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Makroskopisches Verhalten

Festigkeit

2 Lehrstuhl fiir
A/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Es interessiert insbesondere die
Festigkeit eines Werkstoffes, die als
Widerstand zu verstehen ist, den der
Werkstoff aufgrund seines atomaren
Aufbaus und seines Gefliges

Ausgangssituation = der Formanderung bzw.
= dem Bruch

entgegensetzt.

Sprédbruch
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3 |ehrstuhl fiir
A/ Materialkunde und

Makroskopisches Verhalten

Spannung und Dehnung Werkstoffprifung
Beanspruchungsart Spannung Dehnung
Zug - Druck
_F =1y Al
T A T o
Scherung
_ - = tan(9
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B2 Lehrstuhl fir
[ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Makroskopisches Verhalten - Elastisches Verhalten

Elastisches Verhalten

1. Anfangszustand 2. Geringe Belastung 3. Entlastung

Bindungen
werden
gestreckt

_________ N . B
o

Fa Linear- Elastisch bedeutet reversibel!
elastisch

Nicht-Linear-
elastisch

» &
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Makroskopisches Verhalten - Elastisches Verhalten

ehrstuhl fir
{ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Atomare Bindung

Einfluss der Temperatur:

) —4—

= Infolge der Warmeschwingungen
Morse nimmt die Bindungsenergie mit
steigender Temperatur ab und der
Bindungsabstand zu.

Energie

= Zudem nimmt auch die
Bindungssteifigkeit ab.

‘ =  Damit ist zu erwarten, dass E, G und K

~ mit zunehmender Temperatur
abnehmen.

Atomabstand r
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Makroskopisches Verhalten - Elastisches Verhalten ]
A A ) Lehrstuhl flr

q Materialkunde und
Werkstoffprifung

Einfluss der Temperatur

- Faustregel:
B TSR Je hoher der Schmelzpunkt, desto héher
200 der Elastizitatsmodul (gilt fir ahnlich

- aufgebaute Werkstoffe).

EOO_N i

100 —

%
| | | | | |

| | | | |
—200 0 200 400 8O0 800

Temperature (°C)

Werkstoff Kristallstruktur | Elastizitatsmodul E | Schmelztemperatur T
in GPa in °C

Modulus of elasticity (GPa)

Wolfram krz 405 3422
Titan hex, ktz 107 1668
Stahl krz, kfz 207 1536
Kupfer kfz 110 1084
Aluminium kfz 69 660
Magnesium hdp 45 650
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A/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Mikroskopisches Verhalten - Grundsatzlicher Verformungsmechanismus

Grundsatzlicher Verformungsmechanismus

1. Anfangszustand 2. Starke Belastung
Bindungen Y@@/ _ Bleibende
werden ge- 5 ‘1 _ Flachen-
streckt & 0/ | scherung
Flachen-
scherung

inear- inear- Plastisch bedeutet irreversibel!
) elastisch
elastisch >

€ plastisch
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Makroskopisches Verhalten - Plastische Verformung Lehrstuh i
enrstu ur

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Plastische Verformung

800~ | | |
m a0 Fisen _lwo Merkmale:
Q- —
z @ Jw 5 = Plastische Verformung erfolgt
o __ e 2 oberhalb der Elastizitatsgrenze
o0 400 1 -100°C = .
5 /_\ 4 4 (technisch: Dehngrenze).
— 40
c | 5C | ) )
8 T = Diese Grenzspannung ist ebenfalls
; | | | | 1, temperaturabhangig.
0 01 0.2 0.3 04 0.5
Dehnung & = Plastische Verformung ist irreversibel.
1800 -
l . Sestethe berude = Kein linearer Zusammenhang
§,1aoo—/1 Gehartet zwischen Spannung und Dehnung.
& ol Vergutet
2 (gehartet + angelassen)

600 ‘/_———\
3 Normalisiert

200

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 0 % 25

Gesamtdehnung €,

Einfluss des Behandlungszustandes
Von C45 (Verglitungsstahl)
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Makroskopisches Verhalten - Plastische Verformung Lehrstuh i
) enrstu ur

Materialkunde und

insbesondere Zwischengitteratome

Versetzungsbewegung Werkstoffprifung
= Die plastische Verformung ist die
Folge der Bewegung von
ﬁ:‘_—’iﬁ:ﬁ“;} Versetzungen.

e T

fjf? :'_; :L/ I >, 1 = Versetzungen b(?sitzen e!n

\X\“X\ o i’/f Sarraressiin Spannungsfeld, in dem sich
T “

e
(
—_6
2

Tension
[ a e Y s o W W s 1 wie C und N anreichern kénnen
\ (Cottrell-Wolken im Zugbereich).
i T U W O O L T
\u NN 4 R hJ/
A R O B R R
HRQJ (N S A N N
Mj W Wan il = Die Versetzungen werden dadurch
Aol festgehalten und kénnen sich erst bei

Cottrell-Wolken Uberschreiten von R, losreif3en.
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Makroskopisches Verhalten - Plastische Verformung

Lehrstuhl far
Materialkunde und

LU d erSd eh nu ng Werkstoffprifung
Die freibeweglichen Versetzungen
reifSen weitere Versetzungen los, so

Rpo.z T

Laders -
Band

unverformt

dass es zu einer lawinenartigen
Versetzungsbewegung kommt.

Dieser Prozess schreitet uber die
gesamte Messlange bei R, fort und
ist in Form einer
Ludersbandausbreitung erkennbar.

Nach der Liidersdehnung A erfolgt
der normale Spannungsanstieg.

Abstellmaf3nahmen:
— IF (Interstitial free) Stahle

— Dressieren von Blechen
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B4 Lehrstuhl fur
Materialkunde und

Makroskopisches Verhalten - Bruch
B ruc h Werkstoffprifung
Bruchformen unter Zugspannung ohne Anriss:
i a) Schub- und Normalspannung
b, / b) Spaltbruch durch o,
/ e/
=l / c) Schubbruch durch
N d) Bruch nach Einschniirung
1o
a b c d
]
Ral—F=—=—=
Ronz i(~

Sprédbruch Verformungsbruch
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Makroskopisches Verhalten - Bruch

Bruchmechanik

_.//m'l//' Lehrstuhl fir
" Materialkunde und

| Werkstoffprifung

Beispiel: duktil gerissene Al-Legierung mit
Wabenstruktur (REM)

Liegt in einem Bauteil bereits ein Anriss
vor, so kann durch Rissausbreitung selbst
in einem duktilen Werkstoff ein sproder
Bruch erfolgen, da die plastische
Verformung nur im Bereich der
Rissspitze (Spannungserhchung!)
stattfindet.

Aussagen dariiber, ob der Riss
tberkritisch ist oder nicht, liefert die
Bruchmechanik. Kriterium fiir instabile
(Uberkritische) Rissausbreitung:

K; > K.

Dennoch kann es bei Belastungen
unterhalb des kritischen
Spannungsintensitatsfaktors K. zu
einer (unterkritischen) Rissausbreitung
kommen (Materialermiidung).

18.12.2017 Werkstofftechnik | - Mechanische Eigenschaften




Makroskopisches Verhalten - Bruch
) Lehrstuhl fir

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Merkmale der Materialermiidung (Rissbildung)

= Die Rissbildung erfolgt meist an der Oberflache als Folge einer Irreversibilitat der
Abgleitung (Ausnahme, wenn z.B. grof3e Einschliisse, Poren etc. im Inneren des
Werkstoffs vorhanden sind).

Btrusuon
Intrusion
/1
T 7 7 / / 1 ! J
/ // / 1,/ / //4/ / /2 3]—/ 1// / //4/ / /é 3 /Z/
[ /] L] [ty (ol [Lr b
unbelastet 1 Zugphase 1.0ruckphase Z lugphase 2 Oruckphase

Grob vereinfachte Darstellung der Extrusions- und Intrusionsbildung als Vorstufe zum Riss
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Makroskopisches Verhalten - Bruch

Merkmale der Materialermiidung (Dauerbruch)

) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

= Der Riss breitet sich allmahlich aus, was bei duktilen Werkstoffen zur
Schwingstreifen (=Rissverlangerung pro Zyklus) fihrt.

= Das Versagen erfolgt letztendlich als Gewaltbruch, wenn der Riss den lasttragenden
Querschnitt soweit reduziert hat, dass die Maximallast nicht mehr ertragbar ist.

Schwingbruch eines Pedalarms

Nickelbasis-Legierung Aluminium-Legierung
aus Aluminium
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Makroskopisches Verhalten - Bruch
2 Lehrstuhl flr

A/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Merkmale der Materialermiidung (Druckeigenspannung)

Konsequenz: Die Rissbildungstendenz der Oberflache kann reduziert werden, wenn in
die Oberflache Druckeigenspannungen eingebracht werden. Dies ist moglich z.B. durch:

= Kugelstrahlen

U\»\

Strahlmittelstrom !UUUU\

uUUU\\
Uy
"NUJ

UU I#

'#'jUFr.l‘\,
‘q‘jU e
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Makroskopisches Verhalten - Bruch
) Lehrstuhl far

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Merkmale der Materialermiidung (Druckeigenspannung)

= RascheAbkiihlung (z.B. von Glas)

— Rasche Abkiihlung eines Zylinders von T, nach T,: Die Oberflache kihlt zuerst
ab und kontrahiert. Der noch heif3e (leicht verformbare) Kern wird plastisch
mitverformt.

— Kiihlt nun dieser auch ab, so entstehen durch die Kontraktion
Druckeigenspannungen im duf3eren Stabmantel, die mit den Zugspannungen
im Inneren im Gleichgewicht sind.

'T1 rl_""rz ’rz
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Makroskopisches Verhalten - Bruch

Merkmale des Kriechbruchs

7 ) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

Tripelpunktsanrif

Waben auf den
Korngrenzen

18.12.2017

Kriechen (zeitabhangige plastische
Verformung bei T = 0,3T,, ) kann zum
Kriechbruch fuhren.

Der Bruch ist meist eine Folge der
Bildung und des Wachstums von
Poren an den Korngrenzen. Diese
Poren ergeben Risse im Inneren des
Werkstoffes. Poren an Korngrenzen
bilden sich infolge einer
Zusammenlagerung von Leerstellen.

Keilférmige Risse an
Korngrenzentripelpunkten
entstehen durch
Korngrenzengleitung.

Konsequenz: Vermeidung von
Korngrenzen fir kriechbeanspruchte
Legierungen (einkristalline
Nickelbasis-Superlegierungen).
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Makroskopisches Verhalten - Bruch
) Lehrstuhl far

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Merkmale des Kriechbruchs

Ein technisch wichtiges Phanomen, dessen Ursache eine Kriechverformung ist, stellt die
Spannungsrelaxation dar.

= 100

S5 %

S 80

S 60

S

= 40 X%

= 05

S R Mo -
g & RN AN |

£ 0 BOT N T

—

00 o10r 10t 100 om0
Leit ¢
Wird ein Werkstoff (z.B. als Schraube) durch Anlegen einer duf3eren Spannung auf eine

konstante Dehnung gebracht, so kann durch Umsetzung von elastischer Dehnung in
plastische Dehnung die Spannung allmahlich abgebaut werden.
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Mikroskopisches Verhalten - Grundsatzlicher Verformungsmechanismus 4
2 Lehrstuhl far

A/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Beobachtung

= Der Grundvorgang der plastischen Verformung ist die Abgleitung von Bereichen
gegeneinander ("Wurstscheiben-Modell").

= Die Abgleitung erfolgt langs einer bestimmten kristallographischen Ebene

Zugrichtung

Gleitrichtung

Zink-Einkristall Kupfer-Vielkristall
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Mikroskopisches Verhalten - Grundsatzlicher Verformungsmechanismus

ehrstuhl fir
{ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Spannungszustand

Einachsige Spannung o an der Zugprobe:

o=—
N A
4
Flache A’ der Gleitebene:
, A
A =
COS K
_— Gleitebene
Spannung ¢’ in der Gleitebene:
A F=0-A=0¢-A
COS K ) A
=0 =07 =0-cosK

Schubspannung t in der Gleitebene in
Gleitrichtung:
T=0+COSA=0"COSK"COSA

18.12.2017 Werkstofftechnik | - Mechanische Eigenschaften



2 Lehrstuhl fir
'R/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Mikroskopisches Verhalten - Grundsatzlicher Verformungsmechanismus

Schmidsches Schubspannungsgesetz

= Wirksame Schubspannungen:

F
T=K-cosx-cos?\=G-COSK-Coslzm-G

~a/
’

Gleitrichtung 7 eleteeene - m = cosk - cos A (Schmidfaktor: 0 < |m| < 0,5)

= Plastische Verformung (Abgleitung) erfolgt, wenn t > T,

f
| / T, . Kritische Schubspannung

Streckgrenze [MPa]

10 20
1/ coskcos A
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Mikroskopisches Verhalten - Grundsatzlicher Verformungsmechanismus
] Lehrstuhl fir

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Gleitebene

Welche kristallographische Ebene ist die Gleitebene?

Anschaulich:

T

T -
a) T b) == T

= Die Abgleitung erfolgt leichter, wenn die Gleitebene dicht gepackt ist.

= Konsequenz: Die Gleitebene ist (meist) die dichtest gepackte Ebene!
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Mikroskopisches Verhalten - Grundsatzlicher Verformungsmechanismus

Gleitsystem

7 ) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

D

Beispiel: kfz-Gitter: Gleitebene {111},
Gleitrichtung (110)

N\

\
Tetraeder

Abgleitung folgt dem leichtesten
Pfad. Diese Richtung (Gleitrichtung)
entspricht der dichtest gepackten
Richtung.

kfz-Gitter: Die 4 {111}- Ebenen
bilden zusammen ein Tetraeder,
dessen Kanten die 6 (110)-
Richtungen sind. Die Gleitebene mit
der Gleitrichtung ergibt zusammen
ein Gleitsystem. Insgesamt verflgt
das kfz-Gitter ber 4 x 3 =12
Gleitsysteme.

Hinweis: Klammersetzung beachten,
geschweifte und spitze Klammern
kennzeichnen den Typ einer Ebene
bzw. einer Richtung.
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Mikroskopisches Verhalten - Grundsatzlicher Verformungsmechanismus

Grundsatzlicher Verformungsmechanismus

7 ) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

= Mitder Abgleitung von Ebenen wahlt
die Natur einen glinstigeren Weg,
einer duf3eren Kraft durch plastische
Verformung nachzugeben.

= Diedreidimensionale Verformung
wird durch einen zweidimensionalen
Vorgang erreicht.

= Aber auch dieser zweidimensionale
Abgleitvorgang lasst sich weiter
erleichtern, da die vollstandige
Abgleitung zweier Ebenen immer
noch hohe Spannungen erfordern
wiirde (Beispiel: Wellblech).
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Mikroskopisches Verhalten - Grundsatzlicher Verformungsmechanismus
] Lehrstuhl fir

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Grundsatzlicher Verformungsmechanismus

Es erfolgt ein Ubergang zu einem eindimensionalen Vorgang.

Analogie: Bewegung einer Raupe < Versetzungsbewegung

G ABAalenn g (L. oo

i S33680ss  PIaRLAL P Riend

fifsicie  {ififife Qifidife lolilfe

Representation of the analogy between caterpillar and dislocation motion.

18.12.2017 Werkstofftechnik | - Mechanische Eigenschaften




Mikroskopisches Verhalten - Grundsatzlicher Verformungsmechanismus
] Lehrstuhl fir

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Versetzungsbewegung

Shear
stress

= Eine Versetzung bewegt sich
als Versetzungslinie.

Edge

i T i =  Die Atome behalten ihre
dislocation” [k, Al | ~dll] (o | L & = 1
T = ==t L= Sht S —e—a— a8 Nachbaratome bei.

= Versetzungen sind
ringférmig geschlossen und
besitzen iberwiegend
gemischten Charakter.
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Mikroskopisches Verhalten - Grundsatzlicher Verformungsmechanismus
] Lehrstuhl fir

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Formen der plastischen Verformung

= Neben der Gleitung gibt es noch andere (weniger wichtige) Méglichkeiten der
plastischen Verformung.

ursprungliche Form

« /L= N\ N\ A\
« J [ ) e ]

Gleiten Zwillingsbildung martensitische
Umwandlung

NN
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) Lehrstuhl fiir
/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Mikroskopisches Verhalten - Die Ursache der Verfestigung in der -g-Kurve

Die Ursache der Verfestigung in der -¢-Kurve

= Die Versetzungen schneiden sich
gegenseitig und bilden z.T.
unbewegliche Reaktionsprodukte.

= Durch eine Versetzungs-
multiplikation steigt die
Versetzungsdichte an.

= Frank-Read-Quelle

Frank-Read-Quelle in Silizium
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Mikroskopisches Verhalten - Die Ursache der Verfestigung in der o-¢-Kurve

Die Wechselwirkung von Versetzungen

) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

18.12.2017

Da sich die Versetzungen gegenseitig behindern, muss die duf3ere
Spannung erhéht werden, um die Versetzungen weiter zu bewegen
(d.h. die plastische Verformung voranzutreiben).

Es gilt fur reine Metalle als gute Naherung:

o =~ aGb+/p

Hierbei ist a ein Vorfaktor, der der Versetzungsanordnung Rechnung
tragt und in der Gro[3enordnung von 1 liegt, b der Betrag des
Burgersvektors und p die Versetzungsdichte.

Diese Naherung gibt den Zahlenwert von t, .. verniinftig wieder und
erklart den Anstieg der Festigkeit mit der plastischen Verformung als
Folge der Erhéhung der Versetzungsdichte.
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Mikroskopisches Verhalten - Ursachen der Entfestigung Lehrstuh i
enrstu ur

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Ursachen der Entfestigung

= Entfestigung findet insbesondere bei
erhéhter Temperatur statt.

= Beispiel: Kriechverformung

Bruch

€

= Der stationare Kriechbereich

) (konstantes €) ist dadurch

“kriechen gekennzeichnet, dass sich
Verfestigung und Entfestigung gerade
e ench die Waage halten (dynamisches

’ Gleichgewicht).

_ /fd i = Entfestigung kann erfolgen durch

(0]

stationarer Kriechbereich

Bleibende Dehnung ¢

€

Belastungsdauer t — Erholung

— Rekristallisation (wird spater
genauer behandelt)
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Mikroskopisches Verhalten - Ursachen der Entfestigung

Erholungsvorgange

72 Lehrstuhl fir
R/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Annihilation

Grundsatzlich fihrt Erholung zum Abbau der
versetzungsbedingten Verspannungen im
Kristallgitter. Erholungsvorgange:

TIr ‘r. a) Versetzungsannihilation (Vernichtung durch
1+ T O)

b) Rekombination von Versetzungen

Leerstelle

/ (Li+Ll, =1, 1l,=1+1,)

" ¢) Zusammenlagern von Versetzungen zu
Kleinwinkelkorngrenzen
(Subkorngrenzenbildung)

18.12.2017
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Mikroskopisches Verhalten - Ursachen der Entfestigung Lehrstuhi fi
ehrstuhl fur

Materialkunde und

Werkstoffprifung

Abgrenzung von Erholung zur Rekristallisation

verformtes Geflige

= Rekristallisation ist eine vollstandige

K W~
TS Neubildung der Kérner durch
S Keimbildung und Keimwachstum.
¥
<
i»} = Sie vollzieht sich durch Entstehung
E{*‘}—_; und Bewegung von

GrofSwinkelkorngrenzen unter

Erholung Beseitigung der Verformungsstruktur.

= Die treibende Kraft stellt der Abbau
von Versetzungen im plastisch

10% verformten Gefiige dar.

T

X
bbb

\[70%
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Ma[3nahmen zur Festigkeitssteigerung - Steigerung der elastischen Steifigkeit
] Lehrstuhl fir

Materialkunde und
Werkstoffprifung

Steigerung der elastischen Steifigkeit

= Zur Erinnerung: Zusammenhang von Schmelzpunkt und elastischen Konstanten!
= Konsequenz:

— Zulegieren kleiner Mengen von Legierungselementen (gelost) bringt kaum
etwas.

— Besser: Starkeres Zulegieren, bis eine zweite Phase mit einer hohen
Gittersteifigkeit gebildet wird.

resultierender E-Modul (Parallelschaltung): E ~ a,E; + o, E,

mit a,, o,: Volumenanteil der Phasen
E,, E,: Elastische Modul der beiden Phasen

= Nachster logischer Schritt: Verbundwerkstoffe (z.B. Faserverstarkung von
Polymeren)
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Ma[3nahmen zur Festigkeitssteigerung - Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung

Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung

7 ) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

Grundprinzip: Der Ubergang von elastischer zu plastischer Verformung (technisch

R 0,2) soll zu hdheren Spannungen verschoben werden. Die plastische Verformung ist
eine Folge der Bewegung von Versetzungen. Es kommen deshalb die Maf3nahmen in
Frage, die eine Behinderung der Versetzungsbewegung hervorrufen.

Finf Grundmechanismen:

1. Verfestigung durch Versetzungen (Verformungsverfestigung):
Aufgrund ihres Spannungsfeldes behindern sich die Versetzungen gegenseitig
(anschaulich: Verfilzung). Eine Verfestigung kann somit durch Steigerung der
Versetzungsdichte erreicht werden.

Grundgleichung:
o = AR, = aGb+/p

Technische Anwendung: Walzen, Hdmmern, Drahtziehen etc.
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”J,llﬁ Lehrstuhl fiir

[ Materialkunde und
Werkstoffprifung

Maf3nahmen zur Festigkeitssteigerung - Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung

Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung

2. Verfestigung durch Korngrenzen
(Feinkornhartung):
Komn- Korngrenzen behindern die
grenze ) .
Ausbreitung von Versetzungen, sie
stellen Hindernisse dar. An den

Korngrenzen kommt es zum Aufstau
von Versetzungen.

Der Einfluf3 der Korngrof3e L, auf die
Streckgrenze (Dehngrenze) wird
durch die Hall-Petch-Beziehung
beschrieben:

1

AR —
y L

p ~ K

Technische Anwendung:
Feinkornstahle
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Ma[3nahmen zur Festigkeitssteigerung - Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung

Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung

2 Lehrstuhl fiir
A/ Materialkunde und
Werkstoffprifung

18.12.2017

=
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o
c
=
c
=
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Q
3
S 15
=
(3]
n
[0}
<
[3}
17}
—
=
X

3. Verfestigung durch geloste
Fremdatome (Mischkristallhdrtung):

Fremdatome im Kristallgitter besitzen:

a) eine andere Gro[3e
= Verzerrung des Gitters

b) eine andere Bindungskraft
—> veranderter Schubmodul

Durch beide Effekte ergibt sich eine

ﬁ‘e Hinderniswirkung fir die
/ 1 Versetzungen. Fiir die Streckgrenze
/ " (Dehngrenze) gilt:
S A o AR, = const - y/Cpp
o/'/)] /0’/
%4
R e [ TR Cra ist dabei die Konzentration an

Legierungsgehalt

Legierungsatomen.
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Ma[3nahmen zur Festigkeitssteigerung - Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung

] Lehrstuhl fir
Materialkunde und
Werkstoffprifung

Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung

4. und 5. Verfestigung durch Teilchen einer
zweiten Phase (Ausscheidungshartung)

a) Schneidbare Teilchen: Liegen kleine und
n IS — koharente Ausscheidungen vor, so kbnnen
e /@ Gleitebene / di den V. t & hnitt
A e st iese von den Versetzungen geschnitten
werden, d.h. die Versetzungen kénnen auf

-
= ,4__,___._._..,_/

/¢/¢ " ihrem Weg die Teilchen durchlaufen.

o 1

D ///
Gleitebene —- Vu o
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Ma[3nahmen zur Festigkeitssteigerung - Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung ]L
Lehrstuhl fur

Materialkunde und

Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung fjif Werkstoffprifung

= Die geschnittenen
Ausscheidungsteilchen sind im TEM
erkennbar.

= Das Schneiden von Teilchen stellt einen
Energieaufwand dar und fiihrt somit zu
einer Verfestigung, deren Ausma(3 von
der Grof3e der Teilchen (z.B. Radius r )
und deren Volumenbruchteil fy,
zusammenhangt:

AR, = const - \/fy - rp

v'-Teilchen in einer Legierung aus
Nickelbasis (Nickelbasis-Superlegierung)
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Steigerung des Widerstandes gegen plastische Verformung

7 ) Lehrstuhl fur
Materialkunde und
Werkstoffprifung

Bewegungsrichtung der Versetzung ——>

b) Nicht schneidbare Teilchen
(Dispersionshartung): Inkoharente
Teilchen oder groé[3ere Ausscheidungen
werden nicht mehr geschnitten, sondern
von den Versetzungen umgangen.

Orowan-Umgehung nicht schneidbarer
Teilchen: Entscheidend fur die
Hinderniswirkung ist der Abstand zwischen
den Teilchen Lf und die Teilchengro(3e d:

b AR P const- 220
AR, p ~ Cons e const - —

| o= f ist der Volumenbruchteil der Teilchen.

—  Grobe Teilchen besitzen eine
geringe Verfestigungswirkung!

Schneiden| Umgehen Beispiel: Geharteter Stahl / Aluminium

o
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Ma[3nahmen zur Festigkeitssteigerung - Steigerung der Bruchfestigkeit
Lehrstuhl fir

Materialkunde und

Steigerung der Bruchfestigkeit Werkstoffprifung
[ [ [ I I |
N 120 . . . . . .
800~ - = Generell: Eine Steigerung an Festigkeit bewirkt meist
700 1040 Stant 1100 den Verlust an Duktilitat.
g o0 80 5 " Kritisch ist insbesondere der ,spréode” Bruch, da er
S °00 Messing | S plOtZlICh erfolgt.
£ 300 Kupfer:40 J"E’ = Maf3nahmen zu Erhéhung der Bruchfestigkeit:
200 - — Vermeidung einer Anrissbildung an der Oberflache
T durch hohe Oberflachengiite
0 10 20 30 40 gO 60 70
Kaltumformung [%] —  Vermeidung der Rissbildung im Werkstoffinneren

T 1 T T T ]

durch Vermeidung von groben Einschliissen und
Poren im Geflige

— Vermeidung von sproden Phasen auf den
Korngrenzen

Duktilitat [%EL]

— Behandlung der Oberflache (z.B. thermisch oder
chemisch), so dass eine Druck-Vorspannung
entsteht

010 20 30 40 50 60 70 — Faserverbund mit hochfesten Fasern
Kaltumformung [%]
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