
Kaltverfestigung

Gitterfehler

Kraft wirkt auf Gitternetz ein
Atome aus Ruhelage verschoben

0D

Punktförmige Fehler Mischkristallverfestigung Fremdatome erhöhen die Festigkeit

Leerstelle, Fremdatome, Austauschatome,
Atome zwischen Struktur

Leerstellen ermöglichen Diffusion,

1D
Variant

Stufen (eingeschobene Kristallebene)

Schrauben (Wendeltreppe)

2D

Gitterebenen gegeneinander gekippt

Grosswinkelkorngrenzen

Winkel grösser als 15°

Flächenhafter Fehler

hoher Energiegehalt = hohe
Festigkeitskennwerte bei feinkörnigem Gefüge

Kleinwinkelkorngrenzen

Zwillingskorngrenzen

3D

Poren Hohlräume mit Gas oder Flüssigkeit gefüllt

Einschlüsse feste Fremdphasen

Ausscheidungen sonderfall

Fremdphasen im innern des Kristalles

Rekristallisationsglühen

Weichglühen

Entfestigen des Gitterstruktur

Versetzungsdichte wird abgebaut

Festigkeit sinkt bei zunehmender Temperatur

Zunahme der Dehnbarkeit

Eignung
Metalle mit guter:

Verformbarkeit (Bruchdehnung)

Festigkeit (Streck- bzw. Dehngrenze)

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Auswirkung
Steigerung der Festigkeit und Härte

Verminderung der Umformbarkeit und Zähigkeit

Verfestigung

Durch plastische Verformung -
Erhöhung der Versetzungsdichte

bis zu 10'000km/mm^3

Erhöhung der Spannung

Verfestigung des Werstoffes

gegenseitige Behinderung der Netze

Auswirkungen
plastischer Widerstand wird erhöht

VerfestigungSpröder Werkstoff

Verfestigung bei gleichzeitiger Versprödung

Ablauf bei Krafteinwirkung F
(Bild 1D)

Durch Kraft F werden Atome aus Ruhelage verschoben

Plastische VerformungKehrt wieder in Ausgangslage zurück

Gleitebenen gleiten übereinander ab
Danach zeigt Material wieder elastische aber
auch plastische Eigenschaften auf

Kraftaufwand

Gering wegen Schlangenbewegung

Begründung für gute plastische
Verformbarkeit von metallischen Werkstoffen

Verformung

Gleitrichtungen

Gleitsysteme

Kompination aus Gleitebenen und
Gleitrichtungen

Verantwortlich für Eigenschaft der Plastischen Verformung

Gut wenn hohe Anzahl und hohe
Besetzungsdicht der Gleitsysteme

Gitterstruktur
krz hat höhere Besetzungsdichte als kfz

GleitebenenGut wenn:

hohe Atomdichte (geringe Abstände)

grosser Abstand zur nächsten Parallelebenen

je besser, je geringere Schubspannung

Gut to know

E-Modul nicht gross vom
Verformungsgrad abgehängig
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Eisen-Kohlenstoffdiagramm

Temperatur

Temperatur-Zeit-Verlauf

Wärmebehandlung (S.104)

Eigenschaften anpassen: Härte, Festigkeit,
Verformbarkeit ... Bsp: Zahnräder (Äussere Schicht hart, Kern aber zäh)

Neue Korngrössen, Kornform, Gefügearten

Phasen

Erwärmen und Halten Glüh-oder Härtetemperatur

Abkühlen schnell/ langsam

Anlassen entspannung des Gefüges

Verfahren

Glühbehandlung

Härten (durchgreifend)

Oberflächenverfahren

Vergüten

Abkühlgeschwindigkeit

Buch S. 101

Austenitumwandlung stark beeinflusst

Entstehung verschiedene Gefüge

Effekt:

langsam: aus Austenit bildet ich Ferrit und Perlit

beschleunigt an der Luft: Perlit wird feiner/
weicher Ferrit wird weniger gebildet -
Festigkeitszunahme

weitere Beschleunigung: Perlitfeinheit nimmt zu

untere kritische Abkühlgeschwindigkeit: neben
Perlit entsteht neuer Kristalltyp, Martensit

Zeit-Temperatur-Diagramm
(ZTU-Diagramm)

Isotherme ZTU-Diagramm

schnelle abkühlung auf gewünschte
Temperatur und solange gehalten bis
Umwandlung abgeschlossen ist.

Kontinuierliche ZTU-Diagramm Stufenweise abkühlung

Härte nimmt mit Abkühlgeschwindigkeit zu

S103

Liquiduslinie

Soliduslinie

A_1-Linie

Gefügearten

Ferrit

Austenit

Zementit (Fe_3C

Eisencarbid

Intermetallische Verbindung

keine Foto verfügbar

Perlit

aus Ferrit und Zementit in einem Korn

erfolgt ab 723°C aus Austenit

keine Phasen, sondern Phasengemische (Gefüge)

Lederburitkeine Phasen, sondern Phasengemische (Gefüge)

S. 98 Tab. 5.2

Übergang unter 0.8% C-Gehalt
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Stahl und Gusseisen

System Eisen-Kohlenstoff

Reines Eisen

Geringe Festigkeit

nicht geeignet als Konstruktionswerkstoff

weitere Angaben Buch S. 95

Allotrop polymorphes Metall Unterschiedliche Gittertypen (krz, kfz)

Legierungszusätze

Kohlenstoff hervorragende Eignung

Verbesserung  der mech. Eigenschaften

Einteilung

Stähle

Gusseisen

S.94 Abb. 5.1

Gefügebestandteile

Auftreten in unterschiedlichen Gefügen (S.62)

kristalline Struktur

Mischkristall (Ferrit, Austenit)

Intermetallische Verbindungen (Zementit) sehr hart

Kristallgemisch (Perlit)

Zustandsdiagramm
Siehe anderes MindMap

Verfestigungsmechanismen

Mischkristallverfestigung
Fremdatome behindern das Gleiten bei Versetzungen

analog zum C-Gehalt im Stahl/Gusseisen

Verfestigung durch Verringerung der Korngrössen

Kaltverfestigung

Ausergewöhnliche Sachen

Punkt C (Eutektisches System) = direkter
Übergang von Schmelze zu Solid

Über-, untereutektoider Stahl
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Wärmebehandlung

Verfahren (S.106)

Glühbehandlung

Typen:

Normalglühen (Normalisierung)

sehr häufig

Verfeinern des Kornes

günstiges Verhältniss aus Festigkeit und Zähigkeit

schnelles Erwärmen - kurzes Halten -
unmittelbare Abkühlung an Luft oder Pressluft

Glühtemp. unter GSK

Weichglühen

Stähle werden weicher gemacht - bessere Zerspanbarkeit

Stähle mit mehr als 0.4%C

lange Glühzeiten

Rekristallisationsglühen
wird nach Kaltumformung angewendet

weiter umformbar

Spannungsarmglühen
innere Spannungen

wird nach Zerspannung oder Schweissen angewendet

Veränderung Gebrauchs- oder
Verarbeitungseigenschaften

Härten (durchgreifend) (S.107)

wichtigste Verfahren

härte und Festigkeit erhöhen (Umwandlung
Austenit in Martensit)

kritische Abkühlgeschwindigkeit

Abschrecken

Wasser - Wärmespannungen

Anschliessendes anlassen - entspannung
(Analog zu Vergüten)

Oberflächenverfahren (S.108)

Erhöhung der Härte an der Oberfläche

Oberfläche hart (verschleissfest), zäher Kern

Bsp. Zahnräder

Gehärtete Randschicht - Einhärtungstiefe

Thermisches Verfahren/ Thermochemisches Verfahren

verschiedenen Verfahren:

Randschichthärten gebündelte Erwärmung und sofortiges Abschrecken

Einsatzhärten Aufkohlen

Nitrieren mit stickstoffabgebenden Mitteln

Vergüten Kompinierte Wärmebehandlung aus Härten und Anlassen

Zweck

gezielte Änderung bestimmter
Eigenschaften

Durch Beeinflussung des Gefüges erreicht

Zeit -Temperatur-Verlauf

Erwärmen und HaltenOfen oder Warmbad

Abkühlen

Abkühlgeschwindigkeit

neue Gefüge beim Härten, Vergüten,
Randschichthärten, Einsatzhärten

Anlassen

Wiedererwärmen (200-600°C)

Entspannung des Gefüges

wird oft gemacht
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