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Allgemeines

Wir bitten die Studierenden, diese Informationen sorgfaltig zu lesen.

Fir Studierende der Fachrichtungen Maschinenbau (MB) und Sales Engineering and
Product Management (SEPM) sind alle neun Versuche Pflicht. Das Modul gilt nur dann als
bestanden, wenn alle neun Termine erfolgreich absolviert wurden. Das vollstéandig
abgeschlossene Praktikum ist Bedingung fur die Anrechnung der Module ,Werkstoffe -
Grundlagen® (Prof. Dr. G. Laplanche) und ,Werkstoffe - Anwendung® (Prof. Dr.-Ing. S. Weber).

Studierende der Fachrichtung Umweltingenieurwesen (Ul) missen lediglich die 5 Versuche
im Sommersemester erfolgreich absolvieren, um das o0.g. Modul angerechnet zu bekommen.

Die Einflhrungen zu den Praktikumsteilen sowie die Versuchsbeschreibungen sind vor dem
jeweiligen Versuchstermin durchzuarbeiten. Die anhédngenden Fragen dienen zur
Selbstkontrolle. Die Betreuer prifen, ob und wie gut sich die Studierenden vorbereitet
haben. Unvorbereitete Studierende konnen von der weiteren Teilnahme am Versuch
ausgeschlossen werden.

Einige Versuchstermine beginnen mit einer kurzen Einfiihrung in die Thematik, andere starten
unmittelbar mit dem Versuchsprogramm. Plnktliches Erscheinen ist daher fiir die erfolgreiche
Teilnahme am Praktikum erforderlich. Die Betreuer weisen verspatete Teilnehmer ab. Diese
kénnen einmalig bei der Praktikumsleitung einen Ausweichtermin erhalten. Dartber hinaus
werden bei Erkrankung Ausweichtermine nur bei Vorlage eines arztlichen Attests angeboten.
Ausweichtermine kdnnen aber naturgemafd nur bei Verfugbarkeit und nur bis zum letzten
Versuchstag des betreffenden Versuchs vergeben werden. Spéatere Nachholtermine werden
nicht angeboten. Der versaumte Versuch kann dann frihestens ein Jahr spater nachgeholt
werden.

Die Anleitungen zu den Versuchsteilen finden Sie im Anschluss an die Versuchsbeschreibung.
Aus diesem Grund herrscht bei allen Versuchen Skriptpflicht (elektronisch bearbeitbar oder
in Papierform). Teilnehmende, die Ihr Skript vergessen haben, missen an einem spéteren
Termin wiederkommen. Bei wiederholtem Vergessen des Skripts gilt das Praktikum als nicht
bestanden. Fiur die Versuchsauswertung in Papierform bendétigen Sie neben Bleistift und
Radiergummi bei manchen Versuchen einen Taschenrechner.

Die Gruppeneinteilung und die Terminubersicht ist dem Moodle-Kurs Werkstoffpraktikum
(131072/132042-WiSe...) zu entnehmen.

Bei allgemeinen Fragen wenden Sie sich bitte an den Praktikumsleiter.

E-Mail: Werkstoffpraktikum@ruhr-uni-bochum.de



Unfallverhitungsrichtlinien

Wahrend des Praktikums werden Sie zeitweise Tatigkeiten durchflhren, bei denen nicht alle
Risiken von vorneherein ausgeschlossen werden kdnnen. Deshalb ist insbesondere bei
Laborarbeiten mit Chemikalien oder der Bedienung von Maschinen ein konzentriertes
Vorgehen unabdingbar. Sie missen sich vor jedem Arbeitsschritt klar dariber sein, welche
Probleme auftauchen kdnnten und wie Sie diesen im Fall eines Falles begegnen. Daher ist
folgendes zu beachten:

1.
2.

Den Anordnungen der aufsichtfihrenden Personen ist unbedingt Folge zu leisten.

Beruhren Sie keine Maschinen oder Maschinenteile, wenn Sie nicht ausdriicklich dazu
aufgefordert werden. Halten Sie Abstand von heil3en und bewegten Teilen.

In Laboren und Werkstatten ist nur enganliegende Kleidung und geschlossenes
Schuhwerk gestattet. Benutzen Sie ggf. zur Verfigung gestellte Schutzbekleidung
(Handschuhe, Kittel) und Schutzbrillen.

Bevor Sie eine Anlage einschalten, liberzeugen Sie sich davon, dass niemand ge-
fahrdet wird.

Der Auf-, Um- und Abbau von Arbeitsmaschinen darf nur auf Anweisung im still-
stehenden und unbelasteten Zustand erfolgen. Die Maschine ist ausreichend gegen
unbeabsichtigtes Einschalten zu sichern.

Uberzeugen Sie sich zu Beginn einer Tatigkeit von der Lage der Aus- und Notschalter.
Der Zugang hierzu darf nicht verstellt werden.

Achten Sie beim Umgang mit Chemikalien auf die Gefahrenhinweise auf den
Behaltnissen. Mache Sie sich vor der Arbeit mit den Sicherheitseinrichtungen der
Laborraume vertraut (Standort Augendusche, Notdusche, Erste-Hilfe-Kasten,
Feuerléscher).

Bei einem Unfall ist nach den ersten MaRnahmen eine aufsichtfihrende Person zu
verstandigen.

Diese Richtlinien gelten neben zusétzlichen, im Einzelfall bekanntgegebenen Be-
stimmungen. Im Ubrigen wird noch auf das Notfall-Handbuch der RUB verwiesen
(https://services.ruhr-uni-bochum.de/de/rub-notfallhandbuch).

Innerhalb der Universitét gilt die Notrufnummer (0234 -32-) 23333. Sie mussen lhre Position
(Gebéaude / Etage / Raumnummer) genau angeben.



Vorwort zum Praktikum

Das Werkstoffpraktikum hat das Ziel, die in den Vorlesungen ,Werkstoffe |“ und ,Werkstoffe I
vorgestellten Inhalte zu festigen. Zudem werden Prufverfahren vorgestellt, mit denen das
Werkstoffverhalten und charakterisierende Werkstoffkenngréf3en an normierten Proben unter
mechanischen, thermischen oder chemischen Beanspruchungen ermittelt werden kénnen. Als
Beispiel soll innerhalb des Praktikums das Automobil herangezogen werden. In einem Kfz sind
eine Vielzahl verschiedener Werkstoffe verbaut, was auf unterschiedliche Anforderungen
zurlckzufuhren ist. In dem Bereich Automotive mussen die Werkstoffe folgenden
Anforderungen gerecht werden:

- angepasste mechanische, physikalische und chemische Eigenschaften

- wirtschaftliche Verarbeitung (Tiefziehen, GielR3en)

- hohe Zahigkeit und Festigkeit bei sicherheitsrelevanten Bauteilen

- dekorative Eigenschaften (Armaturen, etc.)

- Madglichkeit zum Fugen mit artungleichen oder artgleichen Werkstoffen

- und vieles mehr...

Bevor die mechanischen und physikalischen Eigenschaften von Werkstoffen bewertet werden
kénnen, missen diese hergestellt werden. Die Herstellungsroute beeinflusst im wesentlichen
Malfie das resultierende Geflige und somit die spateren Gebrauchseigenschaften. Reine Stoffe
finden in der Praxis kaum Anwendung, da sie meist nicht die geforderten Eigenschaften
aufweisen. Jedoch schon geringe Konzentrationen von zulegierten Elementen kdnnen eine
starke Wirkung zeigen. Der Einfluss speziell auf die thermischen Stabilitatsbereiche einzelner
Phasen im thermodynamischen Gleichgewicht wird durch Zustandsdiagramme beschrieben
(Gleichgewichte und Zustandsdiagramme).

Vergossene Werkstoffe besitzen in der Regel ein weit vom thermodynamischen Gleichgewicht
erstarrtes Gefuige. Die in den Zustandsdiagrammen gezeigten Phasengleichgewichte haben
in diesen Fallen kaum Aussagekraft. Durch eine anschlieende Warmebehandlung kann der
Werkstoff sich jedoch mittels Diffusionsprozessen dem thermodynamischen Gleichgewicht
anndhern. Dabei werden z.B. Mikroseigerungen reduziert oder stabilen Phasen vermehrt
ausgeschieden. Genauso gut kénnen auch sehr gleichgewichtsferne Geflige eingestellt
werden. Insbesondere bei Stahlen oder ausscheidungshéartbaren Legierungen kdénnen erst
durch eine gezielte Warmebehandlung die geforderten Eigenschaften erreicht werden (ZTU-
Diagramme und Geflge).

Der Konstrukteur bendtigt fur die Auslegung von Bauteilen Werkstoffkennwerte (Zugversuch),
die die mechanische Stabilitat bei statischer Belastung charakterisieren. So muss z.B. eine
Anhangerkupplung héheren Maximalkraften standhalten als z.B. eine Zierleiste.

Besonders bei dynamisch beanspruchten Bauteilen wie z.B. Federn ist bekannt, dass nach
einer gewissen Zeit ein unerwartetes Versagen auftreten kann, obwohl die
Festigkeitskennwerte des Werkstoffes nicht Giberschritten wurden (Werkstoffermidung). Im
Versuch wird erklart, welche Mechanismen dafur verantwortlich sind, welche
mikrostrukturellen Veranderungen im Geflige ablaufen und mit welchen Prifverfahren die
Lebensdauer von dynamisch beanspruchten Bauteilen abgeschatzt werden kann.
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Besonders die zuvor erwahnte Werkstoffermidung wirft die Frage auf, wie lange ein im Einsatz
befindliches Bauteil noch halt. Um diese Frage zu beantworten, macht es keinen Sinn das
Bauteil zwecks Analyse zu zerstbren. Stattdessen findet die zerstdérungsfreie
Werkstoffprufung Anwendung. Im Praktikum soll ein Einblick in Prifmethoden zur Erfassung
von Oberflachen- und Volumenfehlern gegeben werden. Neben der Ultraschallprifung wird
das Wirbelstrom- und das Farbeindringverfahren vorgestellit.

Je nach Einsatz missen die Werkstoffe im Kfz unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. So
sollten z.B. Karosseriebleche eine gute Verformbarkeit bzw. Tiefziehvermdgen aufweisen, um
eine wirtschaftliche Herstellung zu ermdglichen. Dafiir wird neben einer niedrigen Festigkeit
eine hohe Duktilitat gefordert. Anders sieht dies bei sicherheitsrelevanten Bauteilen aus. Hier
wird eine hohe Energieabsorption im Crashfall gefordert, um die Unfallfolgen durch plastische
Verformung zu mildern. Dazu muss der Werkstoff gleichzeitig eine hohe Festigkeit und eine
hohe Zahigkeit aufweisen. Diese hangt je nach Werkstoff stark von der Temperatur, der
Verformungsgeschwindigkeit und dem Einfluss von Kerben ab (Biegeversuch).

Wahrend des Betriebes verschleiRen Bauteilkomponenten (Reifen, Bremsen). Um einen
sicheren Betrieb zu gewahrleisten sind verschleilBbeanspruchte Komponenten in
regelmafigen Abstanden zu warten und ggf. auszutauschen. Andererseits kdnnen Krimmer
und die Auspuffanlage durch thermische oder nasschemische Ursachen versagen (Korrosion
und Charakterisierung). Im Versuch werden Beispiele aufgezeigt, wobei Verschlei3 und
Korrosion im Kfz auftreten und durch welche Prifmethode diese Versagensursachen zu
bewerten sind.

Um die Karosserie gegen Korrosion zu schitzen, wird sie mit einer dinnen Zinkschicht
passiviert. Neben dem Korrosionsschutz findet das Abscheiden von diinnen Schichten auch
haufig fir dekorative Zwecke (Armaturen) oder zur Verbesserung von physikalischen
Eigenschaften (Verbesserung der Lichtreflexion in Lampengehausen) Anwendung. Dinne
Schichten kénnen durch galvanische (Hartchromschichten), chemische (CVD, Nickelschicht)
oder physikalische (PVD, PECVD) Methoden abgeschieden werden und erfillen eine Reihe
von Aufgaben.

Nicht zuletzt mussen haufig einzelne Komponenten durch spezielle Fligeverfahren verbunden
werden. In dem Versuch Fligen werden etablierte Verfahren wie das Schweifl3en mitihren Vor-
und Nachteilen behandelt.



Versuch 1: Gleichgewichte und Zustandsdiagramme

Inhalt, Lernziele und Ubersicht

Dieser Versuch ist grundlegend fiir das Verstandnis der Warmebehandlung von Werkstoffen.
Diese hat maRgeblichen Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften und ist daher von besonderer
technischer Bedeutung. So gibt es z.B. im Automobilbau spezielle Karosseriestéhle, bei denen
ein festes Phasenverhéltnis vorliegen muss, um die besonderen Eigenschaften dieser
Werkstoffe (hohe Festigkeit bei gleichzeitig hohem Verformungsvermdgen) zu erreichen. Der
Versuch soll Vorgehensweisen zur Beantwortung der Frage bieten: Welche Gleichgewichte
liegen in einem Zweistoffsystem bei gegebener Konzentration ¢ und Temperatur T vor? Dazu
werden die Grundlagen zum Lesen und Ausmessen von Zustandsdiagrammen am Beispiel
einfacher Systeme vorgestellt und insbesondere die Hebelregel besprochen. Diese gibt
Antwort auf die Frage: In welchen Mengen bilden sich die Phasen? Die Hebelregel kommt am
Kupfer-Zink-Diagramm unter Zuhilfenahme von Ergebnissen der quantitativen Gefligeanalyse
zum Einsatz. Damit sollen Phasenanteile im System Kupfer-Zink metallographisch bestimmt
werden. Weiterhin wird eine Pb-Sn Legierung hergestellt, die vorgegebene Eigenschaften
erfullt. Eine ausfuhrliche Darstellung zum Thema Zustandsdiagramme ist in [1] zu finden.

Lernziele:

Anschaulich verstehen, was thermodynamische Zustande und Variable sind

Begriffe: Eutektikum, Peritektikum

Sichere Anwendung des Hebelgesetzes

Kenntnis des eutektischen Al-Si- und des peritektischen Cu-Zn-Systems

Gleichgewichte und Zustandsdiagramme

Aus der Mechanik ist bekannt, dass ein System bestrebt ist, eine mdglichst geringe potenzielle
Energie zu haben (Gleichgewichtslage einer Kugel!). Dieses einfache Prinzip hat man auch
auf thermodynamische Systeme (als ein solches wollen wir in diesem Versuch den Werkstoff
betrachten) Ubertragen. Es werden thermodynamische Potentiale definiert, deren Minima
thermodynamischen Gleichgewichtszustanden entsprechen. In der Thermodynamik sind
immer mehrere thermodynamische Variablen zu beachten (p = Druck, V = Volumen, T =
Temperatur, cx = Konzentration des Stoffs Nr. x, etc.); deshalb missen auch mehrere dieser
thermodynamischen Potentiale eingefuhrt werden. Diese sind alle an bestimmte Voraus-
setzungen angepasst. In vielen werkstoffkundlichen Fragestellungen sind die Temperatur und
der Druck, die im Gleichgewicht auf den Werkstoff einwirken, durch den technischen Prozess
fest vorgegeben. In diesem Fall ist als thermodynamisches Potential - die (gibbsche) freie
Enthalpie G(p,T) - zu verwenden. Der vorliegende Versuch beschéftigt sich nur mit Zustanden
im Gleichgewicht definiert durch das absolute Minimum der freien Enthalpie G.

In einem Zustandsdiagramm sind die Abhangigkeiten der thermodynamischen Variablen im
Gleichgewichtszustand dargestellt. Bei technisch wichtigen Werkstoffen bestimmen oft nur
zwei Komponenten der Legierung das thermodynamische Verhalten (z.B. Fe und C in
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unlegierten Stahlen). Weiterhin sind die Systeme in der Regel nur dem Luftdruck ausgesetzt,
denn die Mehrzahl der Legierungen wird in offenen Tiegeln warmebehandelt. Da der
Dampfdruck der meisten Metalle selbst bei Schmelztemperatur sehr gering ist, darf der
Druckeinfluss vernachlassigt werden. Die Einschréankung auf binare Systeme bei konstantem
Druck erlaubt nun, zweidimensionale Zustandsdiagramme zu zeichnen. Denn als freie
Variable stehen nur noch Konzentration cs (Ca ist dann durch ca+cs=1 gegeben) und
Temperatur T zur Verfigung. Bild 1.1 zeigt typische Grundformen von Zustandsdiagrammen
zweier A und B genannter Komponenten.

T
L L+ Ly
A+l
o A+B
A C— B A Cg— B
a) d)

Bild 1.1: Grundtypen von bindren Zustandsdiagrammen (L = Schmelze (liquid); o (B) = homogener
Mischkristall, iberwiegend aus A (B) bestehend). a) Vollkommene Léslichkeit im fllissigen
und festen Zustand, b) und c) zeigen vollkommene Ld&slichkeit im flissigen, jedoch
begrenzte Loslichkeit im festen Zustand: b) eutektisches, c¢) peritektisches System, d)
vollkommene Unléslichkeit im flissigen und festen Zustand. Reale Zustandsdiagramme
lassen sich aus Kombinationen dieser Grundtypen aufgebaut denken. Als Komponenten
kbnnen dann neben Elementen beispielsweise intermetallische Verbindungen oder
Molekile auftreten.

Binare Zustandsdiagramme mit chemischen Elementen als Komponenten sind z.B. im Hansen
[2] systematisch aufgefuhrt. Im bin&ren Zustandsdiagramm sind die einzelnen Phasenfelder
durch Linien der Temperatur T als Funktion der Konzentration cg abgegrenzt. Als homogene
Phasen bezeichnet man Bereiche einheitlicher physikalischer oder chemischer Eigenschaft.
Die Benennung erfolgt mit Hilfe kleiner griechischer Buchstaben. Beim Uberschreiten von
Phasengrenzen andern sich die physikalischen Eigenschaften oder die chemische
Zusammensetzung sprunghaft. Im Zustandsdiagramm befindet sich zwischen homogenen
Phasen immer ein Zweiphasengebiet, in dem beide Phasen als Gemisch auftreten. Die
Geflge, die in diesem Versuch betrachtet werden, sind entweder einphasig oder zweiphasig.
Einphasige Zustande konnen fest (o oder B) oder flissig (homogene Schmelze L) sein.
Zweiphasige Zustande konnen fest/fest (a+) oder fest/fliissig (festes o in der Schmelze (L+
o) oder festes B in der Schmelze (L+p)) vorliegen.

Die Temperatur, bei der das Aufschmelzen eines zuvor festen Kérpers beginnt, wird
Solidustemperatur genannt. Die Solidustemperaturen fur verschiedene Zusammensetzung-
en der Legierung verlaufen auf der Soliduslinie. Unterhalb der Soliduslinie liegt die Legierung
also als Festkorper vor. Die Temperatur, bei der der Kristall beim Aufheizen vollstéandig
aufschmilzt, ist die Liquidustemperatur. Oberhalb der Liquiduslinie ist die Legierung
vollstandig flissig. Bei der Erstarrung folgt die Zusammensetzung der Restschmelze von



Legierungen, die ein Zweiphasengebiet (L — L + o (Bild 1.2 rechts, strichpunktiert) oder L —
L + B (Bild 1.2 rechts, punktiert)) durchlaufen, der Liquiduslinie.

Die Zusammensetzung des sich ausscheidenden Festkorpers wird jeweils durch die
zugehorige Soliduslinie gegeben. Allgemein gilt, solange zwei Phasen (hier: sich
ausscheidende feste Komponente und Restschmelze) gleichzeitig vorliegen, folgen die
zugehorigen Konzentrationen einer Linie im Phasendiagramm. Dies lasst sich mit der
Gibbschen Phasenregel begrinden, welche die Freiheitsgrade F mit der Anzahl der
Komponenten K und der Anzahl der vorliegenden Phasen P verknupft. Speziell fiir die hier
betrachteten isobaren (p = const.) Systeme gilt:

F=K-P+1. Gleichung 1.1

Unter den Freiheitsgraden F verstent man dabei die Zahl der KenngréRen (T, cg) des
Systems, die sich unabhangig voneinander einstellen lassen, ohne dass sich dabei die Anzahl
der Phasen andert. Da unser System aus den beiden Komponenten A und B besteht (K = 2),
gilt also bei Koexistenz zweier Phasen (P = 2), dass nur ein Freiheitsgrad zur Verfligung steht
(F = 1): Bei gegebener Temperatur gibt es dann genau eine zugehdrige Konzentration. In
einem Einphasengebiet (P = 1) ist F = 2, weshalb in den Einphasengebieten (o, B oder L)
flachenhafte Existenzbereiche vorliegen. T und cg kénnen in diesen Gebieten in gewissen
Umfang unabhangig voneinander variiert werden, ohne den Bereich der homogenen Phase
zu verlassen.

T
Schmelze (L)

homogenar
Misch-
kristall B

Eutektikale

eutektischer Punkt

o+
Mischungsliicke (Zweiphasengebist)

A Konzentration ¢z —> B A ' Konzentration ¢, —> © B

Bild 1.2: Links: Bezeichnungen am Beispiel eines eutektischen Zustandsdiagramms (MK =
Mischkristall); Rechts: Konzentrationsverlaufe beim Abkihlen zweier verschiedener
Schmelzen der Zusammensetzung c1 und cz.

Wir stellen uns nun die Frage, in welchen Mengenverhdltnissen und in welchen
Konzentrationen zwei Phasen in einem Zweiphasengebiet vorliegen, da dadurch die
Werkstoffeigenschaften maf3geblich bestimmt werden. Die Hebelregel gibt darauf die Antwort
(Bild 1.3). Der Mengenanteil und die Zusammensetzungen der bei der Temperatur T1 im
Gleichgewicht befindlichen Phasen ,Schmelze* und ,3“ einer Legierung sollen bestimmt
werden. Die Konzentration der Komponente B in der Gesamtmenge der Legierung ist Co.
Dieser Wert co wird bei der Herstellung der Legierung durch den Metallurgen bestimmt. Gemaf
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dem Zustandsdiagramm kdnnen aber im Gleichgewicht bei der Temperatur T: und der
Einwaagekonzentration ¢, (Kreuzungspunkt liegt in einem Zweiphasengebiet) nur eine flissige
Phase mit der Konzentration c. und eine feste Phase mit der Konzentration cg existieren! Damit
jedoch die Gesamtkonzentration ¢, Uber beide Phasen stimmt, dirfen Schmelze und pB-Phase
nur in einem bestimmten Mengenanteil auftreten. Nach der Hebelregel entspricht das
Mengenverhéltnis der Schmelze m. (mit Konzentration c. an B-Atomen) zur Phase f
(Konzentration cs an B-Atomen) dem Streckenverhaltnis cg -Co zu Co-Ci, also

m _%~C

mit  mg+mg=1. Gleichung 1.2
m, C,—C_

Die beiden Phasenanteile, die miteinander verglichen werden, verhalten sich also
mengenmallig umgekehrt proportional zu den Streckenverhaltnissen. Diese Beziehung ist
analog zur Gleichgewichtsbedingung einer unsymmetrischen Balkenwaage mit Drehpunkt bei
Co, bei der sich die Massen m. und mg ausbalancieren. Mit dieser Methode lassen sich die
Mengenverhaltnisse in jedem Zweiphasengebiet bestimmen.

T

Schmelze (L)

............. 'Ifl

\ L

Konode

B

I L G ¢y ¢ B

Konzentration cg —m—

Bild 1.3: Veranschaulichung der Hebelregel fir eine Legierung der Einwaagekonzentration co bei
zwei Temperaturen. Bei T1 liegen Schmelze (Konz. c.) und fester B-Mischkristall (Konz. cg)
im Verhdltnis ca. 3:1 vor. Bei Tz liegen festes a (Konz. ¢.,) und B (Konz. ¢’) im Verhaltnis
ca. 1:1 vor.

Als Zustandsanderung bezeichnet man den Ubergang von einem thermodynamischen
Zustand in einen anderen (z.B. L — a+p). Ist der Anfangszustand ein Gleichgewichtszustand,
so kann im betrachteten Fall eine Zustandsadnderung bei gegebener Legierungs-
zusammensetzung nur durch eine Temperaturanderung hervorgerufen werden. Aus einer
Phase kdnnen sich dann durch Reaktionen verschiedene andere bilden. Wir unterscheiden
zwischen Zweiphasen- und Dreiphasenreaktionen. Beispiele fur Zweiphasenreaktionen sind
Schmelze <> Festkdrper oder Mischkristall 1 <> Mischkristall 2. Bei den Dreiphasenreaktion-
en sind in erster Linie die eutektische und peritektische zu nennen (Bild 1.1b und c). Bei der
eutektischen Reaktion bilden sich aus der Schmelze L zwei feste Phasen gemaf L — a+p3.
Unterhalb der eutektischen Temperatur liegen die Mischkristalle in einem feinen,

charakteristischen Geflige nebeneinander vor. Dieses wird Eutektikum genannt. Die
10



Tatsache, dass eutektische Legierungen niedrigere Schmelzpunkte haben, wird z.B. beim
Einsatz als Lot (Pb-Sn, Ag-Pb) ausgenutzt. Eutektisch zusammengesetzte Werkstoffe spielen
weiterhin eine groRe Rolle als Gusslegierungen, da sie mit niedrigst mdglicher
Schmelztemperatur, feinem Kristallgemisch und gunstigem Schrumpfungsverhalten gleich-
zeitig mehrere technische Vorteile aufweisen (z.B. Al-Si-Gusslegierungen, Gusseisen). Bei der
peritektischen Reaktion entsteht aus einer bereits teilweise ausgeschiedenen Festphase a
durch Reaktion mit der Restschmelze L eine neue, feste Phase gemal a+L — B. Finden die
beiden vorgenannten Reaktionstypen nur zwischen festen Phasen statt, so nennt man sie zur
Unterscheidung eutektoid bzw. peritektoid.

Messverfahren und Experimente

Zur Bestimmung von Zustandsschaubildern eignen sich prinzipiell alle physikalischen
MessgroRRen, die eine Phasenanderung deutlich anzeigen. Bei den Messverfahren ist an erster
Stelle die thermische Analyse zu nennen. Hierbei wird ausgenutzt, dass Zustands- und
Strukturanderungen eines Stoffes oftmals mit einer Warmeabgabe bzw. Warmeaufnahme
(,Warmetoénung®) verbunden sind (z.B. Schmelzwarme). Systeme ohne Umwandlung zeigen
die normale Newtonsche Abkiihlung. Diese lasst sich leicht aus dem Ansatz fiir die Anderung
der abgegebenen Warmemenge AQ mit der Zeit t herleiten:

AQ=A-AT-t, Gleichung 1.3
AT: Temperaturdifferenz: Probentemperatur - Raumtemperatur, A: Konstante, t: Zeit.

Es folgt fir die Temperatur ein exponentieller Abfall.

A-t
AT =AT, exp(——j Gleichung 1.4
c-m

c: spezifische Warme, m: Masse der Schmelze.

Beim Erstarren des reinen Metalls sowie bei der eutektischen oder peritektischen Reaktion tritt
ein Haltepunkt der Abkuhlkurve aufgrund der bei der Phasenumwandlung abgegebenen
Warme auf. Solange der Erstarrungsprozess ablauft, &ndert sich in diesen speziellen Féallen
die Temperatur nicht. Durchlauft das System einen Zweiphasenbereich, erhalt man hingegen
nur eine verzogerte Abkihlung. Zur Bestimmung einer kompletten Gleichgewichtslinie im
Zustandsdiagramm wird an Proben unterschiedlicher Zusammensetzung der zeitliche
Temperaturverlauf beim Abkihlen gemessen. AnschlieRend werden diejenigen Temperatur-
en, bei denen ein Knick in der Abkuhlkurve auftritt, gegen die Konzentration graphisch
aufgetragen. Auf diese Weise erhélt man das Zustandsdiagramm (Bild 1.4).

Voraussetzung hierfir ist allerdings, dass sich die Gleichgewichte hinreichend schnell
einstellen. Dies ist insbesondere bei Liquiduslinien unproblematisch. Soliduslinien und erst
recht Umwandlungen im festen Zustand erfordern zur Einstellung des Gleichgewichts
wesentlich langere Zeiten, so dass Zustandsdiagramme fur tiefere Temperaturen (wenig
Diffusion!) oftmals nicht aufgestellt werden kénnen.
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Bild 1.4: Abkuhlkurven fur Legierungen unterschiedlicher Zusammensetzungen eines eutektischen
Systems. Die nach dem Newtonschen Abkihlungsgesetz exponentiell abfallenden
Temperaturkurven bekommen Knicke, wenn durch das Einsetzen einer Phasen-
umwandlung zusatzlich Warme freigesetzt oder eine solche Reaktion beendet wird.

Zustandsdiagramme mit eutektischer Reaktion: Die Systeme Al-Si und Pb-Sn

Ein technisch wichtiges System mit eutektischer Reaktion ist das Grundsystem fir Al-
Gusslegierungen (Al-Si, Bild 1.5 links). Dem Aluminium wird Silizium beigemischt, um zum
einen durch die Mischkristallbildung einen festeren Werkstoff zu erhalten. Zum anderen
beeinflusst das Si auch die GieRReigenschaften glnstig: Die Schmelze wird leichtflissiger und
fullt auch feine Hohlraume in der Gief3form gut aus. Die bevorzugte Al-Si-Gusslegierung ist
daher der eutektische Werkstoff GD-AISi12, zumal er gut schweil3bar ist.

Ubereutektische Al-Si-Gusslegierungen finden z.B. bei der Herstellung von Zylinder-
laufbuchsen Anwendung. Der erh6hte Anteil an priméar ausgeschiedenen Si-Kristallen, die sehr
hart sind, dient als VerschleiRschutz.
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Bild 1.5: Links das System Al-Si, rechts das System Sn-Pb.

12



Ein weiteres einfaches Zustandsdiagramm mit ausgepragter eutektischer Reaktion ist das
System Pb-Sn (Bild 1.5 rechts), das die Grundlage der meisten in der elektrotechnischen
Industrie verwendeten Lote bildet. Im Praktikum soll nun gezielt eine Legierung aus diesen
Elementen hergestellt werden. Dazu werden die Gesamtmasse M der herzustellenden
Legierung sowie der Anteil m einer Phase vorgegeben, die bei einer bestimmten Temperatur
vorliegen soll. Anhand des Zustandsdiagramms und der Hebelregel ist zunachst die
Einwaagekonzentration zu berechnen. Diese liefert die Mengenanteile beider Komponenten
in der Einheit Mol (ein Mal} fur die Teilchenzahl). Mit der vorgegebenen Molmasse (dem
Atomgewicht in Gramm) der beiden Elemente kann nun leicht auf das Masseverhaltnis beider
Bestandteile umgerechnet werden. Durch Multiplikation beider Werte mit einer zu
berechnenden Zahl wird dann die einzuwiegende Masse beider Bestandteile so bestimmt,
dass die geforderte Gesamtmasse der Legierung erhalten wird. Diese Vorgehensweise sei an
einem Beispiel fur die Legierung Al-Si verdeutlicht.

Beispiel

Aufgabe: Essoll M=400g einer Al-Si-Legierung (Bild 1.5) hergestellt werden, die bei 500°C 30
at.-% Si-Phase enthélt. Die Molmassen betragen fir Al 27 g/mol und fur Si 28 g/mol.

Losung: Dem Al-Si-Zustandsdiagramm entnimmt man, dass bei 500°C praktisch 100-pro-
zentiges Si vorliegt (cg=1). Die einzige bei 500°C mit dem Si zusammen auftretende Phase ist
der homogene Al-Mischkristall, der bei dieser Temperatur ca. ¢, = 0,01 (1 at.-%) Si l6sen kann
(linke Segregatlinie). Da im vorliegenden Zustandsdiagramm auf der x-Achse die Si-
Konzentration (in Atomprozent!) aufgetragen ist, sind naturlich alle erwahnten Konzentration-
en die von Si! Fir die Molmengenverhéltnisse gilt nun nach der Hebelregel Gleichung 1.2:

Mg (Co - Ca) = Mg (Cp - Co)

Hieraus folgt fiir co unter Beachtung von m, + mg = 1 nun Co = My, - Co + Mg - Cp.
Einsetzen der Zahlenwerte liefert: co = (1 - 0,3)-0,01 + 0,3-1 = 0,307.

Die Einwaage muss also fur 1 mol Legierung 0,307 mol Si und 1-0,307 = 0,693 mol Al
sein.1 mol der Legierung hat nun die Masse 0,693 mol - 27 g/mol + 0,307 mol - 28 g/mol =
27,307 g. Um 400 g Legierung zu bekommen, mussen die Mengen also noch mit dem Faktor
400 g/ 27,307 g = 14,648 multipliziert werden. Letztendlich sind also 0,693 mol - 27 g/mol
-14,648 = 274 g Al und 0,307 mol - 28 g/mol - 14,648 = 12 g Si abzuwiegen. Zur experimen-
tellen Uberprifung (thermische Analyse) kann nun die Temperatur ermittelt werden, bei der
die Schmelze zu erstarren beginnt: Diese sollte laut Zustandsdiagramm ca. 830°C betragen.

Zusatziberlegung: Fir den oben erwahnten Einsatz als verschleil3bestdndige Legierung
(Zylinder) ist es wichtig zu wissen, welche Menge der Legierung als Eutektikum und wieviel
als primare Si-Kristalle (Hartphase) ausgeschieden werden. Dazu stellt man sich eine virtuelle
Phasengrenzlinie bei ce,= 11,3 at% vor, betrachtet in diesem Moment das Eutektikum also als
homogene Phase! Anwenden der Hebelregel gibt das molare Verhaltnis
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Meu/mp = (Cp - Co)/(Co - Cew) = (1 - 0,307)/(0,307 - 0,113) = 3,57.

Mit mey + mg = 1 folgt, dass ca. 22 at.-% der Legierung als Hartphase vorliegt.

Zustandsdiagramm mit peritektischer Reaktion: Das System Cu-Zn

Eine weitere, wichtige Untersuchungsmethode ist die metallographische Gefiige-
untersuchung, insbesondere zur Bestimmung von Phasengrenzlinien im festen Zustand.
Hierzu werden Proben der zu untersuchenden Zusammensetzungen warmebehandelt, poliert
und geétzt, um das Geflige zu entwickeln. Mittels Linienschnittverfahren lassen sich die Anteile
der einzelnen Phasen am Volumen bestimmen. Die Konzentrationsangaben der auftretenden
Phasen in einer Legierung werden zur Auswertung also in Volumenprozent angegeben. Zur
Umrechnung in Gewichtsprozent muss dann die Dichte der Phasen bekannt sein.

Als Beispiel zur Auswertung von Gefiigebildern mittels Linienschnittverfahren wird in diesem
Praktikumsversuch das Zustandsdiagramm Kupfer-Zink (Grundsystem fir Messing) naher

betrachtet. Aus den Daten lassen sich dann Teile des Cu-Zn-Zustandsdiagramms
konstruieren.

Wir mdchten hier eine Legierung untersuchen, die gleichzeitig die a- und B-Phase enthalt.
Dafir kommt gemafl dem Zustandsdiagramm in Bild 1.6 nur eine Kombination von
Konzentration und Temperatur in Frage, die im Bereich der Mischungsliicke um 40%
Zinkgehalt schlauchférmig zwischen den beiden Phasenfeldern der homogenen o- und (-
Phase liegt.

1000 \\\ SciLmeIze (L)
N
800 \\
\\ \\ VIR
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200 / \
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Bild 1.6: Das System Kupfer-Zink wird als Konstruktionswerkstoff (Messing) verwendet.
Bemerkenswert sind die vielfachen peritektischen Reaktionen.
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Fur den Versuch wurde dazu willkirlich eine Legierung mit 38 at.-% Zink ausgewahlt. Aus
dieser Legierung sind Proben gefertigt worden, die bei Auslagerungstemperaturen von
T=450°C, T= 600°C, T= 700°C und T= 800°C ca. 0.5 h gegluht und anschlieBend in Wasser
abgeschreckt wurden.

Metallographische Schliffherstellung

Um das Gefuge eines Werkstoffes im Mikroskop betrachten zu kdnnen, muss eine
entsprechend praparierte Oberflache vorliegen. Ziel ist es, eine moglichst ebene, saubere, fir
den Zustand des Materials reprasentative Flache zu erhalten.

Durch Trennen oder Sagen wird die Probe auf die richtige GroRe gebracht. Kleine Proben
kénnen zur besseren Handhabung in Kunststoff eingebettet werden. Die Probenflachen
werden dann auf Schleifscheiben ausgehend von groben Kérnungen (280) bis zu immer
feineren Kornungen (1000) des Schleifpapieres geschliffen. Danach folgt eine Politur auf
Filzscheiben mit in Wasser geldster Tonerde, die in verschiedenen Partikeldurchmessern
zwischen 6um und 1um vorliegt.

Zwischen den einzelnen Polierstufen muss die Probenoberflache immer wieder grindlich mit
Wasser und Ethanol gereinigt werden, um zu vermeiden, dass groRe Korner der
vorhergehenden Polierstufe das Ergebnis der nachfolgenden, feineren Politur
zunichtemachen.

Die so vorbereiteten, spiegelblanken Proben zeigen im Lichtmikroskop noch keinen Geflige-
kontrast. Erst Atzen mit fiir die Legierung spezifischen Chemikalien fiihrt zur gewiinschten
Sichtbarmachung von Geflige-Charakteristika wie Korngrenzen oder Ausscheidungen. Man
unterscheidet zwischen Korngrenz-, Kornflaichen-, Kornorientierungs- und Farbatzung. Bei der
Korngrenzatzung werden bevorzugt die Korngrenzen abgetragen und kontrastreich entwickelt.
Bei der Kornflachenatzung werden einzelne Kornflachen unterschiedlich stark angegriffen, bei
der Farbatzung mit Schichten von Reaktionsprodukten belegt. Auf diese Weise wird erreicht,
dass Korner unterschiedlicher Zusammensetzung das Licht andersartig reflektieren.

Im vorliegenden Fall wird Farbatzen nach Klemm Il durchgefiihrt. Dazu werden 50 ml
Stammldsung (kaltgesattigte Natriumthiosulfatldsung) mit 2,5 g Kaliumdisulfit versetzt. Die
Atzdauer der Nassatzung ist durch die Legierungszusammensetzung bestimmt. Durch die
Atzung erreicht man eine gut zu unterscheidende Kennzeichnung der beiden
Gefligebestandteile.

Mikroskopische Untersuchungen

Das Auflésungsvermogen a des Lichtmikroskops ist durch die Wellenlange des verwendeten
Lichts und durch die numerische Apertur des verwendeten Objektivs auf etwa 0.3 um
begrenzt. Fir héhere Auflosungen stehen die Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit a~20
nm und die Durchstrahlungselektronenmikroskopie (TEM) mit a ~ 0.3 nm zur Verfigung. Fur
die GesamtvergroRerung eines Mikroskops (ohne Tubusverlangerung etc.) gilt:

Vgesamt = VObjektiv ‘Vokular GIeichung 1.5
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Zur Angabe der ArbeitsvergroRerung beim Mikroskopieren muissen also die in das Objektiv
und das Okular eingravierten VergroRerungszahlen miteinander multipliziert werden. Mit
optischen Systemen sind Vergroferungen bis ca. 1200-fach moglich. Zu beachten ist
allerdings, dass die Abziige fotografischer Aufnahmen oft nachvergrof3ert sind! Deshalb sollte
immer ein Mal3stab mitfotografiert werden, wenn eine quantitative Auswertung erfolgen soll.
Da metallische Werkstoffe undurchsichtig sind, ist eine Auflichtbeleuchtung der Probe
erforderlich. Das Licht trifft dabei durch das Objektiv von oben auf die Probe.

Das Linienschnittverfahren

Dies ist ein einfaches und hinreichend genaues Verfahren, quantitativ die Phasenanteile in
einer Legierung zu bestimmen. Es findet auch Anwendung, um mittlere Korngroéf3en eines
isotropen Gefliges zu bestimmen. Dazu wird auf einem fotografischen Abzug bekannter
VergroRRerung willkirlich eine Linie der Lange U gezogen (Bild 1.7). Nun misst man die Lange
aller Linienabschnitte u;, i=1,...,N, die in einer der mengenmafig zu bestimmenden Phasen
liegen. Das Verhaltnis der Summe aller Abschnitte, die in dieser Phase liegen, zu der
Gesamtlange U der Linie entspricht dem Volumenanteil f dieser Phase am Gesamtvolumen.
1 N

:—Zui Gleichung 1.6
Uiz

Das Ergebnis wird nattrlich umso genauer, je mehr und je langere Linien ausgewertet werden.
Oft wird deshalb das Foto rasterférmig mit einem Netz aus parallelen Linien Giberzogen. Eine
systematische Anordnung von Linien kann jedoch zu fehlerhaften Resultaten flihren, wenn
das Geflige eine Vorzugsorientierung aufweist. Sind z.B. langgestreckte Einschlisse
(Walztextur!) vorhanden, so wird das Linienschnittverfahren einen zu grof3en Volumenanteil
liefern, falls die Auswertelinien zufallig parallel zur Walzrichtung gewahlt werden. Andererseits
wird der Wert zu klein ausfallen, wenn die Linien alle senkrecht zur Walzrichtung gezeichnet
werden. Deshalb ist vor Beginn des Linienschnittverfahrens kritisch zu prifen, ob solche
Vorzugsorientierungen erkennbar sind. Im Zweifelsfall wird man die Linien kreuz und quer
zeichnen.

ﬂf
//w':}"* 27 ,::;h v

Bild 1.7: lllustration des Linienschnittverfahrens. Der Volumenanteil f der schraffierten Phase
betragt naherungsweise f=(ui+uz+us+uas)/U.
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Versuchsablauf

Der Versuch beginnt mit einer kurzen Einfilhrung zum Thema Zustandsdiagramme (ca. 10
min). Es erfolgt eine Aufteilung der Studenten/innen in drei Gruppen. Jede Gruppe besucht
folgende Stationen:

1. Thermische Analyse

Es werden drei verschiedene Legierungen des Systems Pb-Sn erschmolzen und die
Zustands- und Strukturanderungen des Systems beobachtet bzw. aufgezeichnet.

2. Metallographie

In der Metallographie werden die Werkstoffoberflachen mehrerer Proben flr die
Untersuchung am Lichtmikroskop vorbereitet. Hierzu werden die Proben geschliffen, poliert
und anschlieRend geatzt.

3. Mikroskopie

Mit Hilfe der Lichtmikroskopie wird das Geflige der vorbereiteten Proben untersucht. Das
Linienschnittverfahren wird angewandt, um die Korngré3en des Materials zu bestimmen.

Im Anschluss findet eine Abschlussdiskussion statt, in welcher u.a. die Fragen am Ende
dieses Kapitels gemeinsam beantwortet werden (ca. 20 min).

Literatur
[1] H.-J. Bargel, G. Schulze, Werkstoffkunde, 5. Aufl., VDI-Verlag 1988 (Kapitel 1.6)
[2] M. Hansen, K. Anderko, Constitution of binary alloys, McGraw-Hill, 1958

(Enthalt iber 700 Zustandsdiagramme und fast 10000 Referenzen! Die Zustandsdiagramme
sind alphabetisch nach Komponenten sortiert; das Fe-C-Diagramm findet man also unter C!)

Fragen zum Verstandnis

1) Definieren sie die Begriffe Phase, Mischungslicke, Soliduslinie, Liquiduslinie, eutektische
Reaktion, peritektische Reaktion.

Antwort:
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2) Skizzieren Sie schematisch ein eutektisches System und benennen Sie die
vorkommenden Phasengrenzlinien und Phasenfelder.

Antwort:

3) Wie ist das thermodynamische Gleichgewicht definiert?

Antwort:

4) Wie grof3 ist die maximale Loslichkeit von Si in Al und Al in Si im festen Zustand (Bild 1.5
links)?

Antwort:

5) ,Silumin® ist der Handelsname einer Al-Si Gusslegierung. Geben Sie die guinstigste
Zusammensetzung fir diese Legierung an und begriinden Sie ihre Antwort mit dem
Zustandsdiagramm.

Antwort:
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6) a) Geben Sie eine Zink-Konzentration und eine Temperatur fir eine Cu-Zn-Legierung
an, damit sie im Gleichgewicht ungefahr 50 at% y-Phase und 50 at.-% ¢-Phase enthalt.
b) Nennen Sie eine Kupfer-Konzentration und eine Temperatur, bei der im Cu-Zn-
Diagramm gleichzeitig Schmelze und feste 3-Phase vorliegen.

Antwort:

a)

b)

7) Welche Fehlerquellen kénnen das Ergebnis der Linienschnittverfahren verfalschen?

Antwort:

8) Beschriften Sie die noch unbezeichneten Phasenfelder in Bild 1.6.

9) Wieviel Gramm der Elemente Sn und Pb muss man abwiegen, um 40 g Pb-Sn-Legierung
zu erhalten, die bei 150°C 70 at.-% homogene Pb-Phase enthélt? Die Molmassen betragen
fur Sn 119 g/mol und flr Pb 207 g/mol. Bei welcher Temperatur schmilzt die Legierung
vollstandig auf?
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Versuch 2: Zugversuch

Inhalt, Lernziele und Ubersicht

Der Zugversuch gehort zu den wichtigsten mechanischen Materialprifverfahren: Er liefert die
technisch signifikanten Kennwerte fir die Festigkeit (Streckgrenze, Zugfestigkeit) und
Verformbarkeit (Elastizitatsmodul, Bruchdehnung) eines Werkstoffs. Diese sind entscheidend
z. B. fur die Auslegung von Bauteilen oder die Beurteilung des Umformverhaltens wéahrend
des Fertigungsprozesses. In diesem Versuch sollen Sie die praktische Durchfiihrung eines
Zugversuchs sowie die Interpretation der Verformungskurve von metallischen Werkstoffen
lernen.

Lernziele

. Interpretation der Form eines technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms
. technische und wahre Spannung / Dehnung

. Begriffe: E-Modul, Querkontraktionszahl, untere-/obere Streckgrenze,

Dehngrenze, Zugfestigkeit, Gleichmal-, Einschniir- und Bruchdehnung
. Werkstoffverhalten bei elastischer und plastischer Verformung

. Voraussetzungen flr Zugtests und Durchfihrung von Zugversuchen

Der Zugversuch

Der Zugversuch an metallischen Werkstoffen wird mit einer Zug- oder Universal-prifmaschine
gemaf DIN EN ISO 6892-1 durchgefihrt, Bild 2.1. Wahrend des Zugtests wird die Probe
uniaxial mit einer konstanten Geschwindigkeit verformt und die dazu benétigte Kraft F sowie
die Langenanderung aufgezeichnet. Die Verformungsgeschwindigkeit darf dabei in
Abhangigkeit der Probengrél3e normativ vorgegebene Werte nicht Uberschreiten. Da das
Verformungs-verhalten vom Probentyp abhangt, sind nur bestimmte Probenformen
zugelassen, Bild 2.2. Erst dies garantiert die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von
Zugversuchen. Offensichtlich hangt die zur Verformung notwendige Kraft vom Querschnitt So
der Probe senkrecht zur Verformungsrichtung ab. Zudem bestimmt die Ausgangslange L, der
Probe in Verformungs-richtung die Lange AL des Verformungswegs bei gegebener Kraft.
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Fahrtraverse

Lastrahmen

Kraftmessdose

d

Steuerung
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Tischgestell

°

Bild 2.1: Mechanische Universalpruf-
maschine (d. h. fir Zug-, Druck- und
Biegetests) far guasistatische
Versuche. Der Lastrahmen und die
Traversen sind besonders  steif
konstruiert, um ein elastisches Nach-
geben unter steigender Belastung weit-
gehend zZu minimieren. Das
Tischgestell erlaubt, die Arbeitshdhe
anzupassen. Die Kraftmessdose befin-
det sich hier unten im Laststrang, um
bei Versuchen mit erhéhter Temperatur
weniger der Warme ausgesetzt zu sein.
Probenaufnahme und Lastgestéange
werden durch Bolzen verbunden. Im
Lastrahmen befinden sich auf beiden
Seiten gegenlaufige Spindeln, die die
Fahrtraverse bewegen. Die hohe
Steifigkeit  erlaubt, Versuche zu
unterbrechen: z. B. kommt kontrol-
liertes Risswachstum zum Stillstand,
wahrend bei hydraulischen Maschinen
die komprimierte  Arbeitsflissigkeit
noch ein wenig weiter Kraft austibt. Die
NC-Steuerung sorgt fur eine gleich-
maRige Prufgeschwindigkeit, die ein
drehmomentstarker Schrittmotor liefert.

-

Bild 2.2: Empfohlene Formen fiir Zugproben: a) kurzer Proportionalstab, b) Flachzugprobe fir
Bleche; c) und d) sind fiir Zugversuche bei hoherer Temperatur gedacht (DIN EN ISO 6892-2): Die
Ringschneiden bei c) verhindern ein Abrutschen des Extensometers, die Schulterbohrungen bei d)
ein Herausrutschen der Probe durch eine formschlissige Verbindung. Bei allen Proben sollte Lo =
5,65 VS eingehalten werden (kurze Proportionalitét). Langprodukte wie Drahte oder Stangen diirfen
jedoch auch ohne Messlange (= verjiungter, paralleler Bereich der Probe) getestet werden.
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Um von der Probengeometrie unabhangige, nur den Werkstoff charakterisierende Kennwerte
zu erhalten, fuhrt man zwei bezogene GrofR3en, die technische (Normal-) Spannung

F
R, =— Gleichung 2.1
SO
und die technische (Langs-)Dehnung
AL
€ =— Gleichung 2.2
LO

ein. Spannungen werden im Werkstoffbereich oft in MPa (= 1 N/mm2) angegeben, Dehnungen
tragen keine Einheit. Zur Berechnung dieser GroRRen ist es unbedingt erforderlich die
Probengeometrie vor dem Versuch zu messen. Weiterhin sollte die Referenzlange Lo auf der
Probe markiert werden. Die Zugprobe wird in einer geeigneten Probenaufnahme eingespannt,
Bild 2.3.

Bild 2.3: Verschiedene Einspannungen (jeweils ein Vertreter eines Paars) fur Zugversuche. Deren
Klemmkraft wird auf den Probenschultern verteilt, damit sie nicht direkt mehrachsig in den
Messbereich ausstrahlt. a) Keilspannzeug fir Flachzugproben und Rundmaterial (dafir sind Keile
mit Prismen vorgesehen). Vorteilhaft an dieser robusten Standardeinspannung ist die Zunahme der
Klemmkraft bei steigender Zugbeanspruchung. Nachteilig ist, dass eine gewisse Vorlast benétigt
wird, hartes Material aufgrund geringer Reibung leicht herausrutscht und weiches Material durch die
mehrachsige Belastung im Einspannbereich flieBen kann. b) Schraubprobenhalter erlauben das
Einspannen dicker, flacher Bauteile - bei Bedarf auch versetzt zur Maschinenachse. Die Haltekraft
nimmt wahrend des Versuchs ab, da sich die Probendicke verringert. ¢) Beim Zangenhalter nimmt
die Klemmkraft aufgrund der Hebelwirkung wahrend des Versuchs tberproportional zu. Die auch
Froschklemmen genannten Halter sind daher nur fir geringe Zugkréfte geeignet. d) Einspannung fur
Drahte und Drahtseile. Diese werden zundchst um den Zapfen gewickelt, um Knick- oder
Quetschstellen und damit Klemmenbriiche zu vermeiden: Die Umschlingungsreibung reduziert
namlich die Kraft auf das eingeklemmte Ende deutlich. e) Einspannung fur Folien: Die wellige Kontur
erhéht den Formschluss ohne Spannungskonzentration. Dartber hinaus gibt es noch eine Fille
formschlissiger Probeaufnahmen (Gewindehalter, Kugelkopf-, Schulteraufnahmen etc.).
Hydraulisch oder pneumatisch betriebene Probenhalten kénnen die Klemmkraft nachstellen und an
die Zugbelastung anpassen.
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Der Verformungsweg der Referenzlange Lo wird mittels eines Ansetz-Dehnungsaufnehmers
gemessen, der zuvor auf die Ausgangslange Lo kalibriert werden muss, Bild 2.4.

Bild 2.4: Ansetz-Dehnungsaufnehmer nach
Bruch der Probe. Die Mechanik ist so robust,
dass sie bis zum Bruch an der Probe verbleiben
I darf. Das Gerat stellt automatisch die vor-
°ha}lbe i f'_ gegebenen Bezugsléange Lo wieder ein und fahrt
‘geschwindig- selbstandig bei Beginn des Versuchs die Probe
keit an. In Verbindung mit steuerbaren Proben-
haltern und einem Probenwechsler sind damit
automatische Messreihen mdéglich. Wahrend
des Zugversuchs wird der Dehnungsaufnehmer
mit der halben Verformungsgeschwindigkeit (=
Schwerpunktbewegung der Probe) mitgefihrt,
um die symmetrische Lage der Ansetz-Blgel
wahrend des Versuchs beizubehalten. An den
Blgelenden sitzen austauschbare Schneiden
aus Hartmetall, die in definiertem Abstand fir
einen punktférmigen Kontakt zur Probe sorgen
sollen: Fir runde Proben nimmt man gerade
Schneiden, bei Flachproben gebogene.

Die auf dem Bild erkennbaren Bolzen dienen zur
Verbindung einzelner Komponenten des Last-
strangs. Sie sind weniger empfindlich als
Gewinde und lassen einen schnellen Tausch
von Komponenten zu. Klemmringe vermindern
das Spiel im Lastgestéange.

Eine hdhere Auflésung (z. B. zur Bestimmung des E-Moduls) lasst sich mit Dehnungsmess-
streifen (DMS) erzielen, die allerdings nur eine viel geringe Gesamtverformung erfassen
koénnen, Bild 2.5.

Bild 2.5: Dehnungsmessstreifen liefern prazise Dehnungswerte. Eine
elektrische Leiterbahn ist auf einer diinnen Tragerfolie aufgebracht. Der
elektrische Widerstand hangt u. a. von der Lange des Leiters ab. Wird
die Tragerfolie fest auf die Zugprobe geklebt, dehnt sie sich wéahrend
e b des Versuchs mit und verlangert den Leiter. Die damit verbundene
- Widerstandserhbhung kann mit empfindlichen Messbriicken erfasst
werden. Durch die maanderférmige Anordnung in Zugrichtung wird der
Effekt noch verstarkt. In der Regel werden zwei DMS (Halbbricke,
Temperaturkompensation) oder vier DMS (Vollbriicke) benutzt.

Neben diesen beiden Arten der Feindehnungsmessung wird manchmal auch der Verfahrweg
der Traverse (= Maschinenweg) als grobe Naherung ausgewertet. Die Kraftmessung erfolgt
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mittels eines Kraftaufnehmers: Die Verformung eines darin enthaltenen Referenzsystems mit
mechanisch bekannten Eigenschaften wird mittels DMS gemessen, woraus sich die
einwirkende Kraft berechnen lasst, Bild 2.6. Der Messrechner zeigt die aus den MessgréfRen
gemal (Gleichung 2.1) und (Gleichung 2.2) berechnete technische Spannung Uber der
technischen Dehnung aufgetragen an.

Bild 2.6: Gedffnete Kraftmessdose. Die vier Stege im Innern sind mit DMS beklebt (vgl. Aus-
schnittvergroRerung rechts). Aus deren bekannten Biegeverhalten lasst sich die einwirkende Kraft
bestimmen. Die Kraftmessdose hat einen speziellen Stecker mit einem Speicherchip. Dadurch kann
sich der Kraftaufnehmer bei der Prifmaschine identifizieren und Kalibrierungsparameter sowie
zulassige Hochstbelastung automatisch mitteilen.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Eine Verformungskurve beginnt immer mit einem linearen Verlauf, dem linear-elastischen
oder Hookeschen Bereich, Bild 2.7. Eine Ricknahme der Belastung in dieser Zone lasst die
Probe wie eine ideale Feder vollstéandig in den Ausgangszustand zurtickkehren (reversible
Formé&nderung). Ursachlich dafur ist, dass die Atome durch die geringe Krafteinwirkung nur
ein wenig aus ihren mittleren Gleichgewichtslagen ausgelenkt werden. Deshalb ist die
Steigung dieses linearen Kurvenabschnitts, der Elastizitdtsmodul E (kurz: E-Modul), direkt
mit der Wechselwirkung der Atome verknipft: Hochschmelzende Materialien, d. h. mit starken
Bindungskraften zwischen den Atomen, zeigen auch einen grof3en E-Modul. In der Praxis
auftretende Abweichungen vom linearen Verlauf sind in der Regel auf Setzungseffekte in der
Einspannung und bei der Ansetz-Dehnungsmessung zurlckzufiihren. Zur zuverlassigen
Bestimmung des E-Moduls miussen daher Dehnungsmessstreifen verwendet werden. Liegen
im elastischen Bereich trotz sorgféltiger Messung Belastungs- und Entlastungskurve nicht
Ubereinander, so wird dies als anelastisches Verhalten bezeichnet: Eine elastische
Nachwirkung lasst die entlastete Probe erst zeitverzégert in ihre Ausgangsform zurtickkehren.
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Bild 2.7a: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit
kontinuierlichem Ubergang von elastischen in
plastisches

plastisches Verhalten.
anstelle von Re die Dehngrenze (hier bei 0,2%)

e=0,002 Dehnung e

Bild 2.7b: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit

diskontinuierlichem Ubergang von elastischen in
Verhalten. Der unregelméRige

Als HilfsgroRe wird
Bereich wird als Luders-Dehnung bezeichnet.

bestimmt.

Wahrend der linear-elastischen Verformung verjingt sich der Durchmesser D des Zugstabs
im Verhdltnis ey = AD/D,. Das Verhéltnis der transversalen zur longitudinalen Dehnung, die

poissonsche Querkontraktionszahl v = —ey/e, betragt fur Metalle ca. 0,3. Der Unterschied
ZU vay—o = 0,5 (Volumenerhaltung) zeigt, dass das Probenvolumen bei der linear-elastischen
Verformung zunimmt (fir kfz- und hdp-Metalle aufgrund der Abweichung von der dichtesten

Kugelpackung).
Das Ende des linear-elastischen Bereichs wird allgemein durch die FlieRgrenze Re (=

Proportionalitatsgrenze) markiert (R steht fir resistance, e fur elasticity). Nur beim Zugversuch

wird eine ausgeprégte Flie3grenze auch Streckgrenze Re genannt, Bild 2.7b. Bei Belastung
Uber Re hinaus tritt plastische Verformung auf. Diese ist dadurch definiert, dass die entlastete
Probe nicht vollstandig in ihre Ausgangsform zurtickkehrt, sondern eine bleibende Dehnung

zeigt (irreversible Verformung).
Bei einem kontinuierlichen Ubergang zwischen elastischem und plastischem Verhalten ist die

FlielRgrenze nur schwer zu erkennen, Bild 2.7a. Aus praktischen Griinden hat man daher den
Begriff Dehngrenze R, (p steht fir plasticity) eingefihrt. Damit wird die Spannung bezeichnet,
die eine vorgegebene irreversible Dehnung hervorruft. Ublicherweise wird eine bleibende
Dehnung von 0,2% gefordert. Die zugehtrige Dehngrenze wird dann genauer als Rpo2
bezeichnet. Grafisch wird der Wert aus dem Schnittpunkt der Spannungs-Dehnungskurve mit
der Geraden durch die Dehnung eq = 0,002 (= 0,2 %) ermittelt, die parallel zum linear-
elastischem Kurvenabschnitt verlauft, Bild 2.7a: Durch die Parallelverschiebung der
Hookeschen Geraden wird namlich die elastische Dehnung vom Momentanwert der Dehnung

abgezogen.
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Bei einem diskontinuierlichen Ubergang von elastischer zu plastischer Verformung tritt ein
abrupter Spannungsabfall nach Uberschreiten der oberen Streckgrenze Ren, (H = high) auf,
Bild 2.7b. Der ausgepragten Streckgrenze folgt ein im Groben waagerechter, aber unruhiger
Verlauf der Spannungs-Dehnungskurve, der von kleinen Lastwechseln gekennzeichnet ist. Die
in diesem Flie3bereich insgesamt kleinste auftretende Spannung wird untere Steckgrenze
ReL (L = low) genannt. Ursache fur dieses Verhalten ist eine lokalisierte Verformung der Probe,
d. h. die weitere Dehnung findet zunachst in einem schmalen Bereich der Probe, einem
Ludersband statt. Dieses liegt ca. 45° gegen die Zugrichtung geneigt, da unter diesem Winkel
die héchste Scherspannung auftritt. Bei weiterer Dehnung breitet sich das Ludersband entlang
der Probenachse aus. Das kann man besonders auf polierten Flachzugproben gut verfolgen.
Immer, wenn bei zunehmender Belastung ein neues Ludersband entsteht oder zwei
Lidersbander sich vereinigen, bricht die Spannung etwas ein. (Die Bildung von Lidersbandern
auRBerhalb der Messlange fuhrt leicht zur Irritation: Die Maschine fahrt zwar, zeigt aber
konstante Last und Dehnung wie bei einem reibungsbestimmten Herausrutschen der Probe
aus der Einspannung an.) Erst wenn sich die Lidersbénder Uber die ganze Messlange
ausgebreitet haben, setzt das gleichmafige Verfestigungsverhalten ein.

Dieses ist zunachst durch einen glatten Anstieg der Spannung bis zum Maximalwert, der
Zugfestigkeit Ry (m = maximal), gekennzeichnet. Der Spannungsanstieg in diesem Bereich
geht auf die Verfestigung des Werkstoffs wahrend des FlieBens zurlick. Ursache ist die
zunehmende Versetzungsdichte, die zu vermehrten Reaktionen zwischen den Versetzungen
fuhrt und dadurch die weitere plastische Verformung erschwert. Dieser Teil der Kurve kann oft
nach Ludwik oder Hollomon durch

R-R,=ce" (Gleichung 2.3)

beschrieben werden, wobei e fur die wahre Dehnung (siehe weiter unten) steht. Der Exponent
n wird Verfestigungsexponent genannt, die Konstante ¢ Verfestigungskoeffizient.

Jenseits der Zugfestigkeit fallt die technische Spannung stetig ab, bis die Probe bricht. Dieses
Verhalten geht auf die geometrische Entfestigung der Probe durch lokale Einschniirung bei
Uberschreiten der Hochstkraft zuriick. Denn im Umfeld der Einschniirung bilden sich
mehrachsige Spannungszustande aus. Insbesondere treten Scherspannungen auf, weshalb
sich im Bruchbild Scherlippen zeigen kdnnen, Bild 2.8. Die Dehnung zwischen Beginn der
Belastung und der Zugfestigkeit wird als GleichmaflRdehnung Aw, (wn = without necking)
bezeichnet und spielt bei der Auslegung von Umformprozessen eine Rolle. Die nach dem
Bruch (d. h. ohne elastischen Anteil) feststellbare Dehnung wird Bruchdehnung A genannt.
Dazu werden die beiden Probenhdlften sorgfaltig aneinandergelegt und der Abstand L der
Markierungen fur Lo ausgemessen. Das Verhéltnis Z = AS/S,von Querschnittsverringerung
AS an der Bruchstelle zu Ausgangsquerschnitt S, hei3t Brucheinschnirung.

26



Bild 2.8: Durch die Ausbildung eines mehrachsigen
Spannungszustands in der Einschnlirungszone treten
auch Scherspannungen auf. Diese wirken unter ca. 45° zur
Zugrichtung und filhren zu einem charakteristischen
Bruchbild, das aufgrund seiner auf3eren Erscheinung als
»cup and cone“-Bruch bezeichnet wird.

Wird die gemessene Kraft nicht auf den Ausgangsquerschnitt So sondern auf den
momentanen, kleinsten Querschnitt S der Probe bezogen, erhalt man die wahre Spannung
R(t) = F/S(t). Im Gegensatz zur technischen Spannung steigt sie kontinuierlich im engsten
Querschnitt bis zum Bruch der Probe an. Entsprechend wird die wahre Dehnung e(t) =
AL/l(t) definiert, bei der die Langenanderung der Probe auf die momentane Probenlange
bezogen wird. Zwischen den technischen und wahren GrofRen bestehen folgende
Beziehungen:

e(t) =In(1+e,(t))

R(t) = Ry (1)(1+€,(1)) = Ry (t) exp(e(t)) .

Versuchsdurchfihrung

Schon vor dem Zugversuch muss die ungefahre maximale Festigkeit des Werkstoffs bekannt
sein, um einen passenden Kraftaufnehmer einbauen zu kbnnen. Unbekannte Festigkeitswerte
lassen sich grob durch eine einfach durchzufiihrende Harteprifung abschéatzen: Fir die
Streckgrenze gilt naherungsweise R, ~3-HV (HV = Harte nach Vickers) und flr die
Zugfestigkeit R,, = 3,5 - HB (HB = Harte nach Brinell). Der Zugversuch an Metallen wird, wenn
nicht anders gefordert, bei Temperaturen zwischen 10 °C und 35 °C durchgefihrt (kontrollierte
Bedingungen: (23 £ 5) °C). Der Querschnitt der Probe wird aus dem Mittelwert von mindestens
drei Messungen im mittleren Bereich der Messlange bestimmt. Die Anfangsmesslénge Lo wird
auf der Probe angezeichnet. Die Kraftmessung wird vor Einbau der Probe genullt. Dadurch
werden einerseits der Einfluss des Gewichts des Lastgestanges und der Einspannung auf die
Kraftmessung kompensiert und andererseits Krafte, die gegebenenfalls beim Einspannen
auftreten, einbezogen. Die Rundprobe aus dem Stahl S235JR (St37) wird mit den Enden in
der Keilspannaufnahme eingeklemmt, wobei auf eine axiale Ausrichtung zu achten ist. Die
dabei auftretenden Krafte diurfen 5% der Streck- oder Dehngrenze nicht Gberschreiten. Der
Ansetz-Dehnungsmesser wird mit den passenden Schneiden bestlckt: Fir Rundproben
nimmt man gerade Schneiden, fur Flachzugproben gebogene, um eine nur punktférmige
Kontaktstelle zu erreichen. Anschliel3end wird das Gerat auf Lo eingestellt und automatisch an
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die Probe gefahren. Der Versuch wird Uber den angeschlossenen Rechner gesteuert. Dieser
arbeitet ein zuvor festgelegtes Prufprogramm ab und zeichnet gleichzeitig die gemessenen
Daten auf. Der Rechner Uberwacht auch zum Schutz der Kraftaufnehmer die maximal
zulassigen Krafte. Zur Sicherheit gegen Fehlprogrammierung gibt es an der Maschine noch
Hardware-Schalter, Gber deren Position die Traverse nicht hinausfahren kann. Dies dient z. B.
dem Schutz der Temperierkammer. Daher muss man sich vor Versuchsbeginn tberzeugen,

dass diese Schalterpositionen im Einklang mit der erwarteten Dehnung stehen.

|
72 //I/ </
—> R —
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I 77»
' 2

F A
Frnad] ==~ == |
’1 AusgangsmaBle: |, d,
e +/4————- l’ _— Kraftwerte:
| I F.  =Kraft am Beginn des
Fe | ’I plastischen FlieRens
/
| ,’ / Frax = HOchstkraft vor Beginn
: | | der Einschniirung
| [ I
I I | Fg  =Bruchkraft
e
Al
e Al
Al
9
Alg
Verformungswerte:
Al, = elastische Verformung bis zur Flie3grenze
Aly = plastische Gleichmalf3verformung vor Beginn der Einschniirung

Alg,dg = plastische Bruchverformung

Bild 2.9: Kraft/Verlangerungsschaubild des Zugversuches (schematisch)
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B 2.1 Arbeitsbogen “Durchfiihrung des Zugversuches”

(@) Messen Sie bei halber Lange den Durchmesser lhres Probestabes mit einem
Messschieber an drei um 120° versetzten Stellen und bilden Sie den Mittelwert do.

do = mm

(b) Markieren Sie mit Hilfe der Vorrichtung an einem Ende der Probe eine Einspannlange
von 30 mm sowie die Teilmesslangen (Bild 2.10). Die L&nge der Teilmesslangen ihrer Probe
betragt i = 2,5 do

30 L

A
A 4
A

Bild 2.10: Probenform

(c) Messen Sie die Gesamtlange der Probe zwischen den dulReren Makierungen.

Lc = mm

(d) Gehen Sie mit der so vorbereiteten Probe zur Priifmaschine und verfolgen sie den
Zugversuch, der vom Institutspersonal durchgefihrt wird.

(e) Messen Sie den Durchmesser dg an der Bruchstelle mit einem Messschieber dreimal
(um 120° versetzt) und bilden den Mittelwert.

ds = mm

) Legen Sie die Probenhélften sorgfaltig zusammen und wahlen Sie zwei Abschnitte mit
den urspriinglichen Langen 2:1; und 4-l; so aus, dass die Brucheinschntirung maglichst
mittig in beiden Abschnitten liegt und bestimmen Sie mit einem Messschieber die
aktuellen Langen beider Abschnitte. (Bild 2.11).

& »
< >

Bild 2.11: Geometrie der zusammengelegten Probenhalften
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Berechnen Sie die Langenzunahme Algs bzw. Alg1o .

IBS — A||35 = mm

lo=5do

AlBlo = mm
lo =10 do = lz10 =

Die Ermittlung von Re héngt von der Art des FlieBbeginns ab. Wir unterscheiden den
kontinuierlichen vom diskontinuierlichen elastisch-plastischen Ubergang, Bild 2.10. Beim
Ersteren wird die Abweichung von der Hookeschen Geraden fir eine kleine bleibende
Dehnung von z. B. 0.2 % als Ryo,2 abgegriffen. Die zugehdrige Langenanderung Aly > (bezogen
auf die Gesamtlange lqes zwischen den Klemmbacken) wird auf der Abszisse abgetragen und
die Parallele zur elastischen Geraden durch diesen Punkt mit der Zugkurve zum Schnitt
gebracht (Bild 2.10a). Die diskontinuierliche Flie3grenze tritt haufig bei Baustahlen auf und
wird als Streckgrenze mit einem oberen (high) und unteren (low) Kraftwert (Ren, Rel)
bezeichnet (Bild 2.10Db).

Im Rahmen dieses Praktikums kann die Messtechnik manchmal nicht die Auflésung liefern,
die zur Bestimmung des Ryo,2-Wertes notwendig ist. Daher wird im Folgenden Re als Spannung
am Ende der hookeschen Geraden abgeschéatzt und anstelle von Rpo> flr die Auswertung
benutzt.

@ (b)
i T A
Al Al

Bild 2.10: Ermitteln Sie fir Ihre Probe entweder Rpo2 oder Ren und ReL

Rp0,2 = MPa Req = MPa Rel = MPa
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B 2.2 Arbeitsbogen “Ermittlung von Kennwerten fiir die Auslegung”

Fur den Konstrukteur ist die Tragfahigkeit des Ausgangsquerschnittes So mafdgeblich. Daher
werden die Krafte auf So bezogen, obwohl der Probenquerschnitt durch Verformung abnimmt.
Die so ermittelten Festigkeitskennwerte liegen unterhalb der wahren Spannung (R = F/S >
F/So), d.h. auf der sicheren Seite.

(9) Ermitteln Sie folgende Festigkeitswerte in MPa, soweit mdglich:

0,2 Dehngrenze Rpo2 =Fo2/So = =
obere Streckgrenze Ren =Fen/So = =
untere Streckgrenze ReL =Fe/So = =
Zugfestigkeit Rm = Fmax / So = =

Streckgrenzenverhaltnis Rpo,2 / Rm oder Rex / Rm =

wahre Bruchspannung Re=Fs/Sg = =

Die technische Verformung e wird als Langenéanderung bezogen auf Lo ausgedrickt:
de:dL/Lo _) e:AL/Lo.

Aus der Steigung der Hookeschen Geraden ergibt sich der Elastizititsmodul E = AR / Ae.
Bauteile werden meist flr den elastischen Bereich ausgelegt. Die plastische Verformung stellt
dann eine Sicherheit bei Uberlast dar.

(h) Berechnen Sie folgende Kennwerte der plastischen Verformung in % und der
Brucharbeitin J = Nm =Ws (A = allongement, W = work).

Gleichmalidehnung Aq =100 - AlLg/ L

Bruchdehnung As =100 - Algs / 5do

Ao =100 - Alslo/ 10do = =

Brucheinschnirung Z =100 - (So-Se)/ S0 = =
Brucharbeit W =[FdL = =
spez. Brucharbeit w =W/V= =

\Y =So- L= =

Eine Bruchverformung wird als Duktilitat bezeichnet, eine Brucharbeit als Zahigkeit.
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(1) Tragen Sie die von lhnen und von den anderen Mitgliedern ihrer Gruppe ermittelten
FlieRgrenzen Re, Bruchdehnungen As und spez. Brucharbeiten w in folgender Tabelle
zusammen und stellen Sie damit die Abhangigkeit in Bild 2.11 dar.

e St37 C45 Aluminium
Re in MPa
As in %
w in J/cm?
A
550 +-----+ —————- T—————- F—————- —————- T—————- 1
| | | | | |
| | | | | |
—+-—-— - - F—————- ————— +-—————- !
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T T 1 T T T T 1T 7T 7T 71 1 >
0
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spez. Brucharbeit w [J/cm?]

Bild 2.11: Zusammenhang von As (Duktilitatskennwert) bzw. w (Z&higkeitskennwert) mit der
FlieRgrenze (Rp0,2, Ren).
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B 2.3 Tiefungsversuch nach Erichsen

Bei dem Tiefungsversuch handelt es sich um ein Standardverfahren zur Bestimmung der
Tiefziehfahigkeit metallischer Bleche und Bander, die eine Dicke von 0,1 mm bis 2 mm und
eine Breite von 90 mm oder mehr aufweisen (Europadische Norm: DIN ISO 20482).

Bei diesem Versuch wird ein Stempel mit einem kugelférmigen Kopf so weit in ein
eingespanntes Probenblech gedriickt, bis in der entstehenden Einbeulung (Népfchen) ein
durchgangiger Einriss sichtbar ist (Anmerkung: Ein durchgehender Einriss ist dadurch
gekennzeichnet, dass er durch die gesamte Dicke des Probeblechs verlauft und mindestens
auf einem Teil seiner Lange so breit ist, dass Tageslicht durchgeht). Gemessen wird die
Einbeultiefe (Erichsen-Tiefung), die dem Stempelweg bis zur Rissbildung entspricht.

Das Prifgerat besteht aus einer Matrize, einem Stempel und einem Blechhalter.

Wahrend des Versuchs muss eine Beobachtung der dem Stempel gegeniberliegenden
Probenoberflache erfolgen, damit moglichst genau bestimmt werden kann, wann ein
durchgehender Einriss auftritt (Abfall der Kraft; Gerausch).

Wahrend der Prifung wird der Eindringweg des Stempels mit einem Skalenwert von 0,1 mm
gemessen. Matrize, Blechhalter und Stempel durfen sich nicht verformen (d.h. eine
Mindestharte von 750 HV ist erforderlich). Die Tiefungsprifung erfolgt in der Regel bei
Raumtemperatur (zwischen 10°C und 35°C). Vor dem Versuch wird die Oberflache des Blechs
diinn eingefettet um ein Festsitzen des Blechs in der Matrize zu vermeiden. Anschliel3end wird
die Probe zwischen Blechhalter und Matrize fest eingespannt. Der Stempel wird nun stof3frei
mit der Probe in Beriihrung gebracht. Diese Stellung ist der Ausgangspunkt fur die Messung
der Tiefziehfahigkeit. Bei der Standardprifung wird die Tiefung durch einen gleichmafiigen
Vorschub mit Geschwindigkeiten zwischen 5 mm/min und 10 mm/min bewirkt. Die
Stempelbewegung ist in dem Augenblick zu unterbrechen, indem der Einriss tiber die gesamte
Dicke der Probe sichtbar wird. Der Versuch ist ab dieser Zeit beendet.

Bild 2.12 zeigt ein verformtes Blech sowie die relevanten Parameter des Tiefungsversuchs
nach Erichsen.

Bild 2.12: Verformtes Blech nach der
Durchfihrung eines Erichsen-
Tiefungsversuchs. Die Rissauspragung
ist radial und die Oberflache glatt.
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Bild 2.13: Schematische Darstellung des
Prufgerates far den Erichsen-
Tiefungsversuch nach Erichsen. a-
Blech-dicke, b-Blechbreite, d1-
Durchmesser Stempelkopf, d2-
Bohrungsdurchmesser  Matrize, d3-
Bohrungsdurchmesser Blech-halter, d4-
AuRendurchmesser Matrize, d5-
AuRendurchmesser Blechhalter, R1-
Abrundung der AuRenkanten der Matrize
und des Blechhalters, R2-Abrundung der
Innenkanten der Matrize, hl-Héhe des
gerundeten Innenteils der Matrize, h-
Tiefer der erzeugten Einbeulung, IE-
Erichsen-Tiefungswert.

Die verformten Bleche liefern wichtige Ergebnisse fir die Beurteilung eines Materials

hinsichtlich seiner Verwendbarkeit

in  Umformungsprozessen.

Zur Begutachtung der

Tiefzieheignung dienen neben der ermittelten Erichsen-Tiefung zwei Parameter:

(1) Rissauspragung

(2) Oberflachengiite des umgeformten Bereichs

Die folgende Tabelle zeigt, welche Ruckschlisse die Bewertung dieser Parameter auf die

Tiefziehfahigkeit und die Korngrol3e eines Materials zulassen.

Bedeutung der Rissauspragung und der Oberflachengite auf die Tiefzieh-Eignung des Blechs.

Rissauspragung

Oberflachengute

Tiefzieheignung

radial

wenig geeignet

ringférmig

gut geeignet

glatte Oberflache

(feines Korn)

gut geeignet

rauhe Oberflache

(grobes Korn)

wenig geeignet
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B2.4 Diskussion

Die abschlielBende Diskussion des Zugversuches in der Gruppe soll das Verstandnis fir die
ermittelten Werkstoffkennwerte und ihre praktische Relevanz vertiefen. Wir beginnen mit
einigen Fragen und bitten die Studierenden weitere anzufiigen.

(1) Wie kdnnte man den E-Modul bestimmen und wie hangt er von der FlieRgrenze ab?

(2) Wie unterscheiden sich FlieBgrenze und FlieBspannung und inwieweit sind diese
Kennwerte fur den Konstrukteur bzw. den Fertigungstechniker von Interesse?

(3) Wie unterscheiden sich technische Verformung eo und wahre Verformung e?

(4) Welche Vor- und Nachteile bringt ein hochfester Stahl fur die Auslegung mit As, w, Re / Rm
aus Bild 2.11?

(5) Wie steht es um die Proportionalitat von Zahigkeit (w) bzw. Dukitilitat (As) und
FlieBgrenze (Re)?

(6) Warum besitzen alle Zugproben lhrer Gruppe unterschiedliche Kennwerte?

(7) Welche Materialeigenschaften bildet der Tiefziehversuch nach Erichsen ab?

(8) Was verstehen Sie unter einer Orangenhaut und wie wird diese hervorgerufen?
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Versuch 3: Werkstoffermidung

Einleitung

In den meisten Féllen sind Bauteile und Konstruktionskomponenten zyklischen Belastungen
ausgesetzt. Unter diesen Bedingungen kommt es zu Werkstoffversagen (Rissbildung, -aus-
breitung und Bruch), selbst wenn die Maximalspannung deutlich geringer als die Flie3- oder
Bruchspannung ist. Der Vorgang wird als Werkstoffermidung bezeichnet. Viele Beispiele fur
gefdhrdete Bauteile lassen sich im Bereich der Kraftfahrzeugtechnik finden: Achsen,
Kurbelwellen, Antriebswellen, Kugellager, Zahnrader etc. Die besondere Gefahr der Schéaden,
die auf die Werkstoffermidung zurlickzufihren sind, &uRert sich im Ausbleiben der
Gestaltsanderung von Bauteilen, auch wenn diese kurz vor dem endgultigen Versagen stehen
(Bild 3.1).

X3CrNi18-9

i :
isi
ohne Verformung zugverformt

wechselverformt
(kurz vor dem Bruch)

Bild 3.1: Erscheinungsform eines Bruchs durch zyklische und einachsige Zugbeanspruchung.
(Quelle: H.-J. Christ, Ermudungsverhalten metallischer Werkstoffe, zweite Auflage,
Wiley-VCH)
Links ist die Probe im Ausgangszustand abgebildet. Die auf der rechten Seite dargestellte
Probe wurde durch eine einachsige Zugkraft bis zum Bruch belastet und es ist eindeutig eine
Einschnirung und Verlangerung zu erkennen. Bei der Probe in der Mitte war die
Beanspruchung zyklisch (Zug-Druck) und der Versuch wurde kurz vor dem endguiltigen
Versagen gestoppt. Durch ihre Erscheinungsform unterscheiden sich die linke und die mittlere
Probe kaum, bei der Probe in der Mitte hat sich jedoch ein Riss tiber 2/3 der Querschnittsflache
ausgebildet (im oberen Bereich der Messlange) und wirde nach nur noch wenigen
Belastungszyklen versagen.
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Ermudungsverhalten von Bauteilen

Die Ermudungslebensdauer wird durch die Bildung und den Fortschritt von Rissen bestimmit.
Eine schematische Darstellung der Entstehung und der Entwicklung eines Ermidungsrisses
ist in der Bild 3.2 dargestellt.

Ermadungs-
A bruch

Keim- Kurzriss- «+ AK-kontrolliertes
bildung .wachstum, Risswachstum

Risslange, a

ayp-------
a f==-=----- ‘ >
Lastspielzahl, N
_ Mikroriss | Makroriss o
< |t >
» Ermudungslebensdauer .
Bild 3.2: Schematische Darstellung der Entwicklung eines Ermudungsrisses. (Quelle: G.

Eggeler, Werkstoffwissenschaft Il: Mechanische Eigenschaften, Vorlesungsskript)

Mit der Entstehung eines Ermiidungsanrisses kann bereits nach wenigen Zyklen gerechnet
werden. Die Keimstellen fiir die Rissbildung stellen dabei Oberflaichenkratzer, Einschlisse,
Korngrenzen, Ausscheidungsteilchen, Poren, lokalisierte plastische Verformungen in Gleit-
bandern oder Extrusionen von Gleitb&ndern dar. Es ist davon auszugehen, dass der Werkstoff
immer einen Weg findet, einen Oberflachenriss zu bilden. Nach einer Lastspielzahl N liegt ein
Riss mit der Risskeimbildungslange ax vor. Zwischen Nx und Ny wachsen die gebildeten
Mikrorisse. Nach der Lastspielzahl Npn entwickelt sich einer der Mikrorisse zum
lebensdauerbestimmenden Makroriss mit der anfanglichen Lange am. Im Lastspielzahl-bereich
zwischen Nm und dem Ermuidungsbruch findet eine stabile Rissausbreitung statt. Diese kann
mit dem Ermidungsrisswachstumsgesetz nach Paris

Z—; =C X AK" Gleichung 3.1

beschrieben werden. Dabei ist da/dN der Rissldngenzuwachs pro Lastwechsel, AK die
Spannungsintensitatsamplitude und C sowie n Materialkonstanten. Das Verhalten von
Makrorissen wird mit Hilfe von Dauerschwingversuchen an CT-Proben untersucht.
Charakteristisch fur die Risswachstums-phase ist die Bildung von Schwingstreifen. Zur
Veranschaulichung ist der Rissfortschritt schematisch in Bild 3.3 dargestellt. Auf der linken
Seite ist die idealisierte Form des Risswachstums (z.B. bei Reinmetallen) und auf der rechten
Seite die Rissausbreitung bei technischen Legierungen, die Einschlisse oder Poren
aufweisen, abgebildet. In der Zugphase eines Belastungszyklus bildet sich an der Rissspitze
eine plastische Zone aus (siehe Vorlesungsskript, Grundlagen Werkstoffe). Diese fihrt zur
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Aufweitung des Risses um den Betrag 6 und zur Bildung neuer Oberflachen. Im nachfolgen-
den Zyklus wird der Riss zusammengedriickt und die zuvor neugeschaffene Oberflache weicht
in Richtung der plastischen Zone aus. Die Risslange nimmt zu. Mit jeder weiteren Zug- und
Druckphase wiederholt sich der Vorgang. Sind in der Legierung Einschlisse vorhanden
(rechte Seite Bild 3.3), so kénnen in der plastischen Zone zusatzliche Hohlraume entstehen
und sich anschlieBend mit der Rissspitze verbinden. Die Rissausbreitung lauft in diesem Fall
schneller ab. Aufgrund der beschriebenen Vorgange hinterlasst jeder Last-wechsel jeweils
einen Schwingstreifen. Da mit zunehmender Risslange der tragende Querschnitt abnimmt,
steigt die wahre Spannung an und die Schwingstreifen werden von Zyklus zu Zyklus breiter.

! v
Druck
*

->|| <«

Zyklus n

Zyklus n+1

Bild 3.3: Schematische Darstellung des Rissfortschritts bei Ermudung (Quelle: M. F. Ashby, D.
R. H. Jones, Ingenieurwerkstoffe: Einfihrung in ihre Eigenschaften und Anwendungen,
Springer-Verlag)

Einflussfaktoren auf die Ermidungslebensdauer
Die Ermidungslebensdauer wird durch folgende EinflussgréRen bestimmt:

e Bauteil- bzw. Probengeometrie
e Oberflachenzustand
o Werkstoffspezifische Eigenschaften:
e Belastungs- bzw. Prifbedingungen:
e Temperatur
e Umgebungsbedingungen
e Frequenz

Bild 3.4a zeigt zwei auf Biegung beanspruchte Stibe mit unterschiedlichen Durchmessern.
Die Randspannung ist jeweils gleich. Bei dem Stab mit dem grof3eren Durchmesser wird ein
groReres Werkstoffvolumen belastet. Demzufolge ist auch die Gefahr, dass die in technischen
Legierungen vorhandenen Werkstofffehler (Einschlusse, Poren etc.) sich negativ auf die
Lebensdauer auswirken konnen, bei groReren Bauteilen hdher. Kerben besitzen einen
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signifikanten Einfluss auf die Ermudungslebensdauer von Bauteilen. Die Spannungsverteilung
in einem gekerbten und auf Zug belasteten Stab ist Bild 3.4b zu entnehmen. Infolge von
Kerbwirkung kommt es in den randnahen Bereichen zu Spannungstiberhéhungen (Gmax). Die
Nennspannung (oo) wird dabei lokal Uberschritten und die Rissausbreitung beschleunigt.
Vergleichbar mit der Kerbwirkung wird die Lebensdauer der Bauteile auch vom Oberflachen-
zustand beeinflusst. Die Rauheit der Oberflache sowie die Oberflachenkratzer begiinstigen die
Rissbildung und wirken sich negativ auf die Ermidungslebensdauer aus. Durch das Polieren
der Oberflache kann die Dauerfestigkeit erhoht werden. Es besteht auch ein Zusammenhang
zwischen der Zugfestigkeit (Rm) und der Ermidungslebensdauer eines Werkstoffs. Bis zu eine
Zugfestigkeit von ~1500 N/mm? nimmt bei glatten Proben mit steigender Festigkeit die
Dauerfestigkeit ebenfalls zu. Einen positiven Einfluss auf die Ermidungs-lebensdauer tben
zudem Druckeigenspannungen in den oberflaichennahen Bereichen des Bauteils bzw. der
Probe aus. Diese verschieben die Rissbildung zu hoheren Lastspielzahlen. Die
Druckeigenspannungen koénnen durch metallurgische (z.B. Aufkohlen, Nitrierharten) oder
mechanische (z.B. Kugelstrahlen, Festwalzen) Malinahmen eingebracht werden. Bei hbheren
Temperaturen nimmt die Zugfestigkeit von Werkstoffen ab. Demzufolge wird unter zyklischer
Belastung bei erhohten Temperaturen die Ermidungslebensdauer herabgesetzt. Eine
korrosive Umgebung verkirzt die Lebensdauer von Bauteilen ebenfalls. In bestimmten Fallen
ist sogar die Luftfeuchtigkeit ausreichend um den Werkstoff zu schadigen.

o !
g
= o
c (@]
C =
4] >
Q. =
» G
Q.
N
Randbereiche unt *F
andbereiche unter
a) hoher Beanspruchung b)
Bild 3.4: Einfluss der Probengeometrie auf die Spannungsverteilung: a) GroReneinfluss, b)
Kerbwirkung. (Quelle: H.-J. Bargel, G. Schulze, Werkstoffkunde, 6. Auflage, Springer-
Verlag)

Methoden und Kennwerte

Die in der Realitat auftretenden Ermidungsbeanspruchungen sind meistens komplexer Natur
und kdnnen zugleich mit weiteren Beanspruchungen (schlagartig, korrosiv, etc.) tberlagern.
So wird z.B. die Achse eines Autos aufgrund der umlaufenden Drehung ermidend
beansprucht. Schlaglécher, Bremsschwellen oder Bordsteine kénnen zusétzlich schlagartige
Beanspruchungen hervorrufen. Die feuchte Umgebungsluft sorgt zudem fir einen korrosiven
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Angriff. Der Einfluss aller Beanspruchungsfaktoren auf das Ermidungsverhalten metallischer
Werkstoffe kann im Rahmen von Laboruntersuchungen meist nicht als Ganzes analysiert
werden. In diesem Fall missen Feldversuche Anwendung finden. Untersuchungen im Labor-
mafistab beschranken sich meist auf einzelne Einflussfaktoren, bzw. auf definierte Kombi-
nationen einiger Einflussfaktoren. Das Ermuidungsverhalten von Werkstoffen kann durch
Ermudungsversuche, oft auch als Schwingversuche oder Dauerschwingversuche bezeichnet,
ermittelt werden. Bei diesen Versuchen werden Proben einer definierten zyklischen
Beanspruchung ausgesetzt, wobei die Anzahl der Zyklen Uber den Versuch bei gegebener
Belastung aufgezeichnet wird. Uber die Art der Belastung und die Anzahl der Belastungs-
zyklen (meist bis zum Bruch der Probe) kann dementsprechend das Ermidungs-verhalten
eines Werkstoffes bestimmt werden. Um weitere Einflisse (Temperatur, Belastung, etc.) auf
das Ermudungsverhalten zu erfassen, kdnnen die Randbedingungen dieser Versuche dem-
entsprechend angepasst werden. Ermidungsversuche sind phdnomenologische Versuche.
Ihr Ziel ist die Ermittlung sogenannter Wohlerkurven, anhand der die Lebensdauer von Werk-
stoffen, in Abhangigkeit von der zyklischen Beanspruchung, abgeschéatzt werden kann.

Im Rahmen dieses Praktikumsversuches wird explizit auf die Ermittlung eines Wohlerdia-
grammes mithilfe des Umlaufbiegeversuches eingegangen. Hierzu sollen im Rahmen dieses
Skriptes zunachst die theoretischen Grundlagen zu den Schwingversuchen allgemein erlautert
werden. AnschlieBend werden die Randbedingungen fir den Umlaufbiegeversuch festgelegt
und die Ermittlung eines Wohlerdiagrammes kurz erlautert. Darauf aufbauend wird der
schematische Verlauf einer Wohlerkurve diskutiert, wobei Unterschiede zwischen krz und kfz
Metallen bzw. Legierungen verdeutlicht werden sollen. Anschliel3end erfolgt ein kurzer Exkurs
in die Fraktographie. Es sollen die unterschiedlichen Brucherscheinungs-formen in
Abh&ngigkeit vom Beanspruchungszustand dargestellt werden.

Schwingversuche

Zur Ermittlung des Ermidungsverhaltens metallischer Werkstoffe werden sogenannte
Schwingversuche bzw. Dauerschwingversuche durchgefiihrt. Nach DIN 50100 [DIN 50100]
wird prinzipiell zwischen Einstufen-, Mehrstufen- und Betriebs-Schwingversuchen unter-
schieden. Zur Ermittlung eines Waohlerdiagrammes ist jedoch nur der Einstufen-Versuch von
Bedeutung. Hierbei werden Proben einer zyklischen Beanspruchung ausgesetzt und die
Anzahl der Belastungszyklen, meist bis zum Bruch der Probe, kontinuierlich mitgezahlt. Dabei
wird wahrend des jeweiligen Versuches die Beanspruchung einer Probe nicht verandert. Im
Gegensatz zu realen Beanspruchungen, welche komplexer Natur sind, stellt die
Beanspruchung im Einstufen-Schwingversuch einen idealisierten Zustand dar. Hier werden
definierte, reproduzierbare Zyklenformen gewdahlt, wie z.B. ein Dreieckszyklus oder
Sinuszyklus. In der Praxis hat sich jedoch die sinusférmige Beanspruchung durchgesetzt,
sodass hierauf im weiteren Verlauf detaillierter eingegangen wird. Bild 3.5 zeigt den
schematischen Verlauf eines sinusformigen Spannungsverlaufs.

40



I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
T

|
|
!
|
|
I
I
|
|
|
1
|
1
1
|
|
I
|
T

t

< Schwingspiel >

Bild 3.5: Schematischer  Spannungs-Zeit-Verlauf ~ fir eine  sinusformig  aufgepragte
Beanspruchung [Quelle: E. Macherauch, Praktikum in Werkstoffkunde, 8. verbesserte
Auflage, Vieweg Verlag; DIN 50100].

Dieser Verlauf kann durch die Wellenfunktion nach Gleichung 3.2 beschrieben werden.

o(t) =0y + 0, sin(w-t) Gleichung 3.2
Dabei stellt o(t) den zeitlichen Verlauf der Spannung, o, die Mittelspannung, o, die
Spannungsamplitude, w die Kreisfrequenz und t die Zeit dar. Die betragsmalflig maximal

erreichbare Spannung o, wird als Oberspannung, das betragsmalige Minimum o, als
Unterspannung bezeichnet.

Wie in Bild 3.5 zu erkennen, variiert der Verlauf der Spannung zwischen

O, =0, + 0,4 Gleichung 3.3
und

O, =0y — 0, Gleichung 3.4
wobei sich die Mittelspannung zu

Om = %(ao +0,) Gleichung 3.5
und die Spannungsamplitude zu

0, = %(% —0y) Gleichung 3.6

ergibt. Je nach Gré3e der Mittelspannung und der Spannungsamplitude wird von Schwell- und
Wechselbelastung gesprochen. Es kénnen somit bei Variation von o, und om unter-schiedliche
Beanspruchungsbereiche eingestellt werden.
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Bild 3.6: Bezeichnung der Beanspruchungsbereiche fir Schwingversuche [Quelle: E. Macherauch,
Praktikum in Werkstoffkunde, 8. verbesserte Auflage, Vieweg Verlag; DIN 50100].

Um den Beanspruchungsbereich der durchgefuhrten Schwingversuche beschreiben zu
kénnen, wurden zusatzlich Kennzahlen definiert. Dabei ist das Spannungsverhéltnis s der
Quotient aus Unterspannung o, zu Oberspannung o, [DIN 50100]:
5=t Gleichung 3.7

In Abhangigkeit von den Beanspruchungsbereichen kann s folgende Werte annehmen:

o Druckschwellbereich: 0 < s <1

e Wechselbereich: 0>s>-1

e Zugschwellbereich: 0<s<1

Eine weitere Kennzahl ist der sogenannte Ruhegrad r, welcher das Verhdltnis von Mittel-
spannung om zu Oberspannung o, darstellt:

r="m Gleichung 3.8

Sein Wertebereich umfasst:
e Druckschwellbereich:0,5 <r <1
¢ Wechselbereich: 05>r=0
e Zugschwellbereich: 05<r <1

Entsprechend zur Einteilung der Beanspruchungsbereiche unterscheiden sich auch die
jeweiligen Schwingversuche. Zur Ermittlung von Waéhlerkurven kénnen:
e Zugschwell-,

e Druckschwell-,
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e Wechsel-,

e Biege-und

¢ Umlaufbiegeversuche
durchgefuhrt werden. Als apparativ weniger aufwendige Verfahren sind dabei der Flachbiege-
schwingversuch gemaf DIN 50142 [DIN 50142] und der Umlaufbiegeversuch nach DIN 50113
[DIN 50113] zu nennen. Nachfolgend wird der Umlaufbiegeversuch naher erlautert.

Umlaufbiegeversuch

Beim Umlaufbiegeversuch werden Rundproben einer zyklischen Beanspruchung ausgesetzt.
Die Beanspruchung wird durch ein einseitig wirkendes Biegemoment aufgebracht. Ziel dieses
Versuches ist die Charakterisierung des Biegewechselfestigkeitsverhaltens des jeweiligen
Probematerials [DIN 50113]. Der Umlaufbiegeversuch zeichnet sich durch eine reine
Wechselbeanspruchung aus. Gemald Bild 3.6 betragt o, =0, wobei Ober- und
Unterspannung betragsmafRig gleich gro sind. Dementsprechend nimmt das
Spannungsverhaltnis den Wert s = —1 und der Ruhegrad r =0 an. Bild 3.7 zeigt das
mechanische Ersatzmodel einer Umlaufbiegemaschine, wie sie auch in diesem Praktikums-
versuch Anwendung findet.
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Bild 3.7: Mechanisches Ersatzmodel und Momentenverlauf einer Umlaufbiegemaschine.

Wahrend des Umlaufbiegeversuches wirkt tiber die Probenlange ein einseitig aufliegendes,
konstantes Biegemoment (Bild 3.7). Durch die Probenrotation erféhrt jedes Oberflachenele-
ment der Probe wahrend einer Umdrehung (ein Zyklus) einerseits reine Druck und
andererseits reine Zugbeanspruchung. Der sich dabei ergebene ,statische* Spannungsverlauf
Uber die Probenquerschnittsflache zu einem Zeitpunkt t ist in Bild 3.8 schematisch dargestellt.
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Bild 3.8: Normalspannungsverteilung im Querschnitt einer Umlaufbiegeprobe unter elastischer
Biegebeanspruchung.

Die Probe wird mit einem konstanten Biegemoment M, belastet. Im ungekerbten Zustand
besitzt die Probe einen Durchmesser D =d, im gekerbten Zustand ist D > d. Es ist zu
beachten, dass im ungekerbten Zustand der Durchmesser der Probe gleich dem Durch-
messer des Kerbgrundes im gekerbten Zustand ist. Mit r wird der Kerbradius bezeichnet und
l ist die Probenlénge. Die hochsten Biegespannungen treten sowohl im gekerbten als auch im
glatten Zustand an der Probenoberflache auf. Die neutrale Faser ist spannungsfrei. Die
Biegenennspannung o, einer Umlaufbiegeprobe, welche mit einem Biegemoment M, belastet
wird, ergibt sich zu

Op =7 Gleichung 3.9

wobei W das Widerstandsmoment der Probe ist. Das Widerstandsmoment des Proben-stabes
kann unter Bericksichtigung des Durchmessers gemaf Gleichung 10 berechnet werden.
_ md®

w =5 Gleichung 3.10

Durch das Einbringen einer Kerbe (konstruktive Kerben, Bearbeitungsriefen, Anrisse) erhéhen
sich insbesondere im Rand der Probe die Spannungen. Kerben fiuhren somit zu
Spannungsuberh6hungen. Um den Einfluss der Bearbeitungsart (Drehen, Schleifen, L&dppen)
und die damit verbundene Oberflachenrauheit (Kerben) auf die Versuchsdurchfihrung zu
reduzieren, sollten die Proben eine méglichst glatte Oberflache besitzen. Ansonsten kann der
Einfluss von Kerben dazu fuhren, dass die Ergebnisse verfalscht werden und das ermittelte
Ermudungsverhalten nicht mit dem der Realitat Gbereinstimmt. Bild 3.9 zeigt beispielhaft zwei
Probengeometrien fur den Umlaufbiegeversuch.
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Bild 3.9: Beispiele fur Umlaufbiegeproben [Quelle: DIN 50113]

Einzelheiten Uber Probenform und —mal3e sind in DIN 50113 [DIN 50113] nicht festgelegt und
sind dem Verwendungszweck bzw. der Prifmaschine anzupassen. Im Rahmen des
Praktikums werden Umlaufbiegeversuche an Rundproben durchgefihrt.

Das Wohlerdiagramm

Zur Charakterisierung des Ermuidungsverhaltens metallischer Werkstoffen hat sich die
Ermittlung eines Wohlerdiagrammes als nutzlich erwiesen. Zur Erstellung eines Wohlerdia-
gramms werden Proben bei konstanter Mittelspannung a,,, = 0 und konstanter Kreisfrequenz
w aber unterschiedlichen Spannungsamplituden o, geprift. Als Messwert wird die ertragene
Lastspielzahl N (Lastwechselanzahl bis Versagen einsetzt) tUber die jeweilige Wechselbe-
lastung (Spannungsamplitude) aufgezeichnet. Um den Einfluss von metallurgisch bedingten
Einschlissen oder unterschiedliche Oberflachenzustanden einzugrenzen, sollen nach Norm
jeweils 6 bis 10 Proben pro Beanspruchungszustand getestet werden. Die ermittelten Werte-
paare von g, und Nz werden in ein sogenanntes Wohlerdiagramm (Spannungsamplitude ca
Uber Lastspielzahl N) eingetragen, wobei die durch Messwerte gelegte Ausgleichskurve als
Wohlerkurve bezeichnet wird. Bild 3.10 zeigt den schematischen Verlauf einer Wohlerkurve
fur krz bzw. kfz Metalle.

%A krz %A kfz
R,
:
|
|
|
|
Ro f---bommmmmmm o2 .
LCF ! HCF : D
< > <
L >
N
~10° ~10° °
Bild 3.10: Schematischer Verlauf der Wohlerkurve fur krz. und kfz. Metalle [Quelle: E.

Macherauch, Praktikum in Werkstoffkunde, 8. verbesserte Auflage, Vieweg Verlag].
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Sowohl fir krz als auch kfz Metalle sind prinzipiell drei Lebensdauerbereiche voneinander zu
unterscheiden. Der erste Bereich, bis Lastspielzahlen von ca. 103, wird im Englischen mit ,Low
Cycle Fatigue* (LCF) bezeichnet und liegt bei hohen Beanspruchungen und geringen
Bruchlastspielzahlen vor. Im Extremfall tritt bei Nz = 0,25 ein Versagen auf. Die gewahlte
Spannungsamplitude entspricht dabei der Zugfestigkeit des Werkstoffs. Der zweite Bereich
zwischen 10° und 10° bzw. 107 wird als ,High Cycle Fatigue“ (HCF) bezeichnet. In diesem
Bereich steigt Ny mit sinkender Beanspruchung stetig an. Proben, die auch nach 1-10° bzw.
10-108 Lastwechseln nicht versagen, sind ,dauerfest”. Die Spannung, bei der zum ersten Mal
nach 10° bzw. 107 Lastwechseln kein Versagen auftritt, wird als Dauerfestigkeit R, bzw. beim
Umlaufbiegeversuch Wechselfestigkeit R, bezeichnet. Werkstoffe mit krz und kfz Gitter-
struktur unterscheiden sich hinsichtlich ihres Ermudungsverhaltens. Bei krz Metallen kann
nach 10° Lastwechseln von einer echten Dauerfestigkeit gesprochen werden. Hier ist selbst
nach hoheren Beanspruchungszyklen keine Schadigung zu erwarten. Bei kfz Metallen gilt dies
nicht. Hier kann selbst nach mehr als 107 Zyklen ein Versagen des Materials auftreten. Im
Wodhlerdiagramm geht die Kurve im Vergleich zu krz Metallen dementsprechend nicht in eine
horizontale Gerade Uber, sondern féllt stetig ab. Trotz dieser Tatsache werden auch kfz Metalle
ab 107 Lastwechseln als dauerfest bezeichnet.

Bei der Ermittlung von Wéhlerkurven kdnnen mehrere Versuche an einem Werkstoff (gleicher
Ausgangszustand) bei gleicher Beanspruchung zu unterschiedlichen Bruchlast-spielzahlen
fuhren. So kdnnen Proben, welche unterhalb von R, belastet werden noch vor Erreichen des
Dauerfestigkeitsbereiches versagen. Andere Proben hingegen, welche eine Beanspruchung
oberhalb von R}, ertragen missen, versagen selbst nach mehr als 10° bzw. 107 Lastwechseln
nicht (Durchlaufer). Die erzielten Ergebnisse kdnnen also einer starken Streuung unterliegen,
sodass zur Auswertung solcher Versuche statistische Methoden herangezogen werden
mussen. Eine Mdoglichkeit ist die Ermittlung der Bruchwahrschein-lichkeit als Funktion der
Lastspielzahl Ny fur jede Spannungsamplitude o,. Dadurch lassen sich unterschiedliche
Wohlerkurven mit unterschiedlichen Bruchwahrscheinlichkeiten angeben (Bild 3.11).

0. A T A

10% 50% 90%

lg Ng lg Ng

Bild 3.11: Verteilung der Bruchlastspielzahlen fir unterschiedliche Spannungsamplituden (links)
und Zuordnung von Bruchwahrscheinlichkeiten (rechts) [Quelle: E. Macherauch,
Praktikum in Werkstoffkunde, 8. verbesserte Auflage, Vieweg Verlag].

Neben der Durchfiihrung von Schwingversuchen und der Ermittlung von Wéhlerkurven spielt
die Untersuchung der Bruchoberflachen (Fraktographie) der getesteten Proben eine wichtige
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Rolle bei der Charakterisierung des Ermiudungsverhaltens metallischer Werkstoffe. Im
folgenden Abschnitt soll ein kurzer Einblick in die Fraktographie von Schwingungsbriichen
gegeben werden.

Fraktographie von Schwingungsbrichen

Wie zuvor beschrieben, setzt sich die Ermidungsschadigung aus vier Stadien zusammen:
e Anrissfreie Phase
e Rissbildung
e Risswachstum
¢ Rest-Gewaltbruch

Welchen Anteil die einzelnen Stadien an der Bruchlastspielzahl haben, hangt z.B. von den
mechanischen Werkstoffeigenschaften, der Probengeometrie, und den Beanspruchungsbe-
dingungen ab [E. Macherauch, Praktikum in Werkstoffkunde, 8. verbesserte Auflage, Vieweg
Verlag]. Eine Moglichkeit diese drei Stadien zu charakterisieren, bieten hierbei frakto-
graphische Untersuchungen der Bruchoberflachen mit Hilfe von Mikroskopen (Stereomikro-
skop, Lichtmikroskop, digitales Mikroskop, Rasterelektronenmikroskop). Bild 3.12 zeigt
schematisch die Bruchoberflache einer im Schwingversuch gepriiften Probe.

Anriss

Schwingstreifen

Dauerbruchflache

R TR
R RIRS

Restbruchflache

D000 % %9

Bild 3.12: Schematische Darstellung einer Ermidungsbruchflache

Ermudungsbruchflachen weisen Ublicherweise zwei Bruchbereiche auf: Dauerbruchflache und
Restgewaltbruchflache. Die Dauerbruchflache besitzen charakteristische Schwingstreif-en.
Die einzelnen Streifen entstehen wahrend des dritten Stadiums des Risswachstums, mit
fortschreitender zyklischer Beanspruchung. Durch das Zuriickverfolgen der Schwingstreifen,
d.h. entgegengesetzt zur Restbruchflache, kann der Rissentstehungsort bestimmt werden.
Rissentstehung erfolgt meist nahe der Probenoberflache, ausgehend von Einschliussen,
Porositaten oder Ankerbungen. Die Restbruchflache ist deutlich von der Dauerbruchflache zu
unterscheiden. Sie kann entsprechend der Bruchflachen im Zug- oder Kerbschlagbiege-
versuche sprode und/oder duktile Bestandteile enthalten. Die Restgewaltbruchflache entsteht
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im vierten Stadium. Dabei kann der Restquerschnitt der Probe der anliegenden
Beanspruchung nicht mehr standhalten. Die Probe versagt spontan.

Ausgehend von der Erscheinungsform der Bruchoberflache kann auf die Hohe und Art der
Beanspruchung, die zum Versagen fuhrte, geschlossen werden. Bild 3.13 zeigt beispielhaft
die Ermudungsbruchflachen von gekerbten und ungekerbten Rundproben bei hoher bzw.
niedriger Nennspannung. Es ergeben sich fur die unterschiedlichen Beanspruchungen unter-
schiedliche Brucherscheinungsformen. Weiterhin verdeutlicht Bild 3.13, dass auch innerhalb
eines Beanspruchungsbereiches das Bruchaussehen mit der Héhe der Beanspruchung und
der Kerbwirkung variieren kann.

Versuchsdurchfihrung

1. Durchfiihrung des Umlaufbiegeversuches

Nach der Vorstellung der theoretischen Grundlagen sollen Umlaufbiegeproben bei
unterschiedlichen Biegespannungen mit der in Bild 3.7 vorgestellten Vorrichtung bis zum
Versagen gepruft werden. Als Kennwert wird die bei der jeweiligen Spannung ermittelte
Lastspielzahl N erhoben.

2. Erstellung eines Wohlerdiagrammes

Anhand der vorgegebenen Werte sind zwei Wohlerdiagramme fur eine gekerbte und eine
ungekerbte Probe aus dem gleichen Werkstoff (gleicher Warmebehandlungszustand) zu
erstellen. Die in Tabelle 1 angegebenen Messwerte sollen in das Arbeitsblatt 1 eingetragen
werden. Zeichnen Sie ebenfalls die angegebenen Werte fir die Streckgrenze Re (430 MPa)
und die Zugfestigkeit Rm (750 MPa) ein.

3. Bewertung der Rissausbreitung
Anhand der vorgegebenen Messwerte in Tabelle 2, ist auf dem Arbeitsblatt 2 (Vordruck) die
Ausbreitung eines Ermidungsrisses Uber die Lastwechselzahl darzustellen.

4. Fraktographie
Im Rahmen dieses Praktikumsabschnittes werden unterschiedliche Bruchflachen vorgestellit.
Das jeweils vorliegende Versagen soll anhand Bild 3.13 in Gruppenarbeit bewertet und
diskutiert werden.

Tabelle 1: Kennwerte fur das Wohlerdiagramm [Spannungen in MPa]

Probenform 300 350 400 450 500 550 600 GDauer

ungekerbt 384.287 138.117 88.011 37.906 22.220 13.942 7.407 310

gekerbt 256.000 93.680 40.129 18.703 13.075 8.207 5.647 240
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Tabelle 2:

Risslange a Uber Lastspielzahl N

Lastspielzahl N 2000 4000 6000 8000 10000
Risslange a [um] 46 179 479 689 1008
Nennspannung Nennspannung
hoch niedrig hoch niedrig

glatt | gekerbt

glatt | gekerbt

glatt | gekerbt

glatt | gekerbt
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Belastungsart
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Schematische Ermuiudungsbruchflichen von Rundproben in Abhéngigkeit von der
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Versuch 4: Dinne Schichten

» Lernziele, Inhalt, Versuchsdurchfihrung, Verstandnisfragen
» Die Verstandnisfragen mussen im Antestat ohne Skript beantwortet
werden kdnnen

Lernziele:

e Was sind diinne Schichten?

¢ Wo liegen ihre Anwendungsfelder?

e Welche Herstellungsverfahren gibt es?

e Welche Konzepte zur Materialforschung werden verfolgt?

¢ Welche Schichteigenschaften werden vorrangig charakterisiert?

e Was ist der spezifische Widerstand und der Temperaturkoeffizient?

Inhalt:

Als  Dunnschichten  bezeichnet man  Schichten  kondensierter  Materie im
Grolienordnungsbereich von Nanometern bis hin zu wenigen Mikrometern. Dinne Schichten
spielen in vielen Bereichen des alltéaglichen und wissenschatftlichen Lebens eine wichtige Rolle
und gewinnen im Zuge des technologischen Fortschritts zunehmend an Bedeutung. Sie finden
unter anderem Anwendung in der Optik, um Einfluss auf das Reflexions- und
Transmissionsverhalten von Oberflachen oder optischen Elementen zu nehmen. Ein
klassisches Beispiel ist der Spiegel, bei dem eine metallische Dunnschicht auf einer Glasplatte
eine reflektierende Oberflache formt. Ein anderes groRRes Einsatzgebiet ist die Mikro- und
Nanoelektronik. Dinne Schichten bilden hier die Grundlage fur die Herstellung von
Kondensatoren, Transistoren, Dioden, dinnen Leiterbahnen und anderen mikroelektronischen
Bauteilen. Eine weitere Anwendung dunner Schichten ist die Oberflachenveredelung. Dabei
werden dinne Schichten als Funktions-, Schutz- und Dekorationsschichten unter anderem auf
Kunststoffe, Metalle, Glaser, Keramiken, Schmuck, Verpackungsmaterialien und Autoteile
abgeschieden. Abhangig vom Anwendungsbereich missen diinne Schichten zusatzlich
technische Anforderungen erfullen koénnen. Hierzu gehért sowohl die thermische
Bestandigkeit, die chemische Resistenz als auch die mechanische Belastbarkeit.

Vergleicht man das physikalische Verhalten (z.B. mechanische, optische, magnetische oder
elektrische Eigenschaften) dunner Schichten mit dem des Volumenkodrpers des gleichen
Materials, so stellt man oft Unterschiede in diesen Eigenschaften fest. Ihr Oberflache-zu-
Volumen-Verhaltnis kann dabei so signifikant grol3 werden, dass sich die Eigenschaften des
Materials andern konnen. Es wird davon ausgegangen, dass physikalische Eigenschaften im
Volumenkérper Uberall konstant sind, wohingegen bei Dinnschichten die Eigenschaften der
Oberflachenschicht einen viel starkeren Einfluss auf die gesamte Schicht nehmen kdnnen.
Das liegt daran, dass die Oberflacheneigenschaften immer starker zu den
Gesamteigenschaften beitragen. So kann dasselbe Material als Dinnschicht beispielsweise
andere optische Eigenschaften besitzen als ihr Volumenmaterial. Durch gezieltes Einstellen
dieser Eigenschaften konnen bestimmte Materialien industriell eingesetzt werden und so einen
Beitrag zum technischen und technologischen Fortschritt leisten.
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Abb. 4.1 Ubersicht einiger Schichtherstellungstechnologien.

Die Dunnschichttechnologie bietet verschiedene Methoden, um dinne Schichten
abzuscheiden. Neben zahlreichen Verfahren, die auf fllissigen Ausgangsstoffen basieren, wie
z.B. Dip-Coating, Spin-Coating, Galvanik oder der Sol-Gel Prozess, wird zwischen zwei
grolRen Gruppen von Gasphase-Abscheidungsverfahren unterschieden, der chemischen
Gasphasenabscheidung (CVD - chemical vapor deposition) und der physikalischen
Gasphasenabscheidung (PVD — physical vapor deposition) (Abb. 4.1). Beide Gruppen
verfugen uber zahlreiche Varianten, die sich in Abhangigkeit der gewiinschten Dunnschicht
durch verschiedene Modifikationen und Prozessparameter unterscheiden. Das CVD-
Verfahren beruht auf einer Gasphasenreaktion an der Substratoberflache. Flichtige
Verbindungen der Schichtkomponenten im Reaktionsgas werden in der Reaktionskammer
durch das beheizte Substrat thermisch aktiviert, reagieren miteinander und werden als feste
Phase auf dem Substrat chemisch gebunden (Chemisorption). Bei dem PVD-Verfahren
werden die schichtbildenden Materialien durch geeignete physikalische Verfahren in die
Gasphase Uberfuhrt und kondensieren anschlie@Bend aus der Dampfphase auf der
Substratoberflache (Physisorption).

Um reine, homogene und reproduzierbare Schichten herzustellen, missen die
Depositionskammern maoglichst frei von fremder Materie sein. Daher zadhlen alle
Gasphasenabscheidungsverfahren zu den vakuumbasierten Beschichtungsverfahren. Dabei
wird vor allem gewabhrleistet, dass die Gasteilchen im Mittel méglichst selten mit anderen
Partikeln zusammenstoRRen (groRere mittlere freie Weglange). Das Material wird dadurch auf
dem Weg zum Substrat weniger gestreut. Die Prozessbedingungen wahrend einer
Beschichtung Uben einen wesentlichen Einfluss auf die Schichteigenschaften aus. Dazu
zdhlen neben einem ausreichend hohen Kammervakuum unter anderem die
Substrattemperatur, die Oberflichenmorpholgie des Substrates, sowie der Prozessdruck. Bei
Plasmabeschichtungsprozessen spielen ebenfalls die Plasmaparameter eine entscheidende
Rolle.

Ein wichtiges und effizientes Verfahren innerhalb der Gruppe der PVD-Verfahren bildet die
Kathodenzerstdubung (Sputtern). Die im Rahmen des Praktikums zu untersuchenden
Schichten wurden mittels Sputterdeposition hergestellt, was im Folgenden néher erlautert wird.
Bei der Sputterdeposition wird in der evakuierten Sputterkammer ein konstanter Prozessdruck
eingestellt, woflr ein Inertgas wie Argon verwendet wird. Sollen Oxide oder Nitride hergestellt
werden, wird zusatzlich Sauerstoff oder Stickstoff als Reaktivgas eingesetzt. Zwischen dem
zu zerstaubenden Material (Target) und dem zu beschichtenden Substrat, welches haufig ein
Wafer ist, wird ein elektrisches Hochspannungsfeld (direct current, DC) oder eine
hochfrequente Wechselspannung (radio frequency, RF)) angelegt. Das Target wird zur
Kathode (Minuspol) und das Substrat zur Anode (Pluspol). Das Argon in der Kammer bildet
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durch ein Plasma, in dem freie Elektronen durch StoRRionisation Elektronen aus den Ar-Atomen
herausschlagen und auf diese Weise positiv geladene Ar-lonen (Kationen) und
Sekundarelektronen entstehen. Diese Kationen werden zur negativ geladenen
Targetoberflache beschleunigt. Die kinetische Energie der Ar-lonen wird dort durch
Impulstibertrag auf die Atome der Targetoberflache tbertragen und es werden Atome des
Targetmaterials herausgeschlagen. Dieser Materialabtrag wird als Sputtern bezeichnet.
Treffen die gesputterten Atome auf eine Oberflache, werden sie entweder innerhalb von ein
bis zwei Gitterschwingungen (101%s) reflektiert oder geben ausreichend Energie an das Gitter
ab und kondensieren als stabile Keime. Die aus dem Sputterprozess folgende Abscheidung
wird als Deposition bezeichnet.

Hohere Beschichtungsraten lassen sich mit dem Magnetronsputtern erreichen. Im Gegensatz
zur einfachen Kathodenzerstaubung, bei der lediglich ein elektrisches Feld angelegt wird, sind
beim Magnetronsputtern hinter dem Target starke Permanentmagneten angeordnet, die
zusatzlich ein Magnetfeld bilden (Abb. 4.2). Durch die Uberlagerung eines elektrischen Feldes
mit einem magnetischen Feld bewegen sich die Ladungstrager nicht mehr parallel zu den
elektrischen Feldlinien, sondern werden auf Zykloidenbahnen abgelenkt. Der Weg der
Ladungstrager wird dadurch verlangert und die Zahl der St63e pro Elektron erhéht sich. An
den Stellen, wo die Magnetfeldlinien parallel zur Targetoberflache liegen, ist die
Elektronendichte am hochsten, was zu einer hoheren lonisation in diesem Bereich fiihrt. Da
die lonen aufgrund ihrer Masse kaum vom Magnetfeld abgelenkt werden, findet der gréRte
Sputterabtrag auf dem Target unmittelbar im Bereich darunter statt. Es bilden sich auf dem

Target die fir das Magnetronsputtern typischen Erosionsgraben.
DC, HF

@ Ar-lon -
gesputtertes i .
Neutralteilchen ® ® [ ]
] ® @
.gesputterles _
lon Desorption Einlageru pAI"-o 4 Pa

) o ] vonnS%utler-lonen
.\0790 \ e \-/. Schicht

Substrat

‘ Teller

HF, Erde

Abb. 4.2 Schematische Darstellung des Sputterverfahrens. Zwischen Target und Substrat
befindet sich ein Plasma. Die auf das Target beschleunigten lonen schlagen Atome
aus der Targetoberflache. Auf dem Target bildet sich ein Erosionsgraben. Es finden
Teilchenwechselwirkungen mit der Substratoberflache statt.
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Als kombinatorische Materialforschung werden Methoden bezeichnet, mit denen
Materialbibliotheken, z.B. mit kontinuierlichen Zusammensetzungsvariationen, erstellt und
systematisch hinsichtlich verschiedener Eigenschaften untersucht werden kdénnen. Sie ist ein
effektives Hilfsmittel der Materialforschung und schafft in kurzer Zeit ein fundamentales
Verstandnis der Zusammenhénge zwischen Zusammensetzung, Struktur und Eigenschaften.
Ein moglicher Herstellungsprozess dieser Materialbibliotheken ist die kombinatorische
Magnetron-Sputterdeposition - auch Co-Deposition genannt. Dabei werden mindestens zwei
Sputterquellen gleichzeitig eingesetzt, die auf das zu beschichtende Substrat zielen
(Abb. 4.3b). Dieser Prozess fuhrt zu einer atomaren Durchmischung der abgeschiedenen
Schicht, wobei an jeder Stelle (oder wie in Abb. 4.3a) in jeder Reihe) eine andere
Zusammensetzung vorliegt. Die hergestellten Schichten werden entweder im abgeschiedenen
Zustand oder nach einer Nachbehandlung, wie beispielsweise Glihen, Dotieren oder
chemisch-mechanischem Polieren charakterisiert.

Fir effiziente Screenings werden schnelle Analysetechniken mit einer hohen lateralen
Auflosung bendtigt. Zu den wichtigsten Schichteigenschaften zahlen die chemische
Zusammensetzung, die Schichtdicke, die Dichte, die Oberflichenbeschaffenheit, die
Kristallstruktur, das Geflige, der Brechungsindex, die Harte, der E-Modul, die
elektrochemische Aktivitat, magnetische Eigenschaften und der elektrische Widerstand.
AulRerdem ist es wichtig, mégliche Kontaminationen zu bestimmen. Jede dieser Eigenschaften
lasst sich durch verschiedene Charakterisierungsverfahren analysieren. Im Rahmen dieses
Praktikums beschrankt sich das Kapitel ,Dinne Schichten® auf die elektrische
Widerstandsmessung.
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Abb. 4.3 a) Schematische Darstellung einer zweikomponentigen Materialbibliothek,
b) Herstellung einer kontinuierlichen Zusammensetzungsvariation.
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Der elektrische Widerstand R (Q) ist ein MaR} fur die benétigte Spannung U (V), um einen
bestimmten Strom mit der Stromstarke | (A) durch ein Material flie3en zu lassen. Metalle und
Metall-Legierungen sind in der Elektrotechnik die wichtigsten elektrisch leitfahigen Materialien.
Aus gut leitenden Metallen, was bedeutet, dass sie einen geringen elektrischen Widerstand
besitzen, werden z.B. Drahte und Kabel herstellt. Der ohmsche Widerstand eines Kdrpers lasst
sich aus seinen geometrischen Abmessungen und einer Materialkonstante, dem spezifischen
Widerstand p (Qmm-m), berechnen. Der spezifische Widerstand p eines Materials hangt
hauptsachlich vom Leiterwerkstoff und von der Leitertemperatur 8 (°C)* ab. Da sich somit der
elektrische Widerstand mit der Temperatur &andert, wird fur die Berechnung eine
Bezugstemperatur gewahlt, die oft die Raumtemperatur (20 °C (= 293 K)) ist. Fur den
Widerstand R in Abhéangigkeit der Lange mit einer konstanten Querschnittsflaiche eines
zylindrischen drahtférmigen Materials gilt:

! !
Ry =py-—= po —3 (Gl. 4.1)

r2

Die Widerstandsanderung ist real nichtlinear, weshalb die wahre Kennlinie durch ein Polynom
angenahert werden muss. Diese Annahrung gilt nur fir den Temperaturbereich, wo der
Widerstand nicht zu stark zunimmt (bis ca. 150 °C). Innerhalb des genannten
Temperaturintervalls gilt der lineare Ausdruck mit dem Temperaturkoeffizienten a, (K):

Ry = Ry, - [1 + ay, (92— 9)] (Gl. 4.2)
Mit 20 °C als Referenztemperatur 9,:

Ry = Ry - [1 + azo (9, — 20°0)] (Gl. 4.3)
Fur die Widerstandsanderung AR in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz 49 gilt:

AR =Ry, - ayo - Ay, (Gl. 4.4)

wobei R,, der Bezugswiderstand bei 20 °C ist.

Je nach Materialart ist der lineare Temperaturkoeffizient ay, positiv, annahernd Null oder
negativ (Abb. 4.4).

ayg, > 0: viele Metalle, Kaltleiter oder PTC-Widerstande (PTC: positiv temperature
coefficient). Der Widerstand nimmt bei Temperaturerhéhung zu.

ay, ~ 0: z.B. Konstantan (CussNissMn.) oder andere spezielle Legierungen.

ay, < 0: Kohlenstoff, Halbleiter, Heil3leiter oder NTC-Widerstande (NTC: negative

temperature coefficient). Der Widerstand nimmt bei Temperaturerhéhung
ab.

I Normalerweise werden alle Einheiten in der wissenschaftlichen Literatur in SI-Einheiten angegeben. Technische
Einheiten werden jedoch historisch bedingt hdufig in anderen Einheiten angegeben. In diesem Fall wird sich auf
°C bezogen. Es gilt: 0 °C = 273 K (Kelvin), wobei O Kelvin der absolute Nullpunkt ist. Der lineare
Temperaturkoeffizient wird wieder in K angegeben.
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Abb. 4.4 Lineare Temperaturabhangigkeit von Widerstanden bei verschiedenen Vorzeichen von a.

Faustregel: Bei vielen Metallen nimmt der Widerstand bei 10 °C Temperaturerhéhung um
etwa 4% zu.

Tab. 4.1 Spezifischer Widerstand p,, und Temperaturkoeffizient a,, einiger Materialien.

Material Chem. Symbol | 5—£2—; TRy
Silber Ag 0,016 3.8
Kupfer Cu 0,01786 3,93
Gold Au 0,023 4
Aluminium Al 0,02857 3,77
Wolfram w 0,055 4,1
Zink Zn 0,063 3,7
Messing - 0,07...0,09 1,5
Nickel Ni 0,08...0,11 3,7...6
Eisen Fe 0,10...0,15 4,5...6
Zinn Sn 0,11 4.2
Platin Pt 0,11...0,14 3,92
Blei Pb 0,21 4,2
Manganin (84Cu, 4Ni, 12Mn) - 0,43 40,01
Konstantan (55Cu, 44Ni, 1Mn) | - 0,50 40,04
Chromnickel (80Ni, 20Cr) - 1,12 0,06
Kohle (Grafit) - 40... 100 -0,1
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Versuchsdurchfihrung:

Um den Widerstand von Materialbibliotheken zu messen, werden Vierpunktmessungen in
definierten Bereichen durchgefiihrt. Dies stellt ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung von
Oberflachen- und Schichtwiderstanden dar, bei der vier aquidistante Messspitzen auf der
Probe aufgesetzt werden. Durch die beiden &uf3eren Spitzen fliel3t ein festgelegter konstanter
Strom, wahrend das innere Elektrodenpaar die Potentialdifferenz, das heil3t den
Spannungsabfall, zwischen den Spitzen erfasst (Abb. 4.5). Diese Potentialdifferenz wird durch
eine Kompensationsschaltung stromlos gemessen. Das Verfahren beruht auf dem Prinzip der
Vierleitermessung, wodurch der Ubergangswiderstand zwischen Messspitzen und
Probenoberflache vernachlassigbar ist.

Voltmeter
I

0 !
l H
S S S

- e -

Stromquelle |

Abb. 4.5 Schematische Darstellung einer Vier-Punkt-Methode zur Bestimmung von Oberflachen
und Schichtwiderstadnden an diinnen Schichten.

Die im Rahmen des Praktikums verwendete Vier-Punkt-Methode ist mit einer Heizplatte und
einem Thermoelement kombiniert, um Anderungen des Widerstands als Funktion der
Temperatur erfassen zu kénnen.

U= R-1 (Gl. 4.5)

Der ohmsche Widerstand soll mittels des Ohm‘schen Gesetzes Gl. 4.5 mit der gemessenen
Spannung U und dem eingestellten Strom | in Tabelle 4.2 berechnet und normiert werden. Die
Normierung erfolgt nach Gl. 4.6. AnschlieBend soll er in Bild 4.5 eingezeichnet werden. Der
Temperaturkoeffizient wird fir unterschiedliche Referenztemperaturen (40 °C, 85 °C)
exemplarisch fir jede Probe in Tabelle 4.3 berechnet und anschlieRend diskutiert.
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Tabelle 4.2:

Messung 1 — Material:

Messdaten zur Bestimmung von Oberflachen- und Schichtwiderstanden als Funktion

der Temperatur mittels der Vier-Punkt-Methode.

Messpunkt

10

11

12

13

Temperatur
[C°]

30

40

50

60

70

80

90

80

70

60

50

40

30

Spannung

V]

Widerstand
Q]

Normierung

Messung 2 — Material:

Messpunkt

10

11

12

13

Temperatur
[C°]

30

40

50

60

70

80

90

80

70

60

50

40

30

Spannung

vV

Widerstand
Q]

Normierung
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Messung 1:

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

Temperatur [C°]

Messung 2:

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

Temperatur [C°]

Bild 4.5: Graphische Auswertung der normierten Messdaten zur Bestimmung von Oberflachen- und
Schichtwiderstédnden als Funktion der Temperatur mittels der Vier-Punkt-Methode.
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Tabelle 4.3:  Temperaturkoeffizienten zu Messung 1 und 2 fir zwei unterschiedlichen

Referenztemperaturen.

Berechnung des Temperaturkoeffizienten zu Messung 1

asg (1/K) Qgg (L/K)

Berechnung des Temperaturkoeffizienten zu Messung 2

aso (1/K) Qg (L/K)

Formel zur Normierung

_ (x—Xmin):100

y (Gl. 4.6)

Xmax~Xmin
Mit
y — normierter Wert in %
Xmin — Kleinster gemessener Wert

Xmax — grofdter gemessener Wert

x — gemessener Wert
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Verstandnisfragen:

1.

© ©® N o g &

13.
14.

Wie dinn sind diinne Schichten und kénnen sie sich vom Volumenmaterial
unterscheiden? Falls ja, warum?

In welchen Bereichen finden diinne Schichten ihren Einsatz und wofir werden sie
verwendet?

Wie kdnnen dinne Schichten hergestellt werden? Wie werden die Verfahren
unterteilt?

Was ist der Unterschied zwischen CVD und PVD?

Was ist ,sputtern?

Wie lasst sich das Sputtern effizient verbessern?

Was ist die kombinatorische Materialforschung?

Welche Schichteigenschaften sind wichtig?

Was ist der Unterschied zwischen dem elektrischen Widerstand und dem

spezifischen Widerstand eines Materials?

. Wodurch wird der spezifische Widerstand beeinflusst?
11.
12.

Was gibt der Temperaturkoeffizient a an?

Welche Temperaturkoeffizienten haben Metalle und welche Halbleiter? Wie geht die
Faustregel?

Wie ist das Messprinzip einer Vier-Punkt-Methode?

Was ist bei der Vier-Punkt-Methode zu beriicksichtigen?

Notizen
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Versuch 5: Zerstérungsfreie Werkstoffprifung

Einleitung

Im Mittelpunkt dieses Praktikumsversuches stehen die verschiedenen Moglichkeiten, die ein
Ingenieur zur Verfligung hat, um ein Bauteil zerstérungsfrei auf eventuelle Fehler zu
Uberprufen. In der Automobilindustrie kommen vor allem Rontgenprufungen an Motorbldcken
oder Ultraschallprifungen von Schwei3ndhten zum Einsatz. Die grof3e Bedeutung der
zerstorungsfreien Werkstoffprifung ergibt sich daraus, dass das jeweilige Bauteil nach der
Prufung intakt und einsatzfahig bleibt, soweit es nicht durch eine negative Prifung aussortiert
werden muss.

Die Verfahren der zerstdrungsfreien Prufung sind im eigentlichen Sinne nicht als Werkstoff-
sondern eher als Werkstickprifung aufzufassen. So wird die zerstdrungsfreie
Werkstoffpriifung eingesetzt, um Fehlstellen an der Oberflache aber auch im Inneren eines
Bauteils oder Halbzeugs vor der Inbetriebnahme bzw. wahrend des Betriebes zu detektieren
sowie ihre Grof3e und Lage zu bestimmen.

Da die meisten Priufverfahren keine exakte quantitative Fehleranalyse zulassen, kommt der
Erfahrung des Prifers bei der Interpretation und Bewertung der detektierten "Fehlstellen” eine
nicht zu unterschatzende Bedeutung zu. Aus den gleichen Griinden sind der gewiinschten
Automatisierung dieser Verfahren Grenzen gesetzt. Die zerstérungsfreien Prifverfahren
koénnen prinzipiell in vier Hauptgruppen unterteilt werden:

e Eindringprifung

e magnetische und magnetinduktive Prufung
e Ultraschallprifung

e Durchstrahlungsprifung

Die Erkennbarkeit von Fehlern mit Hilfe der hinsichtlich ihrer Wirkungsweise sehr
unterschiedlichen  Prufverfahren  hangt von den  jeweiligen  (physikalischen)
Werkstoffeigenschaften sowie der GréRe und Lage der Fehler im Werkstuck ab. Dariber
hinaus bestimmen die Prifdauer und Kosten mit Uber das anzuwendende Prufverfahren fur
jeden gegebenen Fall. Auf diese Weise besitzt jedes Verfahren seinen Anwendungsbereich.

In diesem Praktikumsversuch sollen die Studenten unter Anleitung verschiedene
zerstorungsfreie Prifverfahren durchfiihren und anschlieRend beurteilen, ob das geprifte
Bauteil gefahrlos in Betrieb genommen werden kann. Theoretische Grundkenntnisse zu den
vier Hauptgruppen der Prifverfahren sind daftir unabdingbar, weshalb die Studenten mit Hilfe
des Skriptes den Ablauf von Farbeindringpriifung, magnetischer und magnetinduktiver
Prifung und Ultraschallprifung verinnerlichen sollten.

Lernziele

e Kenntnis Uber Notwendigkeit und Nutzen der ZfP

e Kenntnis 0Uber Durchfihrung von Farbeindringprifung, Magnetpulverprifung,
Ultraschallprifung und Durchstrahlungspriifung

o Fahigkeit zu entscheiden, welche Art der Priifung je nach Bauteil angebracht ist
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Zerstorungsfreie Werkstoffprifung

Die Verfahren zur zerstdrungsfreien Prifung eines Werkstlickes oder Bauteils lassen sich
bezuglich des Defektortes gruppieren in:

¢ Volumenorientierte Verfahren (Durchstrahlungsprifung, Ultraschallprifung)

e Oberflachenorientierte  Verfahren (Magnetpulverprifung, Eindringprifung,
Sichtprifung)

5.1 Volumenorientierte Verfahren
5.1.1 Durchstrahlungsprifung

Fiar die Durchstrahlung metallischer Werkstoffe zum Nachweis innenliegender Fehlstellen
verwendet man Rontgen- bzw. Gammastrahlen im Energiebereich von keV bis MeV. Réntgen-
und Gammastrahlen unterscheiden sich im Wesentlichen in der Entstehungsart.

Rontgenstrahlung wird kinstlich in einer hochevakuierten Rontgenrbhre erzeugt, die
hinsichtlich ihrer Wirkungsweise in Bild 5.1 schematisch dargestellt ist. In der Réntgenrdhre
werden von einer Wolfram-Kathode Elektronen ausgesandt, die durch die angelegte
Hochspannung beschleunigt werden und auf eine Anode auftreffen. Diese ist aus Griinden der
Rontgenausbeute ebenfalls aus Wolfram gefertigt. Dabei wird ihre Geschwindigkeit
abgebremst, wodurch ihre kinetische Energie zu einem Grof3teil in Warme und zu einem
kleineren Teil in Bremsstrahlung, die sog. Rontgenstrahlung, umgesetzt wird.

Gammastrahlen haben etwa den gleichen Frequenzbereich, die gleichen Eigenschaften und
die gleiche Wirkung wie Rontgenstrahlen, unterscheiden sich von diesen jedoch durch die
Art der Entstehung. So entstehen Gammastrahlen durch den natirlichen Kernzerfall von
radioaktiven Elementen. Dabei finden heute durchweg kinstliche, d.h. durch
Neutronenbeschuss hergestellte, radioaktive Elemente (instabile Isotope) Anwendung, und
zwar Uberwiegend Ir*®2 mit y-Quanten der Energie 317 und 468 keV, sowie Co® mit y-Quanten
der Energie 1,33 und 1,17 MeV. Gamma-Strahler lassen sich weder abschalten noch steuern,
so dass zum Isotopengerat noch eine massive Abschirmung gehdrt. Da die meisten zur
Werkstoffprifung verwendeten y-Strahlen harter sind als die Gblichen Réntgenstrahlen, ist die
Absorption geringer, was einen geringeren Absorptionskontrast bedeutet, die
Durchdringungsfahigkeit ist jedoch groRer.

Bei der Grobstrukturuntersuchung mit Rontgen- und Gammastrahlen sollen Fehler wie Poren,
Lunker, Dopplungen, Risse usw. detektiert werden. Dies kann nach dem Aufnahme- (Fotofilm,
wird in der Regel angewendet) oder nach dem Leuchtschirmverfahren (Fluoreszenzscheibe)
bzw. Zahlrohr-Verfahren erfolgen. Moderne Detektoren arbeiten auch auf Basis von CCD-
Chips und erlauben eine digitale Verarbeitung.
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Filmkassette

Rontgenrahre %/Anschirmuﬂg g

————

Kathode 1 s

Anode 2 ' Ny H“‘«.L,___
Heizfaden 3 :Iﬂi T
Rantgenstrahlen ;
| | Werkstick
L~

Bild 5.1: Wirkungsweise einer Rontgenrohre

Innere Fehlstellen koénnen durch Intensitatsdifferenzen der durch den fehlerfreien und
fehlerhaften Teil des Prufkdrpers durchgehenden Roéntgen- bzw. y-Strahlen nachgewiesen
werden. Gegeben sei ein Prufkdrper der Dicke d sowie ein innen liegender Fehler der Gréle
x. Die Intensitét lp andert sich auf I; beim Durchgang durch den fehlerfreien Teil und auf I, beim
Durchgang durch den fehlerhaften Teil des Priifkorpers.

Bezeichnet man den Schwachungskoeffizienten des Prifkérpers mit i und den des Fehlers
mit W2, so ergeben sich folgende Beziehungen:

— _ﬂld
fehlerfreies Material I, =1, xe

_ — 4 (d—X)— g, X
fehlerhaftes Material |2 - I0 X €

Die verschiedenen Einflisse unterschiedlicher Schwéchungskoeffizienten p sind in Bild 5.2
zusammengefasst.

Der Kontrast (beim Aufnahmeverfahren: Grad der Schwéarzung auf dem Film) sinkt mit
abnehmender Wellenlange, hangt aber auch vom Film sowie seiner Entwicklung ab.
Anzumerken ist dartiber hinaus, dass bei harter, kurzwelliger Strahlung sowohl die Streuung
(dadurch kein Kontur-Grauschleier) als auch die Absorption gering ist (dadurch schlechter
Kontrast). Im Gegensatz dazu ist der Kontrast bei weicher, langwelliger Strahlung durch
Absorption sehr gut, durch die starkere Streuung wird jedoch das gesamte Bild mit einem
Grauschleier tGiberzogen. Die glnstigste Wellenlange liegt aus diesem Grund im Allgemeinen
im mittleren Bereich und muss in Abhangigkeit von der Priufkorperdicke gewahlt werden.
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Bild 5.2: Schematische Darstellung der Einflisse unterschiedlicher Schwachungskoeffizienten

Die Bildgute wird mit Hilfe eines auf der filmfernen (also der Rontgenréhre zugewandten) Seite
des Prifkorpers angebrachten Steges von sieben Drahten unterschiedlicher Dicke aus dem
gleichen Werkstoff bestimmt, die sich auf dem Film in hellen Linien abbilden. Als
"Drahterkennbarkeit" wird der Quotient aus dem Durchmesser des dunnsten erkennbaren
Drahtes und der Prifkérperdicke angegeben. Sie soll mindestens 1 % betragen. Fehlistellen
wie Lunker, Poren, Risse, usw. machen sich - sofern sie sich weit genug in Strahlungsrichtung
erstrecken - auf dem Film durch eine intensivere Schwérzung bemerkbar, da sie eine geringere
Dichte aufweisen.

Beispiel: In einem 40 mm dicken Prifkorper aus Stahl ist ein 6 mm hoher RiR3 in
Strahlungsrichtung schon zu erkennen, wenn er nur 0,02 mm (20 pm) breit ist,
quer zur Strahlungsrichtung dagegen erst, wenn er 0,4 mm (Faktor 20!) breit
ist.

5.1.2 Ultraschallprifung

Als Ultraschall bezeichnet man Schallschwingungen mit einer Frequenz oberhalb der
Hoérgrenze von 20.000 Hz. Je hoher die Frequenz ist, desto geradliniger und gebindelter
pflanzen sich die Schallwellen fort. Schallwellen sind fortlaufende mechanische
Schwingungen, d.h. Atome werden periodisch aus ihrer Ruhelage ausgelenkt. In Fllissigkeiten
und Gasen kann die Bewegung der Atome nur in Ausbreitungsrichtung der Schallwelle

65



erfolgen (sog. Longitudinalschwingung). In Festkorpern ist dariiber hinaus die Schwingung
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung méglich (sog. Transversalschwingung).

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Schallwellen fortpflanzen, ist vom jeweiligen Material
abhangig. Ein Fehler kann mit Ultraschall nur dann detektiert werden, wenn seine
Querabmessung mindestens halb so grof3 ist wie die Wellenlange des Schalls.

v A
dkm = E = E mit % Schallgeschwindigkeit in m/s
f Schallfrequenz in Hz
A Wellenlange in m

Die Wahl der Schallfrequenz richtet sich also nach der Gro3e des gesuchten Fehlers. Bei der
Ultraschallprufung von Metallen arbeitet man Gberwiegend mit Pruffrequenzen zwischen 0,5
und 10 MHz.

Beim Ubergang von einem Medium in ein anderes wird der Schall umso starker reflektiert, je
grolBer der Unterschied zwischen den Schallwiderstanden der beiden Medien ist. Der
Schallwiderstand ist definiert als das Produkt aus Dichte und Schallgeschwindigkeit (R = p-v

). Um den Reflexionsanteil an der Werkstlickoberflache gering zu halten, wird als (An-)
Kopplungsmedium zwischen Schallgeber und Werkstiick Gel, Ol bzw. Wasser verwendet.

Als Schallgeber verwendet man Normal- (Senkrecht-) oder Winkelprifkdpfe (Bild 5.3). Der
Normalprifkopf arbeitet mit senkrechter Einschallung und erzeugt Druckwellen
(Longitudinalwellen). Der Winkelprufkopf arbeitet Uber einen keilfdrmigen Fulz mit
Schrageinschallung.

Schréageinschallende Wellen werden fast ausschlielich dadurch erzeugt, dass Schallwellen
schrag auf die Grenzflache zwischen Prifkopf und Werkstlick auftreffen. Das erreicht man am
einfachsten, indem der Schallwandler auf eine keilférmige Vorlaufstrecke (Bild 5.3, rechts),
meist aus Plexiglas, aufgeklebt wird. Trifft nun eine Longitudinalwelle unter einem festen
Einfallswinkel o (Winkel des Keils) auf die Grenzflache Plexiglas / Stahl, so wird diese in eine
reflektierte und eine durchgehende Welle aufgespaltet. Die reflektierte Welle gehorcht dem
Reflexionsgesetz (Einfallswinkel = Ausfallswinkel), die durchgehende Welle dem
Brechungsgesetz:

sina ¢,

sin,b’_c2

mit o Einfallswinkel
Brechungswinkel
C1 Schallgeschwindigkeit in Medium 1

C2 Schallgeschwindigkeit in Medium 2
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Bild 5.3: Ultraschallprifkopfe links: Normalpriifkopf; rechts: Winkelpriifkopf

Am Schallauftreffpunkt entstehen jedoch zusatzlich Transversalwellen, und zwar bei der
Reflexion, als auch bei der Brechung. Da sich die Transversalwellen nur mit etwa der halben
Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwellen ausbreiten, ergeben sich aufgrund des
Brechungsgesetzes automatisch andere Ausbreitungsrichtungen, d.h. Reflexions- und
Brechungswinkel. Nimmt man bei der Schrageinschallung keine Ricksicht auf diese
Wellenaufspaltung, so ist eine Bewertung von Ungénzen in vielen Fallen nicht mdglich;
manchmal ist sogar das Auffinden von Ungénzen in Frage gestellt, da ein Echo auf dem
Bildschirm zu zwei verschiedenen Reflektororten fihrt, je nachdem, ob eine Longitudinal- oder
Transversalwelle zugrunde liegt. Der Bereich, bei dem der Einfallswinkel zwischen dem sog.
1. und 2. kritischen Winkel (bei Stahl: 27,5° - 57°) vorliegt, liefert eine eindeutig auswertbare
Schallwelle im Prifstick, namlich die Transversalwelle zwischen 33,3° und 90° (Bild 5.4).

1. kritischer Winkel: a1 = 27,5° = Longitudinalwelle (L) wird unter 90°
gebrochen
BL = 90°, Oberflachenwelle

2. kritischer Winkel: a. =57° = Totalreflexion; weder die Transversal- (T)
noch die Longitudinalwelle laufen in das

Werkstiick; gB; = S, =90°, Oberflachen-

wellen
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Plexiglas

Bild 5.4: Nutzbarer Winkelbereich fir Winkelprifképfe

Um eine Vorstellung zu bekommen, welcher Fehler hinter welcher Anzeige stecken kann, sind
in der Bild 5.5 einige Anzeigen- und Fehlertypen im Stangenmaterial dargestellt.

Anzeigenbild Anzeigentyp Ursachen

Isoliertes

Einzelecho (EE) z.B. Lunker

z.B. Flocken oder Einschlisse
im gesamten Querschnitt

Viele Einzelechos
(VE)

Gruppenecho
auflesbar (GA)

z.B. Einschlissse, Flocken
ortlich im Kern

Gruppenecho
nicht auflésbar (GN)

z.B. Kernzerschmiedung

z.B. Grobkorn
im gesamten Querschnitt

Gefiigeanzeigen

(CR)

Flie B E

@ ®E ©

Bild 5.5: Anzeigen- und Fehlertypen im Stangenmaterial (Copyright © 2004 SECTOR Cert)
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» Impuls-Echo-Verfahren

Beim Impuls-Echo-Verfahren wird durch den an die Werkstiickoberflache angelegten und
angekoppelten Prifkopf ein Schallimpuls in das Werkstiickinnere gegeben, der an den
Werkstlckwanden sowie an Fehlstellen reflektiert wird. Der Sendekopf (beim Doppelkopfgerat
ein separater Empfangskopf) nimmt die verschiedenen Echos auf. Alle reflektierten und
aufgefangenen Echos erscheinen auf einem entsprechenden Bildschirm als Peaks, deren
Hohe die Intensitat und deren Lage auf der Abszisse ihre zeitliche Verzégerung gegeniber
dem Sendeimpuls wiedergeben (Bild 5.6).

Echo Fehlerecho
(Werlstickanfang - Werkstickende)

Werlstiick

Fehler Sende - und
Empfangskopf

Bild 5.6: Impuls-Echo-Verfahren

Die Vorteile des Impuls-Echo-Verfahrens liegen in der hohen Genauigkeit sowie in der
Tatsache, dass insgesamt nur eine einseitige Ankopplung erforderlich und die Tiefenlage der
Fehlistelle feststellbar ist.

» Durchschallungsverfahren

Das Durchschallungsverfahren (Bild 5.7) stellt im Gegensatz zum Impuls-Echo-Verfahren eine
Intensitats-Vergleichsmessung dar. Obwohl es stark von der Ankopplung abhangig ist, wird
das Durchschallungsverfahren haufig angewendet, besonders bei heterogenen Werkstiicken
geringer Dicke. Als Prufbeispiele seien genannt: ausgegossene Lagerschalen auf
Schichtfehler; Autoreifen auf Bindefehler; Bleche auf Dopplungen; Schweil3ndhte auf
Schlacken. Die Tiefenlage einer Fehlstelle ist mit diesem Verfahren nicht feststellbar.
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Empfangskopf
Bild 5.7: Durchschallungsverfahren

5.2  Oberflachenorientierte Verfahren
5.2.1 Farbeindringverfahren (Dye-Check-Verfahren)

Das Farbeindringverfahren beruht auf der Eigenschaft bestimmter Fliissigkeiten, in Hohlrdume
einzudringen, der sog. Kapillarwirkung. Die Oberflache des Prufkérpers wird mit dem
Eindringmittel benetzt (Tauchen oder Bespriihen) und anschlieRend gereinigt. Das in den
Fehlstellen verbleibende Eindringmittel wird mit dem Entwickler an der Oberflache sichtbar
gemacht. Die Funktionsweise des Entwicklers ist im Prinzip die von Loschpapier, wobei das
an die Werkstuckoberflache zuriick gesaugte Eindringmittel die Fehlstellen anzeigt (Abb. 8)

A Vorreinigung B Eindringvorgang C Zwischenreinigung

F Endreinigung

Bild 5.8: Schematische Darstellung des Farbeindringverfahrens (Copyright © 2004 SECTOR Cert)
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Das Farbeindringverfahren, auch Dye-Check-Verfahren (engl.) genannt, ist bei beliebigen
Werkstoffen anwendbar, sofern diese nicht pords sind. Systemimmanent sind nur solche
Fehlstellen detektierbar, die zur Oberflache hin offen sind.

5.2.2 Magnetpulver-Verfahren

Die Anwendung des Magnetpulver-Verfahrens setzt das Vorhandensein eines magnetischen
Flusses voraus, ist als nur auf ferromagnetische Werkstoffe anwendbar. Das Verfahren
beruht auf der Feldverdrangung durch Risse, Lunker, Schlackezeilen und &hnliche Fehler.
An derartigen Fehlstellen muss der héhere magnetische Widerstand durch eine
VergroRRerung des Durchschnittsquerchnittes ausgeglichen werden. Dabei kdnnen Kraftlinien
aus dem Werkstlick austreten, sofern die Fehlstellen direkt an oder dicht unterhalb der
Werkstlckoberflache (ca. 2 - 3 mm) liegen (Bild 5.9).

Starker Streufluss - A Schwacher Streufluss - B

L AL

'Yyy
yy
Y

Kein Streufluss - C

In den Bereichen A, B und C
wurde eine gleiche &uBere
Feldstdrke angelegt (gleiche
Liniendichte im Querschnitt)

ry
'y

YY)
YYH

{%

)

YYYVY
YYYWV

Bild 5.9: Schematische Darstellung des Magnetpulver-Verfahrens (Copyright © 2004 SECTOR
Cert)

Die auftretenden Kraftlinien werden durch feines Eisenoxidpulver, welches - meistens als
(")Iaufschwemmung, seltener als trockenes Pulver - auf das Werkstiick gebracht wird, sichtbar
gemacht. Das Magnetpulver enthalt zur besseren Sichtbarmachung in der Regel Farb- oder
Fluoreszenzstoffe.

Mit dem Magnetpulver-Verfahren lassen sich Risse bis zu einer Breite von 0,001 mm (1um)
nachweisen, sofern diese senkrecht zu den Kraftlinien verlaufen. Dementsprechend richtet
sich die Art der Magnetisierung (Langs- bzw. Quermagnetisierung, Bild 5.10) in erster Linie
danach, ob Quer- oder Langsrisse festgestellt werden sollen.

71



e Querrisse = Joch-, Spulenmagnetisierung; Induktionsdurch-
flutung
e Langsrisse = Selbst-, Hilfsdurchflutung

e Langs- und Querrisse — kombinierte Langs- und Quermagnetisierung

Priifkorper
Prifkorper
'/ - i'\ —_ {Rlﬁ

- Risse I!/ « IANA N

r ==y N7
o= 0 \ JN(

Joch
a) , b) c)
Bild 5.10: Schematische Darstellung verschiedener Magnetisierungsmdoglichkeiten: a) Joch-

magnetisierung; b) Spulenmagnetisierung, c) Durchflutungs-magnetisierung

Die o0.a. Magnetisierungsverfahren sind mit Wechselstrom, Stromstol3 sowie - mit Ausnahme
der Induktionsdurchflutung - mit Gleichstrom durchfiihrbar. Die Jochmagnetisierung kann auch
mit einem Dauermagneten erfolgen, was z.B. bei kleinen Werkstticken in Frage kommt. Zur
Vermeidung einer unzulassigen Erwarmung, z.B. bei vergiteten Werksticken, wird vor allem
bei kleinen Teilen haufig die Stolmagnetisierung durch Kondensatorentladung (bei
Gleichstrom) oder Stof3transformator (bei Wechselstrom) angewendet. Zur Anzeige eines
Fehlers wird der remanente (zurlickbleibende) Magnetismus ausgenutzt. Die zu prifenden
Werkstlicke kénnen auf Vorrat magnetisiert werden, missen aber bis zum Aufbringen der
Olaufschwemmung bzw. des Pulvers getrennt gelagert werden.

5.2.3 Wirbelstrom-Verfahren

Bei diesen Verfahren werden in dem zu prufenden Werkstick durch hochfrequente
Wechselstrome sog. Wirbelstrome induziert und zum Fehlernachweis ausgenutzt. Man
unterscheidet zwischen dem Durchlauf-, Innen-, Tast- und Gabelspulenverfahren, deren
Prinzip in Bild 5.11 dargestellt ist. Allen vier Methoden ist gemeinsam, dass der Priifkérper mit
gegebener elektrischer Leitfahigkeit, Permeabilitdt und Abmessung in den Wirkungsbereich
einer wechselstromdurchflossenen Prifspule gebracht wird.

Das magnetische Wechselfeld der Magnetisierungsspule erzeugt Wirbelstréme im Prifkorper,
die ihrerseits ein magnetisches Wechselfeld zur Folge haben, das dem primar von der
Prifspule erzeugten gemaR der Lenz'schen Regel entgegengesetzt gerichtet ist. In der
Messspule stellt sich also ein resultierendes magnetisches Wechselfeld ein, das den
Wechselstromwiderstand der Prufspule verandert. Die auftretenden Anderungen sind sowohl
von der Messanordnung als auch von den Prifkdrpereigenschaften abhangig. Einflussgréfzen
sind die Frequenz des magnetischen Wechselfeldes der Spule, die Abmessungen der Spule,
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der Abstand zwischen Prifspule und Prifkorper sowie die Leitfahigkeit, Permeabilitat und
Abmessungen des Prifkdrpers.

/Prdfkdrper __ —
{ NN
I
7 ZIR
o V',« e ,/ A \
s { O e g
o .y o
L.
A SN y <
Q‘;\/}{ N SN j
Mﬂg"éﬁs:frungs— Mef3- Spule Prifkorper
spule { ,
a) spule b)
2 - Magnetisierungs -
f spule
U I 77T
~— Meflspule
d)
Bild 5.11: Mdoglichkeiten der Anordnung von Priifspule und Prifkérper bei Wirbelstrom-Verfahren

a) Durchlaufspule; b) Innenspule; ¢) Tastspule; d) Gabelspule

Da Risse, Poren, Lunker und Einschlisse die lokale Wirbelstromausbildung beeinflussen,
sprechen die Wirbelstrom-Verfahren auf diese an. Die starkste magnetinduktive Riickwirkung
auf die Prufspule wird bei gegebenen Werkstoffeigenschaften bei einer bestimmten Frequenz
erhalten. Durch geeignete elektrische Schaltmalinahmen kann erreicht werden, dass die
Messungen unabhangig von geringen Abstandsanderungen zwischen Prifspule und
Prufkoérper werden, die beim Abtasten einer Oberflache unvermeidbar sind.

5.2.4 Sichtprufung

Die visuelle Kontrolle eines Werkstiicks oder Bauteils wird meist mithilfe von Lupe, Mikroskop
oder Endoskop durchgefiihrt. Sie dient zur visuellen Kontrolle von beanspruchten Bauteilen
und Konstruktionen. Auch gefertigte Bauteile werden immer einer visuellen Endkontrolle
unterzogen. Fertigungsmangel, Veranderungen in der Geometrie oder bei bereits in Betrieb
genommenen Bauteilen auch Ermidungserscheinungen sollen aufgedeckt werden. Bei der
wiederkehrenden Prifung sicherheitsrelevanter Bauteile ist die Sichtprifung Pflicht. Vor jedem
Start eines Flugzeuges wird durch den Piloten eine Sichtprifung auf Mangel durchgefihrt und
auch jeder Fahrer eines Kraftfahrzeuges sollte vor der Inbetriebnahme eine Sichtprifung der
Bereifung, des allgemeinen Zustandes und des Olstandes durchfiihren.
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5.3

Literatur

» E. Macherauch: Praktikum in Werkstoffkunde; Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsge-
sellschaft mbH, Braunschweig / Wiesbaden,

» W. Dahl et al.: Praktikum Werkstoffprifung; Umdruck des Instituts fur Eisenhit-
tenkunde der RWTH Aachen
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FRAGEN ZUR SELBSTKONTROLLE

Welcher Effekt liegt der Farbeindringprifung zugrunde?
Erlautern Sie die Vorgehensweise bei der Farbeindringprifung.
Bei welchen Werkstoffen ist das Farbeindringverfahren nicht anwendbar? Warum?

Welche physikalische Werkstoffeigenschaft setzt das Magnetpulver-Verfahren voraus?
Nennen Sie die verschiedenen Magnetisierungsmdglichkeiten und stellen Sie diese
schematisch dar.

Wie / womit werden die Fehlstellen beim Magnetpulver-Verfahren sichtbar gemacht?

Welchen Effekt macht man sich bei den Wirbelstrom-Verfahren zunutze? Erlautern Sie
diesen.

Nennen und skizzieren Sie die verschiedenen Mdglichkeiten der Anordnung von
Prifspule und Priufkérper beim Wirbelstrom-Verfahren.

Nennen Sie Einflussgréfen, mit denen das resultierende magnetische Wechselfeld in
der Prifspule verandert werden kann.

Warum bedient man sich bei der Ultraschallpriifung eines sog. Ankopplungsmediums?
Nennen Sie Beispiele.

Erlautern Sie die Bedeutung des sog. 1. und 2. kritischen Winkels.

Skizzieren und erlautern Sie das Impuls-Echo- sowie das Durchschallungsverfahren.

Mit welchen beiden Strahlentypen arbeitet man bei der Durchstrahlungsprifung?
Erlautern Sie die unterschiedlichen Entstehungsarten.

Wie hangen der Kontrast sowie die Durchdringungsfahigkeit von der Wellenlange der
jeweils verwendeten Strahlung ab?

Wie wird bei der Durchstrahlungsprifung die Bildgite bestimmt?
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VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Der Versuch ZfP beginnt mit einer kurzen (ca. 5 min) Einfihrung in die Thematik (im Rahmen
des voranstehenden Textteils) und endet mit einer gemeinsamen Abschluss-diskussion (ca.
25 min). Die einzelnen Versuche werden in Kleingruppen zu je 5-6 Studenten / Studentinnen
durchgefuhrt. Die selbstandige Durchfihrung der Versuche bedingt in jedem Fall die
Kenntnis der theoretischen Grundlagen.

Fir die einzelnen Versuche (Farbeindring-, Magnetpulver-, Ultraschall- sowie
Durchstrahlungsprifung) stehen die jeweils notwendigen Prifgerate / -einrichtungen bzw.
Prufmittel sowie entsprechende Prifkorper / Bauteile zur Verfigung.

Die Prifgerate respektive -einrichtungen werden anhand der entsprechenden
Bedienungsanleitung oder gemall Anweisung des Betreuers / der Betreuerin betriebsbereit
gemacht. Im Folgenden sind die jeweiligen Prifaufgaben kurz skizziert.

» Farbeindringpriifung: Die Oberflache der Prifkérper werden mit dem Eindringmittel
benetzt und anschlieend gereinigt. Das in den Fehlstellen verbleibende Eindringmittel wird
mit dem aufzubringenden Entwickler an der Oberflache sichtbar gemacht.

» Magnetpulver-Priifung: Auf die zu prifenden Werkstlicke werden Magnetpulverteilchen
aufgestreut bzw. in Form einer flissigen Emulsion aufgetragen. Die Sichtbarmachung der
Oberflachen- bzw. oberflachennahen Fehler erfolgt mit der sog. Jochmagnetisierung.

» Ultraschall-Priifung: Fur die Versuche steht ein Impuls-Echo-Gerat mit Normalprufkopf
(Senkrechtpriifkopf), der Uber Glyzerin an die Prifkorper angekoppelt wird, zur Verfiigung. Die
Priffrequenzen liegen bei den zu prifenden Al- und Fe-Legierungen zwischen 2 und 8 MHz.
Wahrend der Prufkopfbewegung entlang der Werkstiickoberflache werden die auftretenden
Signale beobachtet, identifiziert und die Oberflachenentfernung der Fehlerechos bestimmit.
Aufgrund der Verdnderung der Hohe der Echosignale lassen sich Angaben uber die
flachenméaRige Erstreckung der Fehlstellen machen.

» Durchstrahlungspriifung: Die praktische Durchfihrung einer Rontgengrobstruktur-
untersuchung ist im Rahmen dieses Werkstoffpraktikums aus sicherheitstechnischen Griinden
nicht durchfiihrbar. Zur Verfligung gestellt werden Réntgenaufnahmen (Filme) realer Bauteile
/ Bauteilkomponenten, mit deren Hilfe unterschiedliche Fehlstellen, z.B. Schweil3fehler,
klassifiziert sowie die Bildgute bestimmt werden.
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Versuch 6: Biegeversuch

Einfuhrung

Die Belastung von Bauteilen kann sowohl statisch als auch dynamisch erfolgen. Wéahrend der
Zugversuch dazu durchgeftuihrt wird, die mechanischen Werkstoffkennwerte fur die Auslegung
und Fertigung von Bauteilen zu ermitteln, wird mit dem Biegeversuch der Einfluss der
Beanspruchungsbedingungen auf das Versagen des Werkstoffs untersucht. Unter
Beanspruchungsbedingungen verstehen wir hier die (a) Pruftemperatur T, (b) Belastungs-
geschwindigkeit v und (c) Mehrachsigkeit des Spannungszustandes on/cy. Achswellen in
Automobilen kénnen zum Beispiel diesen unterschiedlichen Beanspruchungsbedingungen
ausgesetzt werden. So verlangt der Kunde, dass sein Auto sowohl in warmen (Suditalien) als
auch kalten Umgebungen (Nordschweden) einsetzbar ist. Des Weiteren sind Wellen immer
mit Absatzen konstruiert, welche zu Spannungstberhdéhungen filhren kénnen, so dass
werkstoffseitig sichergestellt sein muss, dass der Werkstoff bei niedrigen Temperaturen und
mehrachsigen Spannungszustanden eine ausreichende Zahigkeit und Duktilitdt aufweist.

Im Betrieb kénnen zudem schlagartige Belastungen durch zum Beispiel Schlaglécher oder
ahnliches auf die Achswellen wirken. Somit muss ein Werkstoff gewéhlt werden, der diesen
Belastungen standhalten kann und nicht direkt mit einem katastrophalen Versagen bei
Uberlast reagiert.

Lernziele

e Biegeversuch und Kerbschlagbiegeversuch verstehen

¢ Die Zusammenhange von:
o Verformungsgeschwindigkeit und Versagen
o Mehrachsigkeit des Spannungszustandes und Versagen
o Temperatur und Versagen verstehen.
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Ablauf des Praktikums

Der Ablauf des Praktikums ist schematisch in der folgenden Tabelle gezeigt. Da drei
Probengeometrien unter verschiedenen Belastungskollektiven bis zum Bruch getestet werden
und somit eine groRe Anzahl an Versuchen durchgefiihrt werden soll, werden die Versuche
aufgeteilt und in Kleingruppen durchgefuhrt. Anschlieend werden alle erreichten Ergebnisse
zusammengetragen und in der Praktikumsgruppe diskutiert.

Probenverteilung in den Kleingruppen

KLB KSB1 KSB2 SB
10 mm/s -30° RT -
- 0° 70° RT und -140°

0,01 mm/s 100° -196° -

- RT -80° -165 und -196°

- -60° -40 -80°

mit:  KLB: langsamer Biegeversuch
KSB: Kerbschlagbiegeversuch

Im Rahmen dieses Praktikums wird der Baustahl C45 verwendet. Als Ergebnis der Prifungen
erhalten wir Aussagen tber den Einfluss der Beanspruchungsparameter auf die Duktilitdt und
Zahigkeit des Werkstoffes.

Zur Erinnerung: Duktilitat bezeichnet die Bruchverformung und Zahigkeit die Brucharbeit
(s. Versuch 2: Zugversuch). Steigt die Duktilitdt, so nimmt auch die Zahigkeit zu (Bild 2.5
Versuch 2: Zugversuch). Je mehr plastische Verformung ein Bauteil vor Bruchbeginn
aufnimmt, umso zaher verhélt es sich. Ziel des Konstrukteurs muss es deshalb sein, Bauteile
so auszulegen, dass die Beanspruchungen einen zdhen Bruch unterstiitzen, oder anders
ausgedrickt: Er muss bei gegebener Beanspruchung einen Werkstoff wahlen, der unter den
vorliegenden Bedingungen (T, v, on/oy) ein zahes Verhalten zeigt.
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6.1 Arbeitsblatt ,,Probenabmessung“

Nehmen Sie mit dem Messschieber und der Radienlehre die Abmessungen der Proben nach
Bild 6.1 auf und tragen Sie die Werte in Tabelle 6.1b ein. Bestimmen Sie die (Spannungs-)
Formzahl akem) (Gleichung 6.1). Nutzen Sie dazu die untenstehende Tabelle 6.1a, keine
Rechnung erforderlich!

;< A¢ ©
é v
) 55 | b
Bild 6.1: Probengeometrie: At = a-b = tragender Querschnitt; t = Kerbtiefe, p = Kerbradius
1
geerby = 1+ 1
1+¢ a Gleichung 6.1
tAk+B[—/p]+ca t/pt - g
(*/p) la/p a/pJ (%/p+p)(*/p)

Fur einen auf Biegung beanspruchten gekerbten Flachstab gilt:

A B C k | m
0.08 2.2 0.20 0.66 2.25 1.33

Fir einige Kerbradien p sind die berechneten (Spannungs-) Formzahlen axem) bei Biegung in
der folgenden Tabelle 6.1a angegeben.

Tabelle 6.1a: axem) fur Rundkerben im Flachstab mit a=8.0 mm und t = 2.0 mm

P / mm Ol (erb)
0.5 3.434
1.0 2.600
1.5 2.224
2.0 1.998
2.5 1.844
3.0 1.731
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Tabelle 6.1b

b h t yo) Ao At [o1%
Probe

/ mm / cm? —

SB 0.0 - 1.0
KSB1
KSB2

SB: Schlagbiegeversuch,
KSB1: Kerbschlagbiegeversuch mit kleiner Kerbe,
KSB2: Kerbschlagbiegeversuch mit grof3er Kerbe.

6.2 Arbeitsblatt Schlagbiegeversuch (SB) und
Kerbschlagbiegeversuch (KSB)

Beim Schlagversuch wird, wie aus Bild 6.2 hervorgeht, mit Hilfe eines Pendelschlagwerkes
eine gekerbte Probe zerschlagen. Der Pendelhammer schlagt mit vorgegebener kinetischer
Energie auf die der Kerbe gegentiber liegende Seite einer Biegeprobe auf und ruft unterhalb
der Kerbe eine mehrachsige Beanspruchung hervor. Als Zahigkeitsmald wird die Arbeit
angesehen, die zum Bruch der Probe erforderlich ist. Erreicht der in der Hohe H gegenuber
der Ruhestellung ausgeloste Pendelhammer mit dem Gewicht G nach Zerschlagen der Probe
die Endhdhe H,, so wird die an der Probe geleistete Arbeit durch

W=G(H-H,) Gleichung 6.2

angegeben. Diese Arbeit wird durch einen Schleppzeiger am Gerat in J angezeigt. Wird die
auf die Querschnittsflache A: bezogene Brucharbeit ax Uber der Priftemperatur T aufgetragen,
findet man fir viele Werkstoffe eine charakteristische Kurve (Bild 6.3). Bei tiefen
Temperaturen misst man eine extrem niedrige Kerbschlagarbeit, man spricht von der Tieflage
der Zahigkeit. Der Werkstoff verhélt sich sprode. Bei hoheren Priftemperaturen liegen die
gemessenen Werte auf einem deutlich hoheren Niveau, man spricht von der Hochlage der
Zahigkeit. Der Werkstoff verhalt sich duktil. Zwischen diesen beiden Bereichen gibt es einen
mehr oder weniger stark ausgepragten Ubergangsbereich, dem eine Ubergangstemperatur T
zugeordnet werden kann.
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Hochlage

Steilabfall

Kerbschlagarbeit a,

-~
%T H, Tieflage

Q Ty  Priftemperatur T

Bild 6.2: Aufbau des Pendelschlagwerks Bild 6.3: Kerbschlagarbeit als Funktion der Pruf-
temperatur fir einen unlegierten Stahl

Die Geschwindigkeiten des Hammers vor dem Auftreffen bzw. nach dem Durchschlagen der
Probe berechnen sich aus der Ausgangshtéhe H bzw. der Endhéhe H: des Gewichtes. Die
Endhdhe kann auf den Auslenkungswinkel des Pendels zurtickgeftihrt werden. Dieser kann
am Schleppzeiger abgelesen werden. Berechnen Sie zunachst die Auftreffgeschwindigkeit
des Hammers.

1) Lesen Sie den Auslenkungswinkel  ab: B= °
2) Berechnen Sie H: H=L-(1-cos()) mit L=800 mm =>H= mm
3) Berechnen Sie die Auftreffgeschwindigkeit va: va=(2 - g - H)%® = v, = mm/s

(mit g = 9,81 m/s?= 9810 mm/s?)

Bevor Sie mit den Versuchen beginnen, missen Sie die Reibungsarbeit des Pendel-
schlagwerkes ermitteln:

1) Hammer und Schleppzeiger in Ausgangsstellung bringen.
2) Vom Institutspersonal wird der Hammer ausgeldst, ohne dass eine Probe eingelegt wurde.
3) Lesen Sie am Schleppzeiger die bendétigte Reibarbeit ab: Wg = J

4) Legen Sie lhre Probe fur mindestens 5 min. in ein Kuhl- bzw. Heizmedium mit der vor-
gegebenen Temperatur T.

5) Kontrollieren Sie die Temperatur im Kuhlbehalter. Tragen Sie T, sowie alle weiteren
Messwerte dieses Versuches in Tabelle 6.2 ein.

6) Das Institutspersonal legt nun ihre Probe auf die Widerlager und |6st den Hammer aus.

7) Lesen Sie am Schleppzeiger die Schlagarbeit W’ ab und tragen den Wert in Tabelle 6.2
ein.

8) Berechnen Sie die Brucharbeit W =W’ - Wk.

9) Bestimmen Sie die spezifische Brucharbeit ax= W / A, (mit A; aus Tabelle 6.1).
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Als Mal fur die Duktilitat wird im Kerbschlagversuch die laterale Breitung b
Ab = by - b ermittelt (Bild 6.4). Die laterale Breitung charakterisiert die
Verformbarkeit des untersuchten Werkstoffs unter den vorgegebenen
Beanspruchungsbedingungen.

10) Ermitteln Sie mit dem Messschieber den Mittelwert der lateralen
Breitung Ab = b1 - b beider Probenhalften.

Bild 6.4:
Laterale Breitung

Ein Bruch kann sprode oder duktil sein. Ein sproder Bruch verlauft in einer Ebene, die
senkrecht zur maximalen Normalspannung orientiert ist. Die Bruchflache erscheint faserig und
glanzt. Ein makroskopisch duktiler Bruch verlauft in der Ebene der maximalen
Schubspannungen. Diese liegt unter 45° zur Richtung der maximalen Normalspannung
(Bild B.1). Die Bruchflache erscheint matt. Haufig treten beide Erscheinungsformen auf einer
Bruchflache gemeinsam auf. Man spricht vom Mischbruch. Der Schubspannungsbruch
erscheint dann in Form von sog. Schublippen. Um die Brucherscheinungsform quantitativ zu
erfassen, ermittelt man den Anteil der duktilen Bruchflache an der Gesamtbruchflache.

11) Bestimmen Sie dazu den Anteil der duktilen Bruchflache FA (Fracture Appearance) durch
Vergleich lhrer Probe mit den Beispielen des Bildes 6.5 auf der folgenden Seite (nur Gruppe
KSB1 und KSB2).

Tabelle 6.2
Probe: O SB
0O KSB1
0O KSB2
FA /%
T/°C W*'/J W/J ax/ (J/cm? Ab / mm (nur far
KSB1+2)

12) Tragen Sie die spezifische Brucharbeit ax, die laterale Breitung Ab und den Anteil der
duktilen Bruchflache FA der Proben SB, KSB1 und KSB2 lhrer Gruppe in Tabelle 6.3 bis
Tabelle 6.5 ein.
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Bild 6.5: Anteil der duktilen Bruchflache FA (Fracture Appearance) an Kerbschlagproben
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Tabelle 6.3

SB
o -196 -80 0 RT 100
T/°C (-60) (-165) (140) (80) (20)
ax/ (Jlecm?) 20) 28) (42) (168) (239)
Ab /' mm ©) (0,03) (0,24) (1,34) (1.,75)
Tabelle 6.4
KSB1
o -196 -80 0 RT 100
T/°C (-60) (:30) ©) (20) (100)
ax / (J/lcm?) @) (22) (50) (72) (108)
Ab / mm (0,08) (0,20) (0,43) (0,60) (1,0)
FA 1% (0) (5) (20) (60) (95)
Tabelle 6.5
KSB2
o -196 -80 0 RT 100
T/°C (-196) (-80) (-40) (20) (70)
ax/ (Jlcm?) ®) (64) (120) (156) (160)
Ab / mm ©) (0,55) (0,87) (1,16) (1,25)
FA 1% 0 (15) (50) (95) (100)

Anmerkung: Die in Klammern angegebenen Werte stellen Vergleichswerte dar. Sie wurden
aus den Messungen vergangener Jahre ermittelt.
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6.3 Arbeitsbogen ,langsamer Biegeversuch mit gekerbten Proben* (KLB)

Beim gquasistatischen Dreipunktbiegeversuch wird eine Probe mit einer konstanten Verfor-
mungsgeschwindigkeit v belastet (Bild 6.6). Gemessen wird die Kraft F auf das mittlere Lager
und die Durchbiegung der Probe s. Es wird eine gekerbte Probe gepruft. Ziel ist, wie bei den
vorhergehenden Biegeversuchen, die Bestimmung der Brucharbeit.

‘ \\\ \\\ ' \\\\ R

Verformungsgeschwindigkeit: v = —i

Bild 6.6: Statischer Dreipunktbieaeversuch

Fur den quasistatischen Biegeversuch (im Kontrast zur schnellen Verformung beim
Kerbschlagbiegeversuch) wurden Ilhnen zwei Proben mit der Bezeichnung ,KLB1“ bzw. ,KLB2“
ausgehandigt, die unterschiedliche Kerbgeometrie aufweisen. Beide Proben werden bei
gleicher Temperatur und Verformungsgeschwindigkeit v geprift. Flihren Sie folgende Schritte
durch und tragen Sie die Ergebnisse in Tabelle 6.6 ein.

Tabelle 6.6
Probe | v/(mm/s) | T/°C W/J ax / (J/cm2)
KLB1
KLB2

1) Legen Sie die Probe mit dem Kerb nach unten auf die Probenaufnahme. Anschliel3end
wird die Probe vom Institutspersonal mit der vorgegebenen Geschwindigkeit bis zum
Bruch belastet.
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2)

3)

6.4

Bestimmen Sie die Brucharbeit W als Flache unter der Kraft-Weg-Kurve.

W =des Gleichung 6.3

Berechnen Sie die spezifische Brucharbeit ax = W/A:

Arbeitsbogen ,,Vergleich der Versuche*

Die in den einzelnen Versuchen gemessenen Werte werden nun graphisch in Form von Dia-
grammen dargestellt.

1)

2)

3)

4)

5)

Tragen Sie in Bild 6.7 die spezifische Kerbschlagarbeit ax der Kerbschlagbiegeproben
KSB1 und KSB2, sowie der Schlagbiegeproben SB als Funktion der Priftemperatur ein.
Verbinden Sie die Messpunkte zu einer Kurve.

Bestimmen Sie die Ubergangstemperatur Ty aller drei Probengeometrien, indem Sie a)
die Temperatur ablesen, bei der die Kerbschlagarbeit ax dem halben Wert der Hochlage
entspricht und b) die Temperatur wahlen, bei der die Kerbschlagarbeit ax= 27 J/cm?
betragt. Tragen Sie beide Ubergangstemperaturen in Tabelle 6.7 ein.

Tabelle 6.7
Probe Tal°C
bei ax = 0.5 ax(Hochlage) bei ax = 27 J/icm? FATT
KSB1
KSB2
SB -

Tragen Sie in Bild 6.8 fir die Kerbschlagproben KSB1 und KSB2 den Anteil duktiler
Bruchflache FA als Funktion der Priftemperatur ein. Verbinden Sie die Messpunkte zu
einer Kurve.

Bestimmen Sie nun die Ubergangstemperatur T, als die Temperatur, bei der die Bruch-
flache einen duktilen Anteil von 50% zeigt. Man bezeichnet die so bestimmte Ubergangs-
temperatur im englischsprachigen Raum als ,fracture appearance transition temperature”
(FATT). Tragen Sie diese Werte in Tabelle 6.7 ein.

Tragen Sie die laterale Breitung Ab aller Versuche als Funktion der Priftemperatur in
Bild 6.9 ein.
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6) Tragen Sie in Bild 6.10 die spezifische Kerbschlagarbeit in der Hochlage als Funktion der
Kerbwirkungszahl ax ein. Dazu wahlen Sie bei der Probe SB den Raumtemperatur-wert,
bei den Proben KSB1 und KSB2 den Wert bei einer Pruftemperatur von 100 °C.

7) Tragen Sie in Bild 6.11 fiir die Proben KSB1, KSB2 und SB die Ubergangstemperatur Ty
(bestimmt bei ax=27 J/cm?) als Funktion der Kerbwirkungszahl ox ein.

@ KSB1 B KSB2 4 SB
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Bild 6.7: Spezifische Brucharbeit ax als Funktion der Priftemperatur
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Bild 6.8:

Bild 6.9:

Anteil duktile Bruchflache FA [%]
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Bild 6.10: Spezifische Kerbschlagarbeit ax in der Hochlage als Funktion der Kerbwirkungszahl ax
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Bild 6.11: Kerbschlagarbeit ax in der Hochlage als Funktion der Kerbwirkungszahl ox bei
ax = 0.5ak(Hochlage), bei FA = 50% und bei ak = 27 J/cm?
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6.6 Diskussion

Die abschliel3ende Diskussion der Biegeversuche in der Gruppe soll das Verstandnis fir den
Einfluss der Beanspruchungsbedingungen und die praktische Relevanz vertiefen. Wir
beginnen mit einigen Fragen und bitten die Studierenden weitere anzufiigen.

(1) Wie beeinflussen eine abnehmende Priftemperatur und eine zunehmende Bean-
spruchungsgeschwindigkeit die Zahigkeit eines Baustahles?

(2) Wie hangen die Versagensformen ,sprode“ und ,duktil* mit den Begriffen ,Tieflage* und
,Hochlage“ der Kerbschlagzahigkeit zusammen?

(3) Was ist der Unterschied zwischen Duktilitdt und Zahigkeit?

(4) Wie wirkt sich eine Nut fur eine Wellendichtung auf das Bruchverhalten des Bauteils aus?

(5) Nennen Sie Beispiele fur Bauteile und Maschinenelemente, bei denen die Kerbwirkung
nicht vernachlassigt werden darf.

(6) Nennen Sie Anwendungsbeispiele mit stark unterschiedlichen Beanspruchungs-
geschwindigkeiten.

Literatur:  /B4.1/ UNI EN ISO 148, Metallic materials - Charpy pendulum impact test

/B4.2/ Blumenauer, H. (Hrsg.): Werkstoffpriifung, 6. Aufl. 1994; Stuttgart; Dt.
Verlag fur Grundstoffindustrie

89



Versuch 7: ZTU-Diagramme und Geflige

Einleitung, Uberblick, Lernziele

Werkstoffe bestehen aus unterschiedlichen Phasen, die das Geflige bilden und schlieflich
Eigenschaften wie Festigkeit oder Zahigkeit des Werkstoffes bestimmen. Die sich
ausbildenden Phasen sind abh&ngig von der Legierungszusammensetzung und konnen
gezielt durch eine Warmebehandlung eingestellt werden. Wéahrend der Warmebehandlung
wird das Gefuge verandert, indem gewtiinschte Phasen gebildet und unerwiinschte vermieden
werden. Fir einen gegebenen Anwendungsfall lassen sich auf diese Weise moglichst guinstige
Werkstoffeigenschaften einstellen. Die Kenntnis der auftretenden Phasen und ihrer
Eigenschaften ist daher unerlasslich. Einen Uberblick iiber das Umwandlungsverhalten eines
Stahls bestimmter Zusammensetzung gewahrt das Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild
und bestimmt die Parameter einer Warmebehandlung (ZTU-Diagramm).

ZTU-Diagramme geben Auskunft dartiber, wie ein Werkstoff warmebehandelt werden muss,
um bestimmte Phasen und mechanische Eigenschaften einzustellen. Mittelpunkt des
Praktikumsversuchs ist daher das Verstandnis von ZTU-Diagrammen vor dem Hintergrund
einer Warmebehandlung. In diesem Zusammenhang wird der Stirnabschreckversuch
durchgefuhrt, um den Einfluss der Abschreckgeschwindigkeit eines Stahls auf sein
Umwandlungsverhalten und Geflige zu untersuchen.

Beispiel:

Eine in der Automobilindustrie eingesetzte Feder aus dem Stahl 50CrVv4 unterliegt im Einsatz
einer hohen mechanischen Belastung. Der Werkstoff muss daher eine hohe Festigkeit
aufweisen. Ein geeignetes Gefuge sehr hoher Festigkeit ist Martensit, das durch rasches
Abkuhlen aus dem Austenitgebiet entsteht. Wird hingegen nicht hinreichend schnell abgekihlt
bildet sich ein Gefilige geringerer Festigkeit, bestehend aus Bainit. Dieses Geflige ist, bedingt
durch seine im Vergleich zum Martensit geringere Festigkeit, fir den Einsatz als
hochbeanspruchte Feder weniger geeignet. Das kontinuierliche ZTU-Diagramm dieses Stahls
gibt nun Auskunft, bei welcher Abkihlgeschwindigkeit von Austenitisierungs-temperatur sich
welche Phasen bilden und liefert die Parameter fir das Harten.

Lernziele:

o Was ist ein Geflige und welche Gefiige treten in Stahlen auf?

e Was ist ein ZTU-Diagramm, wozu dient es und worauf basiert die Form der
Phasenfelder?

e Was ist der Unterschied zwischen isothermen und kontinuierlichen ZTU-Diagrammen

¢ Wie funktioniert der Stirnabschreckversuch?
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7.1 Zustandsdiagramme

In Zustandsdiagrammen werden die Gleichgewichtsphasen eines Legierungssystems in
Abhangigkeit der Temperatur dargestellt (Versuch A). Das Zustandsdiagramm des bindren
Systems Fe-C (Eisen-Kohlenstoff-Diagramm, stabil, metastabil) ist in Bild 7.1 gezeigt. Die im
Diagramm dargestellten Phasen stellen sich nach sehr langen Abkuhlzeiten ein. Steigt die
Geschwindigkeit der Temperaturdnderung, so entfernt sich das Legierungssystem vom
thermodynamischen Gleichgewicht und das Zustandsdiagramm liefert keine genauen
Aussagen Uber Phasenausbildung und Gefuge. Die Abkihlgeschwindigkeiten und
Auslagerungszeiten sind daher fir die Ausbildung und Zusammensetzung eines Gefiliges
entscheidend.

Kohlenstoffgehalt [Atom%]
0 25 50 75 10.0 125 150 175 20.0 22.5 25.0
T I T I I | ! T

1600— T
/i
)
S +
/
/ ' Z
//
/ A4
_____ [ = s%z__I
A+Z oder G
600 F +Z oder G
IR NN RENE NN NN NN NN N RN |
500 2 3 4 5 6 7
Kohlenstoffgehalt [Masse%]
I | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zementitgehalt [Masse%] bei 20°C
Bild 7.1: Das Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff

—— metastabiles System Eisen — Zementit
----- stabiles System Eisen — Graphit
Phasen: S-Schmelze, A-Austenit, F-Ferrit, Z-Zementit, G-Graphit

7.2 ZTU-Diagramme

Das Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU-Diagramm) eines Stahls gewdahrt einen
Uberblick tiber das Umwandlungsverhalten eines Stahls gegebener Zusammensetzung. Es
wird zwischen isothermen und kontinuierlichen ZTU-Diagrammen unterschieden. Das
isotherme ZTU-Diagramm stellt den Beginn und das Ende einer Phasenumwandlung bei
isothermer Versuchsdurchfiuihrung dar (T = konst.). Wir stellen uns vor, ein Werkstoff wird sehr
schnell aus dem Mischkristallbereich a (T1) in das Zweiphasengebiet a+§ (T.) abgekuhlt und
bei dieser Temperatur gehalten (Bild 7.2 a). Das Umwandlungsverhalten, bzw. der zeitliche
Verlauf der Phasenumwandlung, lasst sich im dazugehorigen isothermen ZTU-Diagramm

betrachten (Bild 7.2 b).
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der B-Phase

>

log t

Bild 7.2: a) Schematisches Zustandsdiagramm, b) Zugehoriges isothermes ZTU-Diagramm der
Legierung der Zusammensetzung Co

Im isothermen ZTU-Diagramm sind der Beginn und das Ende der Umwandlung fir die
Legierungszusammensetzung Co als Funktion der Temperatur und Zeit eingezeichnet. Es wird
davon ausgegangen, dass die Abkihlung von T1 auf T, sofort erfolgt. Die typische Nasenform
isothermer ZTU-Diagramme ist durch den Zusammenhang zwischen Diffusion und
Keimbildung gekennzeichnet. Der Diffusionskoeffizient nimmt mit steigender Temperatur
gemalR Gleichung 7.1 stark zu, wahrend die Keimbildungsarbeit mit steigender Temperatur
immer gréer und so die Keimbildung schwerer wird (Gleichung 7.2).

AH
D =D, -exp(—ﬁj Gleichung 7.1

1
AG*oc—2 Gleichung 7.2
AT

Bei der Abkuihlung von der Temperatur Ty auf T» kann sich der Ubersattigte Mischkristall a erst
unterhalb der Temperatur To entmischen (Bild 7.2). Wird leicht unterhalb von T, abgekunhlt,
dauert es lange bis die Umwandlung beginnt. Hier ist die Diffusion zwar schnell, die
Keimbildungsarbeit erreicht jedoch sehr hohe Werte. Auch beim Abkihlen von T; auf
Temperaturen weit unterhalb To dauert die Umwandlung lange. Hier ist es zwar einfach, Keime
zu bilden, die Diffusion ist aber sehr langsam. Dazwischen gibt es in mittleren
Temperaturbereichen ein Temperaturintervall, in dem die Umwandlung schnell erfolgt. Es ist
noch hinzuzufiigen, dass es bei Temperaturen von T<T, mit AT=0 (Auslagerung in der Nahe
von To) zu wenigen grofRen Ausscheidungen (Keimbildung schwer; Wachstum einfach) kommt.
Bei starker Unterkiihlung erhalten wir viele kleine Ausscheidungen (Keimbildung einfach,
Wachstum langsam). Bei der Warmebehandlung eines Werkstiicks andert sich im Normalfall
die Temperatur kontinuierlich, wodurch ein isothermes ZTU-Diagramm nicht herangezogen
werden kann. Beim kontinuierlichen Abkthlen &ndern sich auch kontinuierlich die Werte D und
AG (Gleichung 7.1 und 7.2). Von einer bestimmten Temperatur T; stellt sich in Abhangigkeit
der Abkiihlung ein unterschiedliches Geflige ein. Dies lasst sich in einem kontinuierlichen ZTU-
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Diagramm darstellen (Bild 7.3). In dem Diagramm sind verschiedene Abkihlkurven und ein
Umwandlungsfeld eingezeichnet. An dem Punkt, an dem die Abkuhlkurve in das
Umwandlungsfeld eintritt, beginnt die Umwandlung. An der Stelle, an der sie das
Umwandlungsfeld verlasst, endet die Umwandlung. Es ist erkennbar, dass im Falle einer sehr
schnellen Abkihlung das Umwandlungsfeld vollstandig umgangen werden kann. In diesem

Fall bleibt keine Zeit fur Diffusion und ,eingefrorene” Ungleichgewichte entstehen.

der Ausscheidung
der B-Phase

schnell langsam  logt
Bild 7.3: Schematisches kontinuierliches ZTU-Diagramm

7.3 ZTU-Diagramme von untereutektoiden Stahlen

In Bild 7.4 ist der linke untere Teil des Fe-C-Zustandsdiagrammes abgebildet. Beim
Abkuhlen von T; auf T» werden beim Durchlaufen des Zweiphasenbereichs a-Mischkristalle
ausgeschieden. Spater, bei tiefen Temperaturen erfolgt die eutektoide Reaktion y=>o+FesC.
Im Stahl entsteht dabei das bekannte lamellare Geflige des Perlits.

A

1000
&) g
& T,
- 800 -
5 + 7Y
© Q
(0]
£
o 600 ;

T, : a + Fe,C
400 ? >
0 0,8 Gew.-% C
Bild 7.4: Linke untere Ecke des Fe-C-Zustandsdiagram

Bild 7.5a zeigt das isotherme ZTU-Diagramm des Stahls C45 (0,45 Gew.-% Kohlenstoff). Aus
dem Diagramm ist zu entnehmen, dass sich Perlit nur bis zu einer Temperatur von etwa 460
°C bilden kann. Kiihlt man auf tiefere Temperaturen, zwischen 460 °C und 350 °C, schlagartig
ab und halt sie dann, entsteht der sogenannte Bainit (s. Bild 7.5a). Kuihlt man zu noch tieferen
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Temperaturen ab, entsteht die Ungleichgewichtsphase Martensit (M), die eine héhere Harte
aufweist (Harten von Stahl!). Martensit entsteht dabei durch eine diffusionslose Scherung des
Metallgitters, wobei der Kohlenstoff im tetragonalen Gitter zwangsgel6st bleibt und diesen
verspannt (= hohe Harte). Fur kontinuierliche Abkihlungen gibt Bild 7.5b Auskunft Uber die
entstandenen Gefuge. Verlauft eine Abkuhlkurve links vom Bainitfeld (B), so bildet sich nur
Martensit. Langsamere Abkihlungen, deren Kurven durch die verschiedenen Felder, z.B.
Ferrit (F), Perlit (P), oder Bainit (B) laufen, haben zur Folge, dass sich alle Phasen bilden,
durch deren Felder die Kurven laufen. Die Zahlenwerte am Ende eines Felddurchlaufs geben
die jeweiligen Gefligeanteile der Phase in Prozent an. Wie Bild 7.5b zeigt, ist die Harte ein
Malf fur die jeweilige Gefllgezusammensetzung. Dabei sinkt die Harte gemaf der Reihenfolge:
Martensit, Bainit, Perlit, Ferrit. Tabelle 7.1 gewahrt einen Uberblick der auftretenden Phasen

Austenitisierung: 850°C
900

a)
o Ac3 (795°C)
Ac1b (730°C)
700 A
600 1
o A (g( P
£ 500 4
5
© B
5 400 -
Q
g Ms
F 300 A
200 1
100 1
0 T T T T d
0.1 1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6
Zeitins P — . . .
Zeitinmin | 10 100 1000 10000
Austenitisierung: 850°C
b) 900 -4
oy Ac3 (795°C)
Ac1b (730°C)
700 A
600
2
£ 500 A
3
S 400 |
s Ms (356°C)
(]
= 300 M
200 1
100 1
Hérte in HV: 682 570 430 318 244 174
0,1 1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6
Zeitins P . " " L "
Zeitin min 4 10 100 1000 10000
Bild 7.4: (a) isothermes und (b) kontinuierliches ZTU-Diagramm des Stahls C45
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Tabelle 7.1:

Darstellung verschiedener Geflige im System Fe-FesC

_ _ Modifikation/ _
Bezeichnung | Gefligeschema Gefligebild _ Kristallstruktur
Verbindung
Austenit mit
Zwillings- | y-Phase kfz
grenzen
Ferrit a-Phase krz
NS
| \\\ \ o+ FesC —
Perlit, lamellar )
(FesC-Platten) orthorhombisch
Bainit a+ FesC
(Zwisch krz+
wischen-
i} (FesC-Aus- orthorhombisch
stufengefiige) scheidungen)
Martensit,
_ a-Phase tetragonal
nadelig

7.4  Stirnabschreckversuch

Der Stirnabschreckversuch (Jominy-Test, DIN 50 191) dient dazu, die Hartbarkeit von Stahl
zu prufen. Dabei wird zwischen der Aufhértung und der Einhartung unterschieden. Die
Aufhartung gibt die maximal erreichbare Harte an , wahrend die Einh&rtung den Harteverlauf
Uber der Werksticklange, d.h. den Hartewert in Abh&ngigkeit vom Abstand  zur
abgeschreckten Stirnflache definiert. Beide Faktoren sind abhangig von bestimmten
Leigierungselementen, was nachfolgend weiter erlautert wird.

Zur Durchfihrung des Stirnabschreckversuchs wird eine zylindrische Stahlprobe so weit
erhitzt, dass sich das Material im austenitischen Zustand befindet. AnschlieRend wird die
Probe in eine Vorrichtung eingehéangt und ein Wasserstrahl schreckt die untere Stirnflache ab.
Der Versuchsaufbau ist schematisch in Bild 7.5 dargestellt. Fir die Auswertung des
Stirnabschreckversuches wird die Harte und das Geflige in verschiedenen Abstanden zum
abgeschreckten Ende der Jominy-Probe bestimmt.
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In der Probe nimmt die Abkihldauer zum oberen Probenende hin zu, hierdurch entstehen tber
die Probenlange verteilt unterschiedliche Gefiige. Der Grund hierflr ist durch den
Versuchsaufbau gegeben: die Probe wird einseitig gekuhlt, wodurch die Probe von der
Stirnflache beginnend nach und nach zum Probenende hin erkaltet. Vergleicht man nun die
Hérten mit dem ZTU Schaubild (Bild 7.6), so wird deutlich, dass die aus den unterschiedlichen
Abkuhlzeiten resultierenden Geflige auch unterschiedliche Harten aufweisen.

; Halter
t
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@12,5+0,5

Blende

12:5+0,5

1
T
i
T
1
1
i
i

L ) ilo_/_ _
Wasserzufuhr Behalter
Bild 7.5: Schematischer Aufbau des Stirnabschreckversuchs
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Bild 7.6: Zusammenhang zwischen Harteverlauf und ZTU-Schaubild
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7.5 Einfluss der Legierungselemente auf die Aufhéartung und Einhéartung

Die Aufhartung und die Einhartung sind von den im Stahl vorhandenen Legierungselementen
abhangig. Wie in Bild 7.7a zu erkennen, nimmt die Aufhartung mit zunehmendem
Kohlenstoffgehalt zu. Der Grund hierflr ist die starkere tetragonale Verzerrung des Gitters
durch eine grolRere Menge an zwangsgeltstem Kohlenstoff. Die Einhartung kann durch
Legierungselemente wie Chrom (Cr), Nickel (Ni) und Molybdé&n (Mo) beeinflusst werden. Der
Grund hierfur ist die Verschiebung der Phasenbildung zu l&ngeren Zeiten wie aus dem
Vergleich der ZTU Kurven in Bild 7.8 und 7.9 hervorgeht. Der direkte Vergleich der
Einhartetiefen einer Stirnabschreckprobe ist in Bild 7.10 gegeben.

a) b)
70
60
60
S 50
£ 50 g
£ T
e 5
= 40
T 40 5 36CrNiMo4
C60
30 C45 | 30
C22 (35 T 34CrMo4
20 B i 20 34Cr4
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80 100
Abstand von der abgeschreckten Stirnflache in mm Abstand von der abgeschreckten Stirnflache in mm
Bild 7.7: Zusammenhang zwischen Harteverlauf und ZTU-Schaubild: a) Einfluss des Kohlenstoff
auf die Auhartung, b) Einfluss von Cr, Ni und Mo auf die Einhartung
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Bild 7.8: ZTU Schaubild des Stahles C45
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Bild 7.9: ZTU Schaubild des Stahles 42CrMo4
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Bild 7.10: Vergleich der Einhértetiefe von C45 und 42CrMo4

7.6 Untersuchung des Gefliges

Die Jominy-Probe wird nach dem Versuch mit der Trennmaschine in kleine Proben geteilt. Der
Abstand der Flachen zur abschreckten Stirnflaiche wird festgehalten. Die einzelnen Proben
werden dann geschliffen und poliert und anschlieRend mit 5%-Salpetersaure geatzt, damit sich
die Gefugebestandteile erkennen lassen. Unter dem Mikroskop werden die einzelnen
Gefligearten bestimmt. Tabelle 7.1 gibt Anhaltspunkte zu den verschiedenen Gefligesorten.
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7.7 Hartemessung

Unter der Harte eines Festkorpers wird allgemein ein Maf fir den Widerstand dieses Stoffes
gegenlber dem Eindringen eines harteren Prifkorpers verstanden.

Von der Vielzahl der verschiedenen Eindringverfahren (z.B. Vickers, Brinell, Rockwell, Shore)
zur Hartemessung wird in diesem Praktikum die Harteprifung nach Vickers (DIN 5033)
angewandt.

Eine Diamantpyramide mit quadratischer Grundflache und einem Flachenwinkel von 136° wird
mit definierter Prufkraft fir eine festgelegte Einwirkdauer in die Probe gedriickt. Die Langen
der Diagonalen des entstandenen bleibenden Eindrucks werden gemessen und daraus das
arithmetische Mittel gebildet. Die Vickersharte wird aus dem Quotienten von Prifkraft und
Oberflache des bleibenden Eindrucks errechnet. Fir die Praxis sind Tabellen erstellt worden,
aus denen die Vickersharte enthommen werden kann. Die Vickersharte lasst sich nach
folgender Formel berechnen:

HV =0,189 diz Gleichung 7.3

Prufkraft F in N (Newton); Diagonale d in mm (Mikrometer)

Der Wert d ist das arithmetische Mittel der beiden Diagonalen d: und d.. Die Angabe der
Vickersharte erfolgt folgendermalfien;

XHV Y/t

Hierbei steht X fur den errechneten Hartewert und Y entspricht der Prifkraft in kp (Kilopond).
t steht flr die Einwirkdauer der Prufkraft. Diese muss nicht mit angegeben werden, wenn die
Einwirkdauer 10 — 15 Sekunden betragt.

Bild 7.11: Eindringen des Diamantpriifkérpers und Vermessung der Diagonalen im
hinterlassenen Abdruck
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7.8 Versuchsdurchfihrung

Es soll der Vickersharteverlauf als Funktion des Abstandes der abgeschreckten Stirnflache
von der Prifstelle bestimmt werden. Folgende Vorgehensweise ist notwendig:

1. Schleifen der entsprechenden Prifflache
Markieren der Messstellen

Hartetest nach Vickers (HV 30)

Bestimmen der Vickersharte

2

3

4. Vermessen der Diagonalen des Harteeindruckes

5

6. Dokumentieren der Messwerte in der Tabelle und Auftragen in der Grafik
7

Bestimmen der Geflige in Abhangigkeit von der Entfernung zur Stirnfliche an einer
Referenzprobe

Tabelle 7.2: Messdaten zum Verlauf der Vickersharte

Harte Harte

[oX]

Abstand zur | prifiraft ds d>
Stirnflache [HV] [HV]
(mm IN] mm] | [mm] | [mm]
Werkstoff: Werkstoff:
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Bild 7.12: Verlauf der Vickersharte in Abhéngigkeit vom Abstand zur Stirnflache

7.9 Fragen zum Verstandnis

1. Welche beiden mikrostrukturellen Prozesse bestimmen das ZTU-Verhalten eines

Systems?

2. Warum hat das ZTU-Diagramm eine Nasenform?

3. Erlautern Sie die Vorgehensweise und nennen Sie Ziele einer Warmebehandlung?

4. Wozu dient der Stirnabschreckversuch?
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5. Nennen Sie die wichtigsten Gefligebestandteile im System Fe- FesC!

6. Was versteht man unter Perlit?

7. Nennen Sie wichtige Kennzeichen der martensitischen Phasenumwandlung!

8. Was versteht man unter dem Begriff Harte?

9. Was ist der Unterschied zwischen Aufhartung und Einhértung

10. Welche Legierungselemente erhéhen die Aufhartung?

Weiterfihrende Literatur:

¢ Grundlagen Werkstoffe, G. Eggeler, Skript zur Vorlesung (Kap. 8-10; 17)

o Werkstoffwissenschaften, B.llschner, Springer-Verlag, Berlin, 1982

» Werkstoffe, 6. Auflage, E. Hornbogen, Springer-Verlag, Berlin, 1994

o Praktikum in Werkstoffkunde, E. Macherauch, Vieweg, Braunschweig, 1981

o Materialpriifnormen fiir metallische Werkstoffe, DIN-Taschenbuch 19, Beuth-Verlag, Berlin, 1966
¢ Eisenwerkstoffe, 4. Auflage, H. Berns + W. Theisen, Springer Verlag, Berlin, 2008
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Versuch 8: Charakterisierungsmethoden und Korrosion

> Uberblick: Lernziele, Inhalt, Versuchsdurchfiihrung, Verstindnisfragen
» Vor dem Versuch wird ein Antestat durchgefiihrt: Versténdnisfragen miissen ohne Skript
beantwortet werden kénnen!

Lernziele:

e  Wie funktioniert ein Rasterelektronenmikroskop?

e Was ist die energiedispersive Rontgenspektroskopie?

e Was ist die Rontgendiffraktometrie?

e  Welche Informationen kdnnen wir aus diesen Charakterisierungsmethoden erhalten?
e Was ist Korrosion und wie kann man diese nutzen?

8.1. Charakterisierungsmethoden

In der Materialforschung gibt es eine Vielzahl von Methoden, um Materialien zu untersuchen und
ihre Eigenschaften zu charakterisieren. Einige der wichtigsten und fiir dieses Praktikum relevanten
Methoden sind:

1. Mikroskopie: Hierbei werden Materialien mit einem Mikroskop betrachtet, um ihre Struktur
und Oberflache zu untersuchen. Die bekannteste Technik ist die Lichtmikroskopie. In der
Materialforschung sind vor allem Elektronenmikroskopie und Rasterkraftmikroskopie zwei
wichtige Methoden.

2. Spektroskopie: Diese Technik analysiert die Wechselwirkung von Materialien mit
elektromagnetischer Strahlung. Methoden wie Rontgen-, Infrarot-, UV/VIS- und
Ramanspektroskopie geben Einblicke in die chemische Zusammensetzung und molekulare
Struktur von Materialien.

3. Rontgenbeugung: Durch die Beugung von Rontgenstrahlen an einem Material knnen
Informationen Gber dessen Kristallstruktur gewonnen werden. Diese Methode wird haufig
verwendet, um die Gitterstruktur von Festkérpern zu untersuchen.

Je nach den spezifischen Anforderungen einer Forschungsfrage oder Anwendung konnen
unterschiedliche Methoden verwendet werden. In der Regel werden diese Methoden jedoch
kombiniert, um ein umfassendes Verstandnis der Struktur, Zusammensetzung und Eigenschaften von
Materialien zu erhalten.
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8.1.1.Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Die Rasterelektronenmikroskopie ist ein Verfahren, bei dem mittels eines Elektronenstrahls stark
vergroRerte Aufnahmen einer Probenoberflache erstellt werden kénnen. Ein REM besteht im

Allgemeinen aus drei Hauptkomponenten, namlich der Elektronenstrahlsadule, der Probenkammer und
der Steuerung in Form eines Computers (Abbildung 8.1).

Elektronensaule [m

Detektor

Steuerung

Probenkammer

Abbildung 8.1: JEOL Rasterelektronenmikroskop © Jeol

Das Mikroskop arbeitet mit einem Elektronenstrahl, der aus einer Elektronenquelle erzeugt wird. Diese
ist meistens entweder ein Wolframfilament oder eine Feldemissionskanone. Die Elektronen werden
beschleunigt und fokussiert, um einen gebiindelten Strahl zu erzeugen. Die Fokussierung findet in der
Elektronenstrahlsdaule mit Hilfe von mehrere Kondensorlinsen und verschiedenen Blenden statt.
AulRerdem werden Magnetspulen verwendet, um den Elektronenstrahl abzulenken und somit tGber die
Probenoberflache rastern zu kénnen. Wenn der Elektronenstrahl auf die Probe trifft, wechselwirkt er
mit ihr und wird dann von Detektoren eingefangen (Abbildung 8.2). Die detektierten Signale werden
in elektrische Signale umgewandelt und weiterverarbeitet, um ein Bild der Oberflache der Probe auf
einem Bildschirm zu erzeugen. Die Bilder kdnnen dann analysiert werden, um Informationen Uber die
Struktur, Topografie, chemische Zusammensetzung und andere Eigenschaften der Probe zu erhalten.
Ein Beispiel eines REM-Bildes ist in Abbildung 8.3 dargestellt. Es zeigt einen Querschnitt einer
Diinnschicht mit 30.000-facher VergréBerung.
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Abbildung 8.2: Schematischer Aufbau der Elektronensaule mit Probenkammer.

Abbildung 8.3: Querschnitt einer Diinnschichtprobe aufgenommen mit einem SEM. © MDI

Ein fokussierter Elektronenstrahl erzeugt beim Auftreffen auf die Probenoberfliche ein
Wechselwirkungsvolumen, auch Anregungsbirne genannt (siehe Abbildung 8.4). In diesem
Wechselwirkungsvolumen interagieren die Elektronen des Strahls mit den Atomen der Probe. Dabei
geben die Elektronen Energie ab und erzeugen unterschiedliche Wechselwirkungsprodukte, die
unterschiedliche Restenergien besitzen. Die am haufigsten genutzten Wechselwirkungselektronen
sind die sogenannten Riickstreuelektronen und Sekundarelektronen. Sekundarelektronen entstehen,
wenn die Primarelektronen des Elektronenstrahls auf die Oberflache der Probe treffen und Elektronen
aus der Probe herausschlagen. Riickstreuelektronen entstehen, wenn die Primarelektronen des
Elektronenstrahls mit den Atomen in der Probe wechselwirken und in entgegengesetzte Richtungen
zuriickgestreut werden. Deshalb haben Sekundarelektronen im Allgemeinen niedrigere Energien als
Rickstreuelektronen. Sie werden wahrend ihrer Bewegung im Material gestreut und verlieren noch
mehr Energie. Daher kbnnen nur wenige aus der Probe austreten, meist nur die an der Oberflache,
und kénnen daher hauptsachlich topographische Informationen lber die Probenoberflache liefern. Die
Riickstreuelektronen kommen aus dem tieferen Bereich der Probe und kdnnen daher eine héhere
Energie besitzen. Sekundarelektronen werden normalerweise mit einem Sekundarelektronen-
vervielfacher erfasst, der oberhalb der Probe positioniert ist. Rlickstreuelektronen hingegen werden
oft mit einem Riickstreuelektronendetektors erfasst, der seitlich oder hinter der Probe positioniert ist.
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Die beste Auflésung eines REM liegt bei etwa 2 bis 5 nm. Die VergroRRerung reicht von 10-fach bis zu
500.000-fach. Die im REM untersuchten Proben miissen elektrisch leitfahig sein, da sich sonst beim
Auftreffen des Elektronenstrahls elektrostatische Ladung auf ihrer Oberflache aufbaut. Diese Ladung
kann das REM-Bild beeintrachtigen, da sie zu einer Verzerrung der Signale fiihren kann. Des Weiteren
mussen sich Elektronenstrahl und Probe im Vakuum befinden, um Wechselwirkungen mit der
Umgebungsatmosphdre zu verhindern.

Primdarelektronenstrahl

Probenoberflache

Auger-Elektronen

Sekundarelektronen

Fluoreszenz-

Rontgenstrahlung Riickstreuelektronen

Charakteristische
Rontgenstrahlung

Bremsstrahlung-
Rontgenstrahlung

Abbildung 8.4: Wechselwirkungsvolumen (Anregungshirne) zwischen Elektronenstrahl und Probe.

8.1.2.Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX)

Bei der energiedispersiven Rontgenspektroskopie (kurz: EDX = engl. Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) handelt es sich um ein Messverfahren, mit dem sich die chemische Zusammensetzung
einer Probe ermitteln lasst. Da dafiir ein fokussierter Elektronenstrahl notwendig ist, werden fir die
Messung haufig REMs verwendet und mit EDX-Detektoren ausgestattet. Gemessen wird bei der EDX-
Analyse die Energie der charakteristischen Rontgenstrahlung, die infolge einer Anregung durch den
Elektronenstrahl aus einem Festkdrper emittiert wird.

Wenn der Elektronenstrahl auf die Probe trifft, kann ein Elektron aus einem Atom der Probe
herausgeschlagen werden. Dies geschieht, wenn das eintreffende Elektron genug Energie hat, um ein
Elektron aus einem Atom der Probe zu "stofRen". Das Elektron, das aus dem Atom herausgeschlagen
wird, hinterlasst eine Liicke, eine sogenannte Leerstelle, in einem der Energieniveaus nahe dem
Atomkern. Sobald dieses Elektron herausgeschlagen ist, kann ein Elektron aus einem hdheren
Energieniveau des Atoms in die entstandene Leerstelle fallen. Bei diesem Fallprozess wird Energie
freigesetzt, und zwar in Form von Rontgenstrahlung. Der Betrag an freigesetzter Energie ist spezifisch
fir jedes Element und wird als charakteristische Rontgenstrahlung bezeichnet. Das bedeutet, dass
jedes chemische Element seine eigene charakteristische Rontgenstrahlung hat, die es identifizierbar
macht. Die Energie dieser Rontgenstrahlung wird mittels eines Halbleiterdetektors gemessen.
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Abbildung 8.5: Schematische Darstellung zur Entstehung der charakteristischen Rontgenstrahlung.

Wie in Abbildung 8.5 zu erkennen ist, setzt sich die charakteristische Rontgenstrahlung eines Elements
aus verschiedenen Wellenlangen zusammen. Dies riihrt daher, dass die Energie der emittierten
Réntgenquanten davon abhingt, zwischen welchen Energieniveaus der Ubergang der Elektronen
stattfindet. Zum einen wird zwischen K-, L-, M- und N-Strahlung unterschieden, was angibt, aus
welcher Schale das Elektron herausgeschlagen wurde. Zum anderen wird unterscheiden, aus welcher
Schale ein Elektron in die Leerstelle nachriickt. Dies wird lber die Indizierung a fiir die nachsthéhere,
B fur die zweithohere und y fir die dritth6here Schale symbolisiert. Diese einzigartigen Energiewerte
fihren zu verschiedenen Wellenldngen in der Rontgenstrahlung und ermdoglichen so die Identifizierung
der chemischen Elemente in der Probe. Dafiir wird ein energiedispersiver Detektor benétigt, der sich
im REM befindet, der die emittierte Rontgenstrahlung erfasst, verstarkt und anschlieRend digitalisiert,
um diese auf einen Computer zu Ubertragen. Die gemessenen Energiewerte der Rontgenstrahlung
werden in ein Spektrum umgewandelt, das als Rontgenspektrum bezeichnet wird (Abbildung 8.6 B).
Dieses Spektrum zeigt die Intensitat der Rontgenstrahlung in Abhangigkeit von ihrer Energie. Durch die
Identifizierung der charakteristischen Rontgenpeaks kann die chemische Zusammensetzung der Probe
bestimmt werden. Insgesamt ermoglicht EDX eine schnelle und zerstérungsfreie Analyse der
chemischen Zusammensetzung von Materialien direkt im REM. Die Auflosung beim EDX wird in der
Regel durch die Leistungsfahigkeit des verwendeten Detektors bestimmt. Moderne energiedispersive
Detektoren (wie Silizium-Drift-Detektoren) bieten eine hohe Energieaufldsung, die typischerweise bei
etwa 125 bis 150 Elektronenvolt (eV) liegen kann.
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Abbildung 8.6: Charakterisierung von Silberzeolith-Pulver: (A) Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme mit 5.000-facher VergroRerung, (B) Energiedispersives Rontgenspektrum des
Silberzeoliths, (C) Elementverteilung von Ag, (D) Zusammengefasste Bilder der
Elementverteilung von Si, Al, Ag, Na und O. ?

8.1.3.Rontgendiffraktometrie

Als Réntgendiffraktion oder Rontgenbeugung (engl.: x-ray diffraction, kurz XRD) wird die Beugung von
Rontgenstrahlung an geordneten Strukturen wie dem Kristallgitter eines Werkstoffes verstanden. Mit
ihr kdnnen unter anderem die vorliegenden Phasen in einem Material oder die Gitterparameter des
Kristallgitters bestimmt werden. Bei der Rontgendiffraktometrie wird ein monochromatischer
Rontgenstrahl (Photonen mit nur einer einzigen Wellenlénge) auf eine Probe gelenkt, wobei der Strahl
an dem Atomgitter gebeugt wird. Das dabei entstehende Beugungsmuster wird detektiert und ist
charakteristisch fiir jedes Material.

Um diese Beugungsmuster zu erzeugen, wird ein Rontgendiffraktometer verwendet (siehe
Abbildung 8.7). Dabei wird der monochromatische Rontgenstrahl von einer Rontgenquelle erzeugt und
auf die Probe gelenkt. Die an der Probe gebeugte Strahlung wird von einem Detektor gemessen. Je

2 5j, Silizium; Al, Aluminium; Ag, Silber; Na, Natrium; O, Sauerstoff. X. Ge, K. et al., J. Dent. 2023; 133: 104524.
https://doi.org/10.1016/j.jdent.2023.104524
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nach Art des Detektors wird dabei der Winkel, unter dem der Strahl auf die Probe trifft, stetig verandert
(Linien-Detektor) oder es kann direkt ein groBerer Winkelbereich aufgenommen werden (Flachen-
Detektor). Die entstandenen Diffraktogramme werden im Anschluss analysiert und das Material
charakterisiert.

Damit eine Beugung stattfinden kann, muss die Probe in einem Kristallgitter vorliegen. Ein Kristallgitter
ist eine regelmaRige Anordnung von Atomen, lonen oder Molekiilen in einem Kristall. Es bildet eine
wiederkehrende, dreidimensionale Struktur, die die Bausteine eines Kristalls auf atomarer Ebene
organisiert. Diese Anordnung bestimmt viele der physikalischen und chemischen Eigenschaften eines
Materials, weshalb die Charakterisierung der Kristallstruktur in der Materialforschung von grofSer
Relevanz ist. Hat ein Material kein Kristallgitter ist es amorph und zeigt keine Beugungssignale durch
Rontgenbeugung.

1ron ic
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d | dete,
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Abbildung 8.7: a - Beispiel eines Rontgendiffraktometers von Brucker. ©Brucker; b — Schematischer
Aufbau eines XRD-Instruments. Ein einfallender Rontgenstrahl trifft auf die Oberflache, die
gebeugten Strahlen fangt ein Detektor auf.3

Die Beugung eines Rontgenstrahls lasst sich mit der Entstehung konzentrischer Kreise vergleichen,
wenn man einen Stein in einen Teich wirft. Die Rontgenstrahlen werden um das Kristallgitter
herumgebeugt, wenn sie darauf treffen. Wenn nun mehrere solcher Beugungen auftreten, bedingt
durch das Vorhandensein eines Kristallgitters, entstehen sogenannte Beugungseffekte, da die
einzelnen Beugungen miteinander interferieren. Interferenz ist ein Phdnomen, das auftritt, wenn zwei
oder mehr Wellen zusammentreffen und miteinander interagieren. Abhéngig von der Verschiebung
der Wellen zueinander vergréRert oder verkleinert sich die Amplitude der Wellen. Die Extremfalle
dieses Phianomens sind konstruktive und destruktive Interferenz (siehe Abbildung 8.8). Bei der
konstruktiven Interferenz liegen die Amplituden der Wellen genau Ubereinander und addieren sich: Es
kommt zu einer Verstarkung der resultierenden Welle mit maximaler Auslenkung. Bei der Destruktiven
Interferenz sind die Wellen zueinander so verschoben, dass die resultierende Interferenz sich

3 Khan, H. et al., Chem Eng. 2020; 98: 1255-1266. https://doi.org/10.1002/cjce.23747
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abschwacht, wobei eine komplette Ausléschung stattfindet, wenn die Wellen um genau eine halbe
Wellenldange zueinander verschoben sind.

konstruktive Interferenz destruktive Interferenz

Amplitude

Interferenz- h /\ /\ /\ /\ /\ f
muster w V V V V

WeIIenIéinge

A A /\/\/\/\/\/\

Welle 1 \/\/\/\/\/\/ VARVARVERVERVERV/
Welle 2 DO JalVa AN AN AN AN ANV A
\/\/\/\/\/\/ \/\/\/\/\/\/

Abbildung 8.8: Schematische Darstellung von konstruktiver und destruktiver Interferenz. Bei der
konstruktiven Interferenz addieren sich Welle 1 und 2, sodass die Amplitude des
Interferenzmusters grofRer wird. Bei der destruktiven Interferenz ist die Amplitude Null, da
die Phasen genau um die Halfte verschoben ist.

Da in einem Kristall eine dreidimensionale Struktur vorliegt, konnen die Roéntgenstrahlen auf
unterschiedliche Gitterebene gebeugt werden. Das hat zur Folge, dass Welle 1 und Welle 2 nach der
Beugung relativ zueinander einen sogenannten Gangunterschied besitzen, was gleichbedeutend mit
einer Phasenverschiebung ist. Durch diese Verschiebung kommt es dann im Kristall zu der
konstruktiven bzw. destruktiven Interferenz. Grundsatzlich muss die Wellenlange (Abstand zwischen
zwei Amplitudenmaxima) eine dhnliche GrofRenordnung haben, wie die Abstinde zwischen den
Ebenen im Kristallgitter. Aus diesem Grund benutzt man Roéntgenstrahlung, da sie
charakteristischerweise zwischen 1 Pikometer und 10 Nanometer liegt. Wegen dieser dhnlichen
GroRenordnungen fungiert das Kristallgitter effektiv als dreidimensionales Beugungsgitter fir die
Rontgenstrahlung.

Ob es bei der Beugung eines Rontgenstrahles mit festem Einstrahlwinkel zu konstruktiver oder
destruktiver Interferenz kommt, kann mathematisch ausgedriickt werden. Sie hdangt vom Abstand der
bestrahlten Atome (Netzebenenabstand) d, der Wellenldnge des RoOntgenstrahls A und dem
Einstrahlwinkel 6 ab. Der Zusammenhang wird in der Bragg-Gleichung beschrieben (Abbildung 8.9):

nA = 2d sin (8)

n: ganze natlirliche Zahl

A: Wellenldnge des Rontgenstrahls

d: Abstand der Netzebenen zueinander

0: Winkel zwischen Rontgenstrahl und Netzebene

Abbildung 8.9: Schematische Darstellung der Beugung von 2 Rdntgenstrahlen auf zwei
unterschiedlichen Gitter- bzw. Netzebenen unter dem Winkel 6 (Theta) (der Bragg-
Gleichung). & ist der Gangunterschied.
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Das Bragg'sche Gesetz driickt aus, dass fur konstruktive Interferenz der Gangunterschied § zwischen
den Strahlen, die an den Gitterebenen gebeugt werden, ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange
der Rontgenstrahlung sein muss. Fir bestimmte Winkel 8 (Theta), die die Bedingung des Bragg'schen
Gesetzes erfiillen, addieren sich die Phasen der gebeugten Strahlen konstruktiv, was zu einem
Beugungsmaximum auf dem Detektor fiihrt. Fir Winkel, die die Bedingung nicht erfillen, interferieren
die Strahlen destruktiv und fiihren zu einem Minimum oder einem schwacheren Signal auf dem
Detektor. Deshalb werden in der Rontgenbeugung nur fiir bestimmte Winkel konstruktive
Interferenzmuster beobachtet. Diese Winkel sind charakteristisch fiir die Struktur des Kristalls und
ermoglichen es, Informationen (ber die Gitterstruktur und die atomare Anordnung im Material zu
gewinnen. Da jeder kristalline Werkstoff unterschiedliche Netzebenenabstinde aufweist,
unterscheiden sich auch die Bragg-Winkel, was zur Analyse der Kristallstruktur genutzt werden kann.

Auf den Detektor treffen folglich nur Signale, die beim Beugungswinkel 28* eine konstruktive
Interferenz aufweisen. Bei allen anderen Winkeln kann kein Signal detektiert werden, da sich die
Strahlung durch destruktive Interferenz ausloscht. Durch die Integration der Signalstarke entsteht ein
Diffraktogramm, welches die Intensitdt der Signale liber den Beugungswinkel 20 darstellt (siehe
Abbildung 8.10). Jedes Signal kann der Réntenbeugung an einer Gitterebene (hkl) zugeordnet werden,
wobei die spezifischen Ebenen, Signalintensitaten und Abstdnde der Signale zueinander eine Art
,Fingerabdruck” fur die kristallographische Phase ergeben. Die Halbwertsbreite der Signale (FWHM)
gibt Aussage Uber die mittlere KorngrofRe der jeweiligen Ebene und aus der Signalposition kann die
Gitterkonstante des Materials bestimmt werden. Um die kristallographische Phase aus der Messung
bestimmen zu kénnen, werden die aufgenommenen Diffraktogramme mit Referenzen verglichen.
Dabei kann es sich um gemessene Referenzdiffraktogramme oder simulierte Beugungsmuster
handeln. Die Analyse ist oft nicht trivial, da Werkstoffe aus mehreren Phasen bestehen kdnnen, deren
Beugungssignale sich Gberlagern.
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R= rutile
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Abbildung 8.10: XRD-Diffraktogramm von TiO2 mit drei unterschiedlichen Phasen A, B und R.

8.2. Korrosion von Metallen

Der Begriff der Korrosion von Metallen ist in der DIN EN I1SO 8044 definiert als , physikochemische
Wechselwirkung zwischen einem Werkstoff und seiner Umgebung, die zu einer Veranderung der

4 Der Beugungswinkel 20 bezieht sich auf den Winkel zwischen dem einfallenden Réntgenstrahl und dem
gebeugten Strahl, gemessen relativ zur Probenebene. Da die Beugung sowohl auf der einen als auch auf der
anderen Seite der Probenebene auftreten kann, wird der Winkel 26 verwendet, um den gesamten Bereich der
Beugung zu erfassen.
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Eigenschaften des Werkstoffes fiihrt und die zu erheblichen Beeintrachtigungen der Funktion des
Werkstoffes, der Umgebung oder des technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, fiihren
kann”. Auch Kunststoffe oder keramische Verbindungen kénnen von korrosionsartigen Vorgangen
betroffen sein. Dabei gehen die Atome des jeweiligen Werkstoffes vom elementaren wieder in den
Verbindungszustand iber. Nachfolgend wird auf die ,,Elektrochemische Korrosion” eingegangen.

8.2.1.Elektrochemische Korrosion

Die haufigste Ursache fiir die Korrosion metallischer Werkstoffe sind elektrochemische Vorgange.
Diese sind in der Eigenschaft von Metallen begriindet, in einem elektrisch leitenden Medium
(Elektrolyt) ein Potential aufzubauen. Metalle besitzen ein unterschiedlich starkes Bestreben,
chemische Verbindungen einzugehen. Dieses Bestreben ist unter anderem vom spezifischen
Spannungspotential jedes einzelnen Metalls abhangig. Das Spannungspotential wird durch einen
unterschiedlichen elektrochemischen Losungsdruck der Metalle verursacht. Der elektrochemische
Losungsdruck wird erkennbar, wenn ein Metallstab (Elektrode) in eine z.B. wassrige Losung eines
Salzes (Elektrolyt) getaucht wird. Es laufen dann an der Grenzschicht Elektrode / Elektrolyt gleichzeitig
zwei chemische Vorgadnge ab, die sich je nach Metall und Elektrolyt unterscheiden. Diese Vorgange
werden als anodische und kathodische Teilreaktion bezeichnet. Die Elektrode, an der die Reduktion —
also die Elektronenaufnahme — stattfindet, wird als Kathode bezeichnet. An der zweiten Elektrode, der
Anode, findet die Oxidation - also die
Elektronenabgabe — statt. Der grundsatzliche Unterschied zwischen diesen Vorgdngen und das
Funktionsprinzip einer solchen als Halbzelle bezeichneten Anordnung kann aus Abbildung 8.11
entnommen werden.

Cu->Cu*=+035V | Zn->2n "'=-076V
Kathode I I Anode

Me Me

Bezugselektrode

+
Me — Me 2+2e-

Me Z+2e —= Me

Edles Metall (z.B. Cu), Unedles Metall (z.B. Zn),
iberwiegend Reduktion iiberwiegend Oxidation

Abbildung 8.11: Funktionsprinzip zweier Halbzellen (Metallelektrode / Elektrolyt): Reduktion
(Kathodenreaktion) / Oxidation (Anodenreaktion) - Gesamtpotential: 1,11V.
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Die Potentiale einer Halbzelle konnen nicht direkt gemessen werden. Man misst sie als
Potentialdifferenz gegen eine Wasserstoff-Bezugselektrode, die man als Null Volt definiert hat. In der
sogenannten "elektrochemischen Spannungsreihe" sind die Metalle nach ihrem Spannungspotential
gegeniber der Bezugselektrode aufgefiihrt (Abbildung 8.12). Ist das Potential positiv, so spricht man
von "edlen" Metallen; ihr thermodynamisches Bestreben, Verbindungen einzugehen, ist gering. Bei
Metallen mit niedrigem, negativem Potential wird von "unedlen" Metallen gesprochen; sie haben ein
hohes Auflésungsbestreben. Bei einer Halbzellenreaktion wird demnach immer das unedlere Metall
oxidiert. Es gibt Elektronen ab und geht in Losung und das edlere Metall wird reduziert. Es nimmt
Elektronen auf und wird als Metall elementar an der Elektrode (Kathode) abgeschieden (siehe
Abbildung 8.11). Die tatsachlich eintretende Auflosungsgeschwindigkeit hdangt aber auch von den
kinetischen Vorgangen ab (mechanische und chemische Eigenschaften der Reaktionsschicht).

oxidierte Form = reduzierte Form E%V)
Li*(aq) + e = Li(s) -3,04
K*(aq) + e = K(s) -2,92
Ca’*(aq) + 2 e~ = Ca(s) -2,87
Na*(aq) + e~ = Na(s) 2,1
Mg?*(aq) + 2 e~ = Mgq(s) -2,36
AP*(ag) + 3 e~ = Al(s) -1,66
Mn?*(aq) + 2 = = Mn(s) -1,18
2 H,0(l) + 2 & = H,(g) + 2 OH (aq) -0,83
In**(aq) + 2 e = Zn(s) -0,76
CrP*aq) +3 e = Cr(s) -0,74
S(s) +2 € = $*(aq) -0,48
Fe**(aq) + 2 &= — Fe(s) 0,44
Cr’*(ag) + e = Cr**(aq) -0,41
Cd**(aq) + 2 e = Cd(s) -0,40
Co**(aq) + 2 & == Co(s) -0,28
Ni**(aq) + 2 € = Ni(s) -0,25
Sn?*(aq) + 2 e == Sn(s) -0,14
Pb?*(aq) + 2 € == Ph(s) -0,13
2 H*(ag) + 2 e = Hy(g) 0,00
50,%7(aq) + 4 H*(aq) + 2 & = S0,(aq) + 2 H,0(l) 0,16
Cu**(aq) + e~ = Cu*(aq) 0,16
S(s) + 2 H"(aq) + 2 e = H,S(g) 0,17
Cu**(aq) + 2 & = Cu(s) 0,34
0,(g) + 2 H,0() + 4 e~ — 4 OH (aq) 0,40
Cu*(aq) + e = Cu(s) 0,52
l(aq) + 2e” =2 I(aq) 0,62
Fe**(aq) + e~ =) Fe’*(aq) 0,77
Ag*(aq) + e~ = Ag(s) 0,80
Hg**(aq) + 2 € == Hg()) 0,85
NO; (aq) + 4 H™(aq) + 3 e = NO(g) + 2 H,0(l) 0,96
Br,() + 2 e =2 Br (aq) 1,07
Pt’*(aq) + 2 e == Pt (s) 1,20
0,(g) + 4 H"(ag) + 4 e~ = 2 H,0()) 1,23
MnO,(s) + 4 H*(aq) + 2 & = Mn?*(aq) + 2 H,0(l) 1,23
Cr,0,%(aq) + 14 H*(aq) + 6 e~ == 2 Cr**(aq) + 7 H,0()) 1,33
Cly(g) + 267 = 2 CI(aq) 1,36
PbO,(s) + 4 H*(aq) + 2 e~ = Pb?*(aq) + 2 H,0() 1,46
Au*t(ag) + 3 & = Au(s) 1,50
Mn0,(aq) + 8 H*(aq) + 5 &~ == Mn?*(aq) + 4 H,0(l) 1,51
Ce**(aq) + &= = Ce**(aq) 1,61
Au*(ag) + e = Au(s) 1,69
H,0,(aq) + 2 H*(ag) + 2 e~ = 2 H,0(l) 1,77
$,05°7(aq) + 26 == 2 502 (aq) 2,01
F)(@) +2e = 2 F(aq) 2,85

Aus "Aligemeine und Anorganische Chemie" (Binnewies, Jackel, Willner, Rayner-Canham), erschienen bei Spektrum
Akademischer Verlag, Heidelberg; © 2004 Elsevier GmbH Minchen. Tabelle11-03.jpg

Abbildung 8.12: Elektrochemische Spannungsreihe.
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Bei einer elektrochemischen Korrosion laufen gleichzeitig immer zwei Reaktionen ab. Eine
Oxidationsreaktion (anodische Teilreaktion), bei welchem Metall aufgelost wird, und eine
Reduktionsreaktion (kathodische Teilreaktion). Je nach Art der Reduktionsreaktion unterscheidet man
zwischen der haufiger vorkommenden Sauerstoffkorrosion und der etwas selteneren
Wasserstoffkorrosion. Die Sauerstoffkorrosion ist eine der haufigsten Korrosionsarten. Hierbei wird
der vom Elektrolyten aus der Luft entnommene Sauerstoff an der Kathode reduziert. Ein bekanntes
Beispiel ist das Rosten von Stahl und Eisen, wie es z.B. an den Bremsbacken eines Autos, das langere
Zeit unbewegt im Freien gestanden hat, beobachtet werden kann (siehe Abbildung 8.13). An der Anode
und an der Kathode laufen gleichzeitig unterschiedliche Reaktionen ab.

Das Metall geht anodisch in Losung (Oxidation):

Fe =2 Fe?*+2¢

Die freiwerdenden Elektronen wandern zur Kathode und werden nun mit dem vom Elektrolyten aus
der Luft entnommen Sauerstoff zu (OH) (Reduktion):

% 0,+H,0+2e =2 (0OH)

Die im Elektrolyten geldsten Eisen(ll)-lonen werden durch Sauerstoff weiter zu Eisen(lll)-lonen oxidiert:

2Fe® +H,0+ % 0,22 Fe3 +2 (OH)
Die Eisen(lll)-lonen reagieren mit dem im Elektrolyten gel6sten (OH) zu rotbraunem Eisenhydroxid:

2 Fe* + 6 (OH) = 2 Fe(OH)s

Das Eisenhydroxid spaltet beim Trocknen Wasser ab und wandelt sich in das Oxidhydrat FeO(OH) um.
Dieses wird als Rost bezeichnet:

2 Fe(OH); = 2 FeO(OH) + 2 H,0

Wasser

Luftsauerstoff

Kathodenreaktion Anodenreaktion

140,+H,0+2e -> 2(OH) | Fe -> Fe*'+2¢

Abbildung 8.13: Prinzip der Sauerstoffkorrosion am Beispiel des reinen Eisens.
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Die Wasserstoffkorrosion ist nur in Elektrolyten mit einem pH-Wert kleiner 5 und einem
dementsprechend hohem Angebot an (H*)-lonen mdoglich. Zur ihr gehort auch der Saureangriff auf
Metalle (Sdurekorrosion).

8.2.2.Erscheinungsformen

Elektrochemische Korrosion kann je nach angreifendem Medium, betroffenem Werkstoff und
herrschenden Umgebungseinfliissen verschiedene Ursachen haben und sehr unterschiedlich ablaufen.
Dabei werden die oftmals sehr komplizierten elektrochemischen Prozesse durch mogliche
Konzentrationsunterschiede im Werkstoff oder im Elektrolyten, bzw. durch den Kontakt
unterschiedlicher Metalle verursacht. Hierdurch kénnen sich unterschiedliche Erscheinungsformen
der Korrosion ausbilden. Die DIN-Norm DIN EN ISO 8044 definiert insgesamt 37 verschiedene
Korrosionsarten, die anhand des Ortes ihres Auftretens unterschieden werden. Im Folgenden sind
einige Beispiele genannt:

Gleichmdfige Fléchenkorrosion
Die gleichmaRige Flachenkorrosion lauft auf der gesamten Oberflache des dem Korrosionsmediums

ausgesetzten Metalls mit nahezu gleicher Geschwindigkeit ab. Sie ist im Allgemeinen ungefahrlich,
wenn die Flachen zuganglich sind und ihr durch entsprechende Dimensionierung der Bauteile
begegnet werden kann.

Kontaktkorrosion
Kontaktkorrosion entsteht bei Kontakt zweier elektrochemisch unterschiedlich edler/unedler Metalle

in Anwesenheit eines Elektrolyten. Hierbei laufen gleichzeitig zwei Reaktionen ab. Das unedlere der
beiden Metalle (Anode) wird oxidiert und gibt Elektronen ab, so dass das Metall im Laufe der Zeit
immer mehr zerstort wird. Die freigewordenen Elektronen wandern zum edleren Metall (Kathode).
Hier findet die Reduktion des edleren Metalls statt. Es handelt sich um ein konstruktionsbedingtes
Problem, das durch einen Werkstoffwechsel oder entsprechende MaBnahmen (z.B. Isolierung)
umgangen werden kann.

Selektive Korrosion (Dealloying)
Selektive Korrosion (engl. dealloying), tritt auf, wenn Legierungen mit einem Bestandteil oder einer

Verunreinigung, die deutlich weniger edel sind als die anderen Bestandteile des Werkstoffs,
korrodieren. Dieser Korrosionsmechanismus fiihrt dazu, dass das weniger edle Element aus dem
Werkstoff herausgeldst wird. Das resultierende pordse Material weist eine groRe Oberflache sowie
eine sehr geringe Festigkeit und Duktilitat auf.

Beispiele fiir die ungewollte, selektive Korrosion an Bauteilen sind:

a. Entzinkung von Messing (CuZn)
Dies ist eine haufig anzutreffende Form der selektiven Korrosion, die bei Kupfer-Zink-

Legierungen oder Messing auftritt. Zuerst I6sen sich beide Bestandteile in der Losung, wobei
das edlere Kupfer sich jedoch wieder absetzt und einen schwammartigen, pordsen
Niederschlag bildet. Dies tritt besonders bei Legierungen auf, die mehr als 15 % Zink enthalten.
Entzinkung findet oft in chloridhaltigen Losungen statt, wie beispielsweise Meerwasser.
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Faktoren, die Entzinkung beglinstigen, sind geringe Ablagerungen, rissige und porose
Deckschichten, sowie mangelnder Sauerstoffzutritt.

b. Graphitierung (Spongiose) von Grauguss (FeC)
Diese selektive Korrosionsform betrifft Werkstoffe, die freien Graphit in ihrem Geflige

enthalten, wobei Grauguss am haufigsten betroffen ist. Graphitierung tritt in der Regel bei
schwach sauren pH-Werten zwischen 4 und 5,5 sowie unter anaeroben Bedingungen auf. Die
metallischen (ferritischen und perlitischen) Gefligeanteile |6sen sich anodisch auf, wahrend die
als Kathode wirkenden Graphitlamellen als weiches, schwammartiges Gerist zurlickbleiben.
Daher wird Graphitierung auch als Spongiose bezeichnet, abgeleitet vom lateinischen
"Spongus" fir Schwamm.

8.2.3.Gezielte Anwendung von Korrosionsprozessen

In der Regel ist Korrosion ungewollt und soll vermieden werden. Es besteht allerdings ebenfalls die
Moglichkeit, Dealloying gezielt einzusetzen, um die dadurch erzielte OberflaichenvergréRerung des
Werkstoffs auszunutzen. Dies ist vor allem fiir katalytische Anwendungen interessant, in denen eine
groRere Katalysatoroberflache gleichfalls einen héheren Stoffumsatz bedeutet. In diesem Fall wird das
Material einerseits aus dem gewollten Katalysatormaterial hergestellt, z.B. Platin, und andererseits aus
dem Material, dass selektiv korrodiert werden soll, z.B. Aluminium. Da Aluminium ein viel geringeres
elektrochemisches Potential als Platin hat, kann es mit Hilfe eines Korrosionsmediums, wie z.B.
Salzsdure, aus der Legierung gelost werden, sodass nur das gewilinschte Katalysatormaterial
zurlickbleibt. Ob das Dealloying erfolgreich war, kann mit Hilfe von Analysemethoden wie EDX fir die
chemische Zusammensetzung und XRD fiir die kristalline Phase ermittelt werden.

8.3. Versuch

In diesem Praktikum werden die Studierenden mit dem Prozess des Dealloyings und der Analyse des
Materials anhand einer Diinnschicht-Probe vertraut gemacht. Zuerst erhalten sie eine Laborfiihrung.
Nach der Durchfiihrung des Experiments stehen den Studierenden Messdaten zur Verfligung, die
mittels Rontgendiffraktion (XRD), energiedispersiver Rontgenanalyse (EDX) und
Rasterelektronenmikroskopie (REM) erhoben wurden. Die Studierenden werden gebeten, die
erhaltenen Messdaten zu analysieren und zu interpretieren.

Die Herausforderung besteht darin, die Ergebnisse der verschiedenen Analysetechniken zu analysieren
und die Daten den zu untersuchenden Materialien zuzuordnen. Die Studierenden arbeiten dabei in
Gruppen und tauschen ihre Ergebnisse aus, um gemeinsam die Materialien zu identifizieren und ihre
Eigenschaften zu diskutieren. Am Ende des Praktikums prasentieren die Gruppen ihre Ergebnisse.
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Vorbereitungs- und Verstiandnisfragen

1.

vk wN

15.
16.
17.

18.
19.
20.
21.

Nennen sie drei Charakterisierungsmethoden in der Materialforschung und erldutern Sie
diese.

Was sind die Hauptkomponenten eines REMs?

Beschreiben Sie das Funktionsprinzip eines REMs.

Was ist die sogenannte Anregungsbirne? Nennen sie einige Wechselwirkungsprodukte.
Welche Voraussetzungen missen erfillt sein, damit eine Probe im REM gemessen werden
kann?

Was ist EDX und wofiir wird sie verwendet? Beschreiben Sie das Funktionsprinzip.
Beschreiben Sie die Entstehung der charakteristischen Rontgenstrahlung von Elementen.
Was zeigt ein EDX-Spektrum?

Was versteht man unter XRD?

. Was kann mit XRD analysiert werden?

. Beschreiben Sie die Funktionsweise eines XRD.

. Wie funktioniert Rontgenbeugung und was ist die Voraussetzung?

. Erklaren Sie konstruktive und destruktive Interferenz anhand des Bragg’schen Gesetzes.

. Zu was konnen die einzelnen Signale eines Diffraktograms zugeordnet werden? Was kann

daraus bestimmt werden?

Was versteht man unter Oxidation und Reduktion?

Was versteht man unter elektrochemischer Korrosion?

Wo kann man nachlesen, welches Metall das gréRere Auflosungsbestreben hat? Wovon ist das
abhangig?

Erldutern Sie anhand einer Skizze das Prinzip der Sauerstoffkorrosion des reinen Eisens.
Erldutern Sie die 3 genannten Erscheinungsformen der elektrochemischen Korrosion.
Nennen Sie Beispiele fiir die ungewollte, selektive Korrosion an Bauteilen.

Erldutern Sie die gezielte Anwendung von Korrosionsprozessen.
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Versuch 9: Flgen

Einfilhrung, Lernziele und Ubersicht

Vom Klettverschluss Uber die Heftklammer bis zur Schweil3naht — Verbindungen sind ein fester
Bestandteil unseres alltéaglichen Lebens. Je nach Zweck werden vielfaltige Anspruche an die
Verbindungen gestellt, welche durch ebenso vielfaltige Verbindungstechniken erfullt werden.
Verbindungen kdnnen nach ihrem physikalischen Prinzip in drei Gruppen eingeteilt werden:
kraftschlissig, formschlissig und stoffschlissig. Im Automobilbau wird jedes dieser
Prinzipien genutzt, wie hier am Beispiel eines Porsche Panamera (Bild 9.1) gezeigt werden
soll. Im Bereich des Innenraums und der elektrischen Verkabelung werden kraftschlissige
Schraubverbindungen verwendet. Eine formschlissige Verbindung sind beispielsweise
Stanznieten, wie sie im Bereich der Heckklappe zum Einsatz kommen. Der Hauptteil der
Karosserie wird durch stoffschlissige Schwei3verbindungen zusammengefigt, wie z. B. die
VerschweiBung der B-Saule mit dem Dachrahmen. Grundsétzlich lasst sich zwischen
Verbindungen unterscheiden, welche auf Dauer angelegt werden (Karosserie) und solchen,
welche wieder l6sbar sein sollen (Radschrauben). Werden Verbindungen auf Dauer angelegt
- so wie SchweiR3verbindungen — wird dies als Fligen bezeichnet.

El 2% Magnesium

N 22% Aluminium

Bl 1% Kunststoff

R 20% gut umformbare Tiefziehstahle

B 25% Hoherfeste Stéhle
11% Mehrphasenstéhle

B 169% Hochstfeste borlegierte Stahle
3% Edelstdhle

Bild 9.1: Ubersicht der verbauten Materialien im Porsche Panamera (www.Porsche.com)
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Fugen ist nach DIN 8593-0:2003-09 wie folgt definiert:

,Das auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder mehr
Werkstlicken geometrisch bestimmter Form oder von ebensolchen Werkstiicken mit
formlosem Stoff. Dabei wird jeweils der Zusammenhalt 6rtlich geschaffen und im Ganzen
vermehrt.“

Das Fugen kann durch Umformung (Nietverbindungen der Heckklappe), durch Schweil3en
(Karosserieranmen) sowie durch Nutzung eines Haftmittels (Einkleben der
Windschutzscheibe) geschehen. Aufgrund immer neuer Anforderungen an die Eigenschaften
des Automobils, so wie sinkendes Gewicht bei gleichzeitig steigender Crashsicherheit, und
der daraus resultierenden konstruktiven und werkstofftechnischen Anderungen im KFZ,
werden auch stetig neue Anspriche an die Fligetechnologie gestellt, wodurch diese stets im
Interesse von Wissenschaft und Forschung steht.

Im Rahmen dieses Praktikumsversuchs sollen die Studenten das Schweif3en von Metallen mit
seinen Untergruppen als eines der wichtigsten Fligeverfahren kennenlernen. Zunachst werden
einige Schweillverfahren vorgestellt, bevor anhand des Schweif3ens von Stahlen die Einflisse
eines SchweilRvorgangs auf Geflige und Eigenschaften des Schweil3gutes erlautert werden.
Weiterhin sollen grundlegende Kenntnisse uber die Schweil3barkeit von Stahl sowie die
Erkennung und Vermeidung von Schweil3fehlern gewonnen werden. Im praktischen Teil des
Versuchs werden die Studenten nach einer kurzen Einfilhrung in drei Gruppen eingeteilt und
durchlaufen drei verschiedene Stationen. Die erste Station befasst sich mit
Schmelzschweil3en, dabei fihren die Studenten unter anderem eine Schweil3ung eigenstandig
durch und beurteilen danach die Qualitdt der Schweil3naht. In der zweiten Station werden
verschiedene Pressschweildverfahren gezeigt bzw. unter Anleitung selbst durchgefihrt. Die
dritte Station besteht aus einer Analyse verschiedener Schwei3nahten auf Schweil3fehler und
der Herleitung der Ursachen. Zum Schluss erfolgt eine gemeinsame Abschlussbesprechung.

9.1 Schweilverfahren

Eines der wichtigsten Flgeverfahren ist das Schwei3en. Im Unterschied zum Léten wird dabei
jedoch nicht der Zusatzwerkstoff, sondern der Grundwerkstoff aufgeschmolzen, um eine
metallurgische Verbindung herzustellen. Es existiert eine Fille an unterschiedlichen
Schweil3verfahren, deren Einteilung gemafl DIN1910-3 nach dem Energietrdger (Plasma,
Laser, Widerstandserwarmung, Flamme, etc.), nach der Art des Grundwerkstoffes, nach dem
physikalischen Ablauf des Schweil3ens und dem Grad der Mechanisierung erfolgen kann. Im
weiteren Verlauf werden die Schweil3verfahren nach dem physikalischen Ablauf in Press- und
SchmelzschweilRverfahren unterteilt. Das Pressschweil3en ist dadurch gekennzeichnet, dass
eine metallurgische (stoffschliissige) Fugeverbindung durch Krafteinwirkung, mit oder ohne
Zusatzwerkstoff, erreicht wird. Das Schweil3en wird dabei durch lokalisierte Erwédrmung der
Werkstlicke bis auf Temperaturen, bei denen die Formanderungsfestigkeit stark herabgesetzt
ist, erleichtert oder ermdglicht. Dartiber hinaus lassen sich Werkstoffe mit sehr hohem
Formanderungsvermdgen (z.B. Aluminium) kaltpressschweif3en. Beim Schmelzschweil3en
dagegen erfolgt die Verbindung durch Anschmelzen der Figeflachen, d.h. bei lokal
begrenztem Schmelzfluss, ohne Anwendung von Kraft sowie mit oder ohne den Einsatz von
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Schweil3zusatzwerkstoffen. Die schmelzfllissigen Kanten der zu verbindenden Werkstoffe und
der Zusatzwerkstoffe flie3en ineinander und erstarren anschlieend. Nachfolgend werden die
gangigsten SchweilRverfahren vorgestellt. Der Fokus wir dabei hauptséchlich auf die
SchmelzschweilRverfahren gelegt. Die wesentlichen SchmelzschweilRverfahren werden
gemalf der Energieeinbringung in sechs Untergruppen unterteilt (Bild 9.2).

SchmelzschweiRen

|

|

GielR- Gas: Widerstands- Lichtboden: Elektronen- )
i schweilRen Shnkle schwei?&en stahl it i
schweillen schweillen schweilken schweilen
Elektro-
schlacke-
schweillen
| ]
Metall-
Lichtbogen- Unterpulver- Schutzgas-
schweilen schweillen schweilen
I
| ]
Metall- Wolfram-
Schutzgas- Schutzgas-
schweillen schweilRen
MIG - MAG WIG
Bild 9.2: Einteilung der SchmelzschweiRverfahren nach Killing

9.1.1 Lichtbogenschweil3en

Das Lichtbogenschweif3en umfasst mehrere Verfahrensgruppen, welche in DIN 1910 wie folgt
definiert sind:

,Der Lichtbogen brennt zwischen einer Elektrode und dem Werkstoff. Gegen die Atmosphére
wird nur durch Schlacke und/oder Schutzgase geschiitzt, die von der Elektrodenumhiillung
oder einem Pulver stammen. Gemeinsam ist diesen Prozessen die Verwendung des
Lichtbogens als Energiequelle.”

Die Vorgange im Lichtbogen — Entstehung des Plasmas und Tropfenabldsung

Beim Lichtbogen handelt es sich um eine Bogenentladung zwischen zwei Elektroden in einem
Gas durch lonisation der Gasmolekiile. In der Regel ist die atmosphérische Luft ein schlechter
Leiter fir den elektrischen Strom. Werden jedoch die Abstédnde zweier Elektroden gering
gehalten und eine hohe Spannung angelegt, so kann eine Gasentladung, d.h. die Bildung
eines Lichtbogens erfolgen. Ein durch lonisation zum elektrischen Leiter gewordenes Gas wird
auch als Plasma (griechisch: Gebilde) bezeichnet. Der Elektrode kommt beim Metall-
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Schutzgasschweifl3en und dem Metall-Lichtbogenschweil3en eine besondere Bedeutung zu.
Bei beiden Verfahren wird mit einer abschmelzenden Elektrode gearbeitet, die sowohl
Schweil3zusatzwerkstoff als auch Trager des Lichtbogens ist. Der Werkstofflibertrag erfolgt
dabei von der Elektrode zum Werkstlck in Tropfenform.

9.1.2 LichtbogenhandschweilRen (E-Handschweil3en)

Das Lichtbogenhandschweif3en (Bild 9.3) wird der Gruppe des Metall-Lichtbogenschweil3ens
zugeordnet. Der Lichtbogen brennt dabei zwischen einer abschmelzenden Stabelektrode und
dem Werkstiick. Die Elektrode wird per Hand zugefiihrt und der Lichtbogen und das
Schweilbad werden durch Gas und Schlacke gegen die Atmosphare abgeschirmt. Gase und
Schlacke kommen dabei aus der Elektrodenumhiillung, die mit geeigneten Elementen
angereichert ist. Konventionell wird das Lichtbogenhandschweil3en zum Flgen von Stahl und
Stahlguss ab einer Blechdicke von 1,5 mm verwendet. Unter Umstanden kénnen auch Kupfer-
, Aluminium- und Nickel-Basislegierungen geschweil3t werden.

Stabelektrodenhalter
Stabelektrode

Lichtbogen

Schlacke

Schweiltnaht

Bild 9.3: LichtbogenhandschweifRen (links) und Lichtbogenhand-Schweil3naht (rechts)

9.1.3 Schutzgasschweil3en

Das SchutzgasschweiRen wird in die beiden Untergruppen Wolfram-Schutzgasschweil3en
(nichtabschmelzende Elektrode) und das Metall-Schutzgasschweil3en (abschmelzende
Elektrode) unterteilt. Innerhalb dieser Gruppen liegt eine Vielzahl von Untergruppen vor.
Nachfolgend sollen die wichtigsten SchutzgasschweilRverfahren (WIG, WAG, MIG, MAG) kurz
erlautert werden.

Metall-SchutzgasschweilRen (MSG/MIG/MAG)

Das Metall-Schutzgasschweilen MSG unterteilt sich in die Untergruppen Metall-
Inertgasschweif3en (MIG) und Metall-Aktivgasschwei3en (MAG). Bei beiden Verfahren brennt
zwischen einem abschmelzenden Zusatzwerkstoff und dem Werkstlck ein Lichtbogen. Der
Zusatzwerkstoff wird dabei Uber Radrollen kontinuierlich zugefuhrt. Um das Werkstlick und
den Zusatzwerkstoff gegen Reaktion mit der aulReren Umgebungsatmosphére abzuschirmen,
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werden inerte oder aktive Schutzgase verwendet. Beide zuvor genannten Verfahren, MAG und
MIG, besitzen einen gleichen Verfahrensaufbau (Bild 9.4), unterscheiden sich jedoch durch
das verwendete Gas und den Zusatzwerkstoff. Beim Metall-Aktivgasschweil3en, das
vorzugsweise zum Flgen von Stahlen verwendet wird, wird oft mit reinem CO; gearbeitet.
Beim Metall-Inertgasverfahren wird zumeist das inerte Gas Argon (gelegentlich auch Helium)
verwendet. Das MIG-Verfahren hat sich beim Schweif3en von Nichteisenmetallen bewéhrt. Bis
zu einer Werkstiickdicke von 4 mm ist dieses Verfahren wirtschaftlich.

Drahtelektrode
Wolframelektrode

Drahttrans-

portrollen Stromkontaktdiise

l Schweil3-

O energiequelle

~ . Werkstiick

Lichtbogen Lichtbogen

Bild 9.4: Metallschutzgasverfahren: MIG/IMAG (links), WIG/WAG (rechts)

Wolfram-Inertgasschweif3en (WIG)

Im Unterschied zu MIG und MAG-Verfahren wird beim WIG eine nicht abbrennende
Wolframkathode verwendet. Der Schweil3zusatzwerkstoff wird bei diesem Verfahren per Hand
oder mittels eines separaten Drahtzufiihrsystems eingebracht. Die Zufihrung des
Schutzgases erfolgt durch eine konzentrisch angeordnete Dise. In Bild 9.5 ist eine durch WIG
erzeugte Schweif3naht dargestellt.

AT R R e werene T
a 3 5‘7L y 511 8
Bild 9.5: Durch Wolfram-Inertgasschweif3en erzeugte Schweil3naht

9.1.4 Widerstandspressschweil3en

Alle Widerstandspressschweil3verfahren vereint miteinander, dass zur Herstellung der

Fugeverbindung ein elektrischer Strom durch die zu fligenden Bereiche von elektrisch
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leitfahigen Werkstoffen geleitet wird, was eine Warmeentwicklung zur Folge hat. Ein wichtiges
Widerstandspressschweil3verfahren ist das Widerstandpunktschweil3en, welches haufig fir
das Flgen zweier Bleche im Automobilbau eingesetzt wird. Dabei werden zwei
wassergekihlte Elektroden aus Kupfer, Wolfram oder Molybddn zusammengepresst, die
einen kurzen Stromimpuls durch die zu figenden Werkstiicke bewirken. Das Material wird
lokal stark erhitzt und durch den zusétzlichen Druck bildet sich ein metallurgischer Verbund
aus. Bild 9.6 zeigt eine Prinzipskizze des Widerstandspunktschweil3ens sowie eine mit diesem
Verfahren hergestellte Schwei3verbindung von zwei Stahlblechen.

Wasser-
kihlung

Bild 9.6: Widerstandspunktschweif3en (links) und durch PunktschweiRen gefiigte Stahlbleche
(rechts)

Ein weiteres WiderstandspressschweiRverfahren ist das Kondensatorentladungsschweil3en
(KE-Schweifl3en). Dabei wird die elektrische Energie Uber die aufgeladenen Kondensatoren
und spezielle Transformatoren auf das Werkstiick abgegeben. Dadurch entstehen sehr hohe
Schweil3strome und infolgedessen eine kurze Schwei3dauer, welche nur zu geringen
Warmebeeinflussungen des Grundwerkstoffes fuhrt. Durch KE-Schweilen kdnnen unter
anderem Werkstiicke unterschiedlicher Dicke, Kombinationen aus unterschiedlichen
Werkstoffen und weitere schwierig zu schweiRende Werkstoffe gefligt werden.

9.2 Materialbeeinflussung
9.2.1 Zeit-Temperatur-Umwandlung (ZTU)

Das Gefiige von Legierungen wird durch Zusammensetzung und Warmebehandlung des
Materials bestimmt. So kdnnen in einem Stahlblech, z.B. aus S235, durch unterschiedliche
Warmebehandlungen verschiedene Eigenschaften (Harte, Duktilitat, etc.) eingestellt werden.
Diese Eigenschaften werden durch Veranderungen im Geflige hervorgerufen. Wahrend des
Schweil3ens erfahrt das Material um die Naht herum eine Warmebehandlung und wird somit
beeinflusst. Da das Material zuvor gezielt ausgewahlt wurde, um den Anspriichen an das
Bauteil zu geniigen, ist eine Verdnderung der Eigenschaften zumeist unerwiinscht. Hierbei ist
insbesondere die Ausbildung von Martensit aufgrund seiner hohen Sprédigkeit ungewollt. Die
Art und Intensitdt der Eigenschaftsverdanderungen hangen neben der chemischen
Zusammensetzung des Materials zum einen von der Temperatur und zum anderen von der
Abkuhlgeschwindigkeit ab.
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9.2.2 Einfluss der Abkuhlrate am Beispiel eines unlegierten Baustahls

Um die Gefligebestandteile nach unterschiedlichen Abkuhlraten bestimmen zu kénnen, gibt
es kontinuierliche Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU). Den ZTU kann fir das
jeweilige Material entnommen werden, welche Gefligebestandteile sich wahrend der
Abkuhlung von einer bestimmten Temperatur ausbilden. Hierbei sind unterschiedliche
Abkuhlkurven, welche Abkihlraten zugeordnet sind, eingetragen. In Bild 9.7 sind
unterschiedliche Temperaturverlaufe (logarithmisch) und deren Auswirkung auf die
Gefligeausbildung des niedriglegierten Stahls S235 zu sehen. Je nach Abkihlrate verlaufen
die eingezeichneten Abkuhllinien durch unterschiedliche markierte Bereiche, sogenannte
Nasen. Trotz einer raschen Abschreckung (Linie 1) bildet sich nach Unterschreiten der
Martensitstarttemperatur (ca. 450°C) kein vollstandig martensitisches Gefiige aus. Dieses
weist mit 3563 HV30 eine moderate Harte auf. Bei einer langsameren Abklhlung (Linie 2)
durchlauft die Probe mehrere Nasen. Die Gefligebestandteile sind in diesem Fall 40 % Ferrit,
1 % Perlit und 59 % Bainit/Martensit. Hier stellt sich eine Makroharte von 204 HV30 ein.
Generell steigt die resultierende Héarte mit zunehmender Abkuhlrate (Genauere Informationen
sind dem Versuch 7 dieses Praktikums und dem Werkstoffe-Skript zu entnehmen).

9.2.3 Einfluss der chemischen Zusammensetzung

Wird der Anteil von Legierungselementen erhdht, verschieben sich die eingezeichneten Nasen
in Richtung geringerer Abkihlraten. Wéahrend sich bei einer moderaten Abkiihlung des S235
(Kurve 2), wie beschrieben, ein gemischtes Geflige einstellt, entsteht bei gleicher Abkulhlrate
bei einen hochlegierten X20CrMoV12-1 ein vollstdndig martensitisches Gefiige mit einigen
Karbiden. Dieser sprode Gefligezustand erhdht die Gefahr der Kaltrisshildung. Kohlenstoff
wird die grofdte Wirksamkeit bei dieser Verschiebung der Umwandlungszeiten zugesprochen,
jedoch haben auch andere Legierungselemente eine Verschiebung der ZTU-Nasen zu
hoheren Abkuhlraten zur Folge.

9.2.4 Einfluss der Temperatur

Bei hoherer Temperatur steigt die Loslichkeit des metallischen Gitters fur Legierungselemente
und es werden vermehrt Karbide aufgelodst. Erhoht sich die Temperatur, von der ein Material
abgekuhlt wird, so sind mehr Elemente in Losung, wodurch das Kohlenstoffaquivalent der
Matrix ansteigt. Daher kommt es zu einer Verschiebung der ZTU-Nasen zu geringeren
Abkuhlzeiten sowie zu einer Abnahme der Martensitstarttemperatur. Da die erreichten
Temperaturen beim Schweil3en hoéher liegen, als in der herkbmmlichen Warmebehandlung,
haben sich Schweil3-ZT-Umwandlungsschaubilder etabliert.
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Temperatur [°C)

Temperatur [*C]

Werkstoff: S235JR, 1.0037
Schmelzanalyse
0,13% C. 0,26% Si; 0,56% Mn; 0,019% P, 0,027% S; 0,035% Al
1200

Austenitisierung: 920°C. 5 min
1100 4

1000 4

Ac3 (805°C)
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800
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600 4
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o 353 204 181 183 173 157 125 HV

0.1 1 10 _100 1000 _1E4 _1E5 _1E6

Zeit[s] Zeit [min] 1 10 100 _ 1000 10000
Zeitlh] 1 2 468 16 4872 144

Werkstoff: X20CrMoV12-1, 1.4822
Schmelzanalyse
0,20% C; 0,32% Si; 0,45% Mn, 0,015% P, 0,024% S; 11,96% Cr. 1,00% Mo 0,68% Ni; 0,290% V
1200
Austenitisierung: 1050°C, 10 min
1100

1000

000 {—— 4N N LN e
- Acte (850°C)

800 £

!
I
\ 4 \
700 % Actb (740°C)
‘.
600 20100

A+K
500

400
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Ms (210°C)

M

501 571 557 504 383 198

0.1 1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6
Zet[s) Zeit [min] 1 10 100 1000 10000
Zeitlh] 1 2 468 16 4872 144

ZTU-Diagramme der Stahle S235, gut schweil3bar (oben) und X20CrMoV12-1,
schlecht schweil3bar (unten)

9.2.5 Warmeeinflusszone

Wahrend des Setzens einer Schweil3naht wird neben dem aufgeschmolzenen Bereich auch
das umgebende Material erwarmt. Dabei werden weiter von dem Schweil3punkt entfernt
liegende Bereiche schwéacher erwéarmt, als jene, welche sich in unmittelbarer Nahe befinden.
Da starker erwarmte Bereiche einen héheren Temperaturunterschied zur Umgebungs-
temperatur aufweisen als weniger erwdrmte Bereiche, erfahren diese auch héhere Abkuhl-
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raten. Folglich hat der drtliche Abstand von dem aufgeschmolzenen Bereich einen wesent-
lichen Einfluss auf die Gefligeeinstellung und Eigenschaften des Materials. Fur umwand-
lungsfahige niedriglegierte Stahle, welche im Ausgangszustand ferritisch-perlitisch vorliegen,
kann eine Einteilung in die folgenden funf Bereiche vorgenommen werden (Bild 9.8):

Zone 1: partiell aufgeschmolzener Bereich (Tug> T > TsoL) - Erstarrungsgeflige

Die sich unmittelbar an der Schmelzlinie befindende Zone wird teilweise aufgeschmolzen.
Wahrend des Wiedererstarrens kann es zu einer ungleichen Verteilung der
Legierungselemente in der Schmelze kommen. Daher erstarrt die gesamte Schmelze nicht
gleichzeitig, sondern je nach lokaler Zusammensetzung bei unterschiedlichen Temperaturen.
Die zuletzt erstarrende Schmelze sammelt sich entlang der spateren Korngrenzen. Da sich die
bereits erstarrten Bereiche wahrend der Abklhlung zusammenziehen, kann sich entlang
dieser flussigen Phase ein Riss ausbilden (Heil3riss).

Bereich 2: Grobkornzone (TsoL> T > Acs)

Neben der teilaufgeschmolzenen Zone erfolgt ein betrachtlicher Wéarmeeintrag. Die hier
erreichten Temperaturen fihren zu Kornvergréberungen durch Diffusionsprozesse. Grobes
Geflige weist eine geringere Festigkeit als feines Geflige auf und ist daher unerwiinscht. Die
Abkuhlung durchlauft relativ rasch, wodurch sich ein hartes Gefuge einstellt. Im
Grobkornbereich entsteht zumeist innen liegend sproder Martensit, gefolgt von Bainit.

Bereich 3: Feinkornzone (T > Acs)

Das sich in diesem Bereich einstellende feine Korn ist durch die Mikrostruktur des ferritisch-
perlitischen Ausgangszustands bedingt. Perlit ist ein feines Gemisch auf FesC und
Ferritlamellen. Wandelt sich der Ferrit zwischen den Karbidzeilen wahrend der Erwarmung in
Austenit um, so entstehen mehr neue Korner, als es zuvor Ferritkdrner gab. Kihlt dieser
Bereich wieder ab, so bildet sich erneut ein ferritisch-perlitisches Geflige aus, welches noch
feinkorniger ist, als im Ausgangszustand.

Bereich 4: teilaustenitisierte Zone (Acs> T > Aci)

In diesem Bereich werden aufgrund der geringeren Temperatur nicht (wie in Bereich 3) alle
ferritischen Korner in Austenit umgewandelt, sondern nur ein Teil, insbesondere die
Ferritzeilen des Perlits. Wahrend der Abkiihlung kénnen sich je nach Abkiihlgeschwindigkeit
die im ZTU-Diagramm dargestelliten Phasen einstellen. Es resultiert ein feinkdrniges,
gemischtphasiges Geflige mit guten Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften.

Bereich 5: keine Gefligeanderung nach EKD (T < Aci)

Dieser Bereich bleibt ,unbeeinflusst‘ (Ausscheidungen, Anlasseffekte).
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Bild 9.8: oben links: schematischer Verlauf des Temperaturverlaufs im Werkstiick (C=0,2

mass%) in Abhangigkeit des Abstands von der Warmequelle (x). Je nach Temperatur
stellt  sich  entsprechend des dargestellten Eisen-Kohlenstoffdiagramms
unterschiedliche Gefiigezustande ein. Unten: resultierende Warmeeinflusszone in
einem ferritisch-perlitischen Stahl

9.3 SchweilRbarkeit

Un- und niedriglegierte Stahle kénnen bis zu einem Kohlenstoffgehalt von C < 0,22 Ma.-%
ohne Vorwarmen geschweildt werden. Liegt der Gehalt an Legierungselementen
(insbesondere C) hoher, so besteht die Gefahr der Rissbildung. Starke Rissbildung ist
gleichbedeutend mit schlechter Schweilibarkeit. Neben den Legierungselementen wird die
Schweil3barkeit auch von anderen Faktoren wie beispielsweise der Geometrie der
Schweildverbindung beeinflusst. Zur Einschatzung der Schweil3barkeit kann der empirische
Parameter P. verwendet werden, welcher neben dem Legierungsgehalt auch die Blechdicke
bertcksichtigt:

P.=C +V/10 + Mo/15 + Mn + Cu + Cr/20 + Si/30 + Ni/60 + 5B + H/60 + s/600
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Die Legierungsgehalte werden dabei in Masseprozent, der Wasserstoffgehalt im Schweil3gut
in cm3/100 g und die Blechdicke s in mm eingesetzt. Bei P < 0,3 besteht keine Gefahr der
Rissbildung. Bei Werten dariber ist eine Vorwarmung notwendig. Je hoher die
Vorwarmtemperatur liegt, desto hohere P.-Werte kénnen toleriert werden.

9.4 Schweil’¥fehler

Schweildfehler kdénnen sowohl verfahrenstechnische als werkstoffspezifische Ursachen
haben. Daher missen beide EinflussgroRen bei der Planung von Schweil3ungen
bertcksichtigt werden. Verfahrenstechnisch bedingte Schweil3fehler sind z. B. Schlacke-
einschliisse, Poren und nicht aufgeschmolzene Bereiche. In derartigen Fallen kann oft von
einer unsachgeméafRen Durchflhrung ausgegangen werden, beispielsweise in Form von zu
hoch oder zu niedrig gewahlten Schweildstemperaturen. Bei zu hohen Temperaturen wird ein
zu grolRer Bereich tief aufgeschmolzen, sodass die Warmeabfuhr (ber die Oberflache
schneller verlauft, als Gber den Werkstoff. Bei der Erstarrung bilden sich dann Poren. Im Fall
von zu niedrig gewahlten Temperaturen wird das Material nicht aufgeschmolzen. Bei einem
zu grol3en Erstarrungsintervall werden Heil3risse begulnstigt. Vielfach gehort insbesondere bei
umwandlungsfahigen Stéhlen eine vor- oder nachgeschaltete Warmebehandlung zur
fehlerfreien Schweil3ung. Bei martensitisch umwandelnden Stahlen muss beispielsweise die
Vorwarmtemperatur oberhalb der Martensitstarttemperatur liegen. Dadurch wird die
Martensitbildung und damit die Bildung von Eigenspannungen, welche zu Kaltrissen filhren
konnen, unterdriickt. Insbesondere in ferritischen Stahlen kommt es in der Warmeeinflusszone
zu Grobkornbildung und Karbidausscheidungen, wodurch sich die Gefahr von Sprddbruch
erhdht. Dem kann durch eine nachfolgende Warmebehandlung der SchweiRnaht, z. B.
Normalgliihen und die damit verbundene Gefligefeinung entgegengewirkt werden. Allgemein
fuhren nach dem SchweiRen durchgefuhrte Warmebehandlungen zum Abbau von
Eigenspannungen.

9.5 Kontrollfragen
Teil 1: WEZ+Schweil3fehler

1. Mikroskopieren Sie den Querschliff einer Warmeeinflusszone. Diskutieren und
benennen Sie die verschiedenen Zonen. In welchen Bereichen ist mit einem besonders
harten Geflige zu rechnen? Wieso?

2. Untersuchen Sie die vorliegenden Schweil3verbindungen makroskopisch und
gegebenfalls mikroskopisch hinsichtlich eventueller Schweil3fehler. Diskutieren Sie die
Ursache der Schweil3fehler.
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Teil 2: Allgemeine Fragen

1.

Verbindungen kdnnen nach ihrem physikalischen Prinzip unterteilt werden. Welche
drei Gruppen gibt es? In welche Gruppe gehort das Schweil3en?

In welche zwei Untergruppen lassen sich die SchweilRverfahren einteilen? Worin
besteht der Unterschied?

Was sind die wesentlichen Unterschiede zwischen E-Handschweifen und WIG-
SchweilRen?

Skizzieren und beschriften Sie die Warmeeinflusszone in einem ferritisch-
perlitischen Stahl!

Welchen Einfluss hat Kohlenstoff auf die Schweil3barkeit von Stahlen. Wie
begrindet sich dieser Einfluss?

Ist der Stahl 30CrNiMo8 (mittlere chemische Zusammensetzung: 0,3 Ma.-% C, 0,45
Ma.-% Mn, 0,25 Ma.-% Si, 2,0 Ma.-% Ni, 2,0 Ma.-% Cr, 0,35 Ma.-% Mo) bei einer
Blechdicke von 3 mm schweil3bar? Falls nicht, wie kann dieser Stahl schweil3bar
gemacht werden?
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