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Beim Kerbschlagbiegeversuch geht es um die Bestimmung der Zihigkeit. Was kann passieren, wenn auf die
Zahigkeit nicht geachtet wird ?

Schiffsuntergang:

Bruchstelle

Etliche Liberty-Schiffe (Truppentransporter der USA im 2. Weltkrieg) zerbrachen. Ursache: Stahl mit
zu geringer Zahigkeit sowie konstruktive Schwachen (Kerbwirkung). Die Z&higkeit wurde bei
Raumtemperatur bestimmt. In kalten Gewassern lag die T unterhalb der Ubergangs-T (Av-T-Kurve, s.u.),
d.h. der Werkstoff befand sich in der Tieflage....

Flugzeugabsturz:)

Bruchstelle

Die Auslegung der Fenster (Spannungsspitzen an den Ecken > Kerbwirkung) fiihrte zur Ribildung
durch LCF. Flugzeugkdrper (Dehnungen bei jedem Auf - und Abstieg) = Bullaugen...
Es gab mehrere Abstiirze ! Diese Komet konnte noch landen...
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Kerbschlagbiegeversuch

1. Allgemeines

Im Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN 10 045 wird das Sprodbruchverhalten der Metalle untersucht. Als
Zihigkeitsmal} des zu untersuchenden Werkstoffes bzw. Werkstoffzustandes wird die Arbeit angesehen, die
zum Bruch der Kerbschlagbiegeprobe erforderlich ist. Ubertragen auf das Bauteil kann man Zihigkeit auch
als Widerstand gegen die Ausbreitung eines Risses definieren. Diese ist abhidngig von verschiedenen

Faktoren, s. Kap. 3, Punkte a bis d.
Der im Kerbschlagbiegeversuch ermittelte mechanisch-technologische Kennwert, die Kerbschlagarbeit Ay,

lisst Schliisse tiber das Verhalten des Werkstoffes bei schlagartiger Belastung (hohe Beanspruchungsge-

schwindigkeit) zu, die sich weder aus den Kennwerten des Zugversuches noch aus denen anderer Standard-
prifverfahren ergeben. Die Ay-Werte bilden, im Gegensatz zur Streckgrenze (s. Zugversuch) keine Basis fiir

die Berechnung oder Dimensionierung eines Bauteils.

Der Kerbschlagbiegeversuch zihlt (neben Zugversuch und Hirteprifung) zu den am hiufigsten ange-
wendeten Prufverfahren. Er eignet sich durch die einfache und schnelle Probenfertigung und Versuchs-
durchfihrung und durch schnelle Aussagen Gber die Sprodbruchneigung eines Werkstoffes zum Nachweisen
moglicher Einsatztemperaturen, zur qualitativen Bewertung von Wirmebehandlungszustinden (Gleich-
miBigkeit der Produktion) oder zur Untersuchung der Alterungsanfalligkeit von Werkstoffen. Wahrend
namlich Festigkeit und Dehnung durchaus befriedigen kénnen, zeigen sich Fehler im Herstellungsgang (auch
Verunreinigungen) oft in einer Abnahme der Kerbschlagarbeit

2. Ziel des Versuches

Das Ziel des Versuches ist die Ermittlung der Zihigkeitseigenschaften (des Bruchverhaltens) eines bekannten
metallischen Werkstoffes (S235]JR). Es soll die Abhingigkeit der Kerbschlagarbeit Ay, von der Temperatur T

(die “Ay-T-Kurve®) im Bereich zwischen -40 und +200°C sowie von einer kiinstlichen Alterung ermittelt

werden. Der Versuch erfolgt unter genormten Beanspruchungsbedingungen nach EN 10 045.
Weiterhin soll an Hand von 2 weiteren Proben der Einfluss der Legierungselemente und der Kerbwirkung
exemplarisch verdeutlicht werden.

3. Theoretische Grundlagen

Die Trennbruchempfindlichkeit (Sprédbruchempfindlichkeit) beruht auf der Eigenschaft eines Material-
stiickes wenig oder keine plastischen Verformungen aufzunehmen. Beim Trennbruch (Normalspannungs-
bruch, s. Zugversuch) wird die Kohisionskraft der Atome untereinander tiberwunden.

Ob Trenn- oder Verformumgsbruch auftritt ist im Wesentlichen von vier Faktoren abhingig:

Art des Spannungszustandes (Spannungsversprodung)
Beanspruchungsgeschwindigkeit (Geschwindigkeitsversprodung)
Temperatur (Temperaturversprodung)

Werkstoffzustand (Warmebehandlung, Verarbeitung)

o0 go»
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zu a:

zu b:

zu C:

zu d:

-4 -
Bei einem zihen Bruch tritt ein Abgleiten (durch Versetzungen auf Gleitebenen) ein, das
durch Schubspannungen hervorgerufen wird (Verformungsbruch). Dieses Gleiten der

Versetzungen kann nun be- bzw. verhindert werden, wenn die auftretende maximale

Schubspannung (T ;,,x) durch mehrachsige Spannungszustinde verringert wird. Dies tritt

besonders bei Kerben auf, die immer zur Hauptzugspannung eine weitere Querzugspannung
erzeugen. In diesen Fillen kann es zur Uberwindung der Kohisionskraft zwischen den Atomen,
d.h. zum Sprédbruch kommen, bevor eine Abgleitung der Versetzungen (plastische Verformung)
beginnt.

Die Beanspruchungsgeschwindigkeit hat insofern einen Einfluss, als sich plastische
Verformungen bei Raumtemperatur nur relativ langsam ausbilden kénnen (Verset-
zungswandern). Im Gegensatz dazu erfolgen elastische Verformungen mit Schall-
geschwindigkeit. Ist daher

VBeanspruchung ~~ Vplast. Verf.
wird u.U. die Normalspannungsfestigkeit eher erreicht und es erfolgt der Trennbruch.

Mit abnehmender Temperatur wird die Eigenbewegung der Atome immer langsamer und
damit die Moglichkeit des Abgleitens stark behindert.. Dabei steigt die kritische Schubspannung
(bei der Gleiten einsetzt) stirker an als die kritische Normalspannung, so dass der Trennbruch
begiinstigt wird.

Fremdatome sowie bestimmte Werkstoffzustinde, z.B. Wirmebehandlungen (s.u.) oder
Kaltverformung kénnen ebenfalls den Sprédbruch fordern. Einer der Versuche innerhalb
dieses Praktikums (Probe 9) beinhaltet eine kiinstliche Alterung, d.h. eine Behandlung zur
Verminderung der Zihigkeit. Ursache hierfiir ist die Wechselwirkung von gelosten Atomen
(C, N) mit den Versetzungen in einem kaltverformten Material.

Von diesen vier Faktoren machen alle Verfahren Gebrauch, die die Trennbruchempfindlichkeit priifen. Das

am langsten bewihrte und bekannteste dieser Verfahren ist der Kerbschlagbiegeversuch. Andere (modernere)

Verfahren sind der Fallgewichtsversuch nach Pellini oder die Bruchmechanik mit thren CT-Proben, bei denen

die Ausbreitung kiinstlich angeschwungener Risse verfolgt wird. Da diese Verfahren im Gegensatz zum

Kerbschlagbiegeversuch relativ kompliziert und teuer sind, werden sie jedoch nur im Sonderfall eingesetzt.
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3.1 Begriffe und Definitionen

Begriffe:

Der Kerbschlagbiegeversuch wird nach DIN EN 10 045 (technisch dquivalent zu DIN 50 115) durch-
gefithrt. Dazu wird ein Pendelschlagwerk, auch Pendelhammer genannt, benutzt, s. Abb. 6.

Fir wichtige Werkstoffe - wie z.B. ferritische Stihle - spielt die Temperatur eine grole Rolle. Fur diese
Werkstoffe sinkt die Kerbschlagarbeit mit fallender Temperatur stark ab. Abb. 1, rote Kurve, zeigt den
typischen Verlauf der Kerbschlagarbeit in Abhingigkeit von der Temperatur (Ay-T-Kurve).

A
2 Hochlage
Av 1

[J]

Steilapfy,

Tieflage 3

! TrC)

Abb. 1: Kerbschlagarbeit in Abhangigkeit von der Prifemperatur, A-T-Kurve (schematisch)

T.

Man spricht von der "Hochlage" bei héheren und von der "Tieflage" bei niedrigeren Temperaturen. Fir die
Praxis spielt bei den Stihlen die Lage des dazwischen befindlichen Steilabfalls eine wichtige Rolle. Diese ist zu

beeinflussen durch die Art der Gefligeausbildung (giinstig ist i. a. feines Korn) und durch Legierungs-
elemente.

Metalle und Legierungen, die ein kfz-Gitter aufweisen, zeigen oben beschriebene T-Abhingigkeit nicht, s.
Abb.1, Kurve 2. Solche Werkstoffe (austenitische Cr-Ni-Stahle, Cu und Cu-Legierungen, Al und Al-
Legierungen) zeigen eine kaum von der Temperatur abhingige Kerbschlagarbeit und werden als tief-

temperaturzih bezeichnet.
Im Gegensatz dazu zeigen sprode Werkstoffe wie Gusseisen mit Lamellengraphit bei tiefen und hohen

Temperaturen niedrige Av-Werte, s. Abb.1, Kurve 3.
Metalle und Legierungen, die ein hdP-Gitter aufweisen, zeigen aufgrund der geringen Anzahl von
Gleitsystemen eine geringere Kerbschlagarbeit als kubische. Zusitzlich weisen sie noch eine starke T-

Abhingigkeit auf.
Aufgrund der Streuung der Ergebnisse werden in der Praxis immer mehrere Kerbschlagbiegeproben

geschlagen (1 Satz = 3 Proben bei einer T). Die Ergebnisse lassen sich, wie schon erwihnt, nicht direkt auf
Bauteile iibertragen, d.h. A-Werte werden i.a. nicht in Berechnungsformeln eingesetzt. Fiir Zihigkeits-

Berechnung benétigt man das Sondergebiet der Bruchmechanik.
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Definitionen:

Die Kerbschlagarbeit Ay hat die Einheit J (1] =1 Ws = 1 Nm). Die Probenform, vor allem die Form der

Kerbe, ist von Einfluss und wird deshalb mit angegeben, z.B.

Ay (Charpy-V) = 85

Abb. 2 zeigt die beiden nach EN 10045 zugelassenen Probenformen.

R,B,\Z/

T
Charpy-U-Probe : il

RJ&/

Charpy-V-Probe

@ R,3&2/

R.36/

© miy

SIS

Abb. 2:  Probenformen beim Kerbschlagbiegeversuch nach EN 10045 (Nummern s. Abb. 3)

Die frither oft benutzte Kerbschlagzihigkeit, die den Wert der auf den Probenquerschnitt s (unter der Kerbe)
bezogenen Kerbschlagarbeit darstellt, soll nicht mehr benutzt werden (A=A /s—inJrem?)

Nummer |Benennung

Einheit

Linge der Probe (z.B. 55 mm)

Héhe der Probe (2.B. 10 mm)

Breite der Probe (z.B. 10 mm)

Héhe im Kerbgrund (z.B. 8 mm)

Kerbwinkel (z.B. 45°)

Kerbradius (z.B. 0,25 mm)

lichter Abstand der Widerlager

Rundungshalbmesser der Widerlager

\ooo-jc\m.puo[\)»a

Winkel des Finnenkeils

—_
o

Rundungshalbmesser der Finnenschneide

—_
—_

Hammerscheibendicke

—
\S}

Hammerschneidendicke

- verbrauchte Schlagarbeit KU oder KV

Abb. 3:  Benennungen nach EN 10045
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Abb. 4 zeigt den Einfluss der Kerbform auf die Ay-T-Kurve. Der Ubergang zwischen Hoch- und Tieflage
wird umso steiler je schirfer die Kerbe ist. AuBerdem verschiebt sich die Ubergangstemperatur T zu

hoheren Temperaturen.

40
Kerbschlagbiegeversuch

f— 5§ ———d

]

DVM - Rundkerbprobe s .
-g 1S0-Spitzkerbprobe
| % — | DVM-Rundkerbprobe
2 . § Kerbschlag-
! \.{5\/ ﬂ £ arbeit,
= Scharf-  Bruchoussehen

kerbprobe

R0.25
I;U{_)

1S0- Spitzkerbprobe Priftemperatur
Drckstitt
=] o501 ﬁ—-
Tk
= R0,005

M

~

Schartkerbprobe nach Schnadt

Abb.4: Einfluss der Kerbform auf die Ay-T-Kurve

3.2 Bruchbild

Zur Beurteilung der Bruchflichen dienen folgende Kennzeichnungen, s. auch Abb. 5:

- matt oder faserig bei Verformungsbruch

(hohe Zahigkeit — Hochlage)
- kristallin oder glitzernd bei Trennbruch
(niedrige Zidhigkeit —> Tieflage)
- Mischbruch
(mittlere Zidhigkeit — Ubergang zwischen Hoch- und Tieflage)

Der Zusammenhang wird deutlicher beim instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch (nicht im Praktikum
durchfithrbar). Dabei wird elektronisch die Kraft tiber der Durchbiegung der Probe wihrend des Schlages
gemessen, s. Abb. 5.
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Kraft-Durchbiegungs-  Bruch-

0

i

Priittemperatur:-10°C

Kerbgrund

Kurve gussehen®
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10 s 300 Hartmetallstift
I 7
5 I Ma? Ag=32]
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18 %1
% -50°C
- Wi
EE : Hfégéguu Ag= 271 1A¢
;E_q 4//&/ {
10

1[1

79°¢
=81
E;%g %

)

51E 4g=3)
/ Ui
E

d 1
4 8 12
Durchhiegung in mm

*Bruchaussehen : [asg matt 227 kristaliin

REM-

Aufnahmen

Zihbruch

e Mischbruch

Sprédbruch

Abb. 5:  Ergebnisse des instrumentierten Kerbschlagbiegeversuchs sowie schematische Darstellung des
Bruchbildes (links) und REM-Aufnahmen der entsprechenden Briiche (rechts)

Man erkennt, daf3 mit fallender Prifftemperatur

- die Bereiche der plastischen Durchbiegung vor (II) und nach (111, I11a) der RiB3initiierung

abnehmen

- der Anteil an matter Bruchfliche (Verformungsbruch) abnimmt
- die Kerbschlagarbeit (entspricht schraffierter Fliche) sinkt
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4. Versuchsanordnung

Abb. 6 gibt den prinzipiellen Aufbau der Anlage wieder.

\ m
Ve
T
< | Ay=mglH-h)
1 N Probe Vs
7
Zzs *~Widerlager

Kerbschlagbiegeversuch (schematisch)

Abb. 6: Prinzipskizze eines Pendelschlagwerkes (Kerbschlaghammers)

In einer Achse ist fast reibungsfrei ein Pendel aufgehingt. Dieses Pendel wird auf eine bestimmte Hohe
(potentielle Energie) gebracht. Eine Kerbschlagprobe wird auf das Widerlager gelegt, wobei der Kerb der
Hammerfinne abgewandt ist. Zum Versuch wird das Pendel ausgeklinkt. Dadurch kann es seine potentielle
Energie in kinetische umwandeln. Aus der Hohendifferenz (H-h, s. Abb. 6) kann die Verformungsenergie, die
zum Bruch der Probe nétig war, berechnet werden. Sie entspricht der gesuchten Kerbschlagarbeit Ay.

Probe

Widenager/

Hdhe der Prake ~| Auftrefflinie

der Finnenscheibe

Schmutznut Auflager

Abb. 7: Probe auf Widerlager,

Breite derProbe Lénae ter Probe
d Detaillansicht aus Abb. 6
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Versuchsdurchfiihrung

Bei der Durchfithrung der Versuche bitte besondere Sorgfalt walten lassen, da im Schwingbereich des

Hammers Verletzungsgefahr besteht. Ein Student der Gruppe bedient das Schlagwerk nach Einweisung
durch den Werkmeister.

Zunichst wird die Leerlaufreibung des Pendelschlagwerkes gemessen. Die Proben werden in einem
Laborofen oder mit Hilfe von CO» (Trockeneis) auf die gewiinschte Temperatur gebracht. Eine Probe wird

zusitzlich kunstlich gealtert (250 °C, 1 h). Dadurch treten Diffusionsvorginge (N) auf, die zu einer

Versprodung fithren sollten, da der zu untersuchende Werkstoff kaltverformt vorliegt (St 37k entspricht in
etwa S235]R).
Im Einzelnen sind folgende Schritte durchzufithren:

A
B
C

K

Proben vom ,,Werkmeister* geben lassen und mit Schlagzahlen nummerieren, Zahlen 1 bis 14.
Proben 12, 13, 14 werden wirmebehandelt
Leerlaufreibung bestimmen. Dazu Pendelhammer einklinken und in obere Position bringen (griine

Lampenanzeige beachten). Pendelhammer ausklinken und nach ungehindertem Durchgang die Arbeit
der Leerlaufreibung A, in | ablesen.

Ergebnis in Versuchsbericht (Tabelle Seite 10) eintragen. Dieser Ay -Wert wird bei allen Versuchen
zugrunde gelegt.

Proben auf Versuchstemperatur (s. Versuchsprotokoll, S. 10) bringen. Dazu den vorhandenen
Ofen nach Ricksprache mit dem ,,Werkmeister* benutzen.

Temperaturmessung mit Hilfe von Thermoelement, Multivoltmeter und dem dazugehorigen
Diagramm [Thermospannung = f(T)] oder Aufheiz-Zeit-Tabelle durchftihren.

Probe 9 wird kunstlich gealtert (1/2 h, 300 °C). Diese Probe nach Herausnahme aus dem Ofen an
Luft bis auf Raumtemperatur abkithlen lassen und dann schlagen.

Die anderen Proben bei der vorgegeben Temperatur schlagen. MeBwerte ins Versuchsprotokoll
eintragen.

Probe 1 wird durch den ,,Werkmeister mit Hilfe von CO2 (Trockeneis) abgekiihlt und anschlieend
geschlagen.

Sonderproben 10 und 11 schlagen. Info vom ,,Werkmeister®.

Wirmebehandelte Proben 12, 13 und 14 schlagen. Info vom ,,Werkmeister®.

Alle an der am Kerbschlaghammer befindlichen Digitalanzeige abgelesenen Versuchswerte

ins Protokoll eintragen.

Versuchsauswertung:

- Matte und kristalline Anteile der Bruchflichen prozentual abschitzen und ins Protokoll
eintragen. Die Bruchflichen als Prinzipskizze in die vorgesehenen Felder unterhalb der
Protokolltabelle einzeichnen.

- Ay-T-Kurve aus den Versuchswerten erstellen (korrekte Achseneinteilung). Kurve analog zu
Abb. 1 mit Hilfe der 8 Versuchspunkte zeichnen. Werte der gealterten (neunten) und der
wirmebehandelten Proben extra kennzeichnen.

Versuchsbericht:

- Aufgabenstellung

- Versuchsaufbau

- Versuchsdurchfihrung

- Versuchsauswertung

- Diskussion des Versuches
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Kerbschlagbiegeversuch nach EN 10 045

(Versuchsprotokoll)
Prifeinrichtung: Pendelschlagwerk nach EN 10 045-2
Art der Probe: Charpy-V-Probe
Werkstoft: St 37k (§235]JR nach EN 10 027)
(gealtert)
Probe Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T in °C -30°C | -20°C 0°C 20°C | 40°C | 60°C | 100°C | 200°C | (250°C)
Twahe in °C
Breite b
Abmessung | Hoéhe h
in mm Hohe hg
Linge 1
Arin ]
Ayin]
Bruchfli- matt %
chenanteil glinz. %
Probe Nir. 10 11 12 13 14 Werkstoff Probe 10:
Tin°C |[-30°C | 20°C | 20°C | 20°C 20 °C
Ayin] Werkstoff Probe 11:
Bruchfli- matt % Besonderheit:
chenanteil | glinz. %
Skizzen der Bruchflichen: = auch durch Fotos ersetzbar
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5
Probe 6 Probe 7 Probe 8 Probe 9 Probe 10
Probe 11 Probe 12 Probe 13 Probe 14
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Warmebehandlung von Stéhlen
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1 Einleitung

Generell bezeichnet man Eisen-Basis-Legierungen mit weniger als 2 Gew.-% Kohlenstoff als Stahle. Neben
Kohlenstoff als Hauptlegierungselement dirfen sog. unlegierte Stdhle maximal 0,5 Gew.-% Si, Gew.-% Mn, 0,1
Gew.-% Al und/oder Ti sowie 0,25 Gew.-% Cu enthalten.

Nach DIN 17014 ist eine Warmebehandlung folgendermaRen definiert: Ein Werkstoff wird bewuft mehreren
definierten Temperatur-Zeit-Ablaufen unterworfen, die erforderlich sind, um einem Werkstoff/Werkstiick die fir
den Einsatz oder fiir die Weiterverarbeitung erforderlichen Eigenschaften zu verleihen. Generell unterscheidet man
zwei Hauptgruppen von Wérmebehandlungsverfahren:

e Gluhwarmebehandlungen haben das Ziel, das Geflige eines Materials in Richtung des gleichgewichtsnaheren
Zustandes zu veréndern. Entscheidend ist bei diesen Prozessen, dal die anschliefende Abkiihlung langsam
"erfolgt".

e Harten hat den Zweck, Stahl mit einer von der Legierungszusammensetzung abhé&ngenden
Mindestgeschwindigkeit abzuschrecken, daR ein Ungleichgewichtsgefiige entsteht. Das auf diese Weise
erhaltene Geflige wird als Martensit bezeichnet.

Die Grundlage fiir jede Art von Warmebehandlung von Stéhlen stellen das metastabile Zustandsschaubild Fe-FesC,
sowie die Zeit-Temperatur-Umwandlungs (ZTU)-Diagramme dar.

2 Grundlagen
2.1 Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

Das in Abb. 1 dargestellte metastabile Fe-FesC-Zustandsschaubild bildet die Grundlage der Technologie von
Stahlen und von GuBeisenwerkstoffen. Streng genommen beschreibt es in erster Linie eigentlich nur Legierungen
des bindren Systems Eisen und Kohlenstoff. Trotz dieser Einschrédnkung stellt es jedoch in der technischen Praxis
die wichtigste Orientierungshilfe hinsichtlich der Weiterverarbeitung und- bzw. niedriglegierter Stahle dar.
Erganzend sind in das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm die Zustandsfelder des stabilen Systems Fe-C eingezeichnet
(gestrichelte Linien). Diese Geflige sind allerdings technisch meist von untergeordneter Bedeutung, da der stabile
Gleichgewichtszustand des Systems Fe-C erst nach sehr langen (und technisch meist uninteressanten) Gliihzeiten
erreicht wird.

Bei reinem Eisen (100 % Fe) unterscheidet man grundséatzlich zwischen drei verschiedenen Modifikationen:

e 3-Fe (krz) im Temperaturbereich zwischen 1400° C und dem Schmelzpunkt bei 1536° C
o y-Fe (kfz) im Temperaturbereich zwischen 911° C und 1400° C
e a-Fe (krz) bei Temperaturen unter 911° C

Die maximale Kohlenstoffloslichkeit des Austenit (y-Fe) betragt 2,06 Gew.-%, die von Ferrit (a-Fe) dagegen nur
0,02 Gew.-%.
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Abb. 1: Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramm flir metastabile (Fe-Fe;C) und stabile (Fe-C) Ausbildung des
Kohlenstoffs.

Das Erstarrungsverhalten der Fe-C-Schmelze ist eutektisch. Bei 1147° C und einem C-Gehalt von 4,3 Gew.-%
bildet sich das eutektische Geflige Ledeburit. Stahl mit 0,8 Gew.-% C heillt eutektoider Stahl. Er zeigt im
Schliffbild ausschlieBlich perlitische Gefligebestandteile. Perlit entsteht bei der eutektoiden Zerfallsreaktion aus
dem Austenit. Die Temperatur, ab der diese Reaktion einsetzt, betragt T = 723° C. Stahle mit C-Gehalten unter 0,8
Gew.-% Kohlenstoff werden als untereutektoid, solche mit Uber 0,8 Gew.-% Kohlenstoff als (ibereutektoid
bezeichnet. Aus kinetischen Griinden scheidet sich der Kohlenstoff zundchst in Form vom Zementit (Fe;C) aus.
Erst nach sehr langen Gliihzeiten geht er in die thermodynamisch stabile Phase Graphit tiber. Es wird grundsatzlich
unterschieden zwischen: Priméar-, Sekundar- und Tertidrzementit.

e Priméarzementit entsteht bei der Abkihlung direkt aus der schmelzflissigen Phase
e Sekundarzementit scheidet sich gemal der Gleichgewichtslinie E-S (vgl. Abb. 1) aus

e Tertidrzementit wird entlang der Linie P-Q (Abb. 1) ausgeschieden. Er ist in der Regel nur in sehr geringer
Konzentration im Gefiige enthalten.
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2.2  Zeit-Temperatur-Umwandlungs (ZTU)-Diagramme

Die entscheidende Reaktion fur die breite universelle Einsetzbarkeit von St&hlen als Konstruktionswerkstoffe ist
der sog. Austenitzerfall bei der Abkuhlung auf Temperaturen unter 723° C. Es handelt sich dabei um eine
Umwandlung im festen Zustand gemaR:

Y - o-Fe + FeC

Aus dem Zustandsdiagramm Fe-Fe;C kann nur fir den Fall einer "unendlich” langsamen Abkiihlung die
entsprechende quantitative Aussage Uber die sich bildenden Gefiigebestandteile getroffen werden. Unter realen
praktischen Warmebehandlungsbedingungen (technische Abkulhlgeschwindigkeiten) ist die Umwandlungsreaktion
des Austenit zu Ferrit (a-Fe) und Zementit (FesC) wesentlich komplexer. Neben den Gleichgewichtsphasen bilden
sich zusatzlich Ungleichgewichtsphasen. Detaillierte Auskunfte (ber die Mengenverhaltnisse dieser
Ungleichgewichtsphasen liefern die fiir technische Warmebehandlungen wesentlichen ZTU-Diagramme. Da in
dem Zustandsschaubild Fe-FesC keinerlei Angaben Uber den Einflul der zeitlichen Komponente enthalten sind
(dies entsprache einer zu unubersichtlichen dreidimensionalen Darstellung), werden quasi Schnitte fir eine
entsprechend konstant gehaltene Kohlenstoffkonzentration durch das Diagramm gelegt. Man erhalt auf diese Weise
den funktionalen Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Geschwindigkeit bei konstanter
Zusammensetzung. Anstelle der Geschwindigkeit wird dabei in der Regel die Zeit in logarithmischem Malstab
aufgetragen. Generell unterscheidet man zwischen isothermischen und kontinuierlichen ZTU-Schaubildern. Da die
bei beschleunigter ~ Abkihlung auftretenden Phasenumwandlungen entscheidend von der
Legierungszusammensetzung des Stahles abhangen, ist es erforderlich, fiir jede Stahlzusammensetzung eigene
ZTU-Diagramme zu ermitteln bzw. aufzustellen. Die in den Diagrammen eingezeichneten "nasenférmigen"
Zustandsfelder kennzeichnen den Beginn (z. B. 1% umgewandelt) sowie das Ende einer Phasenumwandlung (z. B.
99% umgewandelt). Kontinuierliche ZTU-Diagramme werden entlang von eingezeichneten Abkuhlkurven gelesen.
Isotherme ZTU-Diagramme liest man hingegen entsprechend der jeweiligen Temperatur entlang zur Zeitachse
paralleler Geraden. Die Voraussetzung fiir die Aussagefahigkeit dieses Diagrammtyps ist, dal die
Abkuhlgeschwindigkeit von der Austenitisierungstemperatur zur gewinschten Haltetemperatur hinreichend grof3
ist, um moglicherweise vorher einsetzende Umwandlungen zu unterdriicken. Die Mengenanteile der
umgewandelten Phasen sind an den Schnittpunkten der Temperatur-Zeit-Kurven mit den nasenférmigen
Zustandsfeldern angegeben. Am Ende der unterschiedlichen Abkihlbedingungen ist der fur das vorliegende
Geflige charakteristische Hartewert angegeben. Als Beispiele fir das Umwandlungsverhalten von Stahl sind in den
Abbildungen 2-5 einige ZTU-Diagramme dargestellt.

KERBSCHLAG+Warmebehandlung.docx/15



Chemische I c Si #a P S A Cr (7] N A - -

setrung b % a15s | 02z | av1 | ooz | qoze | <goos| goc | g15 | 0005 | aos | - -
1000
Austendtisierungstemperatur 900°C
Haltedauer &5 min
200
%\ N 14 = .y AC
st N T T = ’
AN IS ~ <
’\\x[\x\ —— S | q’\ £ l \l\ \ Rr Acse
720 — > b — e tes N Acqt
A b BTERY S X7 - »
i . N P E‘_,_— Yz V
S so0 A N L \
S 80 \Y \ o
T \ Ui \17 I8\5Y; /1 \ \
S soolfs = N\
& Y Qg NN | \ \ t
& o0 ZINAN \ \ \
= T \ \L A A \
- \ \ \
\ \\ L \ \
200 Gefapens:\a)\2) 11\ d) \ .
AN ) \ \
100 \\{X \ N N \ 1 \
1 @ 20X 235X 2204 2o} b é 1258 é @
o
ar ! L 104 707 0¥ 05 0f
- S Zeit in s )

Abb. 2: Kontinuierliches ZTU-Diagramm fir den Stahl C15 k.
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Abb. 4: Kontinuierliches ZTU-Diagramm fiir den Stahl C 70 W 1.

2.3  Umwandlungskinetik

Die typischen nasenférmigen Linien der ZTU-Diagramme haben ihre Ursache in der Gegenlaufigkeit von Kinetik
und Thermodynamik wéhrend der Phasenumwandlungen. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 6 schematisch
dargestellt. Mit zunehmender Abkiihlung gewinnt ein System infolge des Umwandlungsvorgangs an Energie. Dies
aulert sich darin, daf3 die thermodynamische Triebkraft AG ansteigt. Dem gegeniber steht der Aufwand an
Energie, da gleichzeitig neue Grenzflachen geschaffen werden miissen. Dies bedeutet, dal Keime der neu zu
bildenden Phase erst dann stabil sind, wenn der energetische Aufwand zur Bildung einer neuen Grenzflache
geringer ist als der Energiegewinn aus der Phasenumwandlung selbst. Die Folge davon ist, dall einerseits eine
hinreichend groBe Unterkihlung erforderlich ist, um stabile wachstumsfahige Keime zu erhalten. Andererseits tritt
Keimbildung insbesondere an Orten auf, wo Grenzflachenenergie eingespart werden kann. Im konkreten Fall der
Gefligeumwandlung von Stéhlen sind dies die bereits (bzw. noch) vorliegenden Austenitkorngrenzen. Da die
Umwandlung diffusionskontrolliert erfolgt, kann die mit steigender Unterkiihlung zunehmende thermodynamische
Triebkraft nur begrenzt genutzt werden, da die abnehmende Diffusionsfahigkeit des Systems diesem Effekt
entgegenwirkt. Die Umwandlungsrate einer Phase entspricht folglich dem Produkt dieser beiden konkurrierenden
Vorgange. Somit ergibt sich fiir eine bestimmte Unterkiihlung eine maximale Umwandlungsgeschwindigkeit

(Maximum in Abb. 6 bzw. "Nasenspitze" in den ZTU-Diagrammen). Diese liegt in der Regel bei mittleren
Temperaturen.
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Abb. 5: Umwandlungsrate als Funktion der Temperatur:

In den abgebildeten Zustandsdiagrammen (Abb. 2 - Abb. 5) ist auerdem noch die Phase Martensit eingezeichnet.
Martensit entsteht infolge eines diffusionslosen Umwandlungsvorgangs. Die kfz-Struktur des Austenit klappt bei
sehr schneller Abkuhlung auf Temperaturen, bei denen die Diffusionsfahigkeit der C-Atome weitestgehend
unterdriickt ist, in ein tetragonal verzerrtes Gitter um. Da die C-Loslichkeit des kfz-Gitters bedeutend hoher ist als
die der krz-Variante (Ferrit), bleibt der Kohlenstoff aufgrund der zu geringen Temperatur im Austenit
zwangsgelost. Diese kfz-Struktur ist jedoch bei geringen Temperaturen mit einem stark erhéhten Energieaufwand
verbunden. Aus diesem Grund tritt ein Umklappvorgang des Gitters in Richtung krz ein, jedoch verhindert der
interstitiell geldste zu hohe C-Gehalt die Bildung der krz-Struktur. Als Folge entsteht ein tetragonal verzerrtes
Geflige mit sehr hoher Harte und geringer Duktilitat, das als Martensit bezeichnet wird. Die zur Martensithartung
erforderliche kritische Abkihlgeschwindigkeit ist bei un- bzw. niedriglegierten Stahlen nur von der Hoéhe der
Kohlenstoffkonzentration abhéngig. Bei hoherlegierten Stahlen haben die Legierungselemente entscheidenden
EinfluR auf die Hohe der kritischen Abkihlgeschwindigkeit. Diese zur vollstdndigen Martensitbildung
erforderlichen Abschreckraten sind in den fiir jede Stahlsorte spezifischen ZTU-Schaubildern angegeben. Im Fall
einer fur die Martensitbildung zu geringen Abkihlgeschwindigkeit, die allerdings noch zu schnell ist, um die
Bildung eines Ferrit/Perlit- Gefliges zu ermdéglichen, entsteht das sog. Zwischenstufengefiige Bainit.
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Arten der Warmebehandlung

Gluhverfahren

Die wesentlichen technisch relevanten Glihverfahren sind mit ihren entsprechenden Temperaturbereichen in Abb.
7 als Ubersicht dargestellt. Sie werden im folgenden hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften sowie auf die Anderung der jeweils vorliegenden Mikrostruktur kurz erlautert.

Diffusionsgluihen:  (Homogenisierungsglihen) hat das Ziel, Ortliche Konzentrationsunterschiede
auszugleichen. Dies gelingt jedoch nur im Bereich einiger Korndurchmesser. Somit ist es unter Anwendung
dieses Gluhverfahrens nicht moglich, Blockseigerungen auszugleichen. Dagegen lassen sich Kornseigerungen
problemlos beseitigen. Aufgrund der erforderlichen Diffusionsfahigkeit (insbesondere auch von Elementen mit
grolRen Atomradien) sind die Gluhtemperaturen vergleichsweise hoch und die Gliihzeiten entsprechend lang (T
= 1050° C - 1300° C). Untrennbar mit dieser Gliithbehandlung verbunden ist eine Kornvergréberung des so
warmebehandelten Geftiges (vgl. Verhaltnis Oberflachenenergie/Volumenenergie). Aus diesem Grund muf mit
diesem Warmebehandlungsverfahren eine nachgeschaltete Normalglihung verbunden sein, um erneut
verbesserte Festigkeitseigenschaften zu erreichen (Stichwort Feinkornhartung, Hall-Petch-Beziehung).
Normalgluhen: Hintergrund von Normalglihbehandlungen (Normalisieren) ist es, ein mdoglichst feines
gleichachsiges (dquiaxiales) Gefiige zu erzeugen. Diese Mikrostruktur bietet die gunstigste Kombination
sowohl von hohen Festigkeits-, als auch von ausreichenden Zahigkeitseigenschaften. Generell wird bei
untereutektoiden Stahlen knapp oberhalb von A, bei Ubereutektoiden Eisenwerkstoffen knapp oberhalb von
A gegluht. Der anschlieBende Abkihlvorgang erfolgt an runender Atmosphare (Luft). Der sich dabei im Perlit
einstellende Lamellenabstand wird im wesentlichen von der Abkuihlgeschwindigkeit des Bauteils beeinfluf3t.
Grobkornglihen: Dieses Warmebehandlungsverfahren wird insbesondere bei untereutektoiden Stéhlen
durchgefiihrt, um die spanabhebende Bearbeitbarkeit zu verbessern. Infolge der gebildeten groben Kérner wird
die Neigung zur FlieBbildung von Spénen verringert. Die Temperaturen des Grobkornglithens liegen zwischen
900° C und 1100° C.

Spannungsarmglihen: Hintergrund ist der Abbau innerer mechanischer Spannungen infolge ungleichméaRiger
Erwarmung der Werkstiicke (z.B. nach Schweivorgangen, infolge Hartens) bzw. die durch mechanische
Bearbeitung entstanden sind. Im allgemeinen wird diese Warmebehandlung bei Temperaturen unterhalb von A,
durchgefiihrt. Insbesondere bei verglteten Stahlen darf die Glihtemperatur die Anlaitemperatur nicht
uberschreiten.

Rekristallisationsglihen: Das Ziel ist es, eine durch eine vorangegangene massive Kaltverformung erfolgte
Anderung der mechanischen Eigenschaften (hohere Festigkeit und damit verbunden eine drastische
Reduzierung der Duktilitat) wieder riickgangig zu machen. Damit ist es moglich, das Umformvermdgen eines
Halbzeugs wieder in den urspriinglichen,

zurlickzufiihren. Die HoOhe der Rekristallisationstemperatur héngt dabei ausschlielich von dem
vorangegangenen Umformgrad sowie von der gewinschten einzustellenden Korngréfie ab. Sie liegt jedoch in
der Regel deutlich unterhalb von A;. Der Rekristallisationsvorgang ist mit einer volligen Kornneubildung

verbunden.

Weichgluhen: Dieses Verfahren dient dazu, eine verbesserte spanlose Umformbarkeit zu erzielen. Bei
untereutektoiden Stahlen wird dicht unter A; gegluht, bei Ubereutektoiden Stadhlen dagegen um A;
(Pendelgliihen). Der zunachst in lamellarer Form vorliegende Perlit wird durch die Warmebehandlung
kugelférmig (globular) eingeformt. Dies hat zur Folge, dal} auflerdem der Werkzeugverschleill minimiert wird.
Langere Standzeiten und eine verbesserte Wirtschaftlichkeit sind die Folge.
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3.2 Harten

Beim Harten wird der Stahl von Austenitisierungstemperatur so rasch abgeschreckt, daR Martensitbildung eintritt.
Durch die im tetragonal verzerrten krz-Gitter des Martensit eingelagerten C-Atome besitzt der Martensit ein vom
C-Gehalt abhédngiges, bis zu 1 % grolReres Volumen als das ferritische Gefiige. Diese Volumenzunahme fiihrt zu
sehr starken Verspannungen des Gitters und hat eine sehr groBe Hartezunahme verbunden mit einer z. T.
drastischen Reduzierung der Duktilitat, zur Folge. Die bei der schnellen Abschreckung auftretenden Spannungen
konnen lokal so hoch werden, daB sie die Zugfestigkeit des Stahles tiberschreiten. Das Auftreten von Harterissen ist
die Folge. Die maximal erreichbare Hérte hangt im wesentlichen von der Kohlenstoffkonzentration ab. Die
Einhértetiefe (Einhartbarkeit) von der Legierungszusammensetzung.

3.3  Verguten

Die in Verbindung mit dem Hérten eintretende Duktilitdtsverminderung kann durch eine dem Hértevorgang
nachgeschaltete AnlaBwéarmebehandlung wieder kompensiert werden. Die vorliegende hohe Hérte fallt dabei nur
geringfligig ab. Bei diesem Verfahren wird das Bauteil bei Temperaturen unterhalb der A;-Linie angelassen und
nach einer definierten Haltezeit langsam abgekiihlt. Bei diesem Vorgang ist der im tetragonal verzerrten Gitter
zwangsgeldste Kohlenstoff diffusionsfahig. Es bildet sich globularer Zementit und das quasi entkohlte Gitter kann
in die krz-Struktur umklappen. Damit werden die teilweise sehr hohen Hartespannungen abgebaut und das
Formanderungsvermogen verbessert.

Unter dem Begriff Vergiten versteht man die Kombination von Harten mit nachfolgendem Anlassen.
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Abb.6: Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramm mit Angabe der typischen Temperaturbereiche fir die
entsprechenden Warmebehandlungsverfahren fur Stahle.
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3.4  Zusammenfassung

Isothermische Warmebehandlungsverfahren sind:

Verfahren:

Gliihen auf Perlit

Zwischenstufenver-

guten

Aufkohlen und Einsatz-
harten C-armer Stahle

Kontinuierliche Warmebehandlungsverfahren sind:

Verfahren:

alle Arten von Abschreck-
harten

Normalgliihen

Grobkorngliihen

Weichgliihen

-22 -

Auswirkung:

gleichmélige Festigkeitseigenschaften tiber grofie
Querschnitte, gute mechanische Bearbeitbarkeit

hohe Festigkeit bei guter Duktilitat

harte verschleil3feste Oberflachen mit ausreichender
Festigkeit und Duktilitat des Grundmaterials.

Auswirkung:

sehr hohe Festigkeit bei teilweise extrem reduzierter
Duktilitat (Sprodigkeit)

feines gleichachsiges Korngefiige, hohe Festigkeit,
ausreichende Zéhigkeit

verbesserte spanabhebende Bearbeitbarkeit

verbesserte spanlose Umformbarkeit

Jedes ZTU-Diagramm besitzt ausschlieBliche Gultigkeit fir die speziell angegebenen Parameter, wie

Legierungszusammensetzung, die

angegebene

Aufheizgeschwindigkeit und die Haltezeit

auf

Austenitisierungstemperatur, fiir die es aufgestellt wurde. Andert sich einer dieser Parameter, so dndert sich

auch das ZTU-Diagramm!
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4 Versuchsdurchfihrung
Der Versuch gliedert sich in drei Teile:

Teil I: Warmebehandlung
Ergebnis beim Kerbschlagbiegeversuch

Teil 1l:  Metallographische Préparation der Schliffe (siehe Versuch Metallographie)

Teil 111:  Mikroskopie (siehe Versuch Metallographie)

Teil I:

An dem Stahl S235JR sollen die mechanischen Eigenschaften sowie die entsprechende Mikrostruktur nach
unterschiedlichen WarmebehandlungsmaBnahmen ermittelt werden. Die einzelnen Proben werden dabei nach dem
folgenden Schema wérmebehandelt:

Stahl
S235JR

Gluhung 15 min 15 min 15 min
900° C 900° C 900° C
H.0 H.O Luft

15 min
350° C
Luft

Die Proben mit den unterschiedlichen Warmebehandlungszustédnden sind im Rahmen des Kerbschlagbiegeversuchs
zu schlagen.
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Teil 11: (siehe Versuch Metallographie)

Fur die Gefligeuntersuchungen miissen die warmebehandelten Proben folgendermalien prépariert werden:

¢ Nalschleifen auf SiC-Papier bis Kérnung 1200
e Polieren mit Tonerde
 Atzen (2%ige alkoholische Salpetersaure)

Ergénzend sind Hartemessungen nach Vickers (HV 10) durchzufiihren. Dabei sind jeweils drei Harteeindriicke am
Rand sowie in der Mitte der Probe anzufertigen.
Teil 111: (siehe Versuch Metallographie)

Die durch die WarmebehandlungsmalRhahmen erhaltenen Geflige sind mikroskopisch zu beurteilen und auf der
Grundlage der entsprechenden ZTU-Diagramme zu interpretieren.

AbschlieBend ist eine Diskussion der Ergebnisse vorzunehmen.

5 Fragen zum Versuch
1. In welchen Modifikationen kann reines Eisen auftreten? Welche Gitterstrukturen besitzen diese?
2. Wie wird unlegierter Stahl mit 0,8 Gew.-% Kohlenstoff bezeichnet?

3. Weshalb ist zur Keimbildung eine endliche Unterkiihlung erforderlich? Welche Folge hat
dies bei der Austenitumwandlung?

4. Wie hdngt der Diffusionskoeffizient von der Temperatur ab?

5. Wovon héangen die Aufhértbarkeit und die Einhértbarkeit von Stahlen ab?

6. Wodurch entstehen Eigenspannungen im Bauteil und wie lassen sie sich beseitigen?
7. Erkldren Sie die hohe Hérte des Martensit. Welche Gitterstruktur besitzt er?

8. Weshalb ist zu Martensitbildung eine hinreichend starke Unterkiihlung erforderlich?

9. Um welche Art von Vorgang handelt es sich bei der Martensitbildung?
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10. V\ias mussen Sie bei der Hartung dickwandiger Bauteile im Hinblick auf die Festigkeitsverteilung tiber den
Querschnitt beachten?

Wie 1aRt sich dies erklaren?

Welche GegenmafRnahmen bieten sich Ihnen?

11. Weshalb bietet sich die Rasterelektronenmikroskopie insbesondere zur Charakterisierung von Bruchflachen
an?

12. Aus welchem Grund ist das Auflésungsvermdgen von Elektronenmikroskopen deutlich hoher als bei
konventionellen optischen Mikroskopieverfahren?

13. Welchen phenomenologischen Zusammenhang erwarten Sie hinsichtlich der Bruchmorphologie und der
entsprechenden Warmebehandlung?
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