Relaxation (Entspannungsvorgang)


Unter Relaxation versteht man den Spannungsverlust vorgespannter Teile (Zug- und Druckspannungen) durch höhere Temperaturen in der Zeit t.


RELAXATION IST EIN KRIECHVORGANG
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(ges = const


(ges =(el  + (pl 


(pl (  -> (el  (





(=E ( (el , wenn (el (, dann ( (

















� EINBETTEN Word.Picture.6  ���


Da ein Werkstück, welches über längere Zeitdauer mit der Temperatur ( ( 0,4 ( (s beaufschlagt wird, zu kriechen beginnt, erhöht sich die plastische Dehnung (pt . Da aber die Gesamtdehnung (ges mit größer werden kann, muß zwangsläufig die elastische Dehnung (el abnehmen. Dies gilt auch für den Abbau von Eigenspannungen.





Abbau von Eigenspannungen bei höheren Temperaturen:


1) Sprungartig bis Re (Werkstoff fließt)


2) Dann durch ständige Belastung, über einen längeren Zeitraum, setzt ein Kriechvorgang ein, der bis zum Bruch führen kann.





Abhängigkeit des E-Moduls von Stahl von höheren Temperaturen


� EINBETTEN Word.Picture.6  ���


E-Modul nimmt mit steigender Temperatur ab.


=> Spannung nimmt mit E ab. ((=( ( E)


=> Werkstoff wird weich und nachgiebig.


= Hooksche Gerade wird flacher (E=tan ()


Festigkeitskennwerte (


Verformungskennwerte(


Mit steigender Temperatur ( wird der Werkstoff zäher.


�
Belastung bei tiefen Temperaturen
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Diagramm: Verlauf von (krit un (krit 	      über der Temperatur 	      im 1-achsigen 		      Spannungszustand
































�tiefe Temperaturen





sprödes Werkstoffverhalten, da zuerst (krit erreicht wird.�
höhere Temperaturen





zähes Werkstoffverhalten, da zuerst (krit erreich wird => plastische Verformung und anschl. Verfomungsbruch�
�



(ü = Übergangstemperatur beschreibt den schroffen Übergang von einem zähen Werstoffverhalten zu einem spröden Werstoffverhalten. Das ganze verläuft Umgekehrt bei steigenden Temperaturen.





Werkstoffversprödung


(krit ( : (ü (


� EINBETTEN Word.Picture.6  ���


(krit ist weniger von ( abhängig. Eine Erhöhung von (krit bewirkt ein Ansteigen von (ü , aber auch eine Versprödung.�(krit wird durch eine Werkstoffverfestigung erhöht. Unter anderem auch durch: Alterung, Härten, Kaltverfestigung, u.a.�Je höher (ü desto größer der Sprödbruchbereich.





�
Einfluß von Kerben auf die Übergangstemperatur (ü 


Kerben -> mehrachsiger Spannungszustand


zäh


� EINBETTEN Equation.2  ����
spröd


� EINBETTEN Equation.2  ����
�
� EINBETTEN Word.Picture.6  ���


= : glattes Bauteil


U : geringe Kerbe


V : scharfe Kerbe





je schärfer die Kerbe, also je größer (k , desto höher wird die Übergangstemperatur => Spannungsversprödung wenn (ü ((





Bei Spannungsversprö-dung geht (ü deutlicher nach oben als bei der Werkstoffversprödung, da (nF bei zähen Werk-stoffen in Kerben steigt und � EINBETTEN Equation.2  ��� mit � EINBETTEN Equation.2  ��� in Kerben fällt. Übergangs-temperatur (ü ist von der Kerbenform abhängig. (ü = Hinweis auf Gefahr durch Sprödbruch.


besondere Sprödbruchgefahr:


(<(ü 


1.: (( Werkstoffversprödung


2.: (ü ( durch	a: (k (:	Spannungsversprödung durch mehrachsigen gleichs. Spannungszustand


		b:(krit(:	Werkstoffversprödung durch � EINBETTEN Equation.2  ��� oder durch Veränderung am Werkstoff selbst.


�
Einfluß der Belastungs- bzw. Verformungsgeschwindigkeit � EINBETTEN Equation.2  ���


� EINBETTEN Word.Picture.6  ����
Mit steigender Verformungsgeschwindigkeit nimmt auch (krit zu.�
�
� EINBETTEN Word.Picture.6  ����
Mit steigender Verformungsgeschwindigkeit nimmt auch die Festigkeit des Werkstoffs zu => Versprödung, die Verformbarkeit nimmt ab.


� EINBETTEN Equation.2  ���(=>Festigkeit (Rm) ( und Verformbarkeit (A) (�
�
� EINBETTEN Word.Picture.6  ����
� EINBETTEN Equation.2  ���( => (krit  ( => (ü (


Eine Erhöhung von (ü  führt zu einer Werkstoffversprödung.


(krit ist unabhängig von der Verformungsgeschwindigkeit � EINBETTEN Equation.2  ����
�
Höhere Verformungsgeschwindigkeiten haben eine


	- zunehmende Werkstoffversprödung


	- Erhöhung der Übergangstemperatur


	- zunehmende Werkstoffverfestigung


zur Folge





=> SPRÖDBRUCHGEFAHR BEI STOß- UND SCHLAGBELASTUNG


�
Sprödbruchgefährdende Faktoren





Zusammenfassung





Werkstoffversprödung:


� EINBETTEN Word.Picture.6  ����
Der Werkstoff versprödet, wenn


- (ü ( => (krit( 


- � EINBETTEN Equation.2  ���(  => (ü ( => (krit (


- ( < (ü �
�



Spannungsversprödun


� EINBETTEN Word.Picture.6  ����
Spannungsversprödung, wenn


(k ( => (ü ( => (1 = (max 





Spannungsversprödung durch allgemein gleichsinnigen Spannungszustand.�
�



Anmerkung zur Verformungsgeschwindigeit � EINBETTEN Equation.2  ���


Mit steigender Verformungsgeschwindigkeit wächst in Metallen die Trennfestigkeit (krit  nur wenig an, der Gleitwiderstand jedoch erheblich. Da Gleiten mehr Zeit braucht und bei größerer Verformungsgeschwindigkeit � EINBETTEN Equation.2  ��� der Werkstoff gar keine Zeit hat zu gleiten, wird er getrennt.


SPRÖDBRUCHGEFAR BEI SCHLAG- UND STOßBELASTUNG





( > (ü	zähes Werkstoffverhalten


( < (ü	sprödes Werkstoff
