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Lernziele

Werkstoffe und Fertigung Il, Kap. 15, Kap. 16, Kap. 17, Kap. 20,

Kerninformationen

1. Kerbschlagzahigkeit

Die Kerbschlagzéhigkeit ist ein Mass fur die Fahigkeit eines Werkstoffes bzw. Bauteiles, einer
hohen, momentanen Belastung ohne Bruch zu widerstehen.

Bei tiefen Temperaturen ist generell die Kerbschlagzahigkeit gering (S-Kurve)

Die Temperatur, bei welcher eine 0.8 cm? —Stahlprobe eine Kerbschlagzahigkeit von 35J/cm?
erreicht, wird Ubergangstemperatur Ty genannt. Die Gebrauchstemperatur muss oberhalb der
Ubergangstemperatur liegen. Verschliisselung der Kerbschlagarbeit und der Ubergangstemperatur
fur Stahlbezeichnungen nach Gebrauchseigenschaften:
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2. Einteilung der Stahle
| Stahl
[ ]
Unlegierter Stahl 2) ] f Leglerter Staht

——) [

Bezeichnung

aufgrund der Verwendung | aufgrund des C Ge- aufgrund der chemischen Zusammaensetzung

und der mechanischen haltes und des Rein-

oder physikalischen Ei- heitsgrades

genschaften

Beispiele

3235JFI62 CA4a5E 42CrMod XscrNI18-10
$235 Hauptsymbol C45 Hauptsymbol 42 C-Gehalt ver- Kennbuchstabe
Stéhle fur den c Kohlenstoff schiissett fir Hochlegiert
Stahlbau 45  C-Gehalt ver- Cr, Mo Legierungs- 5 C-Gehalt ver-

235 Mindest- schllsselt bestandteile schiisselt
streckgrenze E Zusatzsymbol 4 Antall Cr ver- Cr. NI Leglerungsbe-

JRG2 Zusatzsymbol flir Vorge- schilsseft standteile

JR Kerbschlagarbet schriebener 18 Anteil Crin %

G2 Desoxidationsart max. S Gehalt 10 Anteil Ni in %

Technische Lieferbedingungen

Baustahl warmgew. SN EN 10025 Warmgewalzt  Blank Nichtrostendar Stahl
Baustahl blank  SNEN10277-2 | Automatenstahl SNEN 10087  SNEN 10277-3 | SN EN 10088-2/-3
Oruckbehdfterstahl SN EN10026-2 | Einsatzstahl SNEN 10084 SN EN10277-4
Stahiblech SNEN 10111 Vergiitungsstehl SN EN 10083-1/2 SN EN 10277-5 | Werkzeugstah|
Bandstahi SNEN 10139 Nitrierstahl SN EN 10085 SN EN ISO 4957
Stahbband Federstahl SNEN 10132-4
foerverzinit  SNEN 10142 Stahl for Flamm-

u. Indukticnshdrtung DIN 17212




3. Wirkung von Legierungselementen bei Stahlen [Meier]

+ Erhdhung Legierungselemente
- Verminderung

ohne Einfluss Cr{Ni|Al|W|V |CoMo|SiMn S |P
Warmumformbarkeit — ===+ |=+]|=
Kaltumformbarkeit & - —T=T=1=1=1=
Zerspanbarkeit - - ==+ |+
Warmfestigkeit + |+ |+ |+ |+ |+
Korrosionsbestandigkeit | + | + + -
Hértetemperatur + &+ + + -
Hartbarkeit, Vergutbarkeit | + | + + +
Nitrierbarkeit + + + + =
Schweissbarkeit — =+ + - | -]=
Zugfestigkeit + |+ + |+ |+ +
Streckgrenze + |+ + ]+ |+ +
Kerbschlagzahigkeit -1f- +=+]= - =
Verschleissfestigkeit + |- |+ |+ =] =

4. Eisen-Kohlenstoff-Gusswerkstoffe

Collaud-Diagramm: Zugfestigkeit, E-Modul und Harte fir verschiedene Gusseisen-
Werkstoffklassen in Abhangigkeit von der Wandstérke. Die Nummer im Code bezeichnet die
Zugfestigkeit Ry, die an einer Probe mit 30 mm Durchmesser ermittelt wurde, was einer
Wandstéarke von 15 mm bei flachigen Bauteilen entspricht.

Gussstiick-Kategorien Gusseisen-Werkstoffklassen
(Wanddicken und Gewichte) EN-GJL-100 150 200 250 300

Sehr dinnwandige und sehr leichte
Gussstiicke (um 5 mm und 1 kg)

200
Diinnwandige und leichte Zh;lgfestigkeit
Gussstiicke (um 10 mm und 10 kg) [MPa]
Gussstiicke mittlerer Wanddicke und **\* “110
mittleren Gewichts (20 mm / 100 kg) Elastizitatsmodul
[GPa]

Dickwandige und schwere
Gusssttcke (um 30 mm und 1000 kg)

Sehr dickwandige und sehr schwere Brinelihdrte

Gussstlcke (Uber 30 mm /1000 kg)

Zugfestigkeit der mitgegossenen
Probe von 30 mm @ [MPaJ* 100 150 200 250 300

Sattigungsgrad 110 1.04 098 092 0.86

* entspricht einer massgebenden Wandstarke von 15 mm

Bearbeitbarkeit: Fir gute Bearbeitbarkeit mit spanenden Verfahren gilt eine Harte 240 HB als
obere Grenze.



5. Aluminiumlegierungen
* Eigenschaften von Al, Mg und Ti

Eigenschaft Al Mg Ti
Dichte [g/cm®] 2.7 1.8 4.5
E-Modul [N/mmz] 707000 43'000 107°000
Querkontraktionszahl v [-] 0.34 0.29 0.34
Kristallform kfz hdp hdp
Schmelzpunkt rein [°C] 660 651 1668
Rm rein (Zugfestigkeit) [N/mm?] 40 ... 130 — 290 ... 740
Elektr. Leitfahigkeit rein [%Cu] 60 40 4
Warmeleitfahigkeit rein [%Cu] 56 5 5
Festigkeitssteigerung Kaltverformung, Auslagern bis Ry =350  Stabilisieren krz,
Auslagern bis Rm =700 MPa Ausscheidung TiAl, TiAl
MPa bis Rm = 1500 MPa
Flgen schweissbar (Nachbeh.) WIG-Schweissen mogl., schweissbar mit 7% Al,
schlecht l6tbar nicht I6tbar [6tbar im Vakuum
Korrosion bestandig (Oxidhaut), empfindlich, Oxidhaut,
nicht seewasserbest. Kontaktkorrosion seewasserbestandig,
séurefest
Bemerkung gut kaltumformbar, nicht kaltumformbar schwer kaltumformbar

eloxierbar

Brennbarkeit Schleifstaub explosiv

Spane entflammbar,
Schleifstaub explosiv

Schleifstaub
feuergefahrlich

* Aushartbare / nicht aushértbare Al-Legierungen

Bei nicht aushartbaren Al-Legierungen ist eine
Steigerung der Streckgrenze nur durch
Mischkristallhéartung, Hartung durch Versetzungen
(Kaltverformung) und Kornfeinung
(Korngrenzenhartung) maglich, bei aushartbaren
zusatzlich und vor allem durch
Ausscheidungshartung. Fir Ausscheidungshértung
mussen bestimmte Legierungsbestandteile in
richtiger Menge vorliegen, damit im Aushartprozess
(Losungsgliihen, Abschrecken, Auslagern) Teilchen
von feiner Verteilung, geniigender Grésse und
genlgender Festigkeit entstehen.

>>
Festigkeit und Bruchdehnung von Al-Mg-Mn-
Legierungen
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6. Bindungsenergie

e Grosse Bindungsenergie Ugp U
bedeutet hohe Schmelztemperatur.

e Asymmetrischer Kurvenverlauf bedeutet
warmedehnung.

e Enge Potentialkurve bedeutet hohen E-Modul.
r: Abstand zwischen 2 Atomen
U: Potential der anziehenden und

A

Ar

\4

abstossenden Kréafte

UBO

AU

7. Warmeausdehnung
Die temperaturabhdngige Ldngenzunahme betragt:

Al=a-l,-AT
o} linearer Ausdehnungskoeffizient
lo Ausgangslange

AT Temperaturdnderung [K oder °C]

Material a [10° m/mK]
Fe 11.7
X10CrNi 18-8 16.0
Al 23.8
Cu 16.2
Mg 24.6
Ti 18.8
Ni 13.3

v



1

Werkstoffauswabhl

Far
bei
a)
b)
c)
d)

den Einsatz an einem Wintersportgerat haben sie einen Stahlwerkstoff ins Auge gefasst, der
Raumtemperatur eine Kerbschlagzahigkeit von 35J/cm? aufweist.

Wie gross ist die Kerbschlagarbeit an einer Probe mit Querschnitt 0.8 cm? ?

Wie hoch ist die Ubergangstemperatur?

Wie beurteilen Sie die Eignung des Stahles fur den geplanten Einsatz?

welche Bezeichnung kdnnte dieser Stahl haben?

Lésung:

a)

b)

c)

Die Kerbschlagarbeit Ex = Kerbschlagzahigkeit a, * engste-Probenquerschnittsfliche-beim-
Kerb A, an einer Probe mit Querschnitt 0.8 cm?
Ex =35 J/cm®* 0.8 cm*= 28 J

Die Ubergangstemperatur Ty ist die Temperatur, bei der ein Werkstoff eine
Kerbschlagzéhigkeit von 35J/cm? aufweist. Hier ist also die Ubergangstemperatur gleich der
Raumtemperatur, 20°C.

Die Temperatur des geplanten Einsatzes muss oberhalb der Ubergangstemperatur liegen.
Der Werkstoff ist flir einen Einsatz im Freien ungeeignet.

d) Mobgliche Bezeichnung: S235JR



2 Stahlbezeichnungen

Erklaren Sie die Stahlbezeichnungen:

Lésung:
a) S275J2G4
S: Stahl fiir den Stahlbau
275: Mindeststreckgrenze = 275 N/mm?
J2: Ubergangstemperatur -20°C, Kerbschlagarbeit = 27 J bei dieser
Temperatur.
G4: beruhigt.
b) C15E
C: Unlegierter Stahl, Edelstahl
15: 15/100 =.15% C
E: Schwefelgehalt < 0.035%
c) 16MnCr5
16=0.16% - C
Mn 5 = 5/4% Mn = 1.25%
Cr = Cr-Gehalt < Mn-Gehalt, nicht genau definiert
Einsatzstahl, niedriglegiert
d) 42CrMo4
42 =0.42% C
Cr4=4/4%=1% Cr
Mo = Mo-Gehalt < Cr-Gehalt
Verglitungsstahl, niedriglegiert
e) 34CrAIMo5
34=034%-C
Cr5=5/4% Cr=1.25%
AIMo = Al und Mo niedriger, von links nach rechts fallend

Nitrierstahl
f) 10S20
10=0.10% - C
S20 =20/100% S = 0.2%
Automatenstahl
g) X6CrNiMo17-13
0.06% - C
17% - Cr
13% - Ni
Mo nicht angegeben
Korrosionsbesténdiger, hochwarmfester Stahl
3 Legierungselemente im Stahl
Welche Legierungselemente wird Lésung gem. Tab. Kerninfo/Skript
a) ein Stahl enthalten, der gut zerspanbar ist? S, P; Pb (Skript)
b) ein Stahl enthalten, der korrosionsbestandig ist? Cr, Ni, V
c) ein Stahl enthalten, der gut schweissbar ist? ALV

d) ein Stahl enthalten, der eine hohe Kerbschlagzéhigkeit hat? Ni, V, Mo



4 Festigkeit von Grauguss

Ein Gussteil (Wandstéarke etwa 10 mm) wird aus EN-GJL-250 hergestellt.

a) Geben Sie die erwartete Zugfestigkeit dieses Teils an.
b) Wie schatzen Sie die Bearbeitbarkeit (Zerspanen) des Teils ein?

Lésung:
a) Die Festigkeit liegt bei 270 MPa (aus Collaud-Diagramm)
b) Aus dem Collaud-Diagramm liest man eine Héarte von etwa 260 HB ab. Das liegt (iber den
240 HB, die als Maximalwert fiir gute Bearbeitbarkeit gelten. Die Bearbeitung diirfte
deshalb schwierig sein.

Gussstiick-Kategorien Gusseisen-Werkstoffklassen
(Wanddicken und Gewichte) EN-GJL-100 150 200 250 300

Sehr dinnwandige und sehr leichte
Gussstiicke (um 5 mm und 1 kg)

T200

Diinnwandige und leichte Zh';gfestigke“

Gussstiicke (um 10 mm und 10 kg) [MPa]

Gussstiicke mittlerer Wanddicke und " “110

mittleren Gewichts (20 mm / 100 kg) Elastizitatsmodul
[GPa]

Dickwandige und schwere
Gusssttcke (um 30 mm und 1000 kg)

Sehr dickwandige und sehr schwere Brinelihdrte

Gussstlcke (Uber 30 mm /1000 kg)

Zugfestigkeit der mitgegossenen
Probe von 30 mm @ [MPaJ* 100 150 200 250 300
Sattigungsgrad 110 1.04 098 092 0.86

* entspricht einer massgebenden Wandstarke von 15 mm



5 Zug- und Druckfestigkeit von Grauguss

Zwei Gusssticke weisen die abgebildeten Graphitformen im Geflige auf (schematisch):

A B

a) Welches Stiick weist die hohere Zugfestigkeit auf? Weshalb und unter welchen
Bedingungen?

b) Bei welchem Stlick erwarten Sie einen grésseren Unterschied zwischen Zug- und
Druckfestigkeit?

¢) Worauf sind die Unterschiede zwischen Zug- und Druckfestigkeit zurtickzufiihren?

Lésung:

a) B hat die hbhere Zugfestigkeit als A, sofern die Matrix (der Eisenwerkstoff, in welchen der
Graphit eingebettet ist) bei A nicht wesentlich besser ist als bei B.

b) Bei A ist der Unterschied héher.

c) Bei Zug Iést sich die Matrix von den Graphitteilchen ab, diese tragen nicht mit. Der
tragende Querschnitt wir dadurch reduziert. Dies ist bei Lamellengraphit ausgeprégter als
bei Kugelgraphit. Die Schwéchung der Matrix durch Graphitlamellen entspricht der Bildung
von Risskeimen. Bei Druck trégt der Graphit die Belastung mit.



6 Aluminiumlegierungen

a) Worauf beruht die Festigkeitssteigerung von Mg in einer Al-Mg-Legierung?

b) Wie wirkt sich der Mg-Gehalt auf die Streckgrenze und die Bruchspannung aus?
c) Wie wirkt sich ein Zulegieren von 0.9% Mn aus?

d) Handelt es sich dabei um eine aushértbare Legierung?
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Festigkeit und Bruchdehnung von Al-Mg-Mn-Legierungen

Lésung:
a) Festigkeitssteigerung einer Al-Mg-Legierung ist durch
e Mischkristallhdrtung (Behinderung des Versetzungsgleitens durch Legierungsatome)

o Versetzungshéartung (Kaltverformung, Behinderung des Versetzungsgleitens durch andere
Versetzungen)

e Korngrenzenhértung (Feinkorn. Behinderung des Versetzungsgleitens durch Korngrenzen)

b) Sowohl Streckgrenze als auch Bruchspannung steigen mit zunehmendem Mg -Gehalt infolge
Mischkristallhértung an.

¢) Das Zulegieren von 0.9% Mangan Mn bewirkt eine Steigerung der Festigkeitswerte von ca. 30%

d) Al-Mg-Legierungen sind nicht aushértbar. Die oberhalb 5% Mg sich bildenden Teilchen haben
keine Festigkeitssteigerung zur Folge.
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7 Bindungsenergie

Zeichnen Sie qualitativ den U(r)-Verlauf fir zwei Werkstoffe mit der gleichen Gitterkonstanten, die
die gleichen Schmelztemperaturen, jedoch unterschiedliche E-Moduli aufweisen.

A
U a : B
|
i
i
i
i
[
!
Foa ¥ I'os R
e r
e
Ll
8 A
> L\
I8 ANy
S . . <
v N4
Kriimmungsradius klein,
Kriimmung gross. E-Modul
gross
Erkldrung:

o U(R) ist das Potential der anziehenden und abstossenden Kréfte zwischen zwei Atomen, auf
Null normiert bei grossem Abstand. U, ist das Potential beim Kréftegleichgewicht, wenn der
Abstand der Gitterkonstanten entspricht.

o Gleiche Schmelztemperatur heisst Ups = Ups .

o Die Ableitung des Potentials nach dem Abstand ergibt die Kraft, die Ableitung der Kraft nach
dem Abstand ist proportional zum E-Modul: Der E-Modul ist grésser, wenn der
Kriimmungsradius klein ist. Hier also Ex < Eg.
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8 Thermische Ausdehnung

Gegeben ist eine Konstruktion aus den drei Staben A, B, C mit Verbindungsjochen. Wie gross
muss x sein, damit die Lange y konstant bleibt bei Anderung der Temperatur T?

Lange bei Ty Material linearer
Ausdehnungs-
koeffizient
a [10° K1)
A L=200 mm Eisen 11.7
B X Aluminium 23.8
C X Eisen 11.7
dl L | -
A
B
C
l X »
y
Lésung:

Temperaturabhédngige Ldngenzunahme:

Al=a-1,-AT
Ay =Al, —Alg +Al; =(a, -L—ag -X+ag -X)-AT =0

a, 11.7

X = L- =
oy —a. 23.9-11.7

=0.9669-L =193 mm
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