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Festigkeitserhohung

Werkstoffkunde und Werkstoffprifung
(BMEGEMTAGK1N)

Wahrend der Vorlesung werden
Wir: ATTETE T T OF

e
§att

»Die Methoden fir Festigkeitserh6hung,

»die materialkundliche Grundlagen der
Methoden,

»Und deren technologische
Anwendungsmoglichkeiten kennenlernen.




@att Festigkeitserhohungsmethoden

» Plastische Verformung

» Kornfeinerung

» Legierung

» Geeignete Warmebehandlungsmethoden
» Ausscheidungsharten
» Dispersionsharten
» Allotrope Umwandlung

Wirkung der plastische
@att Verformung

Festigkeit

»
>

Versetzungsdichte

Wahrend Kaltverformung andern sich die mechanische
Eigenschaften. Die Festigkeit steigt, die Plastizitat und Zahigkeit
nimmt ab. Die Zunahme der aktuelle Streckgrenze und Spannung
kdnnen mit der folgende Gleichung beschrieben werden:




Wirkung der plastischen

\/erformung ;UEGYETEM 178%‘;

o=cQ" n — Verfestigungskoeffizient

¢, k - Materialparameter
Ao = k\/; p - Versetzungsdichte

Anderung der mechanische Eigenschaften
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Versetzungsbewegung

Wegen der Orientations-unterschied der benachbarte
Kristalliten die Korngrenzen verhindern die Vesetzungs-
bewegung von einen Korn ins andere.




Z;Iatt Wirkung der Korngrenzen T A T

MUEGYETEM 17

Im Inneren einer polikristallinen Koérper die Verformung
beginnt in solchen Kristalliten, wo die Gleitebenen zur
Spannung in gunstige Lage stehen. Auf der Ebenen die
far die Gelitbedingungen sich in ungunstigen Lage
befinden beginnt die Verformung nicht sofort.

Von der Frank-Read Quellen im
inneren der Korner ausgehend
wandern die Versetzungen in
Richtung Korngrenzen. Je groBer der
Korn ist desto mehr Verseztungen
haufen sich an der Korngrenzen an, d
und desto leichter kdonnen die zur
plastische Verformung notige
Spannungszustande erreicht

werden.
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/Ng.,l aufgetretene Hall-Petch GIelchung

/ Versetzung (niedrigere Streckgrenze)

— Re:ReO_|_i

Jd

Das Spannungsfeld (Spannungsspitzen) der Versetzungen
an den Korngrenzen startet die Verformung im
Nachbarkristall.

Korngrolie T— zahl der Versetzungen am Korngrenzen T

Ermiidungseigenschaften
Inhomogene Verformung




@att Einfluld der Korngrole

Stahl
Al
g
GroRe Korner  kleine Koérner d ?
Hall-Petch-Gleichung:
1
R =R +kd? R, - FlieRgreze des Einkristalls,
e e0

d - Korngrolle,
k - Materialkonstante

@att Einflul} der Legierung

Cottrell-Atmosphare

©
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Bei Mischkristallhartung befindet sich einen Teil der
Legierungsatome in der Nahe der Versetzungen. Die von der
Grundmetallatome kleinere Atome befinden sich Uber die
Gleitebene (gedriickte/kompressive Zone), die groReren Atome
befinden sich unter der Gleitebene (in der gezogene Zone) das ist
die Cotrell Atmosphare.




LI OO
MUEGYETEM 1782

@att Einfluld der Legierung

Grinde der Verfestigung sind, dass die geloste Atome das
Gitter verzerren, und damit dessen Energiegehalt erhohen.
Weitere Grund ist, dass es schwer ist die Versetzungen von
der Cotrell-Atmosphare zu entfernen.

Verfestigende Wirkung der Legierungselemente:

2
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wo G — der Schubmodul
C — die Konzentration der Legierungsatome
r,— Atomradius der Grundmetall,
r — Atomradius der Legierungsmetall ist.

@cﬂt Einfluss der Legierungs-elemente

auf die Streckgrenze MOGcoyETEM 1702
von Cu-Legierungen
—Be %0088
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(hm) X 100(%) BN
Cu 0,1278 g
Zn 0,1332 4,2 % =
Al 0.1432 12,0 % 3 H
Sn 0.1509 18,1 % -
Ni 0.1243 2,7 % J
Si 0.1176 -8,0 %

Be 0.114 '10,8 % | | |




Einfluss der Legierung S
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Der Einfluss der Verfestigung der interstitiellen
Legierungselementen sind (mit GroRenordnung)
starker, als der Einfluss der Substitutionselementen.

@att Ausscheidungsharten

GYETEM 1782

Bedingungen (im binaren System)

» Eine Komponente ist im festen Zustand
beschrankt l6slich, aber im groReren Male |6slich
in der anderen Komponente.

» Die Loslichkeit sinkt mit der Temperatur.

» Der l6sende Metall ist weich und Zah.

» Die auszuscheidende Phase ist hart und fest.

» Die Ausscheidungen sind am Anfang koherent.
Beispiele: Cu-Al, Cu-Be, Cu-Sn, Mg-Al, Al-Ag, Ti-Al
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Altern/Auslagern

\= Zeit

1T

Originell Gehartet Ausgelagert

A Konzentration

Kiinstliches und nattirliches Altern

@att Struktur der Ausscheidungen

GYETEM 1782

Zone - ist einige Atomreihen dicke Schicht von gel6sten Atomen auf
gegebene kristallographische Ebenen der Matrixmaterial;

B” — diinne, scheibenartige, zur Matrix koherent verkniipfte, von
der Gleichgewichtsphase unterschiedlich zusammengesetzte Phase;
B’ — scheibenartige, zur Matrix semikoherent verknlpfte, von der
Gleichgewichtsphase unterschiedlich zusammengesetzte Phase;
B — von Kristallstruktur der Matrix unterschiedliche, dazu
inkoherent verknipfte Phase mit Gleichgewichtszusammensetzung.
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@att Ablauf der Harteanderung

A ..
:Uberalterung
8| Koherene |
5| Verbindun ”
T & B semikoherent
Zonen

[ inkoherent

/

Ausscheidungsharten
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@att Typische Kurven der metastabilen

Phasen
Losungskurven Anfangskurven der Ausscheidungen
A a A

(B

/7
/
b4
/ '
4 ”
'
4
V4 -

V4 /z
// ///
)/ ’ Zonen
I ; 0z
I 1
I I
! -

Konzentration Log Zeit

Temperatur
\
\
\\ h\ \\ h

pa

A




wahrend Altern

@att Thermodynamisches Vorgang
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Freie Enthalpie

p—pB

a(gesit.) = (1) +z

Zeit
o iibersittigt)— c(1 )+ Zonen — (Il |+ B e HI ) + S+

—>a ( gleichgew ichts) + [ ( gleichgewichts)

Mechanismen der
@q“ Ausscheidungharten

Gréfie: Das Gitterparameter von Matrix und Ausscheidung ist
unterschiedlich, also in der Nahe der Ausscheidung wird elastische
Spannung erzeugt. In erster Linie bei der Bildung von Zonen
entwickelt es seine Wirkung.

Oberflicheneffekt: Es wird neue Oberflache gebildet, als die
Versetzung durch die Ausscheidung schneidet, zur Bewegung
notige Energie Wachst.

Ausgangszustand Neue Oberflache

Oberflachenenergie =2nrby

b

Innere Oberflache

Moduluseffekt: Der Elastizitatsmodul der Matrix und der
Ausscheidung ist Unterscheidlich, deswegen ist groRere Spannung
notig wenn die Versetzung in der Nahe der Ausscheidung sich

20




Versetzung und inkoherente
@att Ausscheidungen

Ausscheidungharten von

i Al-Cu Legierung
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> Bei gegebener Legierung
geschieht Dispersionsharten

> Aus a Mischkristall wird a +
Zementit

||||||||||||||| |||||||||||||||

O, + Zementit

In diesem Fall ist die erreichbare
Festigkeitszunahme klein wegen
der kleine Menge von Zementit

Gleitversetzungen miissen bei ihren Be-
wegungen das Eigenspannungsfeld anderer
Versetzungen iiberwinden. Diese bewirken

den Werkstoffwiderstand

Rvers - Q1 G D.JE; (3

Q = Konstante
G = Schubmodul

b = Betrag des Burgersvextors
einer Versetzung
pt = Gesamtversetzungsdichie
Gleitversetzungen werden an Korngrenzen
g

- 3 3 4 I ool im M MAar—
estaut und induzieren 1n Nachoarl

C
U
(

kdrnern Gleitvorgdnge. Dies liefert den

zusdtzlichen Werkstoffwiderstand

v G)
Rug = k/ 4 d (4)

-l o &y b S e HrAalR
= werkstoffabhdngige Grobe

we

d = mittlerer Korndurchmesser




@att Verfestigungsmechanismen

Mischkristallverfestigung

Gleitversetzungen miissen bei ihrer Be-
wegung in den Gleitebenen liegende, ge-
16ste Fremdatome iiberwinden. Das liefert

0 ,g:;ﬁfz:z _
e§§f<% den Werkstoffwiderstand
’:ﬁ%ei’ . (s
Ry = @p8(c’)” )
Es ist
D ¢
3 @, = vom Groeneffekt & und Modulef-
ssesssosi R fekt n abhdngiger Parameter
. i (vgl. Abschn. ) ~
Cp . )
{ ¢' = Fremdatomkonzentration L
n = Konstante (1/2 $n 1)

~ Jatt Verfestigungsmechanismen
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a) “ohdrente Ausscheidungen (Teilchen)
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Die Uberwindung von Teilchen durch Schneiden bzw. Umgehen der Gleit-
versetzungen zwischen den einzelnen Teilchen in der Gleitebene liefert

als Beitrag zum Werkstoffwiderstand

Schneiden o Umgehen Gb
— ~ 1 . . == &F ~
RTeil azF(2r, 1, ¥ ep) Riei] =0, T F (r) (6)
Es ist

= Konstanten




@att Verfestigungsmechanismen
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Orientieungsverfestigung

Bei der Verformung texturbehafteter Viel-
xristalle wird anstelle von HT in Gl.
(2) ein Orientierungsfaktor Mp wirksam,

weil nur eine bestimmte RAuswahl ven Born-

orientierungen vorliegt. Der Verformung

wirkt also der Werkstoffwiderstand

@att Verfestigungsmechanismen

EGYETEM 1782

Prinzip der Additivitat der Werkstoffwiderstande

Liegen verschiedenartige Hindernisse gleichzeitig vor, so kann von dem
Prinzip der Additivitdt der Werkstoffwiderstdnde ausgegangen werden. Dabei
ist im allgemeinsten Falle

|

Ro= 2> Ry = Rygrg * Ryg * Ry + R
bzw. mit G1. (7)
M

*
%
ROrient - Mr (Ryers

t Ry * Ry + Rygig ]
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Verfestigungsmechanismen

echselwirkung von
Gleitversetzungen mit

1. Versetzungen

2. Korngrenzen

3. Geldsten Fremdatome

Schematische Darstellung anteil

Werkstoff-
widerstads-

R SED. &

Vers

Gleitlinien und Gleitbander,
und/oder Zwillingslamellen

k
Rye :ﬁ

Mehrfachgleitung

Schéarfer ausgepragte Gleit-
banderinfolge kleinerer

Stapelfehlerenergie

4. Teilchen

e) grobe Zweiphasigkeit

m
¥
R =omplie——— :
Teil 3
el of 1+2r Grobgleitung
a) koharente Ausscheidungen m=1_bzw. 15
b) inkoharente Gb
. r
Ausscheidungen bzw. R;’eu‘ =a,—In— | Feingleitung
Dispersionen ’ b
s . r
C) kdmige Anordnung RS k
2. Phasen Teid ™ 2
d) lamellare Anordnung d as
2 Phasen RM; = 7 Inhomogene Gleitung

R;’eﬂ‘ = (RB == RA' )f

Dispersionsharten

a8e:
TEM 1782

Sintern (Pressen + Gliihen, HIP): Al + SiO,, Cu + Al,O,

Innenoxydation (Glihen in O, Atmosphare): Al - Si,

Cu - Al

Vorteil: Phasenverhaltnisse (Eigenschaften) sind von
der Temperatur nicht geandert.
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Fe - C, Fe - Fe;C System

Fe - C System ist stabil (sehr langsame Abkiihlung)
Fe - Fe,C metastabil (r* von Fe,C ist kleiner = praktischer Fall)
Zwillingsdiagramm bei 6,7% Fe,C

Phasen - Gefiige

Ferrit (o) krz, interstitieller Mischkristall (max. C= 0,02 %)

Austenit (), kfz, interstitieller Mischkristall (max.C = 2,1 %)

Zementit (Fe;C), interstitielle Elektronenverbindung (orthorombisch)
Perlit (Ferrit -Zementit) Eutektoid (0,8 %)

Ledeburit (Ferrit - Zementit) Eutektikum (4,3 %)

PQ: Losungsgrenze von C des Ferrits

ES: Losungsgrenze von C des Austenits

GOS: (beim Abkihlen) y — Anfang der o Umwandlung
MO: Linie der Curie-Temperatur




(Z)att Fe - C, Fe - Fe,C System
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Ferrit Untereutektoidischer Stahl
erm C = 0,26 % (Ferrit - Perlit)

Ubereutektoidischer Stahl Ubereutektisches GuBeisen
C = 1,21 % (Perlit - Zementit) C =5 % (Zementit - Ledeburit)




@att Nichtgleichgewichts-
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umwandlungen der Stahle

Perlitische (eutektoidische) Y — o + Fe;C (langsames Abkulhen)

Umwandlung Zerfall (0,8% C, 723° C)
Keimbildung, Diffusion
v(0,8% C) — o+ Fe,C (6,7% C)
6,7/0,8 = 8,37 !l!

Anfang ist an der Austenit
Korngrenze durch Fe,C Bildung

Lamellare Struktur

Abklhlungsgeschwindigkeit =
Feinheit

Begrenzt, aber verformbar

zAatt  Zwischenstufenumwandlung

vy — o + Fe;C (rasche Abklhlung, T <
550 ° C)

Zerfall
Keimbildung, Diffusion (begrenzt)

Anfang ist an der Austenit Korngrenze
durch

o Bildung

a (< 0,3% C) ! (0,02% C -
Gleichgewicht)

Fe,C Scheiben, Nadelstruktur

Oberer - unterer Zwischenstufe (bainit)

Schwer verformbares Geflige




@att Martensitische Umwandlung
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Bainsches-Modell

z Richtung: T

X, ¥ Richtungen: < X

m

.\.:. - ‘_I)I
Besonders rasche Abkiihlung des Austenits (M, =220 ° ()

Ohne Diffusion

Einphasige martensitische Struktur (tetragonale), C Gehalt ist gleich, wie
beim Austenit von dem er ausgebildet ist.

Etwa. 4% Volumenzunahme = Spannung

Zwischen der Temperaturen Mg, M, (Restaustenit)

@att Martensitische Umwandlung

Habit-Ebene, homogen Scherenverformung, Drehen.

Nicht verformbare sehr harte Struktur = Anlassen

Martensit und
Restaustenit




@att Geschwindigkeit der Asam

Umwandlungen MOEGYETEM 17

» Phasenumwandlung (durch Diffusion)

> Freienergiednderung (thermodinamische Treibkraft)
» Kristallisationsfahigkeit (N, G)
» Diffusion
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|Isothermische
att :
@ Umwandlungsdiagrammen

Rasche Abklhlung + Glihen: Anfang und Ende der Umwandlung

I 4 T AT, Einfluss der Unterkiihlung
krit yd
r e
Thermodinamisch
"' Kurve kontrolliertes Bereich
1, : . .
2 E'_rf‘:'“-f's der Durch Diffusion
T. L oson kontrolliertes Bereich
is ! ;s log 1




TTT Diagramm vom
ZJatt 2. T ST
eutektoidischen Stahl
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@att Festigkeitserhdhung i
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Danke fur die Aufmerksamkeit!




