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Zerstorende Werkstoffpriifverfahren A )
1) Lehrstuhl fir

/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Motivation

Jedes technische System wird durch die beiden Merkmale Struktur und Funktion
gekennzeichnet, weshalb es ublich ist, alle Werkstoffe entsprechend ihrer
Gebrauchseigenschaften in diese zwei grof3e Gruppen einzuteilen:
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Strukturwerkstoffe
(mechanisch-technologische Eigen-
schaften stehen im Vordergrund)

Beispiele:

Y

Flugzeugturbinenschaufel Stahl (Briickenbau)

Funktionswerkstoffe
(funktionelle Eigenschaften stehen im
Vordergrund)

Beispiele:

Dauermagnet Isolator (Keramik, Kunststoff)
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Zerstorende Werkstoffpriifverfahren )
2 Lehrstuhl flr

R/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Motivation

= Hier sollen Strukturwerkstoffe betrachtet werden

= Eine sichere Auslegung von Bauteilen aus diesen Werkstoffen erfordert die genaue
Kenntnis der Werkstoffkennwerte (z.B. Festigkeit), die durch geeignete
Prifverfahren ermittelt werden

Zerstorende Zerstorungsfreie
Werkstoffprifverfahren Werkstoffprifverfahren

Beispiel: Beispiel:

e ) e
|Sendeimpuls
Ruckwand-
| echo Priifseite
l I\ N =

T T T T T T
\0 2 4 6 8 1Dj

Ruick-
wand

Bildschirmanzeige

Zugversuch Ultraschallpriifung
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren — Einige Begriffe und Definitionen z .
) = Lehrstuhl fur

R/ Materialkunde und

Einachsige Belastung Werkstoffpriifung
E = (Nenn-) Spannung G :
/%\ (auch technische Spannung)
T N F
( ) 0=—
I p— Ag
| 1o _ ,
I I mit: c = Spannung in N/mm?
i, T ! F = KraftinN
( ’ — A, = Ausgangsquerschnittsflache
) in mm?
Ao~
\ i = Dehnunge:
T /E\\\‘L//}\ B (auch technische Dehnung)
SR’ =1, _ Al
Einachsige Zugbelastung ! ! €= = —
| | lg 1o
10 : : l
% N |
l mit: ¢ = Dehnung

Aktuelle Lange in mm
Ausgangslange in mm
Verlangerung in mm

.
.y

>
I

Einachsige Druckbelastung
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren — Einige Begriffe und Definitionen

72 Lehrstuhl fir
WX A/ Materialkunde und

Einachsige Belastung Werkstoffprifung
F .o . . .
A Fir die wahre (physikalische)
- Spannung und Dehnung gilt:
N T F dl
| | oy = — |und |dg, = de = —
1| o A 1
{ ) mit: o, = WwahreSpannungin N/mm?
€ w wahre Dehnung
Ao \/ ''''' ~ F = KraftinN
- 3 ) A A = Aktuelle
A e )(__ Querschnittsflache in mm?
l = Aktuelle Ldnge in mm

Einachsige Zugbelastung

|| 1
% N L

Einachsige Druckbelastung
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren — Einige Begriffe und Definitionen z .
) = Lehrstuhl fur

BN/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

Umrechnung in wahre Gro[3en

Umrechnung von den technischen in die wahren Grof3en:

Al
e=¢e(l)=—unde(l=1,) =0

Iy
1 1
1 1 lp + Al
swzjdewzj—-dlzln——ln =In(1+ ¢)
I’ lg 1o
_F F A, F Ay F 1 (1+¢)
WTATA A, Ay A Agly ° ©
bei Berticksichtigung der Volumenkonstanz /
A=Ayl »20_ ]
. == . _ —_— = —
0 (0) A 10
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren — Einige Begriffe und Definitionen z .
) = Lehrstuhl fur

BN/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Einachsige Belastung

F
A = Fir die wahre (physikalische)
- Spannung und Dehnung gilt:
N AT dl
| | oy, =— und dg, =—
1 o A 1
4 / N y oL mit: o, = WwahreSpannungin N/mm?
e, = wahreDehnung
Ao S o F = KraftinN
L R/ F oy oA A = Aktuelle
P _//’:?( Querschnittsflache in mm?
i\_/:/ T l = Aktuelle Lange in mm
Einachsige Zugbelastung | |
| |
; ; ew = In(1 +¢)
4 ™
W—— ow =0"'(1+¢)

Einachsige Druckbelastung
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren — Einige Begriffe und Definitionen z .
) = Lehrstuhl fur

BN/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Zweiachsige Belastung - Scherbeanspruchung

= Schubspannung:

F

T:A—O

mit: 1 = Schubspannung in N/mm?
F = Scherkraftin N
A, = Ausgangsquerschnittsflache

T in mm?
h
= Scherung:
Ay
1 y=tan6=r—>Ay=h-y
mit: = Scherung

Do =<

= Scherwinkel im Bogenma(3
Ay = Verschiebung in mm
h = Hoéhein mm
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren — Einige Begriffe und Definitionen i
) Lehrstuhl flr

R/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Elastisches Verhalten

= Vollstandige Reversibilitat bei
Entlastung

reversible

A = Linearer Zusammenhang zwischen
o) Spannung und Formanderung
(Hookesches Gesetz)

Beschrankt sich meist auf kleine
Formanderungen (<1%)

Hookesches Gesetz:

oc=E-¢ (E: Elastizitatsmodul)
T=G-y (G: Schubmodul)
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren — Einige Begriffe und Definitionen

Elastische Konstanten

i) Lehrstuhl fir
/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

A 4

Bei allseitigem Druck p:

.\
p=-K-5

(K: Kompressionsmodul)

Als vierte elastische Konstante dient
die Querkontraktionszahl (Poisson-
Zahl) v:

d; —do L = 1o
€quer — 4. und €lings = 1.
0 0
€quer
v=——
€langs
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren — Einige Begriffe und Definitionen z .
) = Lehrstuhl fur

BN/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Elastische Konstanten

Werkstoff E-Modul E | Schubmodul G Poisson- Kompressions-

in GPa in GPa Zahlv modul K in GPa
Stahl 210 79| 0,27-0,3 160
Aluminium 70 25 0,34 75
Kupfer 125 46 0,35 139
Eisen 173 84 0,28 170
Aluminiumoxid 400 148 0,25 240
Polymere ~ 1 <1 <0,5 G<<K

= Von den vier elastischen Konstanten (E, G, K und v ) sind nur zwei unabhangig, d.h. sind
zwei bekannt, konnen die Fehlenden aus diesen berechnet werden

»= Umrechnungen der Konstanten:

Faustformeln
E=21+v)G 1 3
E=3(1-2v)K V=3 G=§E
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren — Einige Begriffe und Definitionen z .
) = Lehrstuhl fur
RRA/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

Werkstoffverhalten unter Beanspruchung

= Anelastisches Verhalten,
Dampfung: Darunter versteht man
ol Beanspruchung: ein zeitabhangiges, elastisches
Verhalten (Formanderung ist zwar
reversibel, "hinkt" aber der Be- und
Entlastung "nach").

el Wefkstoffantwort:
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren — Einige Begriffe und Definitionen .
) = Lehrstuhl fur

BBR/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Werkstoffverhalten unter Beanspruchung

= Plastisches Verhalten: Setzt
oberhalb einer Grenzspannung
................. (=Fliespannung) ein. Plastische

R
[MPg] plastisch Bruch . L. .
e SR Verformung ist irreversibel.

T A

= Duktiles/sprodes Verhalten:
Sprodes Verhalten liegt vor, wenn der
elastisch Werkstoff (praktisch) ohne plastische
Verformung (&,14s¢ < 107°) - d.h. im
elastischen Bereich - bricht.

v

o=£ CERAMICS = Viskose Verformung: Irreversibel,

—x—— Of i aber ohne Flie3grenze
COMPRESSION

= Kriechverformung: BeiT>0,3T,
(T_: absolute Schmelztemperatur).
Zeitabhangige Verformung.

t
S Of
TENSION

2104
€=7
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Harteprifung ® | ohrstuhi fi
) - enrstu ur

BBR/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Definition

= Unter Harte versteht man den Widerstand eines Stoffes gegen das
Eindringen eines anderen Korpers. Bei den am haufigsten benutzten
Hartepriifverfahren erfolgt das Eindringen unter statischer Belastung (Gegensatz:
stofartig).

— Vorteil: schnell, einfach, praktisch zerstorungsfrei
— Nachteil: nicht quantitativ, abhangig vom Hartepriifverfahren

» Grundsatzlich: Eine Priifkraft wird stossfrei mithilfe eines Eindringkorpers auf
einen polierten Oberflachenbereich der Probe aufgebracht und wirkt eine
bestimmte Zeit ruhend ein. Nach Entlastung wird entweder die Fldche des

gtiefe h ausgewertet.

H = Last _ Last
" Fliche a-h

a = geometrische Konstante

Belastung

Eindring-
korper

Probenoberfliche

(a) (b)
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Harteprifung

Hartepriifung nach Brinell (DIN EN ISO 6506-1 bis -3)

L B ) | ehrstuhl fur
‘ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Vorgehensweise:

Eine Kugel aus gehartetem Stahl mit dem
Durchmesser D ( Tmm < D < 10mm) wird
mit einer Prufkraft F in die Probe
eingedriickt.

Ermittelt wird der Eindruckdurchmesser d
nach Entlastung. d sollte zwischen 0,2 D
und 0,7 D liegen, da dann der ermittelte
Hartewert weitgehend unabhangig von D
und F ist.

0,102F
HB =
0,51D (D _VDZ = dZ)

= Beispiel: 315 HB 2,5/187,5 bedeutet einen
Hartewert von 315, gemessen nach Brinell
mit D = 2,5 mm und F=187,5 kp (1839 N)
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Harteprifung

Hartepriifung nach Vickers(DIN EN ISO 6507-1 bis -3)

72 Lehrstuhl fir
8RN/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Vorgehensweise:

l F = Als Eindringkorper wird eine Diamantpyramide
mit quadratischem Grundriss und einem
Spitzenwinkel von 136° benutzt.

= Die Eindruckflache wird aus dem Mittelwert d
der Diagonalen d, und d, ermittelt und die
Prifkraft F auf diese Flache bezogen.

0,102F - 2 - c0s22°
HV = -

= Beispiel: 600 HV 50 bedeutet eine Harte von
600, gemessen nach Vickers mit F =50 kp
(490,5 N).
—— = Man unterscheidet:
AXg P » _ﬁmn - — Makroharte: F > 50 N
— Kleinlastharte: 2 N < F < 50 N
— Mikroharte: F <2 N
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Hartepriifung Lenrstuhl far

R/ Materialkunde und

Hartepriifung nach Rockwell (DIN EN ISO 6508-1 bis -3) ¥ Werkstoffprafung
Vorgehensweise:
= Durch Aufbringen einer Vorkraft F, (10 kp = 98,1 N) wird ein sicherer Kontakt
zwischen Priifstiick und Eindringkdrper gewahrleistet.
= Die Prufkraft F, erzeugt die bleibende Eindringtiefe h,.
= Hartenullpunkt ist h,= 0,2 mm (entspricht 0 HRC); h, = 0 entspricht dem
Maximalwert von 100 HRC (d.h. je 2 um je Harteeinheit).
fo Eindringkorper
Oberfliche der Probe | ﬁj
Bezugsebene fir die o \/
Messung 1k fo |
- Fo+Fy hy
IS F —— B __% — 0,2 mm
100 HRC =] E Horti}wert
— 0 _ _
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Harteprifung

Hartepriifung nach Rockwell (DIN EN ISO 6508-1 bis -3)

72 Lehrstuhl fir
WX A/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

= Hier dient die bleibende Eindringtiefe als Kenngro[3e zur Bestimmung der Harte
= Zwei Varianten werden unterschieden:

— HRC-Verfahren: Diamantkegel mit 120° Spitzenwinkel

120°
—

— HRB-Verfahren: Stahlkugel mit D=1/16 inch oder 1/8 inch’

~ $1,5875 inmm

= Vorteil dieses Verfahrens ist seine Eignung zur vollautomatischen
Messwerterfassung

" inch=1Zoll=2,54 cm
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Zugversuch (DIN EN 10 002)

Zugversuch

Bl 2 Lehrstuhl fir
‘ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Bewegliches
Querhaupt

Spannbacken

Probe

Vorschubrichtung

Festes Querhaupt

Der Zugversuch liefert in
quantitativer Weise wichtige
Kennwerte der Festigkeit eines
Werkstoffs, die fiir eine sichere
Bauteilauslegung unumganglich
sind.

Gemessen wird ein
Kraft-Verlangerungs-Diagramm,
welches in ein (technisches)
Spannungs-Dehnungs-Diagramm
umgerechnet wird.
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12 Lehrstuhl fiir
'R/ Materialkunde und

" Werkstoffprifung

Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Zugversuch (DIN EN 10 002)
Spannungs-Dehnungskurven metallischer Werkstoffe

Einschniirung .
A a) Kontinuierlicher Ubergang von
elastischer zu plastischer Verformung

a) G 4 elastischer plastischer
Bereich

Befeich

(Verhalten eines duktilen

Werkstoffes)
(1) Elastischer Bereich

(2) Plastischer Bereich

b) Diskontinuierlicher Ubergang von
elastischer zu plastischer Verformung,

ausgepragte obere und untere

Einschniirung
Streckgrenze

b) G 4 elastischer plastischer
Be[eich Bereich

Bruch |

Werkstofftechnik | - Werkstoffprifung
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Zugversuch (DIN EN 10 002) S Lehrstun fiir
) - u u

BN/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

Spannungs-Dehnungskurven metallischer Werkstoffe

c) Ausgepragter FlieBbereich ohne obere
und untere Streckgrenze

_’| A |‘7
d d) Stark eingeschranktes plastisches
) o Verformungsvermdgen, d.h. sproder
Werkstoff
R |-----=
Re
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Zugversuch (DIN EN 10 002) S Lehrstun fiir
) - u u

R/ Materialkunde und

Kenngroéf3en aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm Werkstoffprifung
Symbol | Einheit | Bezeichnung Beschreibung
R, N/mm? | Zugfestigkeit Hochstkraft/Ausgangsquerschnitt
R. N/mm? | Elastizitatsgrenze Ende des elastischen Bereiches
Rel N/mm?® | untere Streckgrenze | Tritt bej Werkstoffen mit FlieRbereich auf
Req N/mm? | obere Streckgrenze | (z.B. Stahl).
Roo2 N/mm? | 0,2%-Dehngrenze Spannung, bei plastischer Dehnung von 0,2%
Rq N/mm? | Reif3festigkeit wahre Spannung beim Bruch

elastische Verformung A

plastische Verformung

Einschnlrung

e
v i1

\ Bruch

1
i
i

—— wahre Grof3e
— technische Grof3e

AL Ag A AL e[%)
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Zugversuch (DIN EN 10 002) z Lehrstuh fiir
) - u u

BN/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

Kenngroéf3en aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Symbol | Einheit | Bezeichnung Beschreibung
A % Bruchdehnung bleibende Langenanderung bei Bruch bezogen auf L,
A % Gleichma3dehnung | Dehnung bei Hochstkraft, bezogen auf L,
A-A, % Einschnirdehnung aus A und A, zu ermitteln
A % Lidersdehnung Dehnung am Ende der konstanten Beanspruchung
Z % Brucheinschniirung | Z=(-AS/S,)-100% (S: Querschnittsflache)

elastische Verformung

plastische Verformung

Einschnirung

L | R B |

v =

e B H WA

1
n
I

|_ h&-okesche Gerade |l,'.l

AL Ag A AL g
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Zugversuch (DIN EN 10 002) S Lehrstun fiir
) - u u

IR/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

Vergleich der technischen und wahren Spannung

Fazit:
= Kontinuierlicher Festigkeitsanstieg

= Verformungsverfestigung oder

5 = K Kaltverfestigung

YA
o)
£ Faustregel:
& F = Fir Stahle mit Hartewerten zwischen

o= 80 HV und 650 HV gilt in guter

Ag
Naherung: R, = 3,5 HV
= Fur Nichteisenmetalle gilt diese

Umrechnung nicht!
Gesamtdehnung e, ———
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Zerstorende Werkstoffpriifverfahren - Zeitstandfestigkeit (DIN 50 118) —— Lehrstuhl fiir

W/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Kriechversuch

Es gilt das Hebelgesetz:

Q
——
o
Y

zMi=0=Fp-a—FG-b

pbe

\J

b
@FP=FG’;

\

Fp: Kraft in der Probe

Fg: Gewichtskraft
/ Fp

Ofen Fg
N/ T 77 77777777777

\

24.11.2017 Werkstofftechnik | - Werkstoffpriifung




Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Zeitstandfestigkeit (DIN 50 118)

Typischer Verlauf einer Kriechkurve

72 Lehrstuhl fir
WX A/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

et}

bleibende Dehnung ¢

€

24.11.2017

Bruch
stationdrer Kriechbereich 3
Ubergangs
kriechen
2
1 tertiarer
Kriechbereich
€5

Anfangsdehnung

Belastungsdauer t ——

Verformungsverhalten von
Werkstoffen bei hohen Temperaturen
(Kriechversuche)

Dazu wird meist eine Zugprobe in
einem Ofen bei konstanter
Temperatur unter konstanter Last
beansprucht und die Dehnung in
Abhangigkeit von der Zeit verfolgt.

Typischer Verlauf einer Kriechkurve

— Bereich 1: Ubergangskriechen
(priméres Kriechen)

— Bereich 2: Stationares Kriechen
(sekundares Kriechen)

— Bereich 3: Tertiares Kriechen bis
zum Kriechbruch
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Zeitstandfestigkeit (DIN 50 118)

Stationdre Kriechgeschwindigkeit

7 Lehrstuhl fiir
WR A/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

= Fur die Auslegung von Bauteilen, die
bei hohen Temperaturen einer
konstanten Belastung ausgesetzt
sind, ist die stationare
Kriechgeschwindigkeit von
besonderer Bedeutung, da diese in
einem grof3en Teil der Lebensdauer
vorliegt.

= Vielfach gilt die Beziehung:

T‘ Qg

s €s(0,T) = €&,-0" e RT
1
A . . .
! X mit:  €,: Materialkonstante in1/s
steigendes o, T " o: Nennspannung in MPa
I : Qi : Aktivierungsenergie in |
E R: 8,314~ (allg. Gaskonstante)
| mol-K
! T:  absolute Temperaturin K
| — te n: Spannungsexponent (oft n = 5)
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Zeitstandfestigkeit (DIN 50 118)

Stationare Kriechgeschwindigkeit

12 Lehrstuhl fiir
N/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

g -]

40 60 80100 N/mm? 200 1073 K 1023
10-4_ T T ] 5% LD LIS LA
o1 (—Ni80Cr20 /

8 [ 1]
5 /[ N0 160N/
=1 / ‘
ém-s /] d/ r\\\ <
4 A 2
S N AN
< /!,5/ \o‘ o
5106 f / F=1023k "\ 89N /mm?
c /
= /1058
& / JL _
1093K A—»nzS N\~ Oy ~260k]
a b
10

-7
16 18 20 22 2491 93 95-1073K'qg

log o — 17—

£,(0,T) =¢p-0%-e RT

Fir die Spannungsabhangigkeit gilt
somit ein Potenzgesetz, so dass n aus
der doppellogarithmischen
Auftragung von &g Uber o bei
konstanter Temperatur ermittelt
werden kann.

T =const: Inég =K; +n-lno

Fur die Temperaturabhangigkeit gilt
ein Arrhenius-Ausdruck, der die
Ermittlung von Q, aus der Auftragung
von In &g gegen 1/T bei konstanter
Spannung erlaubt.

Qk

o =const: Ingg =K, — RT
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Zeitstandfestigkeit (DIN 50 118) ® L ohrstuhl fir
) - u u

R/ Materialkunde und

Zeitstanddiagramm Werkstoffpriifung
. 0 ' = Zur Abschatzung der Lebensdauer eines
mm . . .
S Bauteils, bis eine vorgegebene Dehnung
6 = . . .
Hhﬁﬁ?ﬁh@ " erreicht wird oder Bruch erfolgt, dient das
o b i H‘:_‘:_&- . . . .. . .
= ~Leibeng Ty Z.eltstand.dlagramm. Dieses lasst sich fir
£ e e " | eine bestimmte Temperatur aus
@ \ ! ~ . . .
B T\\as\\ g Kriechkurven fir verschiedene
xﬂ\\{gf\& Spannungen bestimmen.
f <% i . - . .
o f - | L T~y = Zeitdehnlinien (fiir bestimmte
. 1| ~le T Dehnungswerte) und die Zeitbruchlinie
aSCRE . .
| / \fi’fof@@_‘ | — Zur Charakterisierung der
- P i ; /’l{’p\ \lf"fc; Kriechfestigkeit mit einem
2 iﬁ‘l“f//'/ | Aj/ﬂ\\ Zahlenwert kann die Spannung
B fiﬂ}‘}‘lf | - ¥ angegeben werden, die nach einer
S i TR /// vorgegebenen Zeit (z.B. 1.000h) zu
m_,—ﬁ--———-"l'zg/‘ - // einer bestimmten Dehnung (z.B.
— 1% oder 2% r zum Bruch fiihrt.
e — 0, % .ode 6) oder zu uch fiihrt
m_z/[// — Beispiel: Ry ggon 29 ~ 200 MPa
10" 1 10 102 10 hoo10¢

Belostungsdauer
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Kerbschlagbiegeversuch (DIN EN 10 045) ® L ohrstuhl fir
) = u u

IR/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Kerbschlagbiegeversuch

1 = Dient zur Bestimmung der
Kerbschlagzahigkeit (spezifische
Kerbschlagarbeit) a, [J/cm?], die ein
:"-1%'5’*7[ Ma[3 fiir die Werkstoffzahigkeit
T darstellt.

= Sie wird ermittelt in einem
Pendelschlagwerk als die durch eine
gekerbte Probe genormter Geometrie
beim Zerschlagen aufgenommene

7_ Arbeit A, []], bezogen auf die Flache

des Restquerschnitts S [mm?].

Hammer

Charpy

lzod

szm‘g’(}h—hz)
S S

dg =

mit  m: Masse in kg

g: 9,81 m/s? (Gravitationskonstante)

h: Fallhohen in m

(b)
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Zerstorende Werkstoffprifverfahren - Kerbschlagbiegeversuch (DIN EN 10 045) ® L ohrstuhl fir
) - u u

BBR/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Technische Relevanz

= Ein sproder, verformungsarmer Bruch
stellt ein Risiko fur viele
Anwendungen dar, d.h. der Wert von

300 T | a sollte einen sinnvoll definierten
J/cm? austenitischer -SET"___ - Grenzwert nicht unterschreiten.
. )/ =  Wichtige Begriffe: Tieflage,
> ‘200 // Hochlage, Ubergangstemperatur.
% ferritischer Stahl = Konsequenz: Verwendung von
= ferritischen Stahlen méglichst
7100 oberhalb der Ubergangstemperatur.
%, soride Fir kryotechnische Anwendungen
s {Streuband) sind austenitische Stahle zu
| 0 Tieflage | | bevorzugen.
-200 -100 0 100 °C 200

Temperatur 7
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Zerstorende Werkstoffpriifverfahren - Bruchmechanikpriifung: Bestimmung von K. (ASTM E 399)

Bruchmechanikpriifung: Bestimmung von K,

12 Lehrstuhl fiir
N/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

24.11.2017

Fur duktile, rissfreie Werkstoffe gilt, dass der Bruch bei Erreichen von R_ erfolgt.
Zur Bauteilberechnung wird fir diese Falle meist R , verwendet.

In Bauteilen konnen aber bereits (werkstoff-, fertigungs- oder konstruktions-
bedingt) Risse vorliegen. Diese fiihren zu einer Spannungskonzentration an der
Rissspitze.

Frage: Wann wird ein Anriss instabil, so dass er sich schlagartig verlangert und das
Bauteil bricht?

Die mathematische Behandlung dieses Problems erfolgt durch die Bruchmechanik:

fa) (b) (c)
Hauptbeanspruchungsfalle [Moden I (a), Il (b) und Il (c)]
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Zerstorende Werkstoffpriifverfahren - Bruchmechanikpriifung: Bestimmung von K. (ASTM E 399)

Bruchmechanikpriifung: Bestimmung von K,

12 Lehrstuhl fiir
N/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

24.11.2017

Fir jeden Modus lasst sich ein Spannungsintensitatsfaktor K, K, oder K,
berechnen. Als scharfstes Beurteilungskriterium wird meist der
Rissoffnungsmodus | betrachtet.

Unter vereinfachten Bedingungen gilt mit a als Risslange:
Ki=o-+ym-a [Nm~3/2]

Instabile Rissausbreitung erfolgt, wenn K, grof3er ist als ein kritischer
Spannungsintensitatsfaktor K,

(BelastungskenngroRe = Werkstoffkenngro(3e)

Konsequenz: Unzureichende Bruchsicherheit, wenn K, klein und/oder die

Anrisslange grof3 ist (Problematik der Keramik durch grof3e Streuung in a;
gegensatzliche Forderungen von hoher Zugfestigkeit und grof3er
Bruchzahigkeit bei metallischen Werkstoffen)
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Zerstorende Werkstoffpriifverfahren - Bruchmechanikpriifung: Bestimmung von K. (ASTM E 399) ® L ohrstuhl fir
s | uhl fu
N/ Materialkunde und

Versuchsdurchfiihrung ¥ Werkstoffpriifung
X -Y Schreiber
Kraft F(¢)
Fi
Kraft- , - |
mefidose N < <
Riﬂoufweiturz
CT-Probe | | !
\ TF-Verstarker

"ol
OF\///A

| Weg-
. | aufnehmer

Y

K«

L
Spannteile |
0.

Aus der Maximalkraft, ab der der Riss instabil wachst, und der Risslange bei
Beginn der Rissausbreitung wird K, errechnet.
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Zerstdrende Werkstoffpriifverfahren - Wechselbelastung: Ermiidungsversuch (DIN 50 100, DIN 50 113, DIN 50 142) S Lehrstuh fiir
y . | uhl fii

IR/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

Wechselbelastung: Ermiidungsversuch

Beobachtung:

= Liegt eine zeitlich veranderliche
(periodische oder unregelmaflige)
Belastung vor, so kann es zum

I Werkstoffversagen durch
1 | Materialermidung kommen, obwohl
E:-)» ; — (€, u. U. der statische Festigkeitswert
é ﬁi 3 (z.B. Ry ) nicht tiberschritten wird.
” A o = Unters :
0 pannung: oy (ey)
\ f leit 1 —=
OulEy) = Oberspannung: 0o(€0)
e /' P——
= Spannungsamplitude: o, = GO;GU
= Mittelspannung: Om = GO;GU

= Eine volle Schwingung mit der
Periodendauer T ist ein Schwingspiel.
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Zerstdrende Werkstoffpriifverfahren - Wechselbelastung: Ermiidungsversuch (DIN 50 100, DIN 50 113, DIN 50 142) SR

Wohler-Kurve

72 Lehrstuhl fir
WX A/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Stahl

]
9 Aluminium

Spannungsamplitude o,

GD 1 1
0 1 w0 w7 8 ¥ M
Bruchlastspielzahl Ng—

Ly

— Kurzzeitfestigkeit (N, < 104) oft auch N < 5-10*

Im einfachsten Fall werden Versuche
mit unterschiedlichen (im Versuch
konstant gehaltenen)
Spannungsamplituden durchgefiihrt
und die Bruchschwingspielzahlen N,
ermittelt.

Hierbei ist N eine sinnvoll zu
wahlende Grenzschwingspielzahl, die
zur Definition der Dauerfestigkeit o,
dient.

— Wechselfestigkeit (o,,= 0) bzw. Dauerfestigkeit (o, # 0) (Ng > 108)
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Zerstorende Werkstoffpriifverfahren - Wechselbelastung: Ermiidungsversuch (DIN 50 100, DIN 50 113, DIN 50 142) Lohrstunl fi
y 12 Lehrstuhl fur

R/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Mittelspannungseinfluss

Spannungsverhaltnis:

o o o Oo

| ¢ & an ARy

o £ E E £ - /I

5 il < A P / I 4

- ANA /T 7

8 } © &

w = vV |

Oy c't;: t%
1 <R<00 R=F%c0 | —~-oco<R<-1 R=-1 -1<R<0 | R=0 0<R<1

Druckschwell- | Wechsel- ” Zugschwell-
beanspruchung beanspruchung beanspruchung

24.11.2017
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Zerstdrende Werkstoffpriifverfahren - Wechselbelastung: Ermiidungsversuch (DIN 50 100, DIN 50 113, DIN 50 142) SR

Beschreibung des Mittelspannungseinflusses

12 Lehrstuhl fur
N/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

Spannung ¢

+0y

24.11.2017

Mittelspannung 6,, ——

Dauerfestigkeitsschaubild nach
Smith (Smith-Diagramm)

Aufgetragen sind fiir eine
vorgegebene Lebensdauer (z.B.
N;=10°) die zulassige Ober- und
Unterspannung in Abhangigkeit von
der Mittelspannung.

Da in Konstruktionsteilen meist
keine plastische Verformung zulassig
ist, wird zusatzlich zum ermittelten
Werkstoffverhalten eine "praktische
Grenze" eingezeichnet, die die
Maximalspannung auf R, oder R, ,
begrenzt.
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Zerstdrende Werkstoffpriifverfahren - Wechselbelastung: Ermiidungsversuch (DIN 50 100, DIN 50 113, DIN 50 142) SR

Beschreibung des Mittelspannungseinflusses

12 Lehrstuhl fur
N/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

Spannungsausschlaq Jy —e-

iQ

R-=-1
R-0
praktische Grenze
N
AN
\, R=1
ReH"'QpG,Z Rm

Mittelspannung O ——

Dauerfestigkeitsschaubild nach
Haigh (Haigh-Diagramm)

Aufgetragen sind fiir eine
vorgegebene Lebensdauer (z.B.
N;=10°) die zuldssige
Spannungsamplitude in Abhangigkeit
von der Mittelspannung.

Da in Konstruktionsteilen meist
keine plastische Verformung zulassig
ist, wird zusatzlich zum ermittelten
Werkstoffverhalten eine "praktische
Grenze" eingezeichnet, die die
Maximalspannung auf R, oder R, ,
begrenzt.

24.11.2017
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12 Lehrstuhl fiir
N/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

Zerstorungsfreie Werkstoffprifverfahren

Zerstorungsfreie Prifverfahren: Grundsatzliches

» Meist dienen diese Priifverfahren nicht zur Werkstoffpriifung (=Ermittlung von
Werkstoffeigenschaften), sondern zur Werkstiickpriifung. In der Regel sollen Fehler
wie Risse, Gussporen, Schweif3fehler etc. vor oder wahrend des Betriebes erfasst

werden.

= Zuden zerstorungsfreien Priifverfahren gehoéren:
— Flussigkeitseindringverfahren
— Magnet-und Wirbelstromverfahren

— Durchstrahlung mit Rontgen- und Gammastrahlen
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Zerstorungsfreie Werkstoffprifverfahren i
) = Lehrstuhl fur

PR/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

Fliissigkeitseindringverfahren

Wirkungsweise: Kapillarkraft saugt Detektorfliussigkeit in offene Risse und erzeugt
eine breite Spur auf der Oberflache. Diese kann durch Anfarben oder Fluoreszenz
verstarkt werden.

Anwendung: Anrisse in metallischen Werkstoffen, z.B. vergutete Stabe oder Rohre.

Flussigkeit mit Farbstoff

aW///A Rif3

UV-Licht  Fluoreszenz

Abstreifer

_

b .. : :
saugfahiger weil3er Anstrich

\Y /é rote Farbspur des Risses
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Zerstorungsfreie Werkstoffprifverfahren

Magnetverfahren

12 Lehrstuhl fiir
N/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

beweglicher Prifmagnet

Streufeld mit

Anhaufung
aufgestreute
Magnetpulver- .
teilchen ™S | N | s
o VR 7 TR e A
magnetische

Feldlinien — ]

7

_ 7
Prafkorper mit Ri3

Wirkungsweise: Ein von auf3en an einen
ferromagnetischen Werkstoff angelegtes
Magnetfeld wird durch Inhomogenitaten
in Oberflachenndhe (z.B. Risse) gestreut.
Das Streufeld wird durch auf die
Oberflache aufgebrachte
Magnetpulverteilchen sichtbar gemacht.
Verstarkung durch Anfarben/Fluoreszenz

Anwendung: Anrisse und
oberflachennahe Fehlerin
ferromagnetischen Werkstoffen. Der
Fehler muss quer zur Richtung des
Magnetfeldes liegen.
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Zerstorungsfreie Werkstoffprifverfahren A )
v Lehrstuhl flr

R/ Materialkunde und

Rontgenverfahren Werkstoffprifung
oraht . = Dringt elektromagnetische Strahlung
1 1 1 LR By in einen Festkorper ein, so erfolgt
‘ O — Absorption. Fur die Intensitat | des
| Strahles nach Durchlaufen einer

Durchstrahltiefe x gilt:

[ = Ioe_ux

Strahlungs -
intensitdt
|

Der Schwachungskoeffizient p in
diesem exponentiellen Abklinggesetz
hangt ab von

LT

Abb. 2: Kontrastentstehung im . .
|7\ A | ——p  Rontgenbild: Kerper A ist gleich — Absorptionsvermdgen des
v dick wie Kérper B, hat aber eine Werkstoffes sowie
hohere Absorption wegen héhe-
N . rer Dichte oder hoherer Ord- d i
~ —t — der Energie der verwendeten
:l/ B " nungszahl. Kérper C besteht aus &
demselben Material wie Karper B Strahlung.
b absorbiert aber weniger als der o ) )
¥> Cl B  dickere Korper. = Registriert werden unterschiedliche
L Massendichten.
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Zerstorungsfreie Werkstoffprifverfahren

Rontgenstrahlung

12 Lehrstuhl fiir
N/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Rontgenstrahlen

Schnelle Elektronen
Gliihkathode

—R06hrenstrom lgs

Heizspannung Uy ( Lg—

Richtelektrode Brennfleck Entladungsrohre

Anode

Rohrenspannung Ug;

S 60
< cm
A 40 /
5 2 //
0102 | 10° 10* kv 10°

Beschleunigungsspannung an der Rantgenrohre

Die Strahlung wird in einer
Rontgenrdhre erzeugt
(Bremsstrahlung und
charakteristische Strahlung). Die
maximale Energie (kleinste
Wellenlange) wird durch die
Beschleunigungsspannung
(<1.000kV) bestimmt. Dadurch
ergeben sich technische Grenzen
hinsichtlich der durchstrahlbaren
Dicke.

Rontgengrobstrukturanalyse =
Rontgenfeinstrukturanalyse
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Zerstorungsfreie Werkstoffprufverfahren

Gammastrahlung

% = ) Lehrstuhl fir
L SR A/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

60
57Co
5.272 a 0.31 MeV B~ s99.88%
0.12%
1.48 Mev g~ 1.1732 MeV y

1.3325 MeV y

24.11.2017

Gammastrahlung: Weniger
aufwendig ist die Verwendung
radioaktiver Isotope, die unter
Emission von Gammaquanten
zerfallen (haufig 6°Co: emittierte
Energie betragt 1,17 bzw. 1,33 MeV,
Das Elektronenvolt eV ist die
Zunahme der kinetische Energie eines
Elektrons nach Durchlaufen eines
Spannungsfeldes von 1 Volt).

Hinweis: Strahlenschutz!
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Zerstorungsfreie Werkstoffprifverfahren

Ultraschallprifung

12 Lehrstuhl fiir
N/ Materialkunde und
¥ Werkstoffpriifung

|
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Ahnlich wie bei der Durchstrahlung wird eine "Durchschallung" durchgefiihrt. Die
Schallwellen breiten sich in Festkorpern relativ schnell aus (z.B. v = 6000 m/s in
Stahl). Da das Auflésungsvermogen durch die Wellenlange A bestimmt wird, ist es
erforderlich (v = A - f) hohe Frequenzen f zu verwenden (1 bis 25 MHz).

Zur Fehlererkennung dient nicht die Absorption (relativ gering), sondern die
Reflexion an Grenzflachen gegeniber Luft, Vakuum, ...

Steuern ( )
u_nd
( Verstarken ! A A
——) L ) [

Ultraschall-Sender
und Empfanger T~

Sichigerdt” ¢ —

Fehler Werkstick

Meistens wird das Impulsecho-
Verfahren verwendet: Einzelne
Impulswellenpakete werden
ausgesandt. Wahrend der
"Sendepause” wird der reflektierte
Schall empfangen und seine Intensitat
tber der Laufzeit t = 2 - x/v angezeigt.
Liegt ein Fehler (besser: eine
reflektierende Grenzflache) vor, so wird
neben dem Riickwandecho ein
Fehlerecho erhalten.
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