Aus Kapitel 15: Werkstoffe

Aufgaben

15.1 Aufgaben zu Abschn. 15.1

15.1a Weshalb werden vom Automobilbau Gewichtser-
leichterungen gefordert? — geben Sie technische, gesell-
schaftliche bzw. gesetzliche Griinde an.

15.1b Identifizieren Sie Konstruktionswerkstoffe, die im
20. Jh. in wichtigen Lebensbereichen Innovationen ermog-
lichten:

= Bauwesen (z.B. fiir Wolkenkratzer)

= Wasserversorgung (z.B. fiir Pumpen und Rohrleitun-
gen)

= Nahrungsmittelversorgung (z. B. fiir moderne Erntege-

rate)

Energieversorgung (z. B. fiir Windkraftanlagen)

Medizintechnik (z. B. fiir Stents als Geféaf3stiitzen)

Transportwesen (z. B. fiir Flugzeuge)

Sicherheit (z. B. kugelsichere Westen, Panzerungen)

Kommunikation (z.B. Satelliten, Hochleistungskiihl-

korper)

15.1c Welches war der erste, industriell hergestellte
Kunststoff und das erste Grof3serien-Al-Produkt und in
welchem Jahrzehnt kamen diese auf den Markt?

15.1d Nennen Sie eine aktuelle, industriell hergestellte
High-Tech-Keramik und einen Verbundwerkstoff.

15.7e Vervollstindigen Sie die Entsprechungen in fol-
gender Tabelle:

Gebrauchswert Werkstoffkennwert
Steifigkeit Elastizitaitsmodul E
Traglast in Zugrichtung

Witterungsbestandigkeit
Schmelztemperatur (40 % Ts > 400 °C)
Ausdehnungskoeffizient (klein)

Ausfiihrliche Lésung:

Zu 15.1a Leichtere Fahrzeuge verbrauchen weniger
Treibstoff bzw. elektrischen Strom fiir gleiche Beschleu-
nigungen; die dkologischen Auswirkungen werden ver-
mindert, die Verbrauchs- und Abgasgrenzwerte bzw. den
Strombedarf reduziert.
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Zu 15.1b

Bauwesen — mikrolegierte Stahle, Verbundglas
Wasserversorgung — Cr-Stahle, Kunststoffe
Nahrungsmittelversorgung — Hartmetallbeschichtun-
gen

Energieversorgung — Glasfaserverstarkte Epoxide
Medizintechnik — Formgedachtnislegierungen
Transportwesen — Aluminium-, Titanlegierungen
Sicherheit — Kevlar-Textilien, Schichtverbunde
Kommunikation — Metallmatrix-Verbundwerkstoffe

Zu 15.1c¢ Elastomer aus vulkanisiertem Kautschuk (Goo-
dyear 1839); Duroplast Bakelit (1905); Al-Teekesseln und
Kochtopfe von ALCOA (USA, um 1900)

Zu 15.1d Al,O3, SizNy, SiC, polykristalliner Diamant
u.a. Glasfaser verstirkte Kunststoffe (GFK, SMC), Koh-
lenstofffaser verstarkte Kunststoffe (CFK), SiC verstarkte
Kontaktwerkstoffe u. a.

Zu 15.1e
Gebrauchswert Werkstoffkennwert
Steifigkeit Elastizitatsmodul E

Traglast in Zugrichtung
Witterungsbestandigkeit

Dehngrenze Ry, Streckgrenze Re
Korrosionsbestidndigkeit AM in Ein-
satzumgebung

Schmelztemperatur (40 % Ts > 400 °C)
Ausdehnungskoeffizient (klein)

Temperaturbestandigkeit
Formstabilitat

15.2 Aufgaben zu Abschn. 15.2

15.2a Was ist der Unterschied zwischen Verbundwerk-
stoffen und Werkstoffverbunden? Nennen Sie jeweils 2
Beispiele.

Bezeichnungsweise: Endlosfasern (continuous fibre rein-
force polymers = CFRP) oder Kurzfasern in Polymer-
matrix (SMC = sheet molding compound; short fibre
reinforced polymers = SFRP); particle reinforced metal
(PRM). .. (weitere siehe Abschn. 15.5)

15.2b Identifizieren Sie die Gruppen der Leicht- und
Schwermetalle im Periodensystem der Elemente (siehe
Abschn. 14.3, Abb. 14.10)
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15.2c Wie hoch war 2015 die Jahresproduktionsmenge
von rostfreien Stahlen (Abb. 15.4)? Reihen Sie diese in die
in Tab. 15.2 angefiihrten Werkstoffgruppen nach der Pro-
duktionsmenge und nach dem kg-Preis ein.

15.2d Welche Naturstoffe konnen als Verbundwerkstoffe
bezeichnet werden? Welches sind ihre Bestandteile?

15.2e Nennen Sie Beispiele fiir Schichtverbunde und de-
ren Herstellung.

15.2f Beschreiben Sie den Unterschied zwischen Duro-
meren und Thermoplasten.

15.2g Bei den Legierungen gibt es unterschiedliche
Kurzbezeichnungen, die historisch entstanden sind und
durch Normen geregelt wurden (siehe Tab. 15.3). Wie sind
die DIN-Kurzbezeichnungen der Leichtmetalle zu lesen?
Geben Sie je ein Beispiel fiir Aluminium-, Magnesium-
und Titanlegierungen.

Al-Knetlegierungen werden nach ISO Norm mit dem
Symbol AWxyyy bezeichnet (Leitziffer x gibt das Legie-
rungssystem an: 1 (unlegiert), 2 (Cu legiert), 3(Mn legiert),
5 (Mg legiert), 6 (Mg+Si legiert), 7 (Zn+Mg legiert), 8
(Sonderlegierung z. B. mit Li)

Al-Gusslegierungen werden mit den Buchstaben AC
xyyyy (Leitziffer x wie fiir Knetlegierungen, speziell 4 fiir
Al+Si);

Die weiteren Ziffern yyy(y) sind historisch vergebene
Nummern (siehe einschldgige Norm)

Mg-Legierungen verwenden eigene Elementabkiirzun-
gen (A = Al, Z = Zn, M = Mn) mit Gew.-%-Angaben in
der Reihenfolge der Elemente.

Ti-Legierungen (Elemente mit Gew.-%-Angaben in ver-
schiedenen Reihenfolgen), amerikanische Bezeichnungen
sind ,, grade”

Ti2 = Grade 2 Ti mit 0,25 Gew.-% Fe; C, N, O je
ca. 0,1 Gew.-% (hoherfest als Reinst-Ti grade 1); TiAl6V4
= Ti Grade 5.

Ausfiihrliche Lésung:

Zu 15.2a Verbundwerkstoffe: mind. eine separat herge-
stellte Phase ist in mind. eine zweite Phase (Matrix) einge-
bettet, wodurch sich ein neues Eigenschaftsprofil ergibt:
mit geschnittenen Glasfasern verstdrkte Polymermatrix
(SMC, SFRP), kontinuierliche Kohlenstofffaser verstarkte
Polymermatrix (CFRP); Oxidpartikel verstdrkte Elektro-
denwerkstoffe (PRM) ...

Werkstoffverbunde: mind. zwei separat hergestellte Roh-
bauteile aus verschiedenen Werkstoffen sind verbunden
und ihre Eigenschaften werden zusammengesetzt: Sand-
wich mit Isolier- oder Versteifungsmaterial verklebt, Ka-
bel aus Kupferlitzen in Kunststoffisolierung zusammen-
gehalten, Ziindkerze aus Elektroden in Keramikisolator
eingepresst; Verbundbleche aus verschiedenen Blechen
zusammengeschweifdt.

Zu 15.2b Leichtmetalle (0 < 4,6g/ cm?): Be, Mg, Al, Sc,
Ti und Legierungen dieser Basiselemente

Schwermetalle alle von Co bis Pb (V, Mn, Cr sind Fe-dhn-
liche Elemente, hauptséchlich Legierungsbestandteile)

Zu 15.2¢
40 - 10° t Jahresproduktion (ca. 2,5 % der Stahlproduktion)
zwischen Primar- und Sekundéraluminiumproduktions-
mengen.

2010: 4-5 E (4 bis 5-fache Kilopreis von Baustahl, dhnlich
Al-Legierungen)

Zu 15.2d Holz (Heteropolymer): Mikrofibrillen in Ma-
krofibrillen aus Zellulose (Biopolymer) in Lignin, Prote-
inen etc.

Schalen von Krustentieren: Chitin in Proteinen und Calci-
umcarbonat bilden Exoskelette.

Knochen: Kalk- und Phosphatlamellen mit Kollagenfa-
sern.

Zu 15.2e Schichten aus mehreren Werkstoffen: Sperr-
holz (verschieden orientierte Holzlaminate verklebt),
Sandwich-Strukturen (Isolierende Kunststoffe zwischen
Blechen geklebt), Beschichtungen (Lackieren, Spriithab-
scheidungen), Explosionsverbindung von Blechen, che-
mische und physikalische Beschichtungen.

Zu 15.2f Duromer: stark quervernetzte Polymerketten,
sprode, nicht verformbar, zersetzen sich bei erhéhter Tem-
peratur, Einsatz unter der Glasiibergangstemperatur.

Thermoplaste: Polymerketten oberhalb der Glasiiber-
gangstemperatur viskos und verformbar, amorphe Ther-
moplaste werden unterhalb der Glasiibergangstempera-
tur eingesetzt, teilkristalline auch etwas dartiber.

Zu 15.29 DIN-Kurzbezeichnung AlSi9Cu3(Fe) = EN-
AC46000 = 226D: Al-Gusslegierung mit 9 Gew.-% Si, 3
Gew.-% Cu und max. 1 Gew.-% Fe.

AZ91: Mg mit 9 Gew.-% Al = A, 1 Gew.-% Zn = Z; AM30:
Mg mit 3% Al Mn =M < 1 %.

TiAl6V4 = Ti6Al4V = T64 = Grade 5 Ti mit 6 Gew.-% Al
und 4% V.



15.3 Aufgaben zu Abschn. 15.3

15.3a Berechnen Sie die Jahresproduktionsmengen und
die Marktvolumina mit den Angaben in Tab. 15.2 fiir fol-
gende Produkte (Z als relative Wahrung zum Stahlpreis

pro kg):

Produkt  Werk- Gewicht Serien- Werkstoff- Wirtschafts-

stoff gréoBe  mengein vol. pro
pro Jahr tprolJahr Jahrin E

PKW- Stahl 700kg 1Mio. ? ?

Karos-

serie

Luxus- Al- 700kg  10.000 ? ?

Karosse  Leg.

Flugzeug- Al- 50t 100 ? ?

rumpf Leg.

Heck- CFK 8t 100 100 E/kg ?

fliigel

Flugzeug- Ti- 5t 100 70E/kg ?

teile Leg.

Satellit Kera- 1t 10 500 £/kg ?

mik

15.3b Begriinden Sie die unterschiedlichen Anforderun-
gen an ein Stadtfahrrad und ein Mountainbike (siehe
Verstdndnisfrage 15.1). Setzen Sie diese mit den in der Da-
tenspinne fiir Fahrradrahmen (Beispiel ,,Mehrfache Werk-
stoffanforderungen”) und den in Tab. 15.5 angefiihrten
Kennwerten in Beziehung. Wie unterscheiden sich die
wesentlichen Kennwerte der Werkstoffe fiir die beiden
Rahmenarten (Geben Sie die Kennwertsymbole an und
welche grofier oder kleiner sind fiir den Stadtfahrradrah-
men aus Stahl gegeniiber dem Al-Rahmen des Mountain-
bikes (konkrete Werte finden Sie in Tab. 15.16), bertick-
sichtigen Sie auch die Biegeeigenschaften nach Kap. 14).

15.3c Erldautern Sie Ihren Werkstoffvorschlag der Ver-
standnisfrage 15.1, indem Sie die eingegangenen Kom-
promisse bei der Kennwerteverteilung anfithren und
kommentieren.

15.3d Eine Instrumententafel aus Stahl steht im Wettbe-
werb mit einer aus einem Mg-Gussteil. Entnehmen Sie
die relativen Preise aus Tab. 15.2 und errechnen Sie aus
den Angaben die Stiickkosten und die relative Gewichts-
einsparung, sowie die daraus resultierende Treibstoff-
einsparung fiir die Fahrzeuglebensdauer von 300.000 km
(100kg brauchen ca. 0,51 Treibstoff = 15 (Schatzwert
fiir 2020) pro 100 km, entspricht 8 g CO,-Einsparung pro
100 km).

Aufgaben Kap. 15

Werk- Ge- Mate- Fertigungs- Stlck- Gewichts- Treib-
stoff wicht rial- kosten pro  kosten verhaltnis stoff-
preis  Stuck (E)u. (%) anteil
(E) relativ (2)
Stahl 15kg ? Ca.2hauto- ?E Referenz  ?
mat. stanzen, 100 % 100 %
biegen,
schweifSen,
ausrichten
...=1002
Mg- 10kg ? Ca.1/2h ? ? ?
Legier- druckgieflen,
ung entgraten,
nach-
bearbeiten
...= 308

15.3e Ein PKW ,Fe” mit 1500kg dominant aus Fe-
Werkstoffen kostet in der Anschaffung 23.700 =, wéh-
rend ein PKW , Al”“ mit wesentlichem Leichtmetallanteil
1200 kg wiegt, aber 31.200 = kostet.

= Berechnen Sie die Treibstoffkosteneinsparung fiir
100 km Fahrweg mit dem Leichtmetall-PKW (siehe An-
gaben in Aufgabe 15.3d) und die CO,-Verminderung
(2,5kg CO, /1 Treibstoff).

= Mit welchem km-Stand wird der ,break even point”
(Kostengleichheit) erreicht? Wieviel Treibstoff und wie-
viel CO;z-Emission wiirde bis zum ,break even point”
gespart?

s Um wie viel verdandert sich dieser Punkt, wenn die Ent-
sorgungswerte berlicksichtigt werden (durchschnitt-
licher Ertrag: 0,1 & pro kg ,Fe”-PKW, 1 & pro kg
,Al”"-PKW)?

= Der FEinsatz von 100kg Kohlenstofffaser verstarktem
Kunststoff (100 =/kg) statt 200kg Leichtmetall im
,Al”-PKW wiirde diesen um wie viel verteuern und
den break even point im Vergleich zum ,, Al“-PKW wie
weit verschieben?

15.3f Geben Sie in der Tabelle die wichtigsten Werkstoff-
kennwerte, die den fiir die Leitbeispielbauteile angefiihr-
ten Anforderungen zugeordnet werden kénnen (tragen
Sie die Symbole gemafs Tab. 15.5 ein) und kreuzen Sie
die Werkstoffgruppen bzw. -untergruppen an, zu denen
fiir die angegebenen Bauteile geeignete Werkstoffbeispie-
le gehoren. Ergdnzen Sie die Tabelle der Gebrauchsei-
genschaften der Leitbeispiele ,Antriebsstrang” in Ab-
schn. 15.3 fiir Automobilkarosserien.
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Bauteil Wichtige Kennwerte Naturstoff Verbund- Werk- Fe-Basis Nicht-Fe ~ Keramik  Polymer
(Symbole) werkst. stoffverb.
Turboladerturbine ?
Kurbelgehéduse ?
Olwanne ?
Getriebezahnrad ?
Selbsttragende ?
Karosserie und
Spaceframe-Struktur
Zu 15.3a
Produkt Werkstoff Gewicht SeriengroBe pro Jahr Werkstoffmenge in t pro Jahr Wirtschaftsvol in = pro Jahr
PKW-Karosserie Stahl 700 kg 1 Million 7-10° 7-108
Luxus-Karosse ~ Al-Leg. 700 kg 10.000 7-10° 3,5-107
Flugzeugrumpf Al-Leg. 50t 100 5-10° 2,5-107
Heckfliigel CFK 8t 100 800 (100 =/kg) 8-107
Flugzeugteile Ti-Leg. 5t 100 500 (70 E/kg) 3,5-107
Satellit Keramik 1t 10 10 (500 =/kg) 5.106
Zu 15.3b
Eigenschaften Stahlrahmen fur Stadtfahrrad Al-Rahmen fur Mountainbike
Dichte 0=785g/ cm? 0=27g/ cm?
Festigkeit Dehngrenze Re = 400-600 MPa, 250-350 MPa Ry, (Zug, Druck),
spezifische Biegefestigkeit Rpoo/p? = 6,5-9,7 MPa/(g/cm®)?, < 40MPa/(g/cm®)? (Biegung, Torsion),
Dauerfestigkeit op = 200 MPa Zeitfestigkeit ong = 120 MPa
Zéahigkeit Bruchdehnung A > 20 %, A=10%
Bruchzihigkeit K. 2 100 MPa/+/m Ki. =2 50MPa/+/m
Steifigkeit E-Modul = 210 GPa, 70 GPa
spezifische Biegesteifigkeit E/p? = 3,4GPa/(g/cm?)? 9,6GPa/(g/cm?)?
Korrosionsbestandigkeit Masseverlust Amg gegeniiber Salz, Kontakt Amy (bestandiger aufSer bei Kontaktkorrosion)
Formbarkeit Gleichmafidehnung A, > 10 % weniger verformbar
Fuigbarkeit, technologische Eigenschaften wegen Grofiserienproduktion  schweiflen schwieriger,
Bearbeitbarkeit wichtiger Speziallosungen einsetzbar
Oberfldche muss lackiert werden wegen Korrionsanfalligkeit lackierbar und anodisierbar
Rezyklierbarbeit gut gut (wertvoller)
Preis 15

5-10-mal = wegen des Materialpreises
und hoherer Fertigungskosten



Zu 15.3¢ Stadtfahrrad soll robust und preisgiinstig sein,
Mountainbike soll besonders leicht, steif und bruchzih
sein, Preis von geringer Bedeutung.

Zu 15.3d

Werkstoff

Stahl

Mg-Legierung 10kg 60

Gewicht Materialpreisin Z Fertigungskosten pro Sttick

15kg 15 Ca. 2 h automat. stanzen, bie-
gen, schweifSen, ausrichten, ...

100 £

nachbearbeiten, ... =30 &

Zu 15.3e 1,51 = 3E/100km;3,75kg CO, /100 km
7500 2/3 /100 km = 250.000 km;
—37501 = —9375kg CO,

Entsorgungswertunterschied = 1050.= = Treibstoff fiir
35.000km — 215.000 km.

Mehrkosten 10.000-1000 = 9000 = = 100kg Gewichts-
einsparung (0,51 ~ 1 Z) /100 km — 900.000 km

Zu 15.3f

Bauteil Wichtige Kennwerte
(Symbole)
Turboladerturbine 0,E(T),R(T),sn(T)
Kurbelgehéuse 0,0(250°C), A, E, sp, 1
Olwanne 0,1, Amy
Getriebezahnrad R,sp, 1, 0,1, Amy
Karosserie(rahmen) 0,E, sp, Amg
Karosserie-  Hauptfunktion SeriengréBe
varianten
Selbst- Passagiere grof3
tragende tragen und
Karosserie schiitzen,
Spaceframe  Antriebsstrang  mittel
tragen

Naturstoff Verbundwerkst. Werkstoffverb.

Form

Schalenteile

Fachwerk-
rahmen

MaBhaltig-
keit
mafig

Stuckkosten
in Z u. relativ

115 =, 100 %

Ca. 1/2h druckgieflen, entgraten, 90, 78 %

Temperatur- Chem.
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Gewichts-
verhaltnis in %

Referenz 100 %

66 %

Treibstoffkosten-
anteil far
300.000km in

(=
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300 (66 %)

Fe-Basis Nicht-Fe Keramik Polymer

X X X X

VerschleiB-  Werkstoff-

belastung Bestandigkeit system I16sung
—40 bis Salzhaltige Luft Sand, Steine, Stahlbleche
+100°C und Wasser, Wind

Abgase

Al-Profile,
Al-Gussteile
(+ Al-Bleche)
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15.4 Aufgaben zu Abschn. 15.4

15.4a Der spezifische Elastizitdtsmodul eines Werkstof-
fes ist der E-Modul dividiert durch die spezifische Masse
p des Materials. Die Mafseinheit fiir E/p ergibt sich aus
der direkten Division der Messgrofen zu GPa/(g/cm?).
Rechnen Sie diese Mafieinheit um, indem Sie statt der
Dichte das spezifische Gewicht einsetzen und sich eine
einfache Langeneinheit ergibt. Wie grofs ist der auf das
spezifische Gewicht bezogene Elastizitdtsmodul fiir einen
hoch legierten Stahl (E = 210GPa, p = 8 g/cm?) und fiir
Aluminium (E = 70GPa, p = 2,7 g/cm? )? Was fillt Thnen
dabei auf?

15.4b Ein Glas mit afgg = 4ppm/K st in einen quadra-

tischen Aluminiumrahmen (ocfgg = 23ppm/K) mit 1m

Seitenkante so eingespannt, dass die Passung bei —30°C
biindig ist. Erhitzen sich die Scheibe und der Rahmen in
der Sonne auf 70 °C, wie viel Spielraum entsteht zwischen
Rahmen und Glasscheibe?

15.4c¢ Leiten Sie die thermische Volumendnderung eines
Korpers AV /AT von dem in den 3 Raumrichtungen istro-
pen, linearen Ausdehnungskoeffizienten « ab.

15.4d Bei der Umwandlung des Ferrit in den Austenit
verdndert sich die Probenldnge um ca. 0,3 %. Um wie viele
Prozent verdndert sich das Probenvolumen?

15.4e Das gekiihlte Kurbelgehduse eines Motors aus
Gusseisen (#3)° = 10 ppm/K) wird im Inneren des Brenn-
raums lokal auf 390 °C erhitzt, bleibt aber in den Wanden
der Kiihlkanéle auf 90 °C. Wie grof$ ist der dadurch ent-
stehende, lineare Dehnungsunterschied zwischen Innen-

wand des Brennraums und des Kiihlungskanals?

15.4f Ein 1m langer Bimetallstreifen besteht aus Stahl
mit & = 14 ppm/K und einer INVAR Legierung (Ni-Fe)
mit « = 2ppm/K. Um wie viele mm verldngern sich die
beiden Metallstreifen unabhingig von einander bei ei-
ner Temperaturdnderung von 100 °C? Wie grof ist dabei
der resultierende, relative Langenunterschied zwischen
den beiden Metallstreifen? Was folgt daraus, wenn diese
beiden Stébe vor der Temperaturdnderung vernietet wur-
den?

15.4g Ein Reineisenstab mit 100mm Lange wird von
Raumtemperatur (25°C) auf 1000°C aufgeheizt. Im krz
Zustand gilt api’(a) = 14ppm/K und im kfz Zustand

233 () = 22ppm/K. Um wie viel verldngert sich der
Stab bis 911°C, um wie viel verkiirzt er sich bei der

vollstindigen Umwandlung in v (siehe Abb. 15.11), und

um wie viel verldngert sich der umgewandelte Stab bis
1000 °C? Wie grof3 ist die gesamte, prozentuale Langenan-
derung des Stabes?

15.4h Schétzen Sie mit der in Abb. 15.8 angegebenen
Mischungsregel fiir Gew.-% die Dichte folgender Legie-
rungen ab:

= Intermetallische Phase TiAl und der Legierung
TibAl4V (o =4,5g/cm3, pp=27g/cm?, py =
6,1g/ cm3). Weshalb differiert der berechnete Wert
fiir TiAl von dem an den Legierung gemessenen Wert
p1ial = 3,8 g/cm? signifikant? Setzen Sie die Atompro-
zent ein.

= Austenitischer Stahl X6CrNiMo 17-12-2 (0,06 Gew.-% C
vernachlassigen, pcy = 7,14 g/cm?, ppo = 10,2g/cm?,
pre und pni siehe Abb. 15.8). Vergleichen Sie die-
se Ndherung mit dem Dichtewert der Legierung in
Abb. 15.8.

= Schnellarbeitsstahl HS10-4-3-10 (Gew.-%-Angaben in
der Reihenfolge W-Mo-V-Co mit pw = 19,3g/cm?,
oMo = 10,2 g/cm3, oV = 6g/cm3, Pco = 8,83 g/cm3,
Rest Eisen); Vergleichen Sie die Abschédtzung mit dem
Realwert 8,3 g/ cm?.

Ausfiihrliche Lésung:
Zu 15.4a 26,2km; 25,9 km — fast gleich.
Zu 15.4b 1,9mm

Zu 15.4c V(T) = [lo(1 + a)]PAT = | = Vo| = Vo (1 +
30 + 3% 4+ a3)AT — AV/AT = 3u

Zu 15.4d 0,9 Vol.-%
Zu 15.4e Al =aAT =03%

Zu 15.4f AStahl = 1,4mm, AINVAR = 0,2mm, Langen-
differenz = 12mm = 0,12%, Krimmung mit Ar=
0,12 % = Dicke der beiden Streifen.

Zu 15.4g
1(911°C) = 100[1 + 886 * ag¥ ()] = 101,24 mm;

1,(911°C) = (1 —0,3%)101,24 = 100,93 mm;

1,(1000°C) = 1,(911°C)[1 + 89aP(7)] = 101,13 mm :
1,13 %.



Zu 15.4h )
3,6(6 = —5 %) wegen Phasendnderung zur Uberstruktur-

phase AB (Abschn. 16.4) bzw. 4,46(5 = +17 %) g/cm?;
7,93g/cm? (real 8 g/cm® , 6 = —1%);

9,17g/cm? (6 = +10%) wegen martensitischem Grund-
gefiige mit Karbiden (Abschn. 16.6).

15.5 Aufgaben zu Abschn. 15.5

15.5a Ein Zugstab mit zylindrischer Priiflinge von
50 mm und dem Durchmesser von 10 mm wird mit einer
Kraft von 78,5kN gezogen (Werte aus Tab. 15.7; Berech-
nungen mit max. 3 signifikanten Stellen):

= Wie grof3 ist die mittlere Zugspannung in diesem Stab?

= Wie grofs ist die elastische Dehnung dieses Stabes (ab-
solut (um) und relativ), wenn er aus Stahl ist, und
wenn er aus Aluminium ist?

= Wie grof3 ist die Kontraktion des Durchmessers bei
dieser Dehnung (absolut (um) und relativ) und um
wie viel verandert sich das Probenvolumen fiir bei-
de Metalle? Hétte das Material dieses Zugstabes die
Poisson-Zahl v = 0,5 bei einem E-Modul von 210 GPa,
was bedeutet dies hinsichtlich des Probenvolumens
und wie grofs ware die Querkontraktion?

= Wie grofs ist die elastische Energiedichte fiir Stahl und
Aluminium bei dieser Spannung?

15.5b Berechnen Sie den Schubmodul fiir folgende
Werkstoffe:

m Silikatglas (E = 72GPa, v = 0,2, Ry = 300MPa), Ma-
gnesium (E = 45GPa, v = 0,35, R, = 100 MPa), Kup-
fer (E = 120GPa, v = 0,34, Rp = 31MPa), Titan (E =
115GPa, v = 0,33, Rp = 50 MPa).

= Berechne den Scherwinkel (siehe Abb. 15.12b, (15.4))
dieser Werkstoffe bei Einwirkung einer Scherkraft von
10 kN entlang einer Fliche von 1cm? .

= Berechne die elastische Energiedichte dieser Werkstof-
fe bei dieser Scherspannung (siehe (15.9)).

15.5¢ Eine Biegeprobe aus Kohlenstofffaser verstarktem
Kunststoff mit den Abmessungen /s = 50mm, B = 5mm,
h = 1mm wird gepriift, um den E-Modul zu bestimmen:

m Im 3-Punktbiegeversuch (15.7) biegt sie sich in der Mit-
te um 1mm durch, wenn sie nach einer Vorlast mit
zusétzlich 20 N belastet wird.

= Wie grofl wire die Durchbiegung dieser Probe im
4-Punktbiegeversuche mit [s/4 Priifbedingung (15.6),
wenn der Druckstempel mit 2 x 20N belastet wird?

15.5d Berechne die spezifischen E-Moduln und die spe-
zifischen Biegesteifigkeiten fiir Biegebalken mit rechte-
ckigem Querschnitt (,/E/p, siche Abschn. 14.4 fir die

Aufgaben Kap. 15

Werkstoffe in Aufgabe 15.5b), wobei folgende Dichtewer-
te eingesetzt werden: Silikatglas (0 = 2,5g/cm?3), Magne-
sium (p = 1,7g/cm?), Kupfer (o = 89 g/cm?), Titan (p =
45¢/ cm? );

Berechne den E-Modul mit Hilfe von (15.12), den spezi-
fischen E-Modul und die spezifische Biegesteifigkeit fiir
einen Polyurethan-Hartschaum mit p = 0,06 g/ cm? (Poly-
urethan E = 2GPa, p = 1,2 g/cm?), das entspricht wieviel
Porositat?) und fiir zellulares Aluminium mit 90 % Poro-
sitat (E = 70GPa, p = 2,7 g/cm® des Al der Zellwand).

= Vergleiche die berechneten Werte mit den spezifischen
Biegesteifigkeiten fiir die Werkstoffe der Leitbeispiele
in Tab. 15.7 und reihe sie.

15.5e Berechne mit den Angaben in Tab. 15.7 und 15.8
die E-Moduln langs mit (15.10) und quer mit (15.11) fol-
gender Verbundwerkstoffe:

= Endlosfaserverbundwerkstoffe: ~ PA66/Aramid/50f-
UD, Epoxy/C-HT/65{-UD, Epoxy/S-Glas/60f-UD,
Epoxy/C-HT/60£-0°50 %/90°50 % (Berechne die E-
Moduln der Faserlagen langs und quer separat und
kombiniere die beiden Ergebnisse, vergleiche mit
Tab. 15.10),

Al/C-HM/70£-UD, Al/Al1203-N610/60f-UD, Ti/SiC/
30m-UD.

m Teilchenverstdarkte Verbundwerkstoffe: Berechne den
E-Modul fiir PA66/AI203/20p und AW6061/A1203/
20p (Daten gemaf Tab. 15.8).

= Berechne die Massendichten dieser Verbundwerkstof-
fe.

m Berechnen Sie die spezifischen E-Moduln und die
spezifischen Biegesteifigkeiten fiir Balken aus diesen
Werkstoffen. Reihe sie und vergleiche sie mit den mo-
nolithischen Werkstoffen der Aufgabe 15.5d.

Ausfiihrliche Lésung:

Zu 15.5a 100 MPa; Stahl: 23,8 um, 0,048 %; Al: 71,4 ym,
0,143 %;

Stahl: —1,4pum,
—0,046 %, +0,05 %;

Probenvolumen konstant, —2,4 um, —0,024 %;

Stahl: 23,8 k]/m3 , Al: 71,4k]/m3

—0,014%, +0,02%; Al: —4,6pm,

Zu 15.5b Silikatglas 30 GPa, Mg 16,7 GPa, Cu 44,7 GPa, Ti
43,2 GPa;

T =0,1GPa: Silikatglas 0,003rad, Mg 0,006rad, Cu
0,002rad, Ti 0,002rad;

Silikatglas 167 KJ/m?3, Mg 300 KJ/m?, Cu 112KJ/m?, Ti
116 k] /m3;
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Zu 15.5¢ 125GPa; 0,375 mm.

Zu 15.5d E/p: (1) Si3Ny, (2) Glas: 28,8; (2) Mg: 26,5 wie
Al und Stahl; (3) Ti: 25,6 wie IN718; (4) Cu: 13,5; (5) PA66;
(6) PU: 1,7GPa/g/cm®.

VE/p: (1) SizNy, (2) Glas, Mg: 3,4; (3) Al-Legierungen,
(4) Ti: 24; (5) Stahle, (6) PA66, (7) Cu, PU: 1,2
VKN/mm/g/cm? ;

PU-Hartschaum (95% Porositdt): E =5MPa, E/p =
83MPa/g/cm3, /E/p =37/N/mm/g/cm3; Zellula-
res Al: E=0,7GPa, E/p = 2592MPa/g/cm3, VE/p=
98 /N/mm/g/cm5;

Zu 15.5e

Verbundwerkstoff Elin EXin pin El/pin  /El/pin
GPa GPa g/cm® GPa KN/mm
(Rei- pro g/cm® pro g/cm?
hung)

PA66/ Aramid/ @) 3 128 (548 @) 6,1

50f-UD 61

Epoxy/C-HT/ @ 6 161 (293 1) 7,6

65(-UD 150

Epoxy/S-Glas/ ®) 7 20 (825 (6) 3,5

60f-HAT 49

EP/C-HAT/ © 73 158 (6)46 4) 5,4

60£-0°50% /9050 %, 73

Al/CHM/706UD  (2) 14 243 (1)95 2) 6,3
231

Al/A1203-N610/ 1) 120 3,48 (3)74 (5) 4,6

60f-UD 256

Ti/SiC/30m-UD  (3) 128 41  (4)49 7) 34
200

PAG6/AI203/20p  (9)2,5 168 (915 (909

AW6061/A1203/20p (5) 84 29 (7)28 ©®)3,1

15.6 Aufgaben zu Abschn. 15.6

15.6a Ein Zugstab aus einem warm gewalzten Stahl-
blech X70 liefert die blaue Spannungs-Dehnungskurve in
Abb. 15.33. Lesen Sie aus der Kurve folgende Kennwerte
ab:

m die obere Streckgrenze Repy;
den Elastizitatsmodul;

= die untere Streckgrenze R.r, und die bleibende Liiders-
dehnung;

= die Zugfestigkeit Ry, und die zugehdrigen Gleichmafs-
dehnungen Agt, Ag (geben Sie einen Fehlerbereich an);

Die rote Kurve in Abb. 15.33 zeigt das Ergebnis eines
Zugversuches mit dem gleichen Blech, aber nach einer
2 %-igen Vorverformung. Schdtzen Sie daraus folgende
Kennwerte:

= Wie grofl war die Riickfederung bei der Entlastung auf
2%?

= Wie grofl war dabei die frei werdende, elastische Ener-
giedichte?

= die Rpp2-Dehngrenze (geben Sie auch einen Bereich fiir
den Ablesefehler an);

m die Zugfestigkeit Ry und die zugehorigen Gleichmafs-
dehnungen Agt, Ag (mit Fehlerbereich);
Fassen Sie die wesentlichen Unterschiede dieser bei-
den Zugversuche zusammen.

15.6b Lesen Sie folgende mechanische Kennwerte der
PP-Folie aus dem Spannungs-Dehnungsdiagramm in der
Abb. 15.34 ab und schétzen Sie die zugehorigen Messfeh-
ler:

= Die Werte der oberen und unteren Streckgrenzen und
die zugehorigen totalen Dehnungen.

= Tragen Sie die Hooke’sche Gerade fiir E = 1 GPa in die
Detaildarstellung ein und lesen Sie den elastischen und
den plastischen Dehnungsanteil bei der oberen Streck-
grenze ab.

= Wie grofs sind die Reifsfestigkeit und die Reifidehnung?
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Die Skizze zeigt schematisch einen Querschnitt einer Stu-
fenversetzung. Tragen Sie die energetisch giinstigen Posi-
tionen fiir Fremdatome ein (siehe Abb. 15.28):

groferes Substitutionselement,

kleineres Substitutionselement,

Zwischengitteratom;

wo herrschen Druck- und Zugspannungen um die Ver-
setzung?

15.6d Zeichnen Sie entsprechend der Skizze einer Stu-
fenversetzung deren schrittweise Gleitbewegung bis zur
plastischen Verformung fiir die beiden Félle horizontal
wirkender Schubspannungen von links und rechts:



15.6e Vergleichen Sie die Festigkeitssteigerungen durch
folgende Verfestigungsmechanismen (siehe Tab. 15.11),
indem Sie angeben, um wie viel sich der Abstand I der
Gleithindernisse und die kritische Schubspannung da-
durch dndern:

m  Die Konzentration eines gelosten Legierungselementes
wird 4-fache erhoht;

= Die Versetzungsdichte wird durch Kaltverformung um
den Faktor 25 erhoht;

= Der Volumenanteil schneidbarer Ausscheidungen
wird verdoppelt und deren Durchmesser halbiert;

®  Der Volumenanteil von Dispersoiden wird verdoppelt
und deren Durchmesser halbiert;

= Die Korngrofie wird von einem mittleren Durchmesser
von 100 pm (ASTM 4) auf 25um (ASTM 8) reduziert
und dann weiter auf 1 um.

15.6f Ein polykristalliner Stahl besitzt eine obere Streck-
grenze von 525MPa. Wie grof3 ist die mittlere kritische
Schubspannung?

15.6g Berechnen Sie den Bauschinger-Effekt fiir

2% Stauchverformung BE?% aus den Zugversuchskur-
ven der Abb. 15.33 gemafs (15.15).

15.6h Vergleichen Sie die spezifischen Festigkeitswer-
te (MPacm?/ g) und Elastizitatsmoduli (GPa cm3/ g) der
Werkstoffe aus Tab. 15.7, indem Sie diese Werte in
Abb. 15.36 eintragen.

Ausfiihrliche Lésung:

Zu 15.6a 530MPa, 200 GPa; 480 MPa, 1,8 %; 560 MPa, 11
+1%, 10,5 +1%,; 0,2 %, 500 k] /m?, 300 20 MPa, 550 MPa,
12,5 +1%, 12 +1 %; Nach der Stauchung keine Streckgren-
ze, daher wesentlich geringere Elastizititsgrenze, etwas
duktiler.

Zu 15.6b 23,5MPa +2 %, 15 +2 %; 17 MPa =3 %, 40 +5 %;
2,3 £0,1%, 12,7 £2 %; 43 +1 MPa, 1250 %

Aufgaben Kap. 15 9

Zu 15.6¢
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2ATD; Y4, 2ATk; 1/100, 10 Atk

Zu 15.6f 175MPa
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Zu 15.6h
2 |
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spezifische Festigkeit in GPa pro g/cm®



15.7 Aufgaben zu Abschn. 15.7

15.7a Was bedeuten die folgenden Hartemessangaben
fiir einige Werkstoffbeispiele aus Tab. 15.3?

Erstellen Sie ein Diagramm der Hértewerte (unabhingig
von der Messmethode, ohne die Mikrohdrtewerte; analog
zum Diagramm fiir die Werkstoffe fiir die Leitbeispiele:
,Héartewerte der Werkstoffe der ausgewdhlten Bauteile”
in Abschn. 15.7 in Abhéangigkeit der Elastizitatsgrenzen
(siehe Tab. 15.7).

Werkstoff Harte- Harte- Me-  Pruf- Kraft Ein-
angabe wert thode kraft in wirk-
inkp MPa dauer
Feinblech 120 ? ? ? ? ?
HBW2,5/
187,5
DC04 130 HV50/ ? ? ? ? ?
30
AW6082T6 95 HRB2,5/ ? ? ? ? ?
62,5
100 HV5 ? ? ? ? ?
Einsatz- 62 HRC ? ? ? ? ?
stahl
Messing 75 HRB ? ? ? ? ?
Ry = B:130, a:100
120 MPa HV0,05
SisN, 20GPa ? ? ? ? ?
HV10
X5CrNil8- 600 HL ? ? ? ? ?
10
Epoxy 70 HSD ? ? ? ? ?

15.7b Rechnen Sie die Brinell- und die Vickers-
Hartewerten der Aufgabe 15.7a von kp/ mm? in N/mm?
(MPa) um.

Die Eindringtiefendifferenz der Diamantspitze in dem in
Aufgabe 15.7a angefiihrten Einsatzstahl betrug wie viele
pm bei einer Zusatzlast von 140 kp?

Wie grof$ ist die Eindringtiefe der HRB-Messung in der
Messingprobe?

Aufgaben Kap. 15
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Ausfiihrliche Lésung:

Zu 15.7a

Werkstoff
Feinblech

AW6082T6

Einsatzstahl
Messing

SizNy
X5CrNi18-10
Epoxy

Harteangabe

120 HBW2,5/187,5
130 HV50/30

95 HRB2,5/62,5

100 HV5

62 HRC

75 HRB

B: 130, a: 100
HVO0,05

2039 HV10
600 HL

70 HSD

Hartewert
120

130

95

100

62

75
130/100

2039
600
70

Methode
Brinell @2,5mm
Vickers

Brinell @2,5mm

Vickers
Rockwell C: Kegel

Rockwell B: Kugel
Vickers Kleinkraft

Vickers
Leeb
Shore D

Prufkraft
187,5 kp
50 kp
62,5 kp

5kp

150 kp
100 kp
0,05 kp

10 kp
1000 - UR /UO
51kp

Kraft in N
1839

490

613

49
1470
980
0,49

98

Harte in MPa
1177

1275

931

981

608

735
1158/981
20.000

687

Einwirkdauer
10-15s
10-15s
10-180s

10-15s
2-3s
3-6s

2-3s

15s



2000+
1800
1600
1400
1200
1000
800 X5CrNil18-10
600 - [
400 -
200 -
0 X A
0 100

Si,N,

Hiértewert

Hartewerte (HB,HV,HC,HL,HS)

- - DC04 C10 gehirtet
gp Messing o AW6082T6 &
A

600

200 300 400 500
Festigkeit - Dehngrenze in MPa

700

Zu 15.7b siehe Tabelle der Losung 15.7a; 76 pm; 50 pm
15.8 Aufgaben zu Abschn. 15.8

15.8a Lesen Sie aus Abb. 15.33 ndherungsweise folgende
Werte ab:

m Rey der Zugverformung und der Stauchverfor-
mung, bestimmen Sie die Spannungsdifferenz-Effekt
Ren(Druck)/Ren(Zug);

= R, und Ag,

® 0y und den zugehdrigen e, -Wert beim Considére Kri-
terium.

m  Errechnen Sie ndherungsweise die spezifische Formén-
derungsarbeit in Zug und Druck nach (15.19),

m sowie die gesamte Verformungsenergiedichte bis
Bruch im Zugversuch nach (15.20).

= Wie grof3 ist das Streckgrenzenverhéltnis?

15.8b Im Bereich der Gleichmafidehnung betrdgt die
technische Dehnung einer Al-Knetlegierung 10% bei
270MPa technischer Spannung. Wie grofs sind die ent-
sprechenden wahren Dehnungs- und Spannungswerte
nach (15.16) und (15.17)?

Berechnen Sie fiir die gleichen Betrdge der technischen
Stauchung und Stauchspannung die wahren Dehnungs-
und Spannungswerte.

15.8c Die Rundprobe mit /[y = 70 mm (siehe Abb. 15.55a)
erreicht eine Bruchdehnung von 30 %. Wie lang ist die
Messlange iiber die beiden Probenhélften zusammen in
mm nach dem Bruch?

Die Messldange der zusammengefiigten Probenhaélften ei-
ner anderen gebrochenen Probe der gleichen Ausgangs-
geometrie betrdgt 84 mm. Wie grof$ ist die Bruchdehnung?

Wie lang muss die Messlinge einer Probe nach
Abb. 15.55b sein, wenn der Probenquerschnitt 5 x 10 mm?
ist?

Aufgaben Kap. 15

15.8d Wie groB ist die maximale Kraft bezogen auf den

Anfangsquerschnitt (5 x 10mm?) einer Stahlzugprobe,
wenn die Zugfestigkeit 360 MPa betragt?

m Nach tiberschreiten der Zugfestigkeit bricht die Zug-
probe bei 300 MPa, wobei die Brucheinschniirung z =
50 % betragt. Wie grof3 ist die wahre Bruchspannung?

= Um wie viel verminderte sich die Breite des Proben-
querschnitts, wenn die Dicke auf 4 mm reduziert wur-
de? Wie grofs ist der zugehorige r-Wert (siehe Bonus-
material: Verformungsanisotropie, Gleichung (30.85)?

15.8e Eine zylindrische Stauchprobe wird gleichféormig
verformt. Wie grof3 ist relative Durchmesserdanderung bei
10 % technischer Stauchung?

15.8f Fir Flachzugproben (Ausgangsquerschnitt 10 x
4mm) aus Stahl (Rp02 = 200MPa, n = 0,15) und einer
Al-Legierung (Rpp2 =200 MPa, n = 0,2) kann die Verfesti-
gung ab der 0,2 %-Dehngrenze mittels dem Potenzgesetz
nach Ludwik simuliert werden. Verwenden Sie die Bezie-
hung fiir die FlieSkurve In k¢ = nln ¢ + In Ry,

Um wie viel verfestigen die beiden Proben bis 20 % Deh-
nung aufgrund der angegebenen Kennwerte?

15.8g Vergleichen Sie die spezifische, elastische Energie-
dichte (kJ/m?3) nach (15.8) und die Riickfederungsdeh-
nung (%) eines Zugstabes bei Zugfestigkeit (maximale
spezifische Riickfederungsenergie bzw. maximale elasti-
sche Kontraktion) fiir folgende Werkstoffe (entnehmen Sie
die E-Moduln und Festigkeiten (soweit hier nicht angege-
ben) der Tab. 15.6 und 15.7):

Silikonkautschuk;

Epoxy;

Al-Knetlegierung AW6082T6 (R = 350 MPa);

Karosserie-Stahlblech (R, = 350 MPa);

Korrosionsbestdandiger, austenitischer Stahl (Rym =

600 MPa);

® Thermomechanisch gewalzter
1100 MPa);

= Dualphasenstahl-DP (R, =660 MPa);

m Messing CuZn30 gewalzt (R, = 500 MPa);

m Siliziumnitrid (Festigkeitsmodul oy = 660MPa, E =

310GPa);

Tragen Sie diese Ergebnisse in ein Koordinatensystem
elastische Energiedichte tiber Festigkeit, und in anderes
mit der elastischen Kontraktion {iber dem E-Modul ein.

Stahl-'TMS ~(Rm =

15.8h Vergleichen Sie die spezifische, plastische Verfor-
mungsenergie fiir den gesamten Dehnungsbereich (Za-
higkeit) nach dem Produkt Agy - Ry der in Abb. 15.56
eingetragenen Werkstoffe (lesen Sie Mittelwerte ab). Tra-
gen Sie die Ergebnisse in ein Koordinatensystem Zihig-
keit tiber Festigkeit ein.
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15.8i Wie grof ist die relative Verfestigung der verform-
ten Messingknetlegierung gegeniiber ihrem unverform-
ten (= weich geglithtem) Zustand gemafl Abb. 15.54
(Vergleich der Mittelwerte)?

Wie grofs ist die relative Duktilititsabnahme dabei?

Ausfiihrliche Lésung:

Zu 15.8a 520MPa, —500MPa, —96%; 550 MPa, 11 %;
630MPa, n=0,11; 0,11 - 1070/2 = 58,9k]/m>, 0,085 -
1200/2 = 51kJ/m?; 235k]/m>; 0,95

Zu 15.8b 9,5%,297 MPa; In0,9 = —10,5 %, 243MPa
Zu 15.8¢ 91 mm, 20 %; 40 mm;

Zu 15.8d 18kN; 400 MPa; 6,25mm, 1,88.

Zu 15.8e +54%

Zu 15.8f Stahl: 205,5MPa; Al: 207,4 MPa

Zu 15.8g SIR: 450kJ/m3, 30%; EP: 1070kJ/m3, 1%;
AW6082T6: 875k]/m3, 0,5%; DC04: 290k]/m3, 0,2%;
V2A: 900k]/m?, 0,3%; TMS: 2880kJ/m3, 0,5%; DP:
1040kJ/m3, 0,3%; CuZn30: 1100kJ/m3, 0,4%; Si3Ny:
700kJ/m3, 0,2 %.

w2

(=]

(=

(=]
s

T™MS ¢
2500 1

2000 1

1500
Messing

®EP Aweos2 ¢ o DP

1000
V2A ¢ SizNy

5009 SIR
¢ DCO4

maximale elastische Energiedichte in kJ/m?

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Festigkeit in MPa

Zu 15.8h

Werkstoffe Festigkeit Bruchdehnung Verformungsenergie
in MPa in MJ/m®

AL-Bleche 340 0,32 109

ZStE250 430 0,3 129

ZStE340 470 0,23 108

IF 370 0,38 141

BH 340 0,34 116

LC 300 0,4 120

ULC 300 0,5 120

Fe-Al 520 0,3 156

V2A 670 0,44 295

DpP 670 0,27 181

TRIP 730 0,32 234

CP 900 0,17 153

T™S 1070 0,07 75
maximale Verformungsenergie in MJ/m?

o, 3007 * V2A

£

E 20 * TRIP

2 20 * DP

= 150 - ULC IF @ Feal o CP

N hi® 5250

2 100 4 LCe $PH 4 s340

= TMSe

§ 50 -

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Festigkeit in MPa

Zu 15.8i ARp = 330MPa = +275%, AA = 0,20 = —66 %
15.9 Aufgaben zu Abschn. 15.9

15.9a Ein Aluminiumoxideinschluss mit 5pm Aus-
dehnung in der Belastungsrichtung einer Aluminium-
Knetlegierung wird wie die Al-Matrix, in der dieser einge-
bettet ist, mit 100 MPa gedehnt. Wie grof ist die Differenz
der elastischen Dehnung zwischen dem Einschluss und
der ber die gleiche Lange angrenzenden Al-Legierung
(entnehmen Sie die E-Moduln der Tab. 15.6)?

= Wo konnen Versetzungsstaus bei plastischer Verfor-
mung auftreten?
Nehmen Sie an, dass jede Versetzung am Rande eines
Korns eine Stufe von 0,1 nm erzeugt. 1000 Versetzun-
gen verformen diese Grenze plastisch. In welcher Gro-
Benordnung kann eine Pore daraus entstehen?

= Wie tief kann ein Griibchen in der Bruchfldche obiger
Al-Knetlegierung in etwa werden, wenn der Alumini-
umoxideinschluss beim Bruch herausgezogen wird?



15.9b Erkliaren Sie die Unterschiede zwischen den
Bruchmechanismen: Spaltbruch, duktiler Bruch mit und
ohne Einschniirung, Scherbruch eines polykristallinen
Metalls.

15.9¢ Erklaren Sie die Werkstoffeigenschaften: Elastizi-
tat, Duktilitat, Zahigkeit, Bruchzdhigkeit, Kerbschlagar-
beit.

Welche Werkstoffgruppen weisen in der Temperaturab-
hingigkeit der Kerbschlagarbeit Tieflage, Ubergangsbe-
reich und Hochlage auf? Welche nur Hochlage?

15.9d Welche Zihigkeitsbedingung miissen die Stdhle
S235KR und S235]0 erfiillen?

15.9e Wenn die Bruchzéhigkeit dieses unverformten Ble-
ches (Abb. 15.33) 100 MPay/m betrdgt, wie grof ist die
kritische Risslange?

In welchem Dickenbereich muss dieses Blech gewéhlt
werden, wenn es fiir ein mit 10MPa Druck beaufschlag-
tes Rohr mit 1,2m Durchmesser eingesetzt werden soll,
wobei es die Kriterien ,Leck vor Bruch” im elastischen
Bereich erfiillen soll?

15.9f Erstellen Sie das Diagramm fiir maximale stati-
sche Zugbelastung ¢ {iber Rissldnge fiir den Stahl der
Abb. 15.33 (Kj. = 100 MPa+/m) und das Polypropylen der
Abb. 15.34 (Ki. = 3MPa,/m) analog zu Abb. 15.74.

15.99 Welche der in Abb. 15.64 eingetragenen Werkstoffe
haben K. > 20 MPa,/m?

Wo befindet sich die Linie G. = 10kJ/m?2 ? Welche Werk-
stoffe haben diese kritische Energiefreisetzungsrate in
Abb. 15.64?

Was ist der Unterschied in der Zahigkeit von Mg-, Al-
Legierungen und Vergiitungsstahlen?

15.9h Zeichnen Sie in einem Diagramm die Spannung
iiber den Abstand r > 0,1 mm von der Spitze eines Ris-
ses 4 = 5mm fiir eine Riss 6ffnende, duflere Zugspan-
nung von 0, = 100MPa nach der Beziehung o(r) =

w(1+V%)

15.9i Ein unidirektional mit Glasfasern verstarktes Epo-
xy enthalt einen 5mm grofien Riss wie in Aufgabe 15.9h.
Die Haftung der Glasfasern in Richtung der angelegten
Spannung kann im Riss der Epoxy-Matrix 50 MPa tragen.
Um wie viel wird die in Aufgabe 15.9h berechnete Span-
nung an der Rissspitze dadurch reduziert?

Aufgaben Kap. 15

Ausfiihrliche Lésung:

Zu 15.9a AlLO;: (3 —5)107* = 1,5-25nm; Al: 17 -
1074 = 85nm: A = 6 — 7nm; 100nm Versetzungen nahe
der Phasengrenze; mindestens einige pm.

Zu 15.9b Bei Spaltbruch werden die Bindungen zwi-
schen Atomen/Molekiilen durch Spannungskonzentra-
tion aufgebrochen, wihrend die globale Spannung un-
terhalb der Elastizititsgrenze liegt. Duktiler Bruch er-
folgt durch plastische Verformung (Versetzungsbewe-
gung) und ist meist mit Einschniirung verbunden. Mi-
kroduktiler Korngrenzenbruch kann ohne Einschniirung
erfolgen, was zu Sprodbruch fiihrt. Duktiler Bruch kann
an inneren Defekten iiber Porenbildung erfolgen oder
ohne Porenbildung durch Abscherung (unzéhlige Gleit-
vorgange) quer durch das Werkstiick erfolgen.

Zu 15.9¢ Elastizitit = reversible Verformung, die bei
Wegfall der Belastung wieder verschwindet;

Duktilitdt = (bleibende) plastische Verformung ohne Ma-
terialschadigung (-schwéchung);

Ziahigkeit = Energieaufnahme des Werkstoffes bis zum
Bruch;

Bruchzéhigkeit = kritische Spannungsintensitatsfaktor,
der bei elastischer Belastung an einer kritischen Risslan-
ge zu Spaltbruch fiihrt;

Kerbschlagarbeit = Energieaufnahme einer gekerbten
Proben bis zum Bruch durch einen Kerbschlaghammer.

Tief- und Hochlage weisen krz, hdp Metalle, intermetalli-
sche Phasen, Thermoplaste und Elastomere auf; immer in
Hochlage befinden sich kfz Metalle.

Zu 15.9d ... KR = Kerbschlagarbeit Ay > 40] bei Raum-
temperatur;

... JO = Kerbschlagarbeit Ay > 27] bei 0°C.

Zu 15.9e 12,5mm; 12-12,5mm

Zu 15.9f
600 :
BE“E Slreckg[enze - ROhrenstahl
R — - Polypropylen
€ 500 - ypropy
g
3 400 - 9
] 2
g %
3 )
a 300 4 3
S =
N
200 A
8=
ik 13 mm
b— gec_kgre_nze ! _Spaltbruch
0 T —t )
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Zu 15.99
300 i
7
rostfreier Stahl : P -
]fuckbehél/ter e
L€ 100- Grauguss mit' | jf Stihle -7 _*

Kugelgraphit \ [ normalgegliihte

E
—

£ Epoxid/HS,C/65-UD | [&C-Stihle, Baustahl
= Aluminium- ‘martensitische "
g PP Legierungen Stihle .
g g Mg- C-Vergiitungsstihle,
= 201 ¥ Legierungert hochfeste Stihle

Q N

5 weises

= Gusseisen

';":3 10

=

S

s

kol

m

Si3Ny
AlLO3
Keramik Diamant

1000
E-Modul in GPa —

100

Kic > 20MPay/m: Al-Legierungen, Epoxy/HS-C/65fUD,
Sphéaroguss, Stahle ausgenommen einiger hochfester Ver-
glitungsstdhle, rostfreie austenitische Stédhle;

Gke = 10kJ/m? fiir einige Polymere, Al-Legierungen, ei-
nige, defektfreie Epoxy/HS-C/65fUD, normalgegliihte
Baustdhle.

Die Bruchzéhigkeit von hochfesten Vergiitungsstahlen ist
dhnlich der der Al-Legierungen, Mg-Legierungen liegen
darunter; Gk, der Mg-Legierungen liegt im unteren Be-
reich der Al-Legierungen, wahrend nur die zdheren Ver-
glitungsstdhle an diese herankommen.

Zu 15.9h
o in MPa
800 -
700
600 -
500 -
400 -
300

Spannungserhéhung
vor Rissspitze

Zu 15.9i —50 %.

15.10 Aufgaben zu Abschn. 15.10

15.10a Ein Wiirfel von 1mm Kantenldnge enthdlt nur
einen kritischer Defekt fiir eine Zugspannung o, aber
seine Position im Wiirfel ist unbekannt. Aus dem Volu-
men zweier derartiger Wiirfel wird eine Faser mit einem
Durchmesser von 10 pum hergestellt. Wie grofd konnen der
minimale und der maximale Abstand zwischen den bei-
den kritischen Fehlern in der Faser werden? Wie grof$ sind
die fehlerfreien Faserldngen hochster Festigkeit in diesen
Fallen?

15.10b Berechnen Sie die kumulativen Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten fiir eine SizN4-Keramik mit dem Festig-
keitsmodul 0y = 700 MPa aus verschiedener Fabrikation
gemafs den Angaben in der Tabelle (runden Sie Zahlen
mit 0,9... erst auf die Stelle nach der letzten 9, andern-
falls auf 2 signifikante Dezimalstellen bzw. eine Stelle mit
Zehnerpotenzen).

Weibull-
Modul
Zug-
spannung 1
350 MPa: P ?
490 MPa: P ?
Pprych in % ?
?
?
?

V/Vy =
10

630 MPa: P,
700 MPa: P,
770 MPa: Ps

NN N N
|

Fiir hohe Zugspannungen bis 350 MPa ist welche Si3Ny
Variante eventuell grofitechnisch einsetzbar?

Ausfiihrliche Losung:

Zu 15.10a 0bis 25,4m; 12,2 bzw. 25,4m

Zu 15.10b
Weibull-Modul m =5 m =10 m =20
Zugspannung V/Vo= V/Vy= V/Voy= V/Vij= V/Vy=

1 1 10 100 1

350 MPa: Pg 0,97 0,999 0,99 091 0,999999
490 MPa: Py 0,85 0,97 0,75 0,059 0,9992
Pgruch 15 % 3% 25 % 94 % 0,08 %
630 MPa : Py 0,55 0,71 0,031 - 0,89
700 MPa : Py 0,37 0,37 5.107% - 0,37
770 MPa: P 0,20 0,075 - - 0,001

m > 20



15.11 Aufgaben zu Abschn. 15.11

15.11a Ein Flugzeugbauteil aus der Al-Legierung Al-
Cu4SiMg (AW2014) im T6 Zustand (Rpo2 = 340MPa,
Rm = 400MPa) wird mit einer Amplitude von 200 MPa
Wechselbelastungen unterworfen.

= Wie hoch ist in etwa die Bruchlastspielzahl bei reiner
Wechselbelastung gemifs Bonusmaterial Wohlerkur-
ven, Abb. 15.12?

= Wie grofs sind bei dieser Amplitude die Ober- und die
Unterspannung bei 0, = 0 und bei 0, = 100 MPa?

= Wie grof sind die Spannungsverhaltnisse R dieser bei-
den Wechselbelastungen?

= Wie grofl darf die Amplitude der Wechselbelastung
bei 0, = 100 MPa sein, um die gleiche Bruchlastspiel
zu erzielen, wie bei der reinen Wechselspannung mit
200 MPa?

15.11b Eine Periode einer Wechselbelastung eines Kran-
armes dauert 36s, wobei dieser 2 - 10° Lastwechseln
standhalten soll.

= Wie grof3 ist die Belastungsfrequenz des Kranarmes?
= Wie lange ist die angestrebte Lebensdauer?

Die Werkstoffpriifung kann mit einer Umlaufbiegepriif-
maschine mit 10 Hz durchgefiihrt werden.

= Wie lange dauert die Ermiidungspriifung mindestens?

= In welchem Bereich der Wohlerkurve des C45E-Stahles
in Bonusmaterial Wohlerkurven, Abb. 15.12, liegt die
Spannungsamplitude, die in etwa obige Bruchlast-
spielzahl erreicht?

15.11¢ Fiir den unlegierten Stahl C45E ergibt sich aus
Bonusmaterial Wohlerkurven, Abb. 15.12, die Basquin-

Lebensdauerregel mit o - Ng’l = 900 MPa.

= Wie grof$ ist die zu erwartende Bruchlastspielzahl bei
0a = 370MPa und bei ¢}, = 340 MPa?

m Ein Kranarm hat bereits 17 = 3625 Schwingungen er-
lebt, bei denen der Stahl mit 370 MPa belastet wurde.
Welcher Anteil der Lebensdauer wurde dadurch ver-
braucht?

= Wie viele Schwingungen 7, kénnen diesem Kranarm
noch zugetraut werden, wenn die Spannungsamplitu-
de auf 340 MPa gesenkt wird?

15.11d In der Risseinleitungsphase erreicht pro Zyklus
(f = 0,1Hz) 1 Stufenversetzung mit dem Burgersvektor
b = 0,25 nm die Oberflache eines ferritischen Stahles.

= Wie grof8 wird die Oberfldchenstufe nach 10.000 Zy-
klen?

Aufgaben Kap. 15

= Wie grofs ist die Risswachstumsgeschwindigkeit in die-
ser Phase, wenn pro Zyklus zwei Versetzungspaare
mit gegensdtzlichem Vorzeichen im Abstand weniger
Gitterebenen an die Oberflache kommen und eine In-
trusion bilden?.

m Der Schwellwert des Spannungsintensitétsfaktors die-
ses Stahles betragt Ky, = 5MPa,/m. Wie gro8 ist der
zugehorige Anriss bei einem Spannungsmaximum von
500 MPa ?

15.17e Ein Druckkesselstahl mit R0 = 1000 MPa und
Kj. = 170MPa+/m (siehe Abb. 15.74) verhilt sich im Sta-
dium des stabilen Wachstums eines Ermiidungsrisses ge-
mafl dem Paris-Gesetz

da

m(mm) =10~ B[AK(MPay/mm)]%.

= Tragen Sie obiges Paris-Gesetz in das Diagramm in
Abb. 15.87c) ein und vergleichen Sie dieses mit der
Rissfortschrittskurve fiir Stahl.

= Berechnen Sie die kritische Rissldange fiir eine Zugspan-
nung von 510 MPa.

= Wie grofs ist AK (Gesamtschwingbreite der Spannungs-
intensitdt) bei der Spannungsamplitude von 510 MPa,
wenn ein Riss von 4 mm Lange bei einer Anlagenrevi-
sion entdeckt wurde?

= Wie grof3 ist in etwa das Risswachstum bei diesem Re-
visionszeitpunkt nach obigem Paris-Gesetz?

= Wie grof$ soll der Riss gemifs dem Integral des Paris-
Gesetzes nach weiteren 500 Zyklen bzw. 1000 Zyklen
werden? Wie grofs wird bei diesen Zyklenzahlen das
Risswachstum?

m Unter Verwendung des Integrals des Paris-Gesetzes
sind bei einem Riss von 4mm noch wie viele Last-
zyklen mit der gleichen Spannungsamplitude von
510MPa bis zum Spaltbruch zu erwarten?

= Nach der Feststellung des 4-mm-Risses wiirden Sie die
néchste Revision nach wie vielen weiteren Zyklen vor-
schreiben?

15.11f Die Nickelsuperlegierung einer Turbinenschaufel
(Leitbeispielbauteil) erfahrt bei gelegentlicher Maximal-
belastung eine lokale Zugspannung von 1000 MPa bei
einer lokalen Gesamtdehnung von 0,59 %. Die Manson-
Coffin-Lebensdauerregel fiir diese Legierung lautet Ay -

5 _5.10-3
N§® =5-1072

= Wie grof3 ist die plastische Dehnungsamplitude in die-
ser Wechselbelastung (E-Modul siehe Tab. 15.7)?

= Berechnen Sie die zu erwartende Lebensdauer fiir die-
se Turbinenschaufel, wenn sie periodisch der angege-
benen Maximalspannung ausgesetzt wird.

15.11g Mit den Festigkeitsdaten der Tab. 15.7 und Bruch-
zahigkeits- und Ermiidungskennwerten der Tab. 15.16
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fiir die Werkstoffe der Turboladerturbine (SisNg und
IN718), des Kurbelgehduses (AlSi12(Mg), GJV450), des
Getriebezahnrads (Einsatzstahl) und der Karosserieble-
che (AW6082 und DC04) berechnen Sie die kritischen
Risslangen bei der Elastizitatsgrenze und bei der Dauer-
oder Grenzlastspielfestigkeit, sowie die zugehdrigen ma-
ximalen Spannungsintensitdtsfaktoren.

Werkstoff R, Ky in it ODs it Kmax
Rpo,2, MPay/m (Rp) ong  (ong) (ong) in
0, in in in in MPa,/m
MPa mm MPa mm

SigNy 700 6 ? 500 ? ?

IN718 1000 140 ? 800 ? ?

AlSil12 150 30 ? 110 ? ?

GJV 450 450 45 ? 210 ? ?

PA 66 80 5 ? 40 ? ?

Einsatzstahl 600 50 ? 300 ? ?

AW6082-T6 280 60 ? 130 ? ?

Karosserie- 185 140 ? 200 ? ?

blech

15.11h Berechnen Sie fiir den Stahl im Bimetallstreifen
der Aufgabe 15.4f mit der Basquin-Lebensdauerregel aus
Aufgabe 15.11c die Bruchlastspielzahl fiir AT = 100°C
(beziehen Sie die Berechnung auf den Spannungszustand
bei Ax = 12 ppm/K).

15.11i Ein Druckbehélterstahl (R, = 600MPa, E =
210GPa) eines Warmetauschers wird innen bei 600 °C
betrieben und aufien periodisch mit Luft- oder Wasserdu-
sche gekiihlt (thermische Gefiigeveranderungen werden
vernachldssigt).

m Berechnen Sie den Unterschied der thermischen Deh-
nung zwischen Innen- und Auflenseite des Warme-
tauscherrohres (x = 14 ppm/K), wenn die Luftkiih-
lung die Auflentemperatur auf 360 °C reduziert. Die-
ser Kiihlvorgang reduziert die Innentemperatur auf
560°C. Wie grof’ ist der periodische Dehnungsunter-
schied zwischen innen und aufien? Wie viel davon
kann durch elastische Dehnungen kompensiert wer-
den?

m Berechnen Sie die Anzahl der Kiihlvorgidnge, denen
dieser Stahl standhalten kann, wenn die Basquin-
Lebensdauerregel aus Aufgabe 15.11c fiir elastische
Dehnungen gilt.

= Wie grofs muss das Dauerfestigkeitsverhaltnis sp sein,
damit dieser Stahl fiir diesen Belastungsfall dauerfest
ist?

m Berechnen Sie den Unterschied der thermischen Deh-
nung zwischen Innen- und Auflenseite des Warmetau-
scherrohres, wenn die Wasserkiihlung die Auflentem-
peratur auf 160 °C und die Innentemperatur auf 460 °C
reduziert. Wie grofs ist der Dehnungsunterschied zwi-
schen innen und auflen? Wie hoch ist die periodische,
plastische Dehnung?

= Berechnen Sie die Anzahl der Kiihlvorginge, denen
dieser Stahl standhalten kann, wenn die Manson-
Coffin-Lebensdauerregel Aspl.Ng’S =103 gilt.

Ausfiihrliche Lésung:

Zu 15.11a Ng = 8-10% 0, / 0y = +200MPa, 300 MPa/
—100MPa; R = —1; R = —1/3; 0, = 150 MPa.

Zu 15.11b f = 0,028Hz; tg > 2000h; tmin = 5,5h; (2 -
10%) = ca. 320 MPa, Ubergangsfestigkeit.

Zu 15.11c Ng(370MPa) = 7250; Ng(340 MPa) = 16.890;
11 = 50 %Ng(370 MPa); n, = 8445.

Zu 15.11d a =2,5um; da/dN = 0,5nm; ay, = 32 um.

Zu 15.11e Druckkesselstahl wie die anderen Stiahle:

Al-Legierungen Stihle

3 107
‘2 LI/ sk
2 i =@
= &, <
z > O
g R=0 |5l £
4 SIS
E 107 N
= ¥
3 / A
o
s T s
= g -
; o LR
Z sf &
RIS E;
210° H=
& ‘C/
d
dzt\lzzAK}
10° ==
10? 10° AK inN/mm?*?

Zyklischer Spannungsintensitétsfaktor

it (510MPa) = 35mm

AK = 3616 MPa/mm = 114 MPa,/m
da/dN = 4,7 um/Zyklus

aspp = 8,2mm bei 13,9 pum/Zyklus,
aipo0 = 25mm bei 73,9 pm/Zyklus
NRest > 1100

spétestens nach weiteren 800 Zyklen, wo der Riss bereits
14,4 mm lang sein wird.

Zu 15.11f ep = 0,1%; Np = 36



Zu 15.11g

Werkstoff R, K in Aierit oD, Aierit Rz
Rpoa, MPaym (Rp)  onG (onG)  (ong) in
0o in inmm in MPa in mm MPa,/m
MPa

SizNy 700 6 0,02 500 0,05 6,3

IN718 1000 140 6,2 800 95 138

AlSil12 150 30 12,7 110 23,7 30

GJV 450 450 45 03 210 1,5 45

PA 66 80 5 1,2 40 5 5

Einsatz- 600 50 22 300 8,8 50

stahl

AW6082-T6 280 60 14,6 130 68 60

Karosserie- 185 140 182 150 277 139

blech

Zu 15.11h Aw-E- AT = 252MPa; N = 3,38 - 10°.

Zu 15.11i ep = 0,28%, €¢ < 0,286 %, Basquin Regel ist
anwendbar; 20, = 588 MPa, Ny ca. 60.000,sp > 0,48; &y =
0,42 %; 2¢ep) = 0,134 %, Np ca. 3000

15.12 Aufgaben zu Abschn. 15.12

15.12a Die Leerstellenkonzentration in einer Al-Legie-
rung betrdgt bei Raumtemperatur (25°C) im thermi-
schen Gleichgewicht 10~13. Die Bildungsenthalpie Eay =
1,2.1071 J/Leerstelle (k =1,38 - 10723]/K). Berechnen
Sie gemadfS Vertiefung ,Leerstellen” um welchen Faktor
sich die Leerstellenkonzentration beim Losungsgliithen
bei 460 °C erhoht. Wieviele Leerstellen kommen bei die-
ser Temperatur auf eine Million Gitterpldtze?

15.12b Lesen Sie aus der Abb. 15.100 ab:

= Wievielfach grofier ist der Diffusionskoeffizient von C
im krz Fe gegentiber dem von C im kfz Fe bei 1000K?

= Wievielfach grofer ist der Diffusionskoeffizient von C
im krz Fe gegeniiber dem von Fe im krz Fe bei 1000K?

= Wievielfach groBer ist der Diffusionskoeffizient von Fe
im krz Fe gegentiber dem von Fe im kfz Fe bei 1000 K?

= Wievielfach grofer ist der Diffusionskoeffizient von Ni
im kfz Fe bei 600 °C gegeniiber 1200 °C?

15.12¢c Lesen Sie die Diffusionkoeffizienten von C in kfz
Fe und von Ni in kfz Fe bei zirka 600 °C und 1000 °C aus
Abb. 15.98 ab und berechnen Sie die zugehorigen Diffusi-
onslangen fiir 10s und 1000s.

Aufgaben Kap. 15 19

15.12d Die Temperatur, ab der signifikante Diffusion
und somit Kriechverformung beobachtet wird, kann aus
der Anschmelztemperatur der Werkstoffe abgeschitzt
werden: 0,4 Ts fiir Metalle und Thermoplaste, 0,5T fiir
Keramiken. Errechnen Sie diese Grenztemperaturen fiir
die Werkstoffe in den Leitbeispielen aus den Ts-Werten in
Tab. 15.6: SizNy (T™" = 1700°C), IN718, AlSi12, C22 (un-
legierter Stahl) und PA66. Vergleichen Sie ihre Ergebnisse
mit den Angaben in Tab. 15.16.
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15.12e Wie unterscheiden sich die Potenzgesetze fiir die
stationdre Kriechrate, wenn folgende Kriechmechanis-
men dominieren:

= Korngrenzenkriechen (nach Coble)
= Intrakristallines Kriechen (nach Nabarro-Herring)
= Versetzungskriechen.

15.12f Zeichnen Sie schematisch eine Kriechdehnung-
Zeit-Kurve und die zugehorige Dehnratenkurve. Bezeich-
nen Sie die charakteristischen Stadien der Kriechverfor-
mung.

Ausfiihrliche Lésung:

Zu 15.12a
n
ny(T)/ny(RT) = exp | (—Eay/k) nvzg%) }
—Eay (1 1 _
—oxp | T (- )| RS-

=exp[—8,7-10° - (—2,07-1073)]

=el8 = 6,6 10”-fache Erhohung
der Leerstellenkonzentration;

ny(T)/ny(RT)-10712 = 6,6 - 107° = ny (460 °C); 6,6 Leer-
stellen pro 10° Gitterplatzen.

Zu 15.12b 100; 10°%; > 100; fast 107

Zu 15.12¢c
Element 600°C t=10s t=1000s 1000°C t=10s t=1000s
inkfzFe D /Dt /Dt D /Dt /Dt

in m%/s inm%/s inm inm
C 1078 1pm  10pm  3:107" 17pm 170 pm
Ni 1072 0,0lnm 0,1nm 21071 045 pm 4,5pum

Zu 15.12d 714°C, 386 °C, 66 °C, 404 °C, —60 °C

Zu 15.12e &5 « o /dP Diffusionskriechen:
p = 2 (Nabarro-Herring); p = 3 (Coble);
€ o< 0" Versetzungskriechen:

n = 3 (Mischkristall);

n = 3 + 5 (Ausscheidungsverfestigung)
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Zu 15.12f
A- 4 IFi['uch
= :
Z‘ \:\ Zunahme der
l " i Kriechschidigung
&0 [ / ]
2 !
f: l-\ Beginn der
E l Kncchsc:ha(hgung
A
'é' l, sekundir [ tertidr |
1= i Kriechdauer
o L 1§ b In {
; T = konst.
20 - a() = konst.
=)
e
: ¢
¥
=1
£
A L tm Kriechdauer by 1

15.13 Aufgaben zu Abschn. 15.13

15.13a Der Reibungskoeffizienten zwischen zwei tro-
ckenen Stahlteilen betragen ungefdhr us = 0,15 bei Haf-
tung und pug = 0,12 beim Gleiten. Zwei Stahlkorper
werden mit einer Kraft von 1kN aneinander gedriickt.
Wie grof$ sind Reibungskrifte fiir Haftung und fiirs Glei-
ten?

Haft- und Gleitreibungskoeffizienten fiir Aluminium auf
Aluminium sind etwa gleich grofs und betragen us =
uc = 1,05. Wie grof3 ist deren Reibungskraft unter glei-
cher Normalkraft?

15.13b Aus welchen Bestimmungsstiicken besteht das
tribologische System eines Zahnrades im Getriebe? Wel-
che Verschleifimechanismen wirken dabei?

15.13c Von der 100 cm? groflen Oberfliche eines gleiten-
den Stahl(gegen)korpers werden bei rotierender Bewe-
gung, die einem Gleitweg von 100m entspricht, 100 um
abgetragen. Wie grof3 ist der entsprechende Masseverlust?
Wie grofs ist die Verschleifirate (Oberflaichenabtrag und
Massenabtrag) pro m?

Die Verschleifsrate bleibt bis etwa 500m Verschleiffweg
gleich und steigt dann innerhalb von 10 m auf 1 g/m. Was
bedeutet dieser Verschleiffanstieg? In welches Verschleifs-
stadium kommt das System?

Ausfiihrliche Losung:

Zu 15.13a Stahl Fs = 150N, Fg = 120N; Al: Fg = Fg =
1050N.

Zu 15.13b Ein Zahnrad als Grundkorper hat ein ande-
res als Gegenkorper. Die Antriebskréfte tibertragen sich
als Normalkrifte auf die glatten Zahnradflanken aus ge-
hértetem Stahl. Getriebe6l bildet den Zwischenstoff. Die
Relativbewegung ist teils gleitend, teils rollend.

Vor allem Oberflichenzerriittung aber auch abrasiver
Gleitverschleifs wirken als Verschleiffbeanspruchung, be-
sonders wenn Materialausbriiche oder Sandkdrner in den
Zwischenstoff kommen.

Zu 15.13¢ Ahy/s =1pum/m; Amy = 100cm? - 0,01 cm -
7,9g/cm3 =79g Amy/s =79mg/m;

Die mehr als 10-fache Steigerung der Verschleifirate ver-
ursacht eine Zerstérung des Werkstiickes im tertidren
Stadium des VerschleifSes (VerschleiShochlage).

15.14 Aufgaben zu Abschn. 15.14

15.14a Bei einem Salzspriihtest betrdgt die Gewichtsab-
nahme einer Al-Probe mit einer Oberfliche von 200 cm?
0,27g nach 100h. Wie grofs ist die Korrosionsrate
Amy /Woche? Wie grof3 ist die entsprechende Dickenab-
nahme der Probe und die diesbeziiglich Korrosionsrate
Ahy /Jahr.

15.14b Welcher Partner der folgenden Werkstoffpaarun-
gen (Mg—Cu, Al-Fe, Cu-Ni, CFK-Al) kann galvanischer
Korrosion unterliegen?

15.14¢ Im Bonusmaterial Spannungsrisskorrosion wird
das Beispiel von Stahlkrallen angefiihrt. Wie unterschei-
den sich die maximalen Spannungen im Stahl 5235 gegen-
iiber 53807

15.14d Vergleichen Sie das Wachstum einer Korrosi-
onsschicht Amyg bei Trockenkorrosion fiir den theoreti-
schen Fall, dass fiir ein lineares und ein parabolisches
Schichtwachstum die Wachstumskoeffizienten zahlenma-
Big gleich wiaren: k! = 50mg/h, kP =50mg?/h (siehe
Abb. 15.149b). Wie grof ist bei linearem und paraboli-
schem Korrosionsfortschritt der Masseverlust einer Probe
nach 100 h und 1000 h Exponierdauer?

Ausfiihrliche Lésung:
Zu 15.14a Amyg /Woche = 0,45g; 5pum/100h = 438 um/
Jahr.

Zu 15.14b Folgende Elemente werden durch galvanische
Korrosion angegriffen: Mg, Al, Ni, Al

Zu 15.14¢ Die elastische Randspannung in S380 kann
den 1,6-fachen Wert gegeniiber einem 5235-Stahl anneh-

men.

Zu 15.14d linear: 5g, 50 g; parabolisch: 71 mg, 0,22 g.





