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Abschnitt 2)

2 Sprodbruchfordende Faktoren: = hohe Verformungsgeschwindigkeiten
= niedrige Temperaturen
= mehrachsige Spannungszustinde
= hohe Eigenspannung
= Spannungskonzentrationen an Kerben und Rissen

2.1

— Belastungsgeschwindigkeit 6 = € * E
— bei Verformungsgeschwindigkeit von 1/10 bis 10 1/s beginnt schlagartige Beanspruchung
— oberhalb von 10? 1/s Ausbreitung elastisch plastischer Wellen

— Versuchsablauf wird zunehmend adiabatisch, da die bei der Verformung auftretende Temperatur nicht mehr
so schnell abgegeben werden kann

— bei Verformungsgeschwindigkeiten iiber 10* s kommt es zu Schockwellen
— die Zunahme der Verformungsgeschwindigkeit fithrt zu Anstieg der FlieBspannung (Erhéhung der Festigkeit)
— Verringerung des Zahigkeit, Begiinstigung eines Sprodbruches
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Bild 2.56. Priifverfahren in Abhiingigkeit von der Verformungsgeschwindigkeit



Abschnitt 3)

Riflbildung

— bereits wiahrend der Fertigung moglich
= Urformen (Hei3-, Kaltrisse)
= Wirmebehandlung (Hérterisse)
= spanlosen und spanhebenden Bearbeitung (Schmiede- bzw. Schleifrisse)
= Schweiflen oder Loten
— ist meift mit der Wirkung von Eigenspannung verbunden
— oder sie entstehen wihrend des Betriebes als Folge der irreversiblen Forménderung
— der Aufstau (pile up) von Stufenversetzungen an einer Korngrenze ist mit Spannungskonzentration verbunden
= aufreiflen
— auflaufen eines Gleitbandes auf einen Zwilling, kreuzende Gleitbander oder Ausscheidungen an
Korngrenzen, im Inneren
— durch inhomogene Versetzungsverteilung gebildeten Risse = Versetzungsrisse
— nach mirkroskopischer Anribildung = Ausbreitung zunichst in einzelnen Kornern auf Spaltebenen = bis
Korngrenzeniiberschreitung bis zum makroskopischen Rifl bzw. Bruch fiihren
— in metallischen Werkstoffen wird kein Spalten beobachtet, da hier wegen der vielen Gleitsysteme und der
starken Neigung zum Quergleiten = immer giinstige Voraussetzungen fiir plastische Verformung
— in krz — Strukturen wird die Bewegung der Versetzung vorallem bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten
und niedrigen Temperaturen erschwert = kdnnen Spaltbriiche auftreten
— in Fillen, bei denen Korngrenzengleiten als iiberwiegender Verformungsmechanismus, entstehen
interkristaline Spaltbriiche
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— besonders haufig keilformige Risse

— bei duktilen Werkstoffen hiufig tiber die Entstehung und Vereinigung von Hohlrdumen im Korninneren oder
in den Korngrenzen
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— Hohlrdume entstehen auch an Ausscheidungen oder Einschliissen = im Verlauf der Verformung werden die
Grenzfldchen Teilchen — Matrix aufgerissen

— Einfluss einer zweiten Phase auf die RiB3bildung, bei globulitischer Form, mittlere Groe und hoher
Grenzfliachenfestigkeit zur Matrix den Widerstand der Ri3bildung erhdht, in Pldtchen oder Faserform, bei
niedriger Festigkeit der Grenzflache und kleinem oder grolem Durchmesser aber die Ri3bildung erleichtert



Rifausbreitung

— Risskeimbildung fithrt zum Bruch, wenn Rif3 ausbreitungsunfzhig ist
— sind die Bedingungen fiir RiBausbreitung gegeben, dann geht der submikroskopische Anrifl zunéchst zu
einem Mikroril3 (1 pm — 1mm) = Makroriss (> lmm) = Magistralriss = Bruch
— RifBausbreitung kann instabil (unter Energiefreisetzung) oder stabil (unter sténdiger Energiezufuhr)
= instabile RiBausbildung: Weg=- Ila%¢?
E
— a = Rillange o = Zugspannung senkrecht zu Rif3
— negatives Vorzeichen besagt, dal mit zunehmender Rif}linge die Verzerrungsenergie abnimmt
— die fiir die VergroBerung der Anrissflache aufzubringende Oberfldchenenergie Wo =4 a y (y = spezifisch
freie Oberflachenenergie)
— instabile Riflausbildung ist nur méglich, wenn Wg > Wo ist
= Gleichgewichtsbedingung dW=-21ITac*+4y=0
E
— Spannung G, = (2yE) "
ITa
— instabile RiBausbildung fiihrt zu verformungsarmen Bruch, der makroskopisch als Sprodbruch auftritt
— wird vor Erreichen der zur instabilen RiBBausbreitung erforderlichen Spannung oc die Streckgrenze
iiberschritten, verformt sich der Werkstoff insgesamt plastisch und die Rilausbreitung kann nur unter stindiger
Energiezufuhr (stabil) fortschreiten
— stabile Rissausbreitung unter statischer Beanspruchung ausgehend von Koalizens oder rissartigen
Hohlrdumen, die von der Spitze eines sich zunichst abstumpfenden Anrisses entstehen
— 16st einen zdhen (Griibchen-) Bruch aus
— Werkstoff mit krz — Struktur zeigen eine starke Abhangigkeit des Bruchvorganges von der Temperatur
— Bruch verléuft nach plastischer Verformung als Zahbruch
— héufigste Art ist der Ermiidungsbruch, auch hier stabile RiBBausbreitung

Brucharten

Mech. Belastung

— durch schlagartige bzw. statische Belastung = Gewaltbriiche

— zyklisch dndernde Belastung = Schwingbriiche
— Scherbruch (Folge des ebenen Spannungszustandes) ESZ bei diinnwandigen Bauteilen
— Trennbruch bei dickwandigeren Bauteilen — ebener Dehnungszustand EDZ
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— Grundmechanismen: gleiten und spalten
— Gleitbruch mit intensiven Versetzungsbewegungen
— Spaltbruch iiberwinden der atomaren Kohésionsfestigkeit



Sprodpruch

— makroskopisch verformungsarmer Bruch
— Bruchaussehen entspricht Trennbruch
— Bruchfliache zeigt bei metallischen Werkstoffen kristalines oder samtartiges Aussehen
— Spaltflachen verlaufen: = transkristalin durch Zerstérung der atomaren Bindung
= entlang den Korngrenzen
— Spaltspriiche entstehen wenn Mikrorisse sich ausbreiten konnen, ohne das es zum Abgleiten kommt
— dazu muB die Zugspannung an der RiBkante die Spaltbruchspannung o
— Spaltbruchspannung weitgehend unabhéngig von Temperatur und Beanspruchungsgeschwindigkeit
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= Bild: Streckgrenze und Spaltbruchspannung in Abhingigkeit von Temperatur und
Verformungsgeschwindigkeit

—> oberhalb einer Ubergangstemperatur T wird Streckgrenze des Werkstoffes erreicht = Gleitbruch

— durch starke Abhéngigkeit der Streckgrenze der Temperatur T tritt unterhalb Spaltbruch auf

— mit steigender Verformungsgeschwindigkeit & wird die Streckgrenze erhoht und die Ubergangstemperatur zu
hdheren Temperaturen verschoben

— an gekerbten Proben Spaltbuch wenn 6; = 6 max

Zihbruch

%



Abschnitt 4)

4.1. - es werden gekerpte Proben verwendet
- durch Kerbe kommt es zur Verhinderung der Querkontraktion — Aufbau eines mehrachsigen
Spannungszustandes
- Konzentration der Verformung am Kerb, hohe ortliche Verformungsgeschwindigkeit

= wird bei duktilen metallischen und hochpolymeren Werkstoffen eingesetzt, um Sprodbruchneigung
der Konstruktionsstéhle, Kontrolle der Qualitdt, GleichmiBigkeit von Gefiige- und

Behandlungszustinden, Uberpriifung von Altererscheinungen

= Durchfiihrung:

— gekerpte Probe wird mit Schlag eines Pendelhammers oder anderer Schlagvorrichtung zerbrochen,
bzw. soweit gebogen, wie es die Versuchseinrichtung zulaft

— Charpy — Anordnung Probestiick liegt an zwei Widerlagern an

— Izod — Anordnung einseitig eingespannt

— Hammerscheibe beschreibt Kreisbahn und iibertrigt einen Teil ihrer kinetische Energie am tiefsten

Punkt der Hammerbahn
4.2.
A,in .T?
ayin J/cm?
Hochlage
Tieflage
Y
Ta 7in°C
Sprodbruch [Mischbruch | Zdhbruch

= mit zunehmender Temperatur steigt bei Stdhlen mit krz — Gitter die Kerbschlagarbeit an und die Grofe des
Zahbruchbereiches auf der Bruchfldche der Probe nimmt zu; der kristalline Fleck im mittleren Bereich der
Bruchfldche nimmt ab. Bei 100 % Zahbruch erreicht die Kerbschlagarbeit die Hochlage.

Die Kerbschlagarbeit ist von vielen Einflugro3en abhéngig und kann insbesondere durch héhere
Werkstoffreinheiten, gut Homogenitit und besonderen Warmebehandlungsverfahren (Feinkorn) verbessert
werden.



Richtung der Verschiebung des Steilabfalls EinfluBgroBen
Werkstoff
«—> Chemische Zusammensetzung
«—> Wérmebehandlung
- Kaltverformung, Alterung
Priifbedingungen
- Zunehmende Schlaggeschwindigkeit
- Probengrofle
N Kerbschirfe
N Kerbtiefe

Fragen + Antworten
1. Erlidutern Sie den Begriff ,,Sprodbruch®.

Ist das Bruchverhalten eines nicht plastisch verformbaren (sproden) Werkstoff. Bruchfliache liegt senkrecht zur
Belastungsrichtung. Beim Zugversuch kommt es zu keiner Werkstoffeinschniirung.

2. Welche Faktoren erhohen die Sprodbruchgefahr? Wie ist deren Wirkungsweise?

3. Welche fiir die Werkstoffauswahl wesentlichen Informationen konnen aus dem Kerbschlag —
Temperatur — Diagramm entnommen werden?
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Temperafur

Kurve 1: Die Abhéngigkeit der Kerbschlagzédhigkeit von der Temperatur ist gering, der
Werkstoff verhilt sich auch bei tiefen Temperaturen noch ausreichend zéh. Ein Sprodbruch kann nur
unter besonderen Umgebungsbedingungen z.B.: bei Neutronenbestrahlung auftreten. Dieses Verhalten
zeigen metallische Werkstoffe mit einem kfz —Gitter wie Aluminium, Kupfer, Nickel, austenitische
Stéhle .

Kurve 2: Bei einer ebenfalls geringen Abhingigkeit von der Temperatur werden in einem
breiten Temperaturintervall sehr niedrige Werte der Kerbschlagzahigkeit beobachtet. Dieses Verhalten
ist charakteristich fiir Werkstoffe mit geringer Eigenzahigkeit, wie Glas, keramische Werkstoffe,
hochfeste oder einsatzgehirtete Stihle.

Kurve 3: Die Kerbschlagzédhigkeit fallt in einem relativ engen Temperaturintervall von der
Hochlage in die Tieflage ab. Wihrend bei metallischen Werkstoffen fiir die Hochlage ein Z&hbruch
charakteristisch ist, tritt in der Tieflage der makroskopisch verformungslose Sprodbruch auf. Der
Verlauf der Kurve ist typisch fiir metallische Werkstoffe mit krz.- bzw. hexagonalem Gitter. Von groBer
praktischer Bedeutung ist er fiir Stdhle mit ferritisch-perlitischem Gefiige.

4: Eignet sich der Kennwert ,,Kerbschlagzihigkeit* fiir
a) die Bauteildimensionierung
b) eine nur qualitative Beurteilung des Werkstoffes
¢) die Umrechnung des an der Laborprobe gewonnen Wertes auf das konkrete
Bauteil
begriinden Sie die Antwort.

5: Besteht die Moglichkeit, die Tieftemperaturzihigkeit Werkstoffseitigkeit zu erhéhen.

6: Charakterisieren Sie den Spaltbruch, den transkristallinen plastischen Bruch oder Gleitbruch und den
interkristallinen Bruch!

7: Geben Sie die drei Stadien des plastischen Bruchs an und erliutern Sie deren Abhéngigkeit vom
Gefiige! Welche Schluf3folgerungen ergeben sich daraus fiir die Werkstoffherstellung?







