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Lernziele

Werkstoffe und Fertigung I, Kap. 7, LZ 1-3, Kap. 8, LZ 1-3,

Kerninformationen

a) Plastische Verformung
Bei plastischer Verformung metallischer Werkstoffe kann fir technische Anwendungen das
Volumen als konstant betrachtet werden.

b) Rekristallisation
Unter gewissen Bedingungen bildet ein metallischer Werkstoff sein Kristallgeflige neu:
« Der Werkstoff muss vorgangig eine Kaltumformung erfahren haben
« Die Temperatur muss gentigend hoch sein (mindestens 0.4 Ts, Schmelztemperatur [K]).

Verformungsgrad=konst. Zeit=konst.
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Das Diagramm gibt fir einen bestimmten Das Diagramm gibt fur eine bestimmte
Verformungsgrad abhangig von der Glihzeit Rekristallisationszeit (Zeit ab Erreichen der
und von der Temperatur an, ob ein Rekristallisationstemperatur) abhéangig vom
behandelter Werkstoff sich innerhalb der Verformungsgrad und von der Temperatur
Inkubationsphase befindet, in an, ob ein behandelter Werkstoff sich
Rekristallisation begriffen ist oder diese innerhalb der Inkubationsphase befindet, in
schon abgeschlossen hat. Rekristallisation begriffen ist oder diese

schon abgeschlossen hat.



¢) Kriechen, Relaxation

Beim Kriechen bleibt die Last auf einem Bauteil konstant. Die Kriechverformung nimmt zu bis zum
Bruch.

Bei der Relaxation wird ein Bauteil einer Dehnung unterworfen, welche Uber die Zeit konstant
gehalten wird. Diese wird zunachst elastisch und allenfalls plastisch aufgenommen. Der elastische
Anteil wird mit der Zeit durch Kriechen abgebaut unter proportionaler Verminderung der Spannung,
die Gesamtdehnung bleibt konstant.
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Grenzdehnung bei Versagen, Kriechbruchdehnung

Kriechzeit bis zum Bruch
= Zugspannung

= Aktivierungsenergie

= Universelle Gaskonstante
= Temperatur
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Relaxationskurve:
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Die Relaxationszeit t, ist die Zeit, in welcher die Spannung (und damit die elastische Dehnung, vgl.
Grafik) auf die Halfte des Anfangswertes gefallen ist. (Hinweis: Bei den Kunststoffen ist die
Relaxationszeit anders definiert)
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1 Plastische Deformation

Ein Rundstab des Durchmessers d=20 mm und der Lange I= 100 mm wird bis zum Erreichen der
Maximalkraft (Spannung Ry,) plastisch um € = 20 % verlangert (lineare Dehnung).

a) Wie gross ist die logarithmische Dehnung?

b) Wie gross ist der Durchmesser des gedehnten Stabes?

c) Wie gross ist die eingetretene Querdehung?

d) Um wieviel hat sich die Querschnittsflache des Stabes verandert?

Anschliessend wird er bis zum Bruch belastet, dabei entsteht auf Grund der Brucheinschniirung
eine zusatzlich Langsdehnung (Einschnurdehnung) von 10 %.

e) Wie gross ist die Bruchdehnung eines Stabes der Lange 1,=0.5 m?

Lésung
a) ¢=In(1+€)=In(1.2)=0.182

b) Volumenkonstanz bei plastischer Verformung V=V":
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¢) Querdehnung: £=d —d —18'2260_20 =-0.087=8.7%
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2 Rekristallisation

Gegeben ist ein Rekristallisationsdiagramm.

Bei der Temperatur T4 beginnt ein Werkstiick mit dem Verformungsgrad 13% die Rekristallisation
zu der Zeit t1=1800 s (Inkubationszeit).

a) Wie gross ist die Temperatur T, ?

Sie mdchten aber, dass zu diesem Zeitpunkt die Rekristallisation gerade abgeschlossen ist.

Auf welchen Wert miissen Sie

b) den Verformungsgrad (Temperatur bleibt T,)
c) die Rekristallisationstemperatur T, (Verformungsgrad bleibt 13%)

andern, um dies zu erreichen?

Lésung:
Zeitt; = 1800 s
1000
A
o T \
S 800 End
] nde
2 A
g T1 2] o Beqi
Q eginn
£ 600 N
= —
400 Y
05 1015 20 25 30 35
VG,
Verformung [%]
a. T,=710°C
b. Verformungsgrad VG, = 27%
c. T,=905°C



3 Korngrosse

Ein Stiick Aluminiumdraht wird gebogen und anschliessend rekristallisiert (siehe Abbildung).
Skizzieren Sie die Verteilung der Korngrésse uber den Querschnitt des Drahtes nach der
Rekristallisation, wenn keine Sekundarrekristallisation auftritt.

Lésung

Die Korngrésse hdngt vom Verformungsgrad ab:

In Stabmitte ist der Verformungsgrad kleiner als der fiir Rekristallisation minimal erforderliche, hier
liegt das urspriingliche Gefiige vor. An den Stellen grésster Dehnung bzw. Stauchung an der
Drahtoberflache liegt starke Verformung vor, d.h. viele Rekristallisationskeime, viele und daher
kleine Kérner. Dazwischen liegt die Zone mit schwacher Verformung, wenigen Keimen, daher
wenigen aber grossen Kérnern.

Verlauf des
Verformungsgrads:
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4 Spannungsrelaxation

Eine Stahlschraube wird auf 0 = 65 MPa vorgespannt. Wenn die Spannung auf 70% dieses
Wertes abgesunken ist, muss die Schraube nachgespannt werden. Nach welcher Zeit ist dies
notig?

E=2.110° MPa

A =3.810" [(mm?%N)°/s]

T=450°C

n=>5

Q= 2.210° J/mol

R=8.31 J/mol'K

Lésung
-2.200°J / mol
8.31J /molK (123 K

B=4 @Xp(%) B=38007 @Xp[ j =4.76000 (mm* /N) /5
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5 Kriechen

Ein Zugstab mit der Spannung o = 40 MPa wird bei der Temperatur T=680 °C eingesetzt.
a) Wie gross ist die Kriechrate £7?
b) Wie gross ist seine Kriechdehnung € nach der Zeit t; = 720 Stunden ?

c) Wie gross ist der Schadigungsparameter D, bei t1, wenn die kritische Dehnung ¢,,= 0.02
betragt?
d) Bei welcher Zeit t;, muss der Stab ersetzt werden?

A =3.810° [(mm?/N)%/s]

n=5
Q= 2.210° J/mol
R=8.31 J/imolK
Lésung
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b) & =£&0, =3.35007s7 [2.5900°s =0.00869

c)

D =6 2000869 .
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d)

f=0 2 =720 h 0L =1660
D 0.43
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