dichte
schuitzende Oxidschicht

e verbessert Zunderbestandigkeit und Einhartbarkeit
e bildet Carbide, sind diese klein und fein verteilt, werden

Festigkeit und Dauerfestigkeit erheblich verbessert, oh-
ne Zhigkeit zu beeintrachtigen

bildet Nitride; beim Nitrieren wird Verschleilschutz ver-
bessert

rost- und saurebestandige
Stahle, Verguitungsstihle,
Einsatzstahle, Nitrierstéahle,
wetterfeste Baustihle,
Werkzeugstihle, warmfeste
Stahle, zunderbestandige
Stahle

Nickel Ni

steigert Zahigkeit und Tieftemperaturzahigkeit des Stah-
les

verbessert Einhartbarkeit erheblich

weisen rost- und saurehaltige Stahle neben Cr auch ent-
sprechenden Ni-Gehalt auf — Korrosionsbestandigkeit
steigt

erhoht Warmfestigkeit und Zunderbestandigkeit des
Stahles

erweitert Austenitgebiet und ist deshalb wichtigstes Le-
gierungselement der austenitischen Stahle

Einsatzstihle, Verglitungs-
stahle, austenitische rost-
und saurebestindige
Stahle, Werkzeugstihle,
kaltzahe Stihle, warmfeste
Stahle

Molybdian Mo

carbid- und nitridbildendes Element, verbessert Einhart-
barkeit des Stahles

Mo und feinstverteilte Mo-Carbide steigern Festigkeit,
Dauerfestigkeit und Verschleifibestandigkeit

bei rost- und saurebestindigem Cr-Ni-Stahl wird durch
Mo die Bestandigkeit gegen Chloridionen, Lochfra$l und
transkristalline Korrosion erhoht

verbessert Anlassbestandigkeit (mindert Festigkeitsver-
lust mit zunehmender Anlasstemperatur) und beugt An-
lassversprodung bei 500 °C vor

Einsatz-, Vergiitungs- und
Nitrierstahle, rost- und
saurebestandige Stahle,
Werkzeugstihle, warmfeste
Stahle

Vanadium V

Feinkornbildner
bildet Carbide und Nitride
verbessert Einhartbarkeit und Anlassbestandigkeit

Werkzeug-, Nitrier- und
Vergiitungsstihle,
schweillgeeignete
Feinkornbaustihle

Wolfram W

bildet thermisch besonders stabile und harte Carbide,
die Warmfestigkeit, Warmverschleilbestandigkeit und
Schneidhaltigkeit eines Werkzeuges steigern

‘Warm- und Schnellarbeits-
stiahle

Cobalt Co

erhoht Einhiartbarkeit und verschiebt Sekundarhartema-
ximum von Warm- und Schnellarbeitsstahlen zu hoheren
Temperaturen — Verbesserung der Anlassbestindigkeit
behindert Austenitkornwachstum bei hohen Hirtetem-
peraturen

‘Warm- und Schnellarbeits-
stahle

Aluminium Al

desoxidiert Stahl und bindet gleichzeitig als Nitridbild-
ner den Stickstoff ab

Al-Nitride behindern bei Feinkornbaustahlen das Korn-
wachstum

schweillgeeignete
Feinkornbaustihle,
Nitrierstahle
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Tabelle 6.1-2 Wirkung und Anwendung der wichtigsten Stahlbegleit- und Legierungselemente (Forts.)

Element Wirkung und Bedeutung Anwendung
Titan e starker Carbidbildner schweifigeeignete Fein-
e bindet Sauerstoff und Stickstoff und hat kornfeinende kornbaustihle, IF-Stahle,
Wirkung rost- und saurebestandige
o wirkt bei rost- und saurebestiandigen Stahlen interkristal- Stihle
liner Korrosion entgegen
Kupfer e verbesserte Korrosionsbestandigkeit (wetterfeste Bau- wetterfeste Baustahle
stahle)
e verschlechtert Warmumformbarkeit bei Gehalten tiber
0,5%
6.1.4 Bezeichnung der Stahle

In DIN EN 10027 Teil 1 und 2 sind die
Stahlbezeichnungssysteme genormt.

a) Kurznamen, die Hinweise auf die Verwen-
dung und die mechanischen oder physika-
lischen Eigenschaften der Stihle enthalten

Diese Kurznamen werden genutzt, wenn der
Stahl zum Zweck einer definierten Anwen-
dung erworben wird (z.B. Baustahl, Stahl
fur Druckbehilter, Elektroblech) und eine
nachfolgende Warmebehandlung nicht mehr
vorgesehen ist. Bei diesen Stahlen stehen die
Anwendungseigenschaften (Festigkeit, Za-
higkeit, u. U. auch magnetische Eigenschaf-
ten), die fur das Material garantiert werden,
im Vordergrund. Die Kurznamen setzen sich
aus Haupt- und Nebensymbolen zusammen
(Bild 6.1-6). Die Hauptsymbole kennzeich-
nen die Stahlsorte und die wichtigste Fi-
genschaft des Werkstoffes. Die Zusatzsym-
bole beschreiben z.B. den Behandlungszu-
stand, die Oberflaichenbehandlung, den Ver-
wendungszweck oder die Eignung fur die
Weiterverarbeitung und erganzen die mecha-
nischen oder physikalischen Eigenschaften
(Tabelle 6.1-3 und 6.1-4).

Wichtige Kennbuchstaben fur Stahlsorten:
Stahl fur den Stahlbau
Maschinenbaustahl

Stahle fur Druckbehalter

Stahle fur Rohrleitungen

Betonstahl

Flacherzeugnisse zum Kaltumformen
Flacherzeugnisse aus hoherfesten Stah-
len zum Kaltumformen

ToOmCYvm»

Tabelle 6.1-3 Zusatzsymbole fur

Stahlerzeugnisse fur die Art des Uberzuges nach
DIN EN 10027 Teil 1, Tabelle 17 (Auswahl)

Symbol Bedeutung

+AZ mit einer Al-Zn-Legierung tiberzogen

(> 50% Al)
+0C organisch beschichtet
+S feuerverzinnt

+SE elektrolytisch verzinnt
+Z feuerverzinkt

+ZA mit einer Zn-Al-Legierung tiberzogen
(> 50 % Zn)

+ZE elektrolytisch verzinkt
+ZN Zink-Nickel-Uberzug (elektrolytisch)
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Ubung 12.2-7
Was versteht man unter der Harte eines
Werkstoffes?

Ubung 12.2-8
Weshalb ist das Harteprufverfahren nach Bri-
nell fur gehartete Stahle nicht geeignet?

Ubung 12.2-9

Wie kann man die Harte dunner Bleche oder
nitrierter Randzonen von Werkstiicken zuver-
lassig ermitteln?

Ubung 12.2-10

Wie unterscheidet sich das Prifprinzip nach
Rockwell (HRC) von den anderen Kklas-
sischen Eindringverfahren nach Brinell und
Vickers?

12.2.3 Zahigkeitsprufung
Lernziele

Der Lernende kann . ..

e das Bruchverhalten metallischer Werkstoffe bei schlagartiger Beanspruchung und
unter Wirkung eines Kerbes erlautern,

e den Einfluss einer Kerbe auf den Spannungszustand im Bauteil beschreiben,

e das Versuchsprinzip des Kerbschlagbiegeversuches erklaren,

e die Ubergangstemperatur beim Kerbschlagbiegeversuch bestimmen.

12.2.3.0 Ubersicht

Vom Zugversuch ist bekannt, dass sich ein Grofteil der metallischen Werkstoffe plastisch
verformen lasst. Ist der Zugstab gekerbt, sind die erreichbaren Bruchdehnungen in der Regel
viel kleiner. Wird der Kerb scharfer, d. h. der Kerbradius kleiner, kann es sogar zum sproden
Versagen kommen (Sprodbruch). Allein die Wirkung des Kerbes kann den Ubergang vom gut
verformbaren, zahen Werkstoffverhalten zum sproden Werkstoffversagen ohne Anzeichen einer
plastischen Verformung fuhren. Verstarkt wird dieser Trend durch hohere Belastungsgeschwin-
digkeiten und niedrige Temperaturen. Typische Kerben in der Praxis sind Geometrietiberginge
an kraft- und momenteniibertragenden Bauteilen wie z. B. an Wellen (u. a. Passfedernuten).
Die scharfste Kerbform in einem realen Bauteil ist ein Anriss. Zahigkeitsuntersuchungen
sollen die Neigung eines Werkstoffes zum Sprodbruch unter gleichzeitiger Wirkung einer
Kerbe/eines Anrisses untersuchen. Es soll festgestellt werden, ob ein Werkstoff in der Lage
ist, Spannungsspitzen an der Rissspitze durch plastische Verformung abzubauen.
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Wirkt auf einen geraden Zugstab eine Kraft
in axialer Richtung, so sind die Kraftfeldli-
nien gerade und gleichmaBig verteilt (Bild
12.2-27a). Das hat zur Folge, dass auch die
grofite Normalspannung in der Ebene senk-
recht zur angreifenden Kraft tiberall gleich-
grof ist. Die Nennspannung oy, (Kraft
bezogen auf den kleinsten Querschnitt) ist
gleich der Maximalspannung op,x. Da nur
eine Normalspannung auftritt, spricht man
von einem einachsigen Spannungszustand.
Ist dagegen der Zugstab gekerbt, missen
die Kraftfeldlinien den Kerb umgehen (Bild
12.2-27b). Im Kerbgrund ist die Dichte der
Kraftfeldlinien hoher als im Kern des Zug-
stabes. Das hat Spannungsspitzen Omax im
Kerbgrund in axialer Richtung zur Folge.
Gleichzeitig werden die normalerweise axial
verlaufenden Kraftfeldlinien in radialer Rich-
tung nach Innen abgelenkt. Das fithrt zu ei-
ner radialen Spannung. Betrachtet man einen
Schnitt im Kerbgrund (Bild 12.2-28), so wird
deutlich, dass die Kraftfeldlinien nicht nur
radial abgelenkt werden, sondern dass diese
auBlerdem ihren Abstand in Umfangsrichtung
(tangentiale Richtung) andern mussen. Es
tritt zusatzlich noch eine tangentiale Span-
nung auf. Obwohl nur eine einzige Kraft
in axialer Richtung angreift, fuhrt der Kerb
zu drei wirkenden Spannungen. Solange sich
der Werkstoff nicht plastisch verformt, fuhrt
die groBere Dichte der Kraftfeldlinien im
Kerbgrund zu Spannungsspitzen in allen drei
Raumrichtungen. Dabei handelt es sich im-
mer um Zugspannungen.

Bei der Beschreibung des Zugversuches wur-
de darauf hingewiesen, dass die Verlange-
rung der Probe mit der Abnahme des Quer-
schnittes verbunden ist. Wird aber der Werk-
stoff, wie im Kerbgrund, allseitig auseinan-
der gezogen, so kann er sich nicht mehr ohne
Weiteres plastisch verformen. Die Querkon-
traktion wird behindert. Wenn eine Probe/
ein Werkstick gekerbt ist, dann ist diese

— -,

am ax

Unenn

Gmax

1

a) F by F

Bild 12.2-27 Verlauf der Kraftfeldlinien
und Verteilung der axialen Spannung im
a) geraden und

b) gekerbten Zugstab

Kraftfeldlinien

Abstand der
Kraftfeldlinien

Bild 12.2-28 Schnitt im Kerbgrund einer
Zugprobe — Im Kerb werden die Kraftfeld-
linien in radialer Richtung abgelenkt und in
Umfangsrichtung dichter zusammen gedrangt —
Ursache fur Radial- und Tangentialspannung im
Kerbgrund
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Verformungsbehinderung die Ursache fur die
Versprodung eines Werkstoffes. Ist ein Werk-
stoff in der Lage, sich unter diesen Bedingun-
gen trotzdem plastisch zu verformen, dann

hat er eine hohe Zahigkeit. Er ist in der Lage, Zahigkeit ist das Vermogen eines Werk-
die Spannungsspitzen im Kerbgrund durch stoffes, Spannungsspitzen im Kerbgrund/
plastische Verformung abzubauen. Sprode an der Rissspitze durch plastische Ver-
Werkstoffe sind dazu nicht in der Lage. Der formung abzubauen. Durch Kerben in ei-
Riss breitet sich schlagartig aus, ohne dass nem Bauteil werden die Zahigkeit und das
das Bauteil/Werkstuck ein Anzeichen von Verformungsvermogen eines Werkstoffes
plastischer Verformung zeigt (Sprod- bzw. beeintrachtigt.

Trennbruch).

Kerben erhdhen die Riss- und Sprodbruch-
gefahr. Kerben an Maschinenbauteilen sind
Bohrungen, Passfedernuten, Gewinde und
Absitze. Sie konnen aber auch durch Be-
arbeitungsfehler (z.B. Schleifrisse, Dreh-
riefen) entstehen. Materialfehler wie Lun-
ker, sprode nichtmetallische Einschliisse oder
sprode Gefugebestandteile wirken wie innere
Kerben und haben die gleiche versprodende
Wirkung.

12.2.3.1 Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy

Der Kerbschlagbiegeversuch ist fur die Er-
mittlung der Sprodbruchneigung an metalli- a)
schen und hochpolymeren Werkstoffen gut Y
geeignet. Der Kerbschlagbiegeversuch nach R1£0,07 | 31_
Charpy und die dazugehorigen Proben (Bild \D =
12.2-29) sind in DIN EN ISO 148-1 ge-
normt. Auch UntermaBproben mit einer ge- 55+ 0,6
ringeren Probenbreite als 10 mm sind prin-
zipiell zulassig. Die V-Kerb-Probe ist auf-

grund der hoheren Kerbwirkung zu bevor- b)
zugen. Beim Kerbschlagbiegeversuch wird
eine einseitig in der Mitte gekerbte Probe R 0,25+ 0,025
auf zwei Auflager und mit der gekerbten
Seite gegen zwei Widerlager gelegt (Bild P
12.2-30). Der herabfallende Pendelhammer
trifft die Probe mit der Hammerfinne auf
der kerbabgewandten Seite. Mit einem einzi- g4 15 5 29 Kerbschlagbiegeproben nach
gen Schlag wird diese entweder durchgebro- DIN EN ISO 148-1

chen oder durch die Widerlager gezogen. Der ;) probe mit U-Kerb; b) Probe mit V-Kerb
Pendelhammer erreicht beim Auftreffen eine

Schlaggeschwindigkeit von ca. 5m/s.

5+0,09

AN

O

8+ 0,075

»\'\

10+ 0,075

N

i

55+0,6 45°+2°
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AA
_ 30°+1
A
Form-C-Hammer
(vor dem Schlag)
\ Hammerfinne
A\
Skala A\ b R 2 oder 8 mm
\ )
Schleppzeiger / Drehachse i f,
(nach dem Schlag) b
— }_ ....... i _8
'3
Form-C-Hammer ~ Schleppzeiger jl v
(nach dem Schlag) (vor dem Schlag) /
Nt ! /'I I
% ' / s
o i Kergicgwéag-/ i
: | r - .
é = i // Widerlager -
[5) -7
n Y :
_ Maschinengestell Ll
/ / Auflager
% 7
a) c)
Bild 12.2-30 Belastungsprinzip des Kerbschlag-

Beim Auftreffen der Finne wird die Pro-
be gebogen. Bei der Biegung treten Druck-
und Zugspannungen auf. Insbesondere im
Kerbgrund der Probe liegen Zugspannungs-
spitzen vor. Diese Belastung wird durch
die Spannungsmehrachsigkeit im Kerbgrund
verscharft. Kann ein Werkstoff diese Belas-
tung nicht durch plastische Verformung ab-
bauen, kommt es sofort zur Rissbildung und
zur schlagartigen Ausbreitung des Anrisses.
Der Werkstoff versagt sprod. Es wird nur we-
nig Energie fur Rissbildung und -fortschritt
benotigt. Die verbrauchte Schlagenergie K

biegeversuches

a) Pendelschlagwerk

b) Hammerfinne

c) Probe liegt auf zwei Auflagern und wird
gegen zwei Widerlager geschlagen (Pfeil zeigt
die Stelle des Auftreffens der Finne des
Pendelhammers)

Die verbrauchte Schlagenergie K ist die
Energie, die zum Zerschlagen einer Kerb-
schlagprobe benotigt wird. Sie ist die Dif-
ferenz der potenziellen Energie des Pen-
delhammers vor und nach dem Zerschla-
gen der Probe.

K=m-g-(h—hy)

m Masse des Pendelhammers in kg

g Erdbeschleunigung in m/s’
h  Fallhohe in m
h; Steighohe in m
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ist also ein Maf} fur den Widerstand eines
Werkstoffes gegen die schlagartige Bean-
spruchung und die kerbbedingte mehrachsi-
ge Zugbelastung. Vor dem Versuch hat der
Hammer die potenzielle Energie K, = m-g-h
(= Anfangsenergie). In der Regel wird ein
Hammer verwendet, der ein Nennarbeitsver-
mogen von 300J hat (auch 1007 oder 1507J
sind moglich). Wahrend der Hammer einen
Kreisbogen beschreibt, wird die potenzielle
Energie in kinetische Energie umgewandelt.
Ein Teil dieser kinetischen Energie wird fur
das Zerschlagen der Probe benotigt. Das hat
zur Folge, dass der Hammer nicht mehr die
urspriingliche Hohe erreichen kann (h; < h).
Die potenzielle Energie nach dem Versuch
ist kleiner als davor. Die verbrauchte Schlag-
energie K, die notwendig ist, um die Probe
zu zerbrechen oder durch das Widerlager
zu ziehen, lasst sich aus der Differenz der
potenziellen Energie des Hammers vor und
nach dem Versuch ermitteln. Die potenzielle
Energie des Hammers vor dem Versuch ist
bekannt. Die potenzielle Energie nach dem
Versuch hiangt — auBler von der bekannten
Masse des Hammers und der Erdbeschleu-
nigung — nur von der Steighohe h; ab. Pen-
delschlagwerke besitzen normalerweise eine
Skale, auf der durch die Mitnahme eines
Schleppzeigers die verbrauchte Schlagener-
gie K direkt abgelesen werden kann. Streng
genommen wird der Steigwinkel des Ham-
mers nach dem Versuch gemessen. Dieser ist
aber proportional zur Steighohe h; und damit
zur verbrauchten Schlagenergie, sodass die
Skale entsprechend kalibriert ist. Nach dem
gleichen Prinzip arbeiten auch moderne Pen-
delschlagwerke, bei denen der Steigwinkel
mithilfe eines digitalen Winkelmesssystems
ermittelt und direkt die verbrauchte Schlag-
energie K digital angezeigt wird.

Viele Metalle versproden mit sinkender Tem-
peratur. Der Kerbschlagbiegeversuch nach
Charpy erlaubt es, mit wenigen Versu-
chen die Temperatur zu bestimmen, bei der
ein Ubergang vom duktilen zum sproden

Angabe der verbrauchten Schlagenergie:

Beispiel 1

KV, = 121] bedeutet:

e Nennarbeitsvermogen des Pendelschlag-
werkes: 300 J (muss nicht extra angegeben
werden)

e Normalprobe mit V-Kerb

e Radius der Hammerfinne: 2 mm

e beim Bruch verbrauchte Schlagenergie:
121]

Beispiel 2

KV, 100/5 = 57J bedeutet:

e Nennarbeitsvermogen des Pendelschlag-
werkes: 100J

e UntermaBprobe mit V-Kerb und einer Pro-
benbreite von 5 mm

e Radius der Hammerfinne: 2 mm

e beim Bruch verbrauchte Schlagenergie:
571

Beispiel 3

KUg 150 = 65 ] bedeutet:

e Nennarbeitsvermogen des Pendelschlag-
werkes: 1507]

e Normalprobe mit U-Kerb

e Radius der Hammerfinne: 8 mm

e beim Bruch verbrauchte Schlagenergie:
651

Vorteile des Kerbschlagbiegeversuches:

e cinfache, schnelle Probenfertigung und
Versuchsdurchfihrung

e schnelle Aussage uber Sprodbruchnei-
gung ist moglich
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Werkstoffverhalten stattfindet (Temperatur-
konzept). Dazu ist es erforderlich, mehrere
Proben auf verschiedene Temperaturen zu
erwarmen bzw. abzukithlen. Zwischen der
Probenentnahme und dem Zerschlagen diir-
fen nicht mehr als 5s vergehen, da ansons-
ten eine unzuliassige Veranderung der Tem-
peratur auftritt. Um die Ubergangstempera-
tur 7; zu bestimmen, werden die Messwerte
in ein Verbrauchte-Schlagenergie-Tempera-
tur-Diagramm eingetragen und es wird eine
Mittelwertkurve mit dem Streubereich einge-
zeichnet (Bild 12.2-31).

verbrauchte Schlagenergie KV, inJ

o
.
X

! Steilabfall

Nachteile des Kerbschlagbiegeversuches:

e Die verbrauchte Schlagenergie ist eine in-
tegrale Grifie (von Weg und Kraft abhan-
gig), die nichts tber die Rissentstehung
und -ausbreitung aussagt.

e Die Ermittlung der verbrauchten Schlag-
energie muss unter definierten Bedingun-
gen erfolgen. Sie ist nicht auf andere Ver-
suchsbedingungen und in die Praxis tiber-
tragbar.

e Die verbrauchte Schlagenergie und das
Bruchverhalten sind von der Geometrie
der Probe/des Kerbes abhangig. Damit ist
die verbrauchte Schlagenergie kein Werk-
stoftkennwert.

Hochlage

Einzelmesswert
Mittelwertkurve / .
Streuband N0 et T

...........
------

Bruchbild Hochlage:
Verformungsbruch

KV,=27J :: o * /:/
Tieflage :: .
/ R "o .
-------------- .l L .
o [
. 8
L [ R LI
Tio7g

Priftemperatur T in °C

Insbesondere bei krz-Metallen (z.B. fer-
ritisch-perlitischer oder verguteter Stahl) er-
gibt sich ein charakteristischer Steilabfall
der Kurve. Er kennzeichnet den Ubergangs-
bereich vom zahen (Hochlage) zum spro-
den Werkstoffverhalten (Tieflage). Die Uber-
gangstemperatur T, gibt einen wichtigen
Hinweis, bis zu welcher Temperatur ein
Werkstoff eingesetzt werden darf. Am héu-
figsten wird die Ubergangstemperatur uiber
einen definierten Wert der verbrauchten

Bruchbild Tieflage:
Sprodbruch

Bild 12.2-31 Verbrauchte-Schlagenergie-
Temperatur-Kurve (schematisch); Bestimmung

der Ubergangstemperatur T; bei einer bestimmten
Kerbschlagarbeit KV, z. B. 27]
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Schlagenergie ermittelt, z.B.: KV, = 2717,
= 407J oder = 601J (T;275; Tr405; Tieoy). Aber
auch die verbrauchte Schlagenergie, bei der
im Bruchbild 50 % Verformungsbruch fest-
gestellt oder 50 % der verbrauchten Schlag-
energie der Hochlage erreicht werden, kann
zur Bestimmung der Ubergangstemperatur
herangezogen werden.

Zunehmende Kerbscharfe, die Dicke so-
wie Breite der Probe und eine ansteigende
Schlaggeschwindigkeit fuhren genauso wie
ein hoherer Martensitgehalt, ein zunehmen-
der Kaltumformgrad, Gefuigeinhomogenita-
ten oder groBe nichtmetallische Einschliis-
se zum Ansteigen der Ubergangstemperatur
und damit zur Versprodung des Werkstoffes.
Bild 12.2-32 zeigt KV-T-Kurven verschie-
dener Werkstoffgruppen und Bild 12.2-33
zeigt Stahle verschiedener Behandlungszu-
stande. Da die Ubergangstemperatur 7; nicht
nur vom Werkstoffzustand, sondern auch von
der Geometrie der Probe/des Kerbes abhangt,
kann sie auch nicht als Werkstoffkennwert
betrachtet werden.

Der Kerbschlagbiegeversuch hat als Abnah-
meversuch in der metallurgischen Industrie
eine groB3e Bedeutung. Auf diese Weise wer-
den alle Stahle fur den Stahlbau auf ihre
Sprodbruchneigung untersucht.

Anwendung des Kerbschlagbiegeversu-

ches:

e Nachweis moglicher Einsatztemperaturen

e qualitative Bewertung von Warmebehand-
lungszustanden

e Untersuchung der Alterungsanfalligkeit
von Werkstoffen

e Priifung von Schweiflverbindungen

e wichtiger Abnahmeversuch zur Bestim-
mung der Gute und GleichmaBigkeit ei-
nes Werkstoffes bzw. seiner Behandlung
in der metallurgischen Industrie und in
Giefereien

.

Pruftemperatur T

verbrauchte Schlagenergie KV

Bild 12.2-32 Typische KV-T-Kurven fur

verschiedene Werkstoffe

a) Al, Cu, Ni, austenitischer Stahl (kfz-Gitter)

b) ferritisch-perlitischer oder verguteter Stahl
(krz-Gitter)

c) Glas, Keramik, gehérteter und nicht
angelassener Stahl (Martensit)

verglitet

normalgegliht

verformt

gehartet

verbrauchte Schlagarbeit KV

Priiftemperatur T

Bild 12.2-33 KV-T-Kurven von Stéhlen in
verschiedenen Behandlungszustanden
(schematisch)
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Nachteilig ist, dass man anhand der ver-
brauchten Schlagenergie nicht erkennen
kann, ob der Werkstoff sprod gebrochen ist
oder nicht. Ein zaher Werkstoff mit einer
sehr niedrigen Festigkeit kann die gleiche
verbrauchte Schlagenergie wie ein hochfes-
ter, aber sproder Werkstoff aufweisen. Erst
wenn die Schlagkraft uber die Durchbiegung
bestimmt wird, konnen zur Rissentstehung
und zum Rissfortschritt genaue Aussagen ge-
troffen werden (Bild 12.2-34). Die Flache
unter der Kraft-Durchbiegung-Kurve ist ein
Maf fur die verbrauchte Schlagenergie K.
Wird nicht nur die verbrauchte Schlagener-
gie, sondern auch die Schlagkraft-Durchbie-
gung-Kurve ermittelt, so handelt es sich um
einen instrumentierten Kerbschlagbiegever-
such. Dieser ist in DIN EN ISO 14 556 stan-
dardisiert.

25, R
fester + sproder Werkstoff
z “ "
c 20
w
»*é 15 / Flache unter der Kurve = f(KV)
S
% 101 z&her Werkstoff mit
3 5] niedriger Festigkeit
2
0 : : : ‘ ‘

0 2 4 6 8 10
Durchbiegung sin mm

Bild 12.2-34 Vergleich von Schlagkraft-
Durchbiegung-Kurven (instrumentierter
Kerbschlagbiegeversuch)

12.2.4 Bruchmechanische Werkstoffprufung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde darauf
hingewiesen, dass die Kerbschlagarbeit kein
Werkstoffkennwert ist, da sie von der Proben-
und Kerbgeometrie abhingt. Das heifit, dass
in der Praxis andere und unter Umstan-
den hartere Bedingungen vorliegen. Geht
man von unterschiedlich gekerbten Zugsta-
ben aus, fuhrt ein abnehmender Kerbradius
zu immer groferen Spannungsspitzen Omax
und einer zunehmenden Spannungsmehrach-
sigkeit im Kerbgrund (Bild 12.2-35). Die
Spannungsspitzen sind dann am grofiten,
wenn im Werkstiick ein scharfer Anriss vor-
liegt. Obwohl in jedem Werkstoft Fehler vor-
handen sind, kommt es in der Technik ver-
gleichsweise selten zum Versagen. Versagen
ist ein plotzlicher und unkontrollierter Riss-
fortschritt (instabile Rissausbreitung) bis zur
Trennung des Werkstoffes. Bei zéhen Werk-
stoffen verformt sich trotz der mehrachsigen
Belastung der Werkstoff an der Rissspitze.
Der Riss wachst nur langsam, und fur die
weitere Rissausbreitung ist eine zunehmen-
de Belastung notwendig (stabiler Rissfort-
schritt). Aus diesen Beobachtungen lassen
sich folgende Fragestellungen ableiten:
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/ r r r
Anriss
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Bild 12.2-35 Einfluss des Kerbradius auf die
grofite Normalspannung im Kerbgrund bei rein
elastischer Verformung

JEE

Modus | Modus I Modus I

Bild 12.2-36 Grundbelastungsarten, die zum
instabilen Risswachstum fithren konnen



