VI

Inhaltsverzeichnis
VONWOIL ...ttt et e e st e e s b e e e annnaee s V
Zeichen und Einheiten...............coooiiii e X
Abkiirzungen und INAizes ..............coooiiiiiiiiiii XVII
1 Festigkeit und Verformung der Metalle.................cccocoiiiiii, 1
1.1 BiNfUNIUNG oo 1
1.2 Wahre Spannung und wahre Dehnung...........cccovieiiiiiiiene i, 2
1.3 Kristallographische Grundlagen.............cccccooiiiiiiiiiic e 3
1.3.1  KristallSySteme ........oeiiiiiii e 3
1.3.2 Indizierung kristallographischer Richtungen und
EDENEN ... 5
1.3.3  PackungsdiChte ...........coooiiiiiiiiiii e 6
1.3.4 Stapelfehler und Stapelfehlerenergie ............ccccoooeiiiiiiinni. 8
1.4 Arten der Verformung ..o 9
1.4.1 Elastische Verformung .........cccccoiiiiiiiiicee e 9
1.4.2 Merkmale der plastischen Verformung ..........ccccocovieiinnen. 12
1.5  Theoretische Festigkeit ..........cccoiiiiiiii e 13
1.6 VErSEIZUNGEN ...ooiiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.6.1 Versetzungsarten und deren Vorkommen in
KAStalleN ... 14
1.6.2 Entstehung von Versetzungen .........ccccoccociiiiiiiiiiicn e, 19
1.6.3 Spannungsfeld und Verzerrungsenergie
der VersetZUNgen ........oceeeeeiiiiiie e 20
1.6.4 Aufspaltung von Versetzungen,
Einfluss der Stapelfehlerenergie ...........cccoeiiiiiiiiiiens 22
1.7 Elementarprozesse der Versetzungsbewegung ............ccccoeceeernnne. 24
1.7.1  Gleiten von Versetzungen ... 24
1.7.2  Schneiden von Versetzungen ..........ccccocceeeiiiieeeeiniieee e 29
1.7.3 Quergleiten von Schraubenversetzungen............ccccccevnneen. 31
1.7.4 Klettern von Stufenversetzungen ............ccccooiveiiiiiine e, 32
1.8 ErNOIUNG oo e 35
1.9  FlieRspannung und Verfestigung ..........cccccoviiiiiiiiiiieee i 39
1.9.1  Ausbauchspannung..........cccoiiiiiiiiie e 39
1.9.2  PasSierspannuNg........coccceeeeiiiieeiiiiieeeeieee e eseee e eieee e 40
1.9.3 Zusammenfassung aller Spannungsanteile.......................... 41
1.9.4 Tieftemperaturverhalten von krz.-Werkstoffen.................... 44
1.10 Vielkristallverformung ...........cooveeei oo 47
1.10.1 Bedingungen fiir Vielkristallverformung ...........ccccccceveeiienns 47

1.10.2 FlieRkurven von Vielkristallen...........cccccoeeeveiieiiieiiieeeeeeeeeeee, 48



VIl Inhaltsverzeichnis
1.10.3 Ausgepragte Streckgrenze.........occcceeveveiieeeiiiiieee e 50
1.10.4 Statische und dynamische Reckalterung.............cccccevnnenn. 53
1.10.5 Einfluss der KorngréRe auf die Streckgrenze ....................... 54

1T KFHECNEN e 57
1.11.1 EinfURIUNG ..o 57
1.11.2 Versuche und Kennwerte ..........ccoccveiiiiiiiiciniiec e 60
1.11.3 Mikrostrukturelle Deutung des Kriechens ............cccccceinne 64
1.11.4 Spannungs- und Temperaturabhangigkeit

des KMEChENS........uviiiii e 67
1.11.5 Einfluss der KorngroRe auf das Kriechen ............cccceeeneee. 69
1.11.6 Zusammenfassung der Kriechverformungsanteile ............... 71
Eigenspannungen und Spannungsrelaxation ..............ccccceeviieneenee 71
LegierungShartuNG ... 75
1.13.1 Ubersicht (iber Hartungsmechanismen.................ccccccoeueee.. 75
1.13.2 Mischkristalln@rtung.............coooeiiiiii s 77
1.13.3 Teilchenh8rtung ........oooi e 80

1.14 Zusammenfassung der Hartungsmechanismen ...............cccoceeennee 89

Weiterflihrende Literatur zu Kapitel 1. 91

2  Zyklische Belastung............ooouiiiiiiiiiiii e 92

2.1 Einfihrung und Definitionen..........cccooiiiiiiiiiiiiiiee e 92

2.2 Festigkeit bei schwingender Belastung.............cccccceeiiiiiiiiiicenn. 93
2.21  WOhIler-Diagramme ...........ueeeeiiiiiiiiiiiieeee e 93
2.2.2 Dauerschwingfestigkeitsschaubilder..............ccccccceieiiiiinnns 96

2.3 EinflussgrofRen auf die Dauerschwingfestigkeit .............cccccceeeeinis 101
2.3.1  Werkstoffbedingte Einflussgroen ............ccocecvvvvvveeeieennnnnns 102
2.3.2 Geometrische und konstruktive Einflussgréfien.................. 106
2.3.3 Beanspruchungsbedingte Einflussgrofen ...........ccccceeeneee. 107

2.4 Reibermldung (Fretting Fatigue) ..........ccccooiiiiiiiiiiii e, 110

2.5 Zyklische Belastungskollektive............cccooviiiiiiiiiiiie, 112

Weiterfihrende Literatur zu Kapitel 2...........cooooiiiiiieee, 115

3  Spannungskonzentrationen und Kerbwirkung .................ccocoocin, 116

3.1 Spannungs- und Verformungszustande im Kerbbereich ................. 116

3.2  FlieBbeginn im Kerbbereich ..., 121

3.3 Plastifizierung im Kerbbereich...........ccoociiiiiiiiiee e 125

3.4 Kerbeinfluss auf die Zugfestigkeit ... 127

Weiterfihrende Literatur zu Kapitel 3., 132

4  BruchmechanikK..............ccooiiiiiii 133

4.1 BiNfUNIUNG oo 133

4.2 Plastischer Kollaps und Grenztragfahigkeit ............cccccooiiieiiiiinenn. 138

4.3 Linear-elastische Bruchmechanik (LEBM).........c.ccccviiiiiiieiiniinenen. 139
4.3.1 Spannungen an der RiSSSPItZe ........cc.coecvveiiiiiiiieeiiiieeees 139
4.3.2 Spannungsintensitatsfaktor............ccccccviiiiiiiiii s 143

4.3.3 Kiritischer Spannungsintensitatsfaktor, Bruchzahigkeit........ 144



Inhaltsverzeichnis IX
4.3.4 Bruchmechanische Bewertung und Restfestigkeit.............. 151
4.3.5 Dehnungs- und Spannungszustande
in der RiSSUMQEDUNG ....ovviiivieeiiiiiieeee e 154
4.3.6 Plastische Zone..........ccoiiiiiiiiiiii e 157
4.3.7 Leck-vor-Bruch-Kriterium ..........cocooiiiiii e 161
4.4  Energiebilanz bei Rissausbreitung und Bruch ..........cccocoeeiiiienne 163
Weiterfihrende Literatur zu Kapitel 4., 172
5 VersagensmechaniSmen ............cccocoooiiiiiiiiiiiiic e 173
5.1 EINfUNIUNG ..o 173
5.2 Energiebilanz der Risskeimbildung.............ocooeiiiiiiiiiiiieee 176
5.3 SProdbrUChe......coooi i 180
531 AllgEMEINES ....ueeiiiiiie e 180
5.3.2  Sprodbruch unter Druckbelastung ...........ccccocveviiiineeennnnen. 184
5.3.3  Sproder Torsionsbruch...........ccccovviiieiii e, 185
5.3.4 Ideale Sprodbriche..........cccceeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeceeee e, 185
5.3.5 Reale Sprodbriiche .........ccccoeeeiiiiiiiiiiiee e, 187
5.3.6  Statistik der Festigkeiten sproder Werkstoffe..................... 190
5.4  DUKLIDITUCNE ...oooeiiiie et 193
5.5 Ermidung und Schwingungsbriche..............cccccoiiiiiiie 198
55.1  EINfURIUNG ...ooiiiii e 198
5.5.2 Bereich | — Zyklische Ver- und Entfestigung sowie
VerformungslokaliSierung........c.ceeeviieiieiiiiei e 202
5.5.3 Bereich Il — Mikrorissbildung .........ccccocoeiiiiiiiiiiiieee e, 204
5.5.4 Bereich Il — Stabiles Risswachstum .............ccccocoeienninen, 205
5.5.5 Bereich IV — Instabiles Risswachstum und
Restgewaltbruch...........cc.ouii 209
5.5.6  Auswertung von Ermidungsbruchflachen .......................... 210
5.6 Kriechschadigung und Zeitstandbriche...........c.cccoiiiiiins 211
5.6.1  EinfURrung ....coooeeiiiiii e 211
5.6.2 Bruchmechanismuskarten............ccccccovcieiiiicnc e 212
5.6.3 Entwicklung der Kriechschadigung ...........cccccoieieieeiiiiinns 215
5.6.4 Mechanismus der interkristallinen Kriechschadigung.......... 218
Weiterfihrende Literatur zu Kapitel 5...........ooooiiiiieee, 223
LIOratur...... ..o e e e e 224

SachWortverZeiChnis ...............ooiii it 227



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-658-03934-9

Werkstoffmechanik

Bauteile sicher beurteilen und Werkstoffe richtig
einsetzen

Blurgel, R.; Richard, H.A.; Riemer, A

2014, X/, 235 5. 151 Abb., Hardcowver

ISBEN: 978-3-658-03934-9





