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Aligemeine Fragen zur Werkstoffprifung

Name: NGO FalK e

Matr. - N s Semester: .00

1. Welche Prufverfahren gibt es (mit Beispielen)?

Es gibt verschiedeneMdglichkeiten, die Werkstoffprifverfahren einzuteilen:

Zunachst kann man sie in einfache Werkstattprifungen (z.B. Klang- oder Funkenprobe) und
technologische Prifungen (z.B. Biegeversuch, Tiefungsversuch etc.) gliedern. Ferner ist eine
Unterscheidung nach der Art des Prifergebnisses mdglich. So liefert die qualitative Prifung eine
Aussage wie “geeignet” oder “ungeeignet” wahrend die quantitative Prifungmeistkonkrete Zahlenwerte
zum Ziel hat.

Insbesondere die Festigkeitsprifung, die zur Gruppe der technologischen Prifverfahren gehort, muss
noch in statische (z.B. Zug-oder Druckversuch)und dynamische Priifung (z.B. Kerbschlagbiegeversuch)
eingeteilt werden.

Nicht zuletzt ist auch die Behandlung der Probe von Bedeutung. So gehéren alle bisher genannten

technologischen Prifverfahren zu den zerstorerischen Werkstoffprufungen, wahrend z.B. die
Ultraschallprifung die Probe unbeschadigt lasstund somit einzerstérungsfreies Prifverfahren darstellt.

2. Warum werden diese Verfahren durchgefiihrt?

Die Prufverfahren haben dreiHauptaufgaben zum Ziel:

o die technologischen Eigenschaften von Werkstoffen zu ermitteln (z.B. Festigkeit, Harte,
chemische Bestandigkeit) und somitRichtlinien fir deren Verwendung aufzustellen

o fertige Werkstiicke (z.B. auf Risse oder Lunker) zu Uberprufen und damit eine laufende
Qualitatskontrolle undProduktionstuberwachung zu ermdglichen

. die Ursachen werkstoffbedingter Mangel an Bauteilen, beispielsweise nach einem Schadensfall,
aufzuklaren
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3. Wozu dient der Zugversuch?
Der Zugversuch dient zur Bestimmung der Werkstoffkennwerte bei einachsiger Zugbeanspruchung.
Ergebnisist ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit werkstofftypischem Kurvenverlauf.

Die hieraus entnehmbaren Kennwerte liegen als wiederholbare Zahlenwerte mit Einheit (z.B.
Zugfestigkeit, Streckgrenze) vor und stellen beinahe die wichtigsten mechanischen Kenngroéen vieler

Werkstoffe dar.

4. Beschreiben und vergleichen Sie die verschiedenen Kurvenverldufe (unter
Berlicksichtigung der Probenverformung).

Unstetiger Ubergang
vom elastischen in
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Verschiedene Werkstoffe (z.B. ungehértete Baustéhle und einige
Nichteisenlegierungen) zeigen - je nach Prufbedingungen - im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm eine ausgepragte Streckgrenze,
d.h. der Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich ist

unstetig.

Trotzdem die Verlangerung der Probe weiter fortschreitet, bleibt die
Zugkraft in diesem Bereich gleich oder féllt sogar etwas ab. Man sagt,
die Probe “streckt sich”. Bei deutlichem Abfall der Zugkraft
unterscheidet man zwischen der oberen (dem ersten Maximalwert) und
der unteren Streckgrenze (dem letzten Minimalwert), gibt jedoch die
obere Streckgrenze als KenngréRe an. Damit hierbei ein korrekter Wert
abgelesen wird, muss die Belastungsgeschwindigkeit niedrig gehalten

werden.

Bei allen anderen Werkstoffen ist der Ubergang vom elastischen in den
plastischen Bereich nicht an einem Knick erkennbar - der Kurvenverlauf
ist stetig.

Hier behilft man sich damit, dass man eine bleibende Dehnung der
Probe von 0,2 % als Grenzwert definiert und diesen Wert 0,2-

Dehngrenze nennt.
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5. Was ist der Unterschied zwischen der Streck- und der Dehngrenze?

Als Streckgrenze bezeichnet man die charakteristische Unstetigkeit im Kurvenverlauf des Spannungs-
Dehnungs-Diagramms beim Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich. Sie ist nur bei
kohlenstoffarmen Stahlen und einigenAluminium- und Kupferlegierungen feststellbar.

Im Gegensatz dazu ist die Dehngrenze ein per Definition festgelegter Wert, bei dem sich die Probe um
wahlweise 0,01 % oder 0,2 % plastisch verformt ("gedehnt”) hat. Sie wird bei all jenen Werkstoffen
angewandt, die einen stetigen Kurvenverlauf aufweisen.

6. Welche Werkstoffeigenschaften werden durch die Kennwenrte des Zugversuches
erfasst?

Zugfestigkeit: maximaleZugspannungbezogen aufdenAusgangsquerschnitt

Streck- bzw. Dehngrenze: Zugspannung beim Ubergang von elastischer in plastische
Dehnung

Bruchdehnung: maximale bleibende Verlangerung der Probe vor dem Bruch in Prozent der
Ausgangslange

Brucheinschniirung: Verringerung des Probenquerschnittes im Bruchbereich in Prozent des
Ausgangsquerschnittes

Elastizitatsmodul: Proportionalitatsfaktor zwischen Spannung und Dehnung im elastischen
Bereich = Steigungder Hooke'schenGeraden

7. Skizzieren Sie die wahre Spannung in einer Probe (Diagramm).

(o)

— = tatséchlicher Spannungsverlauf

—
—

Spannungsverlauf bezogen auf
den Ausgangsquerschnitt

€

8. Welche Bruchformen sind aufgetreten (Werkstoff, Gefligestruktur)?

29.08.01

AIMgSi0,5: Verformungsbruch (Scherbruch); das kubisch flachenzentrierte Gitter von
Aluminium besitzt viele Gleitmoglichkeiten, dieSchubspannung im Gefligeerreicht aufgrund des
daraus resultierenden Gleitwinkels von 45 ° einen Hochstwert - Bruch imWinkel von 45 °

St37K: Mischbruch; das kubisch raumzentrierte Gitter des Stahls weist aufgrund der
Kaltumformung viele Stérungen auf, gestorte Gleitebenen im Geflige bewirken nach aufRen
gerichtete Zugspannungen - im Kern glatter Trennbruch, auf3en kraterférmiger Scherbruch mit
45 ° geneigten Bruchflachen

St37N: Mischbruch mit Neigung zum Trennbruch; durch Warmebehandlung normalisiertes krz-
Gitter bietet weniger Gleitmdglichkeiten, Trennfestigkeit wird Uberschritten, bevor (hherer)
Gleitwiderstand Uberwundenist-deutlich schmalererKraterrand

3 Fragebléatter zu Versuchen.doc
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9. Auswertung Zugversuch (siehe folgende Seiten)

a) Berechnen Sie die mechanischen Kennwerte der einzelnen Proben.
b) Zeichnen Sie die entsprechenden Spannungs-Dehnungs-Diagramme.
c) Ermitteln Sie zeichnerisch das E-Modul im Feindehnungsmesser-Diagramm.

d) Ermitteln Sie zeichnerisch die 0,2%-Dehngrenze Rp0,2 im
Feindehnungsmesser-Diagramm.

29.08.01 4 Frageblatter zu Versuchen.doc
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9.a Spannungs-Dehnungs-Diagramm Probe 1

in St37K |

Zugversuch
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9.b Spannungs-Dehnungs-Diagramm Probe 2
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9.c¢ Spannungs-Dehnungs-Diagramm Probe 3
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9.d Zeichnerische Ermittlung des E-Moduls und der 0,2%-Dehngrenze Rp0,2

Auftrag: Lab ST 37 k mit FDM
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10. Weiche Ergebnisse liefert die Harteprifung?
Gegenstand der Harteprufung ist der Widerstand, den das Werkstoffgeflige dem Eindringen eines
héarteren Prufkorpers entgegensetzt. Wahlweise wird dabei dieEindringtiefeoder die Eindruckoberflache

gemessen.

Stirnabschreckprifung

Obwohl die gemessene Harte des Werkstoffs von mehreren Faktoren beeinflusst wird, lassen sich
gewisse Ruckschliisse aufdenGefligezustand ziehen.

11.Nennen Sie die Vor- und Nachteile der verschiedenen Haneprifverfahren.

Prufverfahren

Brinell
HBS, HBW

Vickers
HV

Rockwell
HRC, HRA
(HRB, HRF)

Vorteile

e preisgunstige Eindringkorper aus
gehartetem Stahl oder Hartmetall,

o durch groRe Metallkugel
groR¥flachiger Eindruck - Werkstoffe
mit unterschiedlichen
Gefligebestandteilen prifbar,

e angenaherte Proportionalitét
zwischen HB und R bietet einfache
Moglichkeit zur Qualitatskontrolle
(z.B. nach Verguten)

o durch Diamantpyramide als
Eindringkorper auch hérteste Stoffe
prufbar,

o Uber einen groRRen Bereich
Hartewert von Prifkraft unabhéngig,
d.h. bei geringer Eindringtiefe auch
Randschichten und einzelne
Kristalle prifbar,

e genaueste Hartemessung mit
breitestem Messbereich

o Hartewert ist umgekehrt
proportional zur Eindringtiefe und
somit direkt ablesbar,

e durch kurze Prifzeit leicht
automatisierbarer Verfahrensablauf

Nachteile

durch elastische Verformung der
Kugel nicht geeignet fur sehr harte
Werkstoffe,

aufwendige Vermessung des
Eindrucks zur Ermittlung des
Hartewertes,

vergleichbare Ergebnisse nur bei
exakter Einhaltung der
Messbedingungen

stoBempfindlicher Eindringkorper
aus Diamant - wenig geeignet unter
rauhen Betriebsbedingungen,
aufwendige Vermessung des (z.T.
sehr kleinen) Eindrucks zur
Ermittlung des Hartewertes,

kleine Eindruckflache stellt hohe
Anforderungen an Oberflachengute
der Probe

bei groRen Hartewerten (> 70 HRC)
ungenau, da Rundung der
Diamantspitze bei geringen
Eindringtiefen stérend

groRe Mindestdicke der Probe bzw.
harten Randschicht

12.Welche Werkstoffe kdnnen mit den verschiedenen Prifverfahren untersucht

werden?

Brinell
Vickers

Rockwell

29.08.01

geeignet fur alle Werkstoffe die weicher als geharteter Stahl sind

harte und weiche Werkstoffe, Folien, gezielt Gefligebestandteile prifbar

fur harte Werkstoffe wie oben, fir weiche anderer Prifkorper (Kugel)

12
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Stirnabschreckprifung

13.Welches Geflige entsteht bei der Hartung?

Beim Harten entsteht sogenanntes Martensit-Gefiige, weil die Kohlenstoffatome bei der Umwandlung

von kfz. Austenit in krz. a-Eisen ihren angestammten Platz nicht mehr einnehmen kénnen. Die hohe

Abkuhlgeschwindigkeit verhindert namlich deren Diffusion. Das Ergebnis ist eine tetragonal verspannte
Elementarzelle mit hohen innerenDruckspannungen.

14.Erklaren Sie die Begriffe Aufhartbarkeit und Einhartbarkeit.

Als Aufhartbarkeit bezeichnet man die maximal erzielbare Harte eines Stahls im Randbereich. Sie wird
aufgrund derMartensit-Bildung ausschlieRlich durch dessen Kohlenstoffgehalt bestimmt.

Im Gegensatz dazu beschreibt die Einhartbarkeit den Harteverlauf ber den Querschnitt des Harteguts.
. Da die Abkuhlgeschwindigkeit von auf3en nach innen abnimmt, muss auch die Harte in der selben
Richtung abnehmen. Die Einhartbarkeit ist Gegenstanddes Stirnabschreckversuchs.

15.Wovon héangt die Einhartbarkeit ab und wie kann Sie beeinflusst werden?

Legierungselemente des Stahls kdnnen die Kohlenstoffdiffusion beim Abkuhlen zusatzlich erschweren
und somit die Martensit-Bildung begunstigen. Das wirkt sich positiv auf die Einhéartbarkeit aus, da

hierdurch auch bei niedrigerer Abkuhlgeschwindigkeit im Kern noch hohe Hartwerte erzielt werden
kénnen.

Jedoch haben auch (nichtmetallische) Verunreinigungen desWerkstoffs Einfluss auf die Einhartbarkeit.
Sie wirken alsKeime bei derPerlitbildung,diederEntstehungvon Martensit entgegenlauft.

29.08.01 13 Fragebléatter zu Versuchen.doc
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16. Versuchsauswertung

AN

™~

N

Prafeindruck Nr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abstand in mm

25 |5 10 (15 |20 |25 |30 |35 |40

Probe 1: D = 20 mm nach DIN, 42CrMo4, 820 °C

HRC, Pruffiache 1

55 54 52 51 49 50 50 45 45

HRC, Pruffiache 2

53 53 52 49 49 50 47 45 44

Mittelwenrt

54 53,5 | 52 50 49 50 48,5 | 45 445

Probe 2: D =20 mm nach DIN, C45, 820 °C

HRC, Prufflache 1

45 56 50 51 53 36,51 36 40 35

HRC, Prufflache 2

47 47 31 27 22 20 26

Mittelwert Die Werte v. Pr.-fl. 1 wurden wg. missl. Versuch nicht gewertet

HRC
70 42CrMo4
60
50 ‘” e

\‘; ]
40 \& cas

—
20
10
0 25 5 10 15 20 25 30 35 40
Abstand von der Stirnflache in mm
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Kerbschlagbiegeversuch

17.Wozu dient der Kerbschlagbiegeversuch?
Beim Kerbschlagbiegeversuch wird die Verformungsarbeit bis zum Bruch an einer Probe unter

besonders unglnstigen Verformungsbedingungen gemessen. Ergebnis ist ein Kerbschlags-
zahigkeitswert, der jedoch nur einen Vergleichswert zwischen formgleichen Proben darstellt.

Der Versuch wird unter anderem zur Kontrolle von Warmebehandlungen eingesetzt, da diese das
Verhalten des Werkstoffs zwischen sprode und zah erheblich beeinflussen. AuRerdem kann die
Temperaturabhangigkeit der Werkstoffzahigkeit sichtbar gemacht werden, um dieWerkstoffauswahl bei
erschwerten Betriebsbedingungen zu erleichtern. Eine weitere Anwendung liegt in der Prifung der
Alterungsbestandigkeit eines Werkstoffs, der vorher durch Recken und Anlassen kinstlich gealtert
wurde. Ein Werkstoff, der hierbei innere Ausscheidungen erleidet, verliert sein urspriingliches
Verformungsvermogen.

18.Was flr eine Aussage erhalte ich mit der ermittelten Kerbschlagarbeit?

Die Kerbschlagarbeit gibt Auskunft Gber die Verformbarkeit eines Werkstoffs bzw. seine Neigung zum
sproden Trennbruch, weil die Zahigkeit proportional der zum Zerbrechen notwendigen Arbeit ist.
Allerdings sind die ermittelten Werte nur vergleichbar, wenn sie an Proben gleicher Form genommen
wurden.

Man erhalt durch den Versuch Aussagen tber den Werkstoff wie “sprode”, “z&h” oder “kaltzéh”.

19. Welcher Spannungszustand herrscht in der Probe (mit Zeichnung)? Welchen
Einfluss haben die unterschiedlichen Probenformen?

Durch die Kerbung der Probe erfolgt eine Kraftumlenkung im Werkstoff, die Zugspannungen in allen drei
Richtungen des Raumes zur Folge hat. Dieser dreiachsige Spannungszustand wirkt sich besonders stark
aufdas Bruchverhalten desWerkstoffs zwischen “spréde” und“zah” aus.

Auf dieAuswirkung der Probenform (Kerbe) wirdin der Antwort zur Frage 20ndher eingegangen.

”"-df_:jﬂ%;:f A \

| . |
- ’ il
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Kerbschlagbiegeversuch
20.Beschreiben Sie die typischen A,-T-Diagramme. Ordnen Sie die verschiedenen
Bruchformen zu und beschreiben Sie deren Entstehung.
Im A -T-Diagramm wird die bei einer Versuchsreihe gemessene Kerbschlagarbeit (A) uber der

Temperatur (T) aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Bruchverhalten wird dabei
besonders deutlich sichtbar,wobeizwischen drei Typenunterschieden wird:

Typ |: gute Zahigleit bei hdheren Temperaturen ("Hochlage”), jedoch ausgesprochen sprode bei tiefen
Temperaturen ("Tieflage”), dazwischen Steilabfall mit stark streuenden Messwerten Uber einen relativ
schmalen Temperaturbereich; charakteristisch fir krz-Metalle, z.B. Baustéahle und niedriglegierte Stahle

Typ ll: Uber den gesamten Temperaturbereich relativ niedrige Zahigkeitswerte (sprode); typisch fur
amorphe oder komplizierteGitterstrukturen, z.B.GraugussmitLamellengraphit

Typ Ill: sowohl bei hohen als auch bei niedrigen Temperaturen nahezu konstant hohe
Kerbschlagzahigkeit; bei allen kfz-Metallen beobachtbar, z.B. Kupferoder austenitische Stahle

4 kfz.
s Typ M

,.: Hochlage

§ === krz

S g

S X Steilabfall

2 /

&

N \
uberhitzt
gealtert

Typ il
~40 e20 +40°C
Temperatur

Zunéachstwurde beiunseren Laborversuchen St37K bei Zimmertemperatur (293 K) in zweiAusfiihrungen
gepruft. Obwohl beibeiden Proben ein Mischbruch auftrat, zeigte es sich, dass die ProbemitU-férmiger
Kerbe ein Mehrfaches an Kerbschlagarbeit aufnahm als die Probe mit V-férmiger Kerbe. Auch wies
Erstere einenhdheren Verformungsanteil an derBruchfléache auf.

Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass die Verformung im Kerbgrund um so stérker behindert wird, je
scharfer die Kerbe ist. Bei einer stérker abgerundeten Kerbe kénnen die Zugspannungen in x-Richtung
leichter umdie Kerbe “herumflieBen” und obwohl hier der Querschnitt der Bruchflache kleiner ist,wird auf
Grund des héheren Verformungsanteils mehr Schlagarbeit aufgenommen.

AnschlieBend kam eine Probe aus einer Aluminiumlegierung (AIMgSi0,5) mit V-Kerbe zum Einsatz,
deren Geflige bekanntlich eine kubisch-flachenzentrierte Gitterstruktur aufweist. Wie erwartet konnte
gezeigt werden, dass der auftretende Verformungsbruch eine deutlich héhere Schlagarbeit zur Folge
hatte als bei der formgleichen Probe aus Baustahl.

In einem letzten Versuch wurden zwei Proben aus St37K mit V-formiger Kerbe miteinander verglichen,
wobei die eine jedoch eine Temperatur von 255 K (-20 °C), die andere dagegen 393 K (120 °C) aufwies.
Die abgekuhlte Probe zeigte einen spréden Trennbruch bei sehr geringer Kerbschlagarbeit, d.h. sie
befand sich gemal A -T-Diagramm bereits im Tieflage-Bereich, wohingegen die erwarmte Probe einen
Verformungsbruch und sehr hoheSchlagarbeit zur Folge hatte,wassichmitderHochlageerklaren lasst.
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Kerbschlagbiegeversuch

21.Versuchsauswertung

Kerbschlagarbeit : Ay = Abgelesene Schlagarbeit A,/ - Reibungsarbeit Ag

Brucharten . Trennbruch (TB), Mischbruch (MB), Verformungsbruch (VB)
Probe | Werk- | Proben- | Tempe- | Kerbschlag- Bruchform
Nr. stoft form _ratur T grbeit Ay Bemerkungen

in K indJ
1 St37K Y 293 7 MB (wenig VB-Anteil)
2 St37K U 293 37 MB (viel VB-Anteil)
3 |AIMgSi0,5 Vv 293 24 VB
4 St37K v 255 3 B
5 St37K Vv 393 97 VB
6
7
8
9
10

Av/T - Diagramm

A, ind i St37K
100 Hoghlage
20 —/—————.“
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