Werkstoffpriifung
Einfihrung

Mechanische Prufverfahren

Die Werkstoffprifung untersucht das Verhalten von Werk-
stoffen unter verschiedenen Beanspruchungen. Insbesondere
werden der Zusammenhang zwischen den wirkenden Kraften
und die daraus resultierenden Verformung sowie die Grenz-
beanspruchungen, die zum Versagen der Bauteile fuhren,

betrachtet.

Mechanische Eigenschaft
Elastizitat, Plastizitat

Werkstoffverhalten unter statischer Beanspruchung
Zeitstandverhalten

Harte

Zahigkeit
Ermuidungsverhalten, Dauer- / Wechselfestigkeit

Das Bruchverhalten wird zur Charakterisierung des Werkstoffes herangezogen. Einen Zusammenhang zwischen Bruchmechanis-

mus und Beanspruchung zeigt die folgende Ubersicht:

Die aus den Prifverfahren gewonnenen Kennwerte werden
herangezogen zur Werkstoffentwicklung, zur Auslegung von
Bauteilen sowie in der Anwendung zur Qualitatssicherung. Um
die mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe maoglichst
prazise zu charakterisieren, existieren eine Reihe von genorm-

ten Prifverfahren:

Prifverfahren

Zugversuch, Druckversuch,
Biegeversuch, Torsionsversuch

Zeitstandversuch

Brinell, Rockwell, Vickers
Kerbschlaghiegeversuch

Wohlerversuch

Beanspruchung

Bruchmechanismus

Bruchform

Rewaltbruch

m tritt schlagartig auf
m matte oder kristallin glanzende und teilweise

zerkllftete Oberflache Gber den gesamten
Querschnitt; bei Verformungsbriichen treten am

Rand haufig Scherlippen auf

Statische Uberbeanspruchung
a) der verformungsarme Spaltbruch tritt auf,

Zugversuch,
Kerbschlagversuch

wenn die groBte Normalspannung die Spalt-
bruchspannung Gberschreitet

b) der Verformungsbruch (mikroskopisch

Wabenbruch) tritt auf, wenn die groBte
Schubspannung die FlieBspannung Uber-

schreitet

c) ein verformungsarmer interkristalliner

Schwingbruch
m kann sich nach wiederholter Beanspruchung unter

Einfluss von Schub- oder Normalspannungen

ausbilden
m verformungsarmer Bruch

Kriechbruch
m kontinuierlicher zeitabhangiger Vorgang

m setzt ein bei hoheren Temperaturen und flihrt
schlieBlich zum Bruch, obwohl der Werkstoff
unterhalb der Warmstreckgrenze beansprucht wird

m Poren an Korngrenzen flhren zu einer Werkstoff-

schadigung

Wabenbruch

Bruch kann auftreten bei einer Verminde-
rung der Korngrenzkohasion unter dem

Einfluss einer Normalspannung
Wahlerversuch

Dynamische Uberbeanspruchung
Ausgehend von Kerben oder Fehlstellen

breiten sich Schwingungsrisse durch den
Werkstoff aus. Beim Uberschreiten der
Werkstofffestigkeit bricht die Restflache

durch einen Gewaltbruch.
Zeitstandversuch

Statische Beanspruchung

z.B. erhéhte Temperatur
unabhangig voneinander bilden sich unzahlige

Anrisse

Spaltbruch

Zugversuch zur Bestimmung der Zugfestigkeit und Bruchdehnung

Der Zugversuch gilt als wichtigstes Prufverfahren in der zersto-
renden Werkstoffprifung. Dabei wird die genormte Probe mit
bekanntem Querschnitt gleichmaBig mit relativ gering anstei-
gender Kraft in Langsrichtung bis zum Bruch belastet. Bis zum

Auswahl verschiedener
Probenformen flir Zugversuche

F
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Prufvorgang eines klassischen Zugversuchs

Beginn der Einschnlirung herrscht in der Probe ein einachsiger
Spannungszustand. Aus dem aufgezeichneten Kraft-Verlange-
rungs-Diagramm kann das Verhaltnis von Spannung zu Dehnung

dargestellt werden.

c vollstandig duktiler Bruch

Spannungs-Dehnungs-Diagramm
A . |77_|

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt das
unterschiedliche Verhalten der einzelnen Werkstoffe

besonders deutlich und liefert die Kennwerte

fur Zugfestigkeit Ry, Streckgrenze Re,
Proportionalitédtsgrenze Ry, Bruchdehnung A

sowie den Elastizitatsmodul E.

g Spannung, € Dehnung,
R, Proportionalitatsgrenze, Re Streckgrenze,

R, Zugfestigkeit, A Bruchdehnung
1 Hookesche Gerade, 2 Luders-Dehnung, 3 Verfestigungs-

bereich, 4 Beginn der Einschniirung, 5 Bruch
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F Kraft, a verformungsarmer Bruch, b duktiler Bruch,
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Jeder Werkstoff hat einen charakteristischen
Verlauf von Dehnung und Spannung.

B geharteter Stahl: sehr hohe Zugfestigkeit
B vergliteter Stahl: hohe Zugfestigkeit
M Stahl mit geringer Festigkeit: sehr hohe Dehnung,
geringe Zugfestigkeit
= B Aluminiumlegierung: geringer Elastizitdtsmodul
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Druckversuch zur Bestimmung von FlieBkurven

?
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Prifvorgang beim Druckversuch

1 Druckstempel, 2 Probe, 3 Druckplatte, F Prifkraft

Druckversuche haben flir die Prifung metallischer Werk-
stoffe weniger Bedeutung als Zugversuche. Bei der Unter-
suchung von Baustoffen wie Naturstein, Ziegel, Beton,
Gebrauchsholz usw. hat der Druckversuch allerdings grund-
satzliche Bedeutung. Dabei wird die genormte Probe mit
bekanntem Querschnitt gleichmaBig mit gering ansteigen-
der Kraft in Langsrichtung bis zum Bruch belastet. In der
Probe herrscht ein einachsiger Spannungszustand. Aus
dem aufgezeichneten Kraft-Weg-Diagramm kann das
Verhaltnis von Spannung zu Stauchung dargestellt wer-
den. Das Spannungs-Stauchungs-Diagramm zeigt das
unterschiedliche Verhalten der einzelnen Werkstoffe beson-
ders deutlich und liefert die Kennwerte flr Druckfestigkeit,
0,2%-Stauchgrenze sowie die DruckflieBspannung.

Spannungs-Stauchungs-Diagramm

OF

y

§=0,2%

Spannungs-Stauchungs-Diagramm

o Spannung, € Stauchung, s 0,2% Stauchgrenze,
o, DruckflieBspannung, of Druckfestigkeit,
1 elastischer Bereich, 2 Bruch

Jeder Werkstoff hat einen charakteristischen Verlauf von
Stauchung und Spannung.

B sproder Kunststoff, keine Druckfestigkeit

B duktiler Kunststoff mit DruckflieBspannung
B duktiler Kunststoff ohne DruckflieBspannung
B duktiler Kunststoff ohne Bruch

Verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Harte

Prinzip der Hartepriifung nach Brinell

Bei diesem Prifverfahren wird ein genormter Prifkérper,
eine Hartmetallkugel, unter festgelegten Bedingungen in
das Werkstlick gedrickt. Im Anschluss wird die Oberflache
des bleibenden Eindruckes optisch gemessen. Aus dem
Eindruckdurchmesser und dem Kugeldurchmesser wird die
Eindruckoberflache berechnet. Unter dem eindringenden
Prufkorper bildet sich in der Probe ein dreiachsiger
Spannungszustand aus.

Die Brinell-Harte berechnet sich aus Prifkraft und
Eindruckoberflache des Kugelabschnittes.

1 1
0102=——r=—o
Hpg = 2102-F 9,81 g
Ag zur Umrechnung von N
in Kilopond

HB Hartewert Brinell, F Prifkraft in N, Ag Eindruckoberflache in
mm?2, g=9,81 Erdbeschleunigung

Prinzip der Hartepriifung nach Vickers

Das Prufverfahren gleicht der Harteprifung nach Brinell.

Im Unterschied zum Brinell-Verfahren wird als Prifkérper ein
pyramidenférmiger Diamant verwendet. Durch Ausmessen
der beiden Diagonalen d; und d> und durch Bildung des
Mittelwertes wird die Eindruckdiagonale ermittelt. Die
Vickersharte ergibt sich als Quotient aus Prifkraft und
Eindruckoberflache.

Prifvorgang und optische Vermessung des bleibenden Eindrucks

1 pyramidenférmiger Diamant, 2 Probe, F Prifkraft,
dq und dz Diagonalen

Prinzip der Hartepriifung nach Rockwell

Das Hartepruifverfahren nach Rockwell ermdglicht das
direkte Ablesen der Hartezahl als Differenz

der Eindringtiefen an E
der Messuhr. ¢ 0

Als Harte bezeichnet man den mechanischen Widerstand, den ein Kérper dem Eindringen eines anderen Kérpers entgegensetzt.

Prifvorgang und optische Vermessung des
bleibenden Eindrucks

1 Hartmetallkugel, 2 Probe, F Prifkraft,
dq und d rechtwinklig zueinander liegende
Durchmesser
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Prifvorgang und Vermessung der Eindringtiefe

1 Diamantkegel, 2 Probe, | Prifvorkraft Fg wird auf den Prifkérper aufgebracht und die Messuhr auf Null gestellt, Il Prifzusatzkraft Fq wird
fur eine bestimmte Einwirkdauer aufgebracht, lll Prifzusatzkraft Fy wird entfernt, a Eindringtiefe durch Prifvorkraft Fg, b Eindringtiefe durch
Prifzusatzkraft Fy, ¢ elastische Rickverformung nach Ricknahme der Prifzusatzkraft Fq, d bleibende Eindringtiefe h
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Biegeversuche zur Untersuchung des Deformationsverhaltens

Der am haufigsten untersuchte Biegelastfall in der Werkstoff-
prufung ist der 3-Punkt-Biegeversuch. Dabei wird ein Balken,
der auf zwei Stutzen gelagert ist und durch eine einzelne Kraft
mittig belastet wird, untersucht. Der Biegeversuch demon-

Prifvorgang beim 3-Punkt-Biegeversuch

striert den Zusammenhang zwischen der Belastung eines
Biegebalkens und dessen elastischer Verformung. Die Einflliisse
von Elastizitatsmodul und Flachentragheitsmoment werden
deutlich.

Qlx)

Biegebeanspruchung mit Verlauf von
Querkraften und Biegemoment

1 Drucksttick, 2 Probe, 3 zwei Stlitzen zur Lagerung des Balkens, F Prifkraft

Q Querkraft, M Biegemoment, x Abstand

Tiefungsversuch zur Bestimmung der Tiefungsfahigkeit (Kaltverformbarkeit)

von Blechen und Bandern

HAMBURG

Scherversuch zur Untersuchung der Belastungsfahigkeit gegen Abscherung

An Bleche und Bander werden flr das Tiefziehen hohe Anforde-
rungen in Bezug auf ihre Kaltverformbarkeit gestellt. Wahrend
der Bearbeitung durfen an diesen Feinblechen keine Risse auf-

Die zu prifende Tiefungsprobe wird zwischen Blechhalter
und Matrize eingespannt und mit einem geharteten kugeli-
gen Stempel eingebeult (getieft) bis zum Anriss der Probe.
Die erzielte Tiefe gilt als Vergleichsmal3 fir die Kaltver-
formbarkeit. AuBerdem werden die Art des Risses und die
Oberflachenstruktur des ausgebeulten Bereichs bewertet.

9 7 7

Prifvorgang beim Tiefungsversuch

1 Stempel, 2 Probe, 3 Matrize, 4 Riss, F Prifkraft

treten. Der Tiefungsversuch Uberprift daher die Kaltverform-
barkeit bei Blechen.

Der Scherversuch wird bei der Prifung von Schrauben, Nieten,
Stiften und Passfedern angewendet, um die Scherfestigkeit
des Werkstoffes bzw. das Verhalten des Werkstoffs bei Scher-
beanspruchung zu ermitteln. Dazu werden in der Probe Schub-
spannungen durch dulere, auf die Probe einwirkende, Querkrafte

Beim zweischnittigen Verfahren wird die Probe an zwei Quer-
schnitten abgeschert, beim einschnittigen Verfahren schert
die Probe nur an einem Querschnitt ab. Die Berechnung der
Scherfestigkeit der beiden Verfahren unterscheidet sich in
der anzusetzenden Querschnittsflache. Die im Scherversuch
ermittelte Scherfestigkeit ist wichtig bei der Dimensionierung
von Schrauben, Nieten und Stiften sowie bei der Berechnung
des Kraftbedarfs beim Scheren und Stanzen.

Scherfestigkeit beim zwei-
F schnittigen Verfahren

2-A T Scherfestigkeit, F Kraft,
A Scherflache

Prifvorgang beim zweischnittigen Scherversuch

1 Zuglasche, 2 Probe, 3 Gehause, F Prifkraft

erzeugt, bis die Probe bei Versagen abschert. Der Widerstand
eines Werkstoffs gegentber der Schubbeanspruchung kann
mit zwei verschiedenen Verfahren, dem einschnittigen und dem
zweischnittigen Prifungsverfahren, ermittelt werden.
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Torsionsversuch zur Untersuchung des plastischen Verhaltens

von Werkstoffen

Bauteile, die rotierenden Bewegungen ausgesetzt sind, werden
auf Verdrehung beansprucht. Diese Verdrehung wird als Torsion
bezeichnet. Die im Torsionsversuch ermittelte Torsionsfestigkeit
gilt als Orientierung fur die Beanspruchbarkeit des Werkstoffs.

Beim Torsionsversuch wird eine Probe an einem Ende fest ein-
gespannt und am anderen Ende durch ein stetig wachsendes
Drehmoment, das Torsionsmoment, belastet. Das Torsions-
moment verursacht Schub-
spannungen im Querschnitt
der Probe und es entsteht
ein Spannungszustand, der
zur Verformung — bis hin zum
Bruch — fUhrt.

Prifvorgang beim Torsionsversuch

1 feste Einspannung, 2 Probe, 3 rotierende Einspannung, 4 Antrieb;
M Torsionsmoment, y Scherwinkel, ¢ Verdrehwinkel,
T Schubspannung

Angewandt wird dieses Verfahren bei Wellen, Achsen, Drahten
und Federn sowie zur Beurteilung des Zahigkeitsverhaltens von
Werkzeugstahlen.
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Kerbschlagbiegeversuch zur Bestimmung der Zahigkeitseigenschaft

Der Kerbschlagbiegeversuch ist ein Verfahren mit schlagartiger
Beanspruchung und eignet sich vorwiegend fur die Feststellung
der Trennbruchneigung bzw. Zahigkeitseigenschaft eines Werk-
stoffes. Das Prifverfahren liefert keine Werkstoffkennwerte.
Die ermittelten Werte des Kerbschlagbiegeversuchs, die Kerb-
schlagzahigkeit, gehen nicht direkt in Berechnungen zur Festig-
keit ein, sondern helfen nur zur groben Werkstoffauswahl flr
bestimmte Aufgaben.

Das Verformungsverhalten ist oft ein wichtiges Kriterium fir die
Werkstoffauswahl. So kann schnell festgestellt werden, welche
der gewahlten Werkstoffe sprode oder zah sind. Die Sprodigkeit

des Werkstoffes hangt dabei nicht alleine vom Werkstoff ab, son-
dern auch von den auBeren Gegebenheiten, wie z.B. Temperatur,
Spannungszustand.

Unterschiedliche Prufverfahren zur Bestimmung der Kerb-
schlagzéhigkeit kommen zur Anwendung. Im Prifverfahren
nach Charpy wird der Prafkorper an zwei Seiten gelagert und
das Schlagpendel trifft in der Mitte des Prufkorpers auf Hohe
der Kerbe auf. In den Prufverfahren nach Izod und nach Dynstat
steht der Prifkdrper hochkant und das Pendel trifft oberhalb
der Kerbe auf das freie Ende des Prifkérpers.

Prinzip des Kerbschlagbiegeversuchs nach Charpy

Beim Kerbschlagbiegeversuch fallt ein Pendel-
hammer von einer maximalen Hohe herunter.

In seinem tiefsten Punkt trifft der Hammer

bei dem Prinzip nach Charpy auf die Rlickseite
einer gekerbten Probe. Beim Durchschlagen
oder Durchziehen der Probe durch die Wider-
lager gibt der Hammer seine Schlagenergie an
die Probe ab. Die Restenergie des Hammers
wird bei jedem Durchschwingen durch den
tiefstmaoglichen Punkt (Nullpunkt) reduziert und
der Hammer somit abgebremst. Beim Durch-
schwingen des Hammers durch den Nullpunkt
wird der Schleppzeiger mitgeschleppt und die
aufgewandte Arbeit flr den Kerbschlag auf einer
Skala angezeigt.

Die Form der Kerbschlagproben ist genormt.

Kerbschlagarbeit-Temperatur-Diagramm

Ay

Metalle mit kubischflachen-
zentrierter Gitterstruktur
Cu, Al, Ag, Pb

Metalle mit kubischraum-
zentrierter Gitterstruktur
Cr, MG, V, Mo

Die bendtigte Kerbschlagarbeit ist die bend-
tigte Kraft, um eine definiert gekerbte Probe
durchzuschlagen. Die aus der Kerbschlagarbeit
ermittelte Kerbschlagzahigkeit ist ein Mal3 fur
die Sprodigkeit des Werkstoffes.

Mittelwertkurve mit Streugebiet

Ay Kerbschlagarbeit, T Temperatur,

a Ubergangsgebiet (Steilabfall) mit Mischbriichen,
b Tieflage mit verformungsarmen Brichen,

¢ Hochlage mit Verformungsbriichen

1 Pendelhammer, 2 Drehachse, 3 Skala mit Schleppzeiger, 4 gekerbte Probe;

H Fallhohe, h Steighohe, F Kraft

Verformungsarmer Bruch
(sprode Werkstoffe)

m Werkstofftrennung erfolgt durch
Normalspannungen tber Spalt-
ebenen

m transkristalliner Bruch

m glanzende, praktisch ver-
formungsfreie Bruchflache

Mischbruch

m auBen Verformungsbruch
(mikroskopisch Wabenbruch),
innen verformungsarmer Bruch
(mikroskopisch Spaltbruch)

Verformungsbruch
(zéhe Werkstoffe)

m duktile Verformung, Bruch durch
die Kérner

® matte, stark verformte Bruch-
oberflache
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Werkstoffermudung

Dauerfestigkeitsversuch

Die Dauerfestigkeit definiert die Belastungsgrenze, bis zu der ein
Werkstoff, der dynamisch belastet wird, ohne Bruch widersteht.
Vor allem bewegte Maschinenteile unterliegen dynamischen
Belastungen, ausgeldst zum Beispiel durch Schwingungen.

Unterschiedlich belastete Proben

Dabei tritt nach einer hohen Lastwechselzahl ein Bruch bereits
bei Spannungen auf, die weit unter der Streckgrenze und weit
unter der Bruchspannung liegen.
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1 Probe mit Zug- Druckbeanspruchung, 2 Probe mit Beanspruchung durch Wechselbiegung,
3 Probe mit Beanspruchung durch Umlaufbiegung; F Kraft, Mg Biegemoment, n Drehzahl

Prinzip des Dauerfestigkeitsversuchs mit Beanspruchung auf Umlaufbiegung

Beim Dauerfestigkeitsversuch wird eine sich drehende, ein-
seitig eingespannte Probe mit einem Biegemoment belastet.
In der zylindrischen Probe entsteht dadurch eine wechselnde
Beanspruchung durch Umlaufbiegung. Nach einer gewissen
Anzahl von Lastzyklen bricht die Probe infolge von Werkstoff-

ermudung. L?r] E
l F
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1 Antrieb, 2 feste Einspannung, 3 rotierende Probe

Wahler-Diagramm zur Versuchsauswertung

Beurteilung
der Bruchflache nach dem Dauerfestigkeitsversuch

1 bis 3 Schwingbruch, 4 Restgewaltbruch

Im Woéhler-Diagramm wird der Zusammenhang zwischen Lastwechsel bis zum Bruch und zugehoriger Spannungsbeanspruchung

grafisch aufgetragen.

o (log)

Das Wohler-Diagramm beinhaltet drei Bereiche:

Kurzzeitfestigkeit: Giberschreitet eine
Belastungsgrenze, bei der es grundsatzlich zur
Schadigung der Probe kommt

Zeitfestigkeit: mit zunehmender Belastung
besteht eine immer geringer werdende Last-
wechselzahl bis zum Bruch der Probe

Dauerfestigkeit: max. Spannung, die eine Probe
unendlich oft und ohne unzulassige Verformung
- aushalt, mindestens jedoch bis zur Grenzlast-

1
:
1
K 5x10% z No DN

N og) wechselzahl Ng

Lebensdauer: Anzahl N der Lastwechsel bis zum

N Lastwechsel, @ Spannungsbeanspruchung, K Kurzzeitfestigkeit,

Bruch bei einer bestimmten Belastung

Z Zeitfestigkeit, D Dauerfestigkeit , Np Lastwechselzahl ab der Dauerfestig-

keit besteht, Ng Grenzlastwechselzahl

Zeitstandversuch zur Untersuchung von Kriechvorgangen

Werkstoffe verhalten sich bei lang anhaltenden statischen Belas-
tungen bei erhéhten Temperaturen anders als bei der gleichen
Belastung bei Raumtemperatur. Erhéhte Temperaturen fihren
bereits bei Spannungen unterhalb der Warmstreckgrenze ohne

Prinzip des Zeitstandversuches

Im Zeitstandversuch wird eine Probe bei konstanter Spannung
unter konstanter Temperatur belastet. Dieser Versuch wird
mehrfach mit unterschiedlichen Spannungen, aber einer
immer gleichbleibender Temperatur durchgefuhrt. In kontinu-
ierlichen Zeitabstanden werden die plastischen Dehnungen
gemessen. Alle gemessenen Werte kdnnen anschlieBend in ein
Zeitstand-Diagramm Ubertragen werden. Die gemessene Deh-

Zeitdehnlinie

Laststeigerung nach einer gewissen Zeit zu einer langsamen,
aber stetigen irreversiblen, plastischen Verformung, auch als
Kriechen bezeichnet. Nach einer gentigend langen, gleich-
bleibenden Belastungszeit fihrt dies zum Bruch der Probe.

nung zeigt einen charakteristischen Verlauf, der als Kriechkurve
bezeichnet wird. Im Zeitstandversuch werden die Kennwerte
fur die Zeitstandfestigkeit sowie die verschiedenen Dehnungs-
betrage ermittelt.

Wird die Dehnung Uber der Zeit aufgetragen, so erhalt man die sogenannte Zeitdehnlinie.

Zeitstandfestigkeit (Zeitbruchgrenze/
Zeitdehngrenze): mechanische Spannungen,
die bleibende Dehnungen oder Bruch bewirken

Dehnungsbetrage: Kriechdehnung, bleibende
Dehnung, plastische Anfangsdehnung, anelasti-
sche Ruckdehnung

Bei der Zeitdehnlinie werden drei Phasen in
technische Kriechbereiche unterschieden:

Phase 1, das primare Kriechen mit Abnahme
der anfangs sehr hohen Kriechgeschwindigkeit.
Hier Uberwiegt der Einfluss der Werkstoffent-
festigung (schnelles Kriechen).

Phase 2, das sekundare Kriechen mit praktisch
konstanter Kriechgeschwindigkeit. Das Ver-
setzungsklettern beim Uberwinden von FlieB-
hindernissen befindet sich in einem stationaren
Gleichgewicht.

Phase 3, das tertiare Kriechen mit wieder
zunehmender Kriechgeschwindigkeit bis zum
Bruch infolge zunehmender Brucheinschnurung
und Erhéhung der wirklichen Spannungen. Bei

| [2] 2]

Veranderung der Probe im Versuchsverlauf

Y

verformungsarmen Briichen kann die Phase 3
sehr kurz sein.

t Zeit, € Dehnung, 1 primares Kriechen, 2 sekundares Kriechen,
3 tertiares Kriechen, 4 Bruch der Probe,
a elastische Verformung, b plastische Verformung




