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Moderne, auf die jeweilige Anwendung exakt zugeschnittene Werkstoffe sind die Voraussetzung
flir Weiterentwicklungen in der Solartechnik, der Elektromobilitat, der Kommunikation, aber auch
in altbekannten Bereichen wie der Automobiltechnik, dem Bauwesen sowie dem Maschinen- und
Anlagenbau. Doch die Werkstoffkunde hat ihre eigene Sprache. Zahlreiche Fachbegriffe kbnnen
die Kommunikation zwischen Praktikern, Ingenieuren, Kaufleuten, Metallhdndlern und Anwen-
dern erschweren. Das Lehrwerk ,Werkstoffkunde fiir Praktiker” bietet vor diesem Hintergrund
einen anschaulichen Einstieg in die Werkstoffkunde fiir alle metalltechnischen Berufe. Es ist auf-
grund seines sachlogischen Aufbaus, seiner guten Verstandlichkeit und der zahlreichen Illustra-
tionen und Fotos sowohl flir den Einsatz im Unterricht als auch fiir das Selbststudium geeignet.

Das Lehrwerk beinhaltet folgende fachlichen Schwerpunkte:

¢ Aufbau und Eigenschaften von Metallen
Metalle stellen die wichtigste Gruppe innerhalb der Konstruktionswerkstoffe dar. Deshalb wer-
den die Eisenmetalle und die Nichteisenmetalle ausfiihrlich dargestellt. Besondere Aufmerk-
samkeit gilt dem Schllisselwerkstoff des 21. Jahrhunderts: Stahl. Weitere Schwerpunkte sind
Aluminium- und Kupferlegierungen.

e Aufbau und Eigenschaften von Kunststoffen
Kunststoffe haben als organische Werkstoffe ein ganz anderes Eigenschaftsprofil als Metalle.
Das Kapitel verdeutlicht, wie die wichtigsten Kunststoffe aufgebaut sind, und leitet daraus ab,
welche Eigenschaften zu erwarten sind.

¢ Aufbau und Eigenschaften von Keramiken
Keramiken sind eine bewahrte Werkstoffgruppe, die sich in die Struktur- und Funktionskera-
miken gliedert. Dank neuer Entwicklungen punkten Keramiken sogar im Bereich der Hochleis-
tungswerkstoffe. Vorgestellt werden Herstellungsverfahren und Eigenschaften.

e Werkstoffprifung
Die Priifung von Werkstoffen erfolgt unter verschiedenen Zielvorgaben. Kennwerte sind zur
Auslegung von Konstruktionen sowie flr die Einschatzung von neuen Werkstoffentwicklungen,
fir die Qualitatssicherung sowie flir eine eventuelle Schadensfallanalyse notwendig. Das Lehr-
werk stellt ausgewahlte Werkstoffpriifverfahren vor.

¢ Ressourcenschonung und Umweltschutz
Angesichts der grof3en Bedeutung von Werkstoffen flir den gesellschaftlichen Fortschritt ist die
Verfligbarkeit von umweltschonend produzierten Rohstoffen eines der vieldiskutierten Haupt-
themen der Gegenwart und damit auch Thema dieses Lehrwerks geworden.

In dieser 10. Auflage wurden die Texte aktualisiert, insbesondere in Bezug auf das zur Ressourcen-
schonung wichtige Recycling. Die Ausfiihrungen zur Metallgewinnung und zum Werkstoffeinsatz
wurden um wichtige Aspekte erganzt, beispielsweise zur Minderung von Emissionen sowie zur
Substitution bewahrter, aber toxischer Werkstoffe. Aktuelle Werkstoffentwicklungen fiir moderne
Elektronikanwendungen werden vorgestellt. Hinzugekommen sind neue aussagekraftige Abbil-
dungen, insbesondere im Bereich der Werkstoffpriifung. Das Lehrwerk bezieht sich mit allen Bei-
spielen auf gliltige europaische Normen.

Unseren Lesern wiinschen wir viel Freude und Erfolg beim Aufbau und der Erweiterung ihrer
Kenntnisse im Bereich der Werkstoffkunde. Hinweise und Anregungen, die zur Weiterentwicklung
des Buches beitragen, nehmen Autoren und Verlag gerne unter der Verlagsanschrift sowie per
E-Mail unter lektorat@europa-lehrmittel.de entgegen.

Herbst 2025 Autoren und Verlag
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Einteilung von Werkstoffen

n Einteilung von Werkstoffen

Werkstoffe sind fir die Menschheit sehr wichtig, denn aus ihnen entstehen z. B. Werkzeuge, An-
lagen, Bauwerke, Kult- und Schmuckgegenstande und auch Waffen. Die groRe Bedeutung der
Werkstoffe zeigt sich auch in der Tatsache, dass geschichtlich wichtige Zeitrdume nach den je-
weils dominierenden Werkstoffen benannt werden. Bekannt sind die Steinzeit, die Kupfer- und
Bronzezeit sowie die Eisenzeit. Kupfer beispielsweise war das Metall, aus dem die steinzeitlichen
Menschen zum ersten Mal Gebrauchsgegenstande herstellten. Der Grund: Kupfer kann mitunter
auch als gediegenes, d. h. reines Metall in der Natur gefunden werden, es muss also nicht immer
aus Erzen erschmolzen werden. Zudem lasst sich Kupfer leicht bearbeiten.

1.1 Rohstoffe, Werkstoffe, Hilfsstoffe

Werkstoffe, die in der Werkstatt oder im Betrieb ver- und bearbeitet werden, kommen in dieser
Form in der Natur nicht vor. Dort werden, wie im Bild 1 verdeutlicht, Naturstoffe gefunden, die
durch menschliche Arbeit zu Rohstoffen umgesetzt werden. Rohstoffe kdnnen sowohl aus der
belebten Natur kommen, wie z. B. Holz oder Bambus, oder aber auch in der Erdkruste gefunden
werden, z. B. als Erz, Erd6l oder Erdgas.

Naturstoffe |[——= | Priméarrohstoffe |——= | Werkstoffe |~~——] Sekundéarrohstoffe |~=——} Schrotte

Hilfsstoffe

Endprodukt | ———— ] Recycling

Bild 1: Zusammenhang zwischen den Begriffen , Naturstoff’, ,Rohstoff’, ,Werkstoff” und , Hilfsstoff"

Aus der Natur stammende Rohstoffe, die das erste Mal in den Produktionsprozess gelangen,
werden als Priméarrohstoffe bezeichnet. Im Gegensatz dazu zahlen Rohstoffe, die erneut in den
Produktionsprozess kommen, zu den Sekundarrohstoffen. Beispiele sind Metallschrotte, Altglas
oder Altkunststoffe.

Natiirliche Werkstoffe, wie z. B. Holz, Marmor oder Grafit, haben eine ahnliche Zusammen-
setzung wie die Rohstoffe, aus denen sie hergestellt werden. Um als Werkstoff genutzt zu
werden, missen diese Stoffe lediglich aufbereitet oder bearbeitet werden. Beispielsweise
werden Holzstamme zu Balken zersagt.

Hauptsachlich jedoch werden kiinstliche Werkstoffe eingesetzt, die durch chemische Reaktionen
aus Rohstoffen erzeugt werden. Eisen wird z. B. gewonnen, indem den Eisenerzen der enthaltene
Sauerstoff entzogen wird. Kupfererze enthalten zumeist Schwefel als Begleitelement, der eben-
falls in einer chemischen Reaktion entfernt wird. Kunststoffe entstehen durch eine chemische
Synthese aus Erdol oder Erdgas, Glas hingegen wird aus Quarzsand, Kalk und Soda erzeugt.

Werkstoffe werden aus Rohstoffen hergestellt und zu Fertigprodukten verarbeitet.

Hilfsstoffe sind im Produktionsprozess erforderlich, um aus Werkstoffen Fertigprodukte herzu-
stellen, sie gehen aber in das Fertigprodukt nicht ein. Ein Beispiel ist die Formgebung eines Werk-
stlicks mithilfe von Schleifmitteln.



Einteilung von Werkstoffen

Hilfsstoffe sind zur Herstellung von Fertigprodukten aus Werkstoffen notwendig, finden sich
aber nicht im Fertigprodukt wieder.

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Begriffe mit einigen Beispielen.

Tabelle 1: Stoffe in Industrie und Technik

Stoffe Erklarung Beispiele

Naturstoffe In der Natur vorkommende Stoffe Erdol, Kohle, Wolle, gediegene Metalle wie
Gold, Silber, Kupfer

Rohstoffe Ausgangsstoffe fiir den Herstellungs- Primérrohstoffe
prozess von Werkstoffen geschlagenes Holz, abgebaute Kohle,
gefordertes Erd6l/Erdgas, abgebaute
Metallerze
Sekundarrohstoffe

Altstoffe: Metallspane, Schrotte, Altpapier,
Altreifen, Altglas und Alttextilien

Werkstoffe Stoffe zur Herstellung von Werkstticken, Natiirliche Werkstoffe
Werkzeugen und Halbzeugen Holz, Grafit, Marmor

Kiinstliche Werkstoffe

Metalle, Nichtmetalle, Verbundwerkstoffe,
Kunststoffe, keramische Werkstoffe

Fertigprodukte | Werkstlicke, Werkzeuge, Halbzeuge Motorblock, Rohr, Blech, Profil, Draht
Hilfsstoffe Stoffe, die den Prozess vom Naturstoff Schmierstoffe, Schleifmittel, Schneiddle,
zum Fertigprodukt aufrecht erhalten, Kihlmittel, Trennmittel, Treib- und Brenn-

aber nicht in das Fertigprodukt eingehen | stoffe, Hartemittel, Reinigungsmittel

1.2 Einteilung der Werkstoffe

Wie ein Werkstoff eingesetzt wird, hangt vor allem von seinen Eigenschaften ab. Wichtige Kri-
terien sind die physikalischen Eigenschaften (z. B. Dichte, Festigkeit), aber auch die chemischen
(z.B. Korrosionsbestandigkeit) und die technologischen Eigenschaften (z. B. Verarbeitbarkeit). Zu
beachten sind auch der Preis, die Verfligbarkeit und die Moglichkeit des spateren Recyclings.

In der Regel soll eine optimale Kombination vieler positiver Eigenschaften zum Tragen kommen,
wie z. B. beim Aluminium: Dieses Metall hat eine niedrige Dichte bei gleichzeitig hoher Festigkeit.
Der Preis ist im Verhaltnis zu anderen Metallen moderat, die Verarbeitbarkeit und die Korrosi-
onsbestandigkeit sind gut. Zum Recycling stehen ausgereifte Erfassungssysteme und Technolo-
gien bereit. Daher ist Aluminium in der Automobilfertigung sowie im Flugzeugbau unverzichtbar.
Aufgrund seiner Leitfahigkeit und Festigkeit wird es als Freileitungsseil zur Stromiibertragung
eingesetzt. Die gute Korrosionsbestandigkeit, Umformbarkeit, Bedruckbarkeit und wiederum die
geringe Dichte machen Aluminium zu einem idealen Verpackungswerkstoff.

Der Einsatz eines Werkstoffes wird von seinen Eigenschaften, der Verfligbarkeit, dem Preis
und der Recycelbarkeit bestimmt.

Bild 1, Seite 9, zeigt die heute Ubliche Einteilung der Werkstoffe. Die grof3te technische Be-
deutung haben hierbei die Metalle, insbesondere aufgrund ihrer in der Regel hohen Festigkeit,
ihrer guten Verformbarkeit und ihrer hervorragenden Recyclierbarkeit. Je nach ihrer technischen
Bedeutung unterteilt man die Metalle in die Eisenmetalle und Nichteisenmetalle (NE-Metalle).

8



Einteilung von Werkstoffen

Eisenmetalle leiten sich vom Element Eisen ab. Je nach ihrer Verarbeitung werden sie in umform-
bare Werkstoffe eingeteilt, bekannt als Stahl. Zum GielRen gut geeignete Eisenwerkstoffe heiRen
Gusseisen.

Nichteisenmetalle sind alle anderen Metalle. Sie werden nach ihrer Dichte in Leichtmetalle
(Dichte unter 4,5 g/cm3) und deren Legierungen und Schwermetalle (Dichte tber 4,5 g/cm?3) und
deren Legierungen unterschieden. Unter dem Begriff Buntmetalle werden alle Schwermetalle
verstanden, die keine Edelmetalle sind. Sie weisen mitunter beeindruckende Farben (kupferrot,
goldgelb) auf. Wichtiger Hinweis: Der Begriff Schwermetall ist kein Hinweis auf eine eventuelle
Giftigkeit des Metalls. Blei, Cadmium und Quecksilber sind giftig, das Schwermetall Zink ist hin-
gegen eines der essenziellen, d. h. fiir das Leben wichtigen Elemente.

Nichtmetalle werden eingeteilt in die organisch-nichtmetallischen und die anorganisch-nicht-
metallischen Werkstoffe. Die gré3te Bedeutung in der Gruppe der nichtmetallischen Werkstoffe
haben die Kunststoffe und die Keramiken.

Verbundwerkstoffe sind eine Verbindung von mindestens zwei Werkstoffen aus gleichen oder
unterschiedlichen Gruppen. Beispiele sind glasfaserverstarkte Kunststoffe oder mit Silicium-
carbidteilchen verstarktes Aluminium. Die Kombination verschiedener Werkstoffe in einem
Material zielt auf eine optimale Kombination positiver Eigenschaften ab.

Metalle Nichtmetalle
Eisenmetalle Rlichisizong Anorganisch Organisch
F metalle _‘

Eisen- Leichtmetalle | | Schwermetalle |Natﬁr|ich| |Synthetisch| |Natl’irlich| |Synthetisch|

Stahl
Gusswerk- und deren und deren .
stoffe Legierungen Legierungen z.B.Glimmer
Grafit
z.B.Magnesium Talkum
Aluminium

Bau- und Stahlguss Titan Edelmetalle -| Pflanzlich
K_onstrl:l_k- Anorgani- z.B.Holz
tionsstahle| { Weiles sche Bin- Gummi

Gusseisen demittel | | one
Werkzeug- Baum-
stible | |[Graues wlle

Gusseisen

z.B.Leder
Wolle

Verbundwerkstoffe

Bild 1: Einteilung der Werkstoffe

1. Erlautern Sie den Unterschied zwischen priméaren und sekundaren Rohstoffen!

2. Welche Kriterien rechtfertigen den Einsatz diinner Aluminiumfolie als Verpackungswerkstoff
fir Schokoladenhohlfiguren?

3. Nennen Sie einige typische Nichteisenmetalle!

4. Was verspricht man sich von der Kombination verschiedener Werkstoffe in einem Verbund-
werkstoff?

5. Sind Schwermetalle stets giftig?



Eigenschaften der Werkstoffe

n Eigenschaften der Werkstoffe

Um beurteilen zu kdnnen, ob sich ein Werkstoff flir eine bestimmte Anwendung eignet, miissen
seine physikalischen, mechanischen, technologischen und chemischen Eigenschaften bekannt
sein. Beispiele flir wichtige Werkstoffeigenschaften enthalt Tabelle 1. Diese Eigenschaften hangen
vom inneren Aufbau des Werkstoffs ab, der sich durch das Herstellungsverfahren und die Verar-
beitung verandern und auch gezielt beeinflussen lasst.

Tabelle 1: Wichtige Werkstoffeigenschaften

Mechanisch Physikalisch Chemisch Technologisch Umweltrelevant
¢ Festigkeit e Dichte e Korrosions- e GielRbarkeit * Recycelbarkeit
- statisch » Warmedehnung besténdigkeit o Umformbarkeit |  Toxizitat
~Warmfestigkeit | o wirmeleitfahig- | © Hitzebestandigkeit | « SchweiRbarkeit |  Treibhaus-
- Schwingfestigkeit | qjt * Reaktionsféhigkeit | o Hirtbarkeit potenzial
¢ Verformbarkeit e elektrische * Entflammbarkeit e Zerspanbarkeit
* Harte Leitfahigkeit
e Zahigkeit e optische

Eigenschaften

2.1 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften bestimmen in wesentlicher
Weise den Einsatz eines Werkstoffes in Konstruktionen, da sie

Aussagen dariber liefern, welche Belastungen der Werkstoff 4
ohne Schadigung ertragen kann.

2.1.1 Mechanische Werkstoffkennwerte

Eine der wichtigsten KenngroRen der Werkstoffe ist die Festig- *
keit. Ganz allgemein ist darunter der Widerstand zu verstehen,
den ein Werkstoff einer Forménderung durch dulBere Kréfte ent-  Bild 1: Zugbeanspruchung
gegensetzt. Bekannt ist, dass bei einem festen, harten Werkstoff
von aul3en eine groBBe Kraft fir die Forméanderung, z. B. durch
Verbiegen, aufgebracht werden muss. Bei einem weichen Ma- *
terial gentligt dafiir hingegen eine kleinere duf3ere Kraft.

Die Festigkeit eines Werkstoffes ist der Widerstand gegen
eine dulRere Formanderung. *

. . Bild 2: Druckbeanspruchung
Je nachdem, wie der Werkstoff belastet wird, werden unter-

schiedliche Festigkeitswerte betrachtet:

Abschleppseile, Ketten oder auch Schrauben sind typische 7

Beispiele fiir die Zugbelastung eines Werkstoffes. In diesen Fal- /_lj
/

len ist die Bestimmung der Zugfestigkeit wichtig. Daflir wird
das zu prufende Material in seiner Langsrichtung durch Zug-
krafte bis zum Bruch beansprucht (Bild 1).

Lagerwerkstoffe, Fundamente oder Maschinengestelle wer-

den hingegen auf Druck beansprucht. Hier gilt der Ermittlung /
der Druckfestigkeit besonderes Interesse. Bestimmt wird die
Widerstandsfahigkeit von Werkstoffen gegen Druckkrafte
(Bild 2). Bild 3: Scherbeanspruchung
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Eigenschaften der Werkstoffe

Bei der Festlegung der Scherfestigkeit wird
der Widerstand ermittelt, den der Werkstoff ei-
ner Verschiebung in einer Querschnittsflache
entgegensetzt. Dabei tritt eine Scherbeanspru-
chung ein. Diese Belastungsform findet sich
z.B. beim Abscheren von Blechen oder der Be-
anspruchung von Nieten (Bild 3, Seite 10).

Trager in Konstruktionen werden vielfach auf
Biegung beansprucht (Bild 1). Zur sicheren
Auslegung muss daher die Biegefestigkeit des
Werkstoffes bekannt sein. Bestimmt wird der
Widerstand, den Werkstlicke bei einer Durch-
biegung zeigen. Der Werkstoff wird dazu an ei-
ner Seite auf Zug und auf der anderen Seite auf
Druck belastet.

Sich drehende Bauteile, wie z. B. Schiffswellen, Kurbelwellen
oder Bohrer, mussen einer Torsionsbelastung standhalten. Bei
der in diesem Fall notwendigen Prifung der Torsionsfestigkeit
(Bild 2) wird der Widerstand ermittelt, den ein Werkstlick ge-

genlber verdrehenden Kraften zeigt.

An schlanken Bauteilen, z. B. Pleuelstangen, oder auch an
ganzen schlanken Konstruktionen, z. B. Leitungsmasten, ist der
Widerstand gegen Knicken von Interesse. An den Bauteilen
kénnen hier Druckkréfte in Richtung der Lédngsachse angreifen,
bis eine Ausknickung oder der Bruch erfolgt. Bei der Bestim-

I/\ Ver-

> drehen

Bild 2: Torsionsbeanspruchung

Z Z

Bild 3: Knickbeanspruchung

mung der Knickfestigkeit (Bild 3) werden die Proben dabei vor- | |

wiegend auf Druck beansprucht.

Die bisher gezeigten KenngréRRen bezogen sich alle auf die
Festigkeit des Werkstoffes. Aber auch das Verformungsverhal-
ten eines Werkstoffes kann wichtig sein, z. B. dann, wenn er
noch weiter verformt werden soll oder Energie absorbieren soll

(z. B. beim Crash).

Die Dehnbarkeit (Dehnung) eines Werkstoffes ist seine Fahig-
keit, bei einer Krafteinwirkung seine Form zu verandern (Bild 4).

Gut vorstellen lasst sich dies am Beispiel der Dehnung einer
Feder. Die beim Dehnen erfolgende Verformung ist elastisch, L
d. h., nach Entlastung nimmt die Feder ihre urspriingliche Form
wieder an (Bild 5). Dementsprechend wird unter der Elastizitat
eines Werkstoffes die Eigenschaft verstanden, nach einer Be-
lastung wieder die Ausgangsform anzunehmen. Gummi, Kaut-
schuk und sogar Stahl sind innerhalb bestimmter Grenzen un-

terschiedlich elastisch.

Ist eine Verformung hingegen dauerhaft, d. h. bleibt sie auch
nach Entlastung erhalten, spricht man von einer plastischen
Verformung (Bild 6). Beispielsweise kann eine metallische Fe-
der durch eine zu groBe Kraft liberdehnt und damit bleibend

verformt werden.

-

Bild 4: Beanspruchung auf

Dehnung

Lo

Bild 5: Elastizitat von Werkstoffen

Prifkugel

V

Bild 6: Plastische (bleibende)
Verformbarkeit von

Werkstoffen
11



Eigenschaften der Werkstoffe

Die ,zu grol3e Kraft} die zur bleibenden Formanderung fiihrt, wird durch die Elastizitatsgrenze
gekennzeichnet — eine KenngroBe, die z. B. im Zugversuch als Dehngrenze bestimmt wird (siehe
Kapitel 2.1.2). Die Kenntnis der Elastizitatsgrenze ist notwendig, um eine tragende Konstruktion
nicht zu grolRen Kraften auszusetzen, die zu Formanderungen flihren wiirden. Im Fall einer ge-
winschten Formanderung, beispielsweise beim Hammern eines Metalls in eine bestimmte Form,
muss hingegen eine Kraft Gber der Elastizitdtsgrenze angewendet werden.

Eine Verformung kann plastisch (bleibend, irreversibel) oder elastisch (nicht bleibend,
reversibel) erfolgen.

Werkstoffe kdnnen sich bei Umformungen sehr unterschiedlich verhalten. Zadhe Werkstoffe wie
reines Blei und Kupfer kdnnen bei einer Krafteinwirkung vor der Zerstérung erhebliche Form-
anderungen hinnehmen. Dieses Verhalten wird als Zahigkeit bezeichnet.

Sprode Werkstoffe, wie Glas, Keramik oder Grauguss, zeigen bei einer Krafteinwirkung bis zur
Zerstorung keine bleibende Formanderung. Sie brechen bei einer bestimmten Kraft, ohne sich
vorher zu dehnen, man spricht von Sprodigkeit.

Auch die Harte gestattet Aussagen Uber die Festigkeit eines
Werkstoffes. Unter der Harte wird der Widerstand verstanden,
den ein Material dem Eindringen eines anderen harteren
Korpers entgegensetzt (Bild 1). Diamant ist z. B. sehr hart, Blei
ist hingegen sehr weich. v v

Mechanische Kennwerte fiir die genannten Eigenschaften wer-
den in der Regel mit genormten Prifverfahren ermittelt. Nach-
folgend sollen beispielhaft die flir das Verstdndnis wichtigsten
Verfahren beschrieben werden. Flr weitere und spezielle Priif-
verfahren sei auf die entsprechenden Normen und auf die Lite- Bijid 1: Harte von Werkstoffen
ratur verwiesen.

weich hart

2.1.2 Zugversuch

Bei allen Verfahren der Festigkeitspriifung
wird entsprechend Bild 1, Seite 10, die Kraft
gemessen, die aufzubringen ist, um eine be-
stimmte Formanderung zu erreichen. t

Maschinengestell

Die wichtigste Methode zur Bestimmung der Einspannung
Festigkeit von Werkstoffen ist der Zugver S

such nach ISO 6892. Eine genormte Zugprobe | ————Probe

(Bild 1, Seite 13) wird in eine Zugprifmaschi-
ne (Bild 2) eingespannt und mit zunehmender ‘ | | Einspannung
Zugkraft gleichmaRig so lange verformt, bis der

Bruch der Probe eintritt.

Pfeile zeigen

Geprift werden Flachzugstdbe und Rundzug- o Sungs:
stdbe - je nachdem, ob Bleche oder kom-

paktere Materialien gepriift werden. Es ist auch

tiblich, spezielle Zugstabe zu gielRen. Dies ist | —Kraftmessdose

dann notwendig, wenn die Zugfestigkeit eines
Gussteils geprift werden soll. | |

Maschinenful3
Die Stababmessungen sind in der Norm fest- || /|/

gelegt. Bei Flachzugstaben wird z. B. je nach
Blechdicke eine bestimmte Messlange einge-
halten. Die genormten Zugproben haben ein
bestimmtes Verhéltnis von Messlange zu Durchmesser gemal Ly/d, (Ly-Ausgangslange vor dem
Versuch, dy-Durchmesser vor dem Versuch). Sie heien daher Proportionalstabe.
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Eigenschaften der Werkstoffe

Die Norm legt fest:
Langer Proportionalstab: L, =10 - d,
Kurzer Proportionalstab: Ly=5"-d,

Wahrend des Zugversuchs werden Zugkraft
und Verlangerung gemessen und von der
Maschine als Kraft-Verlangerungs-Diagramm
(Bild 2) aufgezeichnet. Da die hier ablesbaren
Werte von der Probengeometrie abhangig
sind, missen die Messwerte auf die Ausgangs-
malle bezogen werden (Formeln s. Tabelle 1,
Seite 15):
e die jeweils wirkende Zugkraft auf den Aus-
gangsquerschnitt A, als Spannung ¢
e und die Verlangerung AL auf die Ausgangs-
messlange L, als Dehnung .

Die grafische Darstellung dieser Werte ergibt
das Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Bild 3).

Im ersten Teil des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms ergibt sich ein linearer Zusam-
menhang zwischen Festigkeit und Dehnung,
die Hookesche Gerade. Die in diesem Bereich
auftretende Verformung ist elastisch, d. h. re-
versibel. Nach einer Entlastung stellt sich, wie
bei einer Feder, wieder der urspriingliche Ma-
terialzustand ein. Im Bereich der Hookeschen
Geraden gilt das Hookesche Gesetz

Ryo2=E-¢€

p!

worin der Proportionalitatsfaktor E als Elastizititsmodul be-
zeichnet wird. E entspricht dem Anstieg der Hookeschen Gera-
den und ist ein Mal3 fir den Widerstand, den ein Werkstoff einer

elastischen Verformung entgegensetzt.

Tabelle 1 zeigt Beispielwerte fiir die E-Module verschiedener
Werkstoffe. Es gilt: Je groRer der Elastizitatsmodul E, desto ge-
ringer ist die elastische Verformung des Werkstoffes unter einer

Krafteinwirkung.

Bild 1: Zugprobe

Kraft F —=—

Lo

Ao

£ Verlangerung AL ——

Bild 2: Versuchsanordnung und aufgenommenes
Kraft-Verlangerungsdiagramm

Bruch

|Hookesche _—
Gerade

o)

R, : Zugfestigkeit
Rpo,2: Dehngrenze

Spannung 6 —=

|
/
I

A %
Dehnung ¢ —=

<
5
£
L
G
>
o
S
&
i
%
L&
@

Das Hookesche Gesetz gilt im Bereich der elastischen

Verformung eines Werkstoffes.

Tabelle 1: Elastizitatsmodul verschiedener Werkstoffe

Bild 3: Spannung-Dehnungs-
Diagramm

Titanlegierungen

Stoffe Elastizii:é':::godul E Stoffe Elastizii:éiﬁp;odul E
Nickel 213000 Cu-Zn-Legierungen (Messing) 80000 ... 125000
Eisen 210000 Thermoplaste 100 ... 450
Aluminiumlegierungen 60000 ... 80000 Elastomere 10 ... 100
Magnesiumlegierungen 40000 ... 45000 Glas 70000 ... 80000
112000 ... 130000 Holz, parallel zur Faserrichtung 9000 ... 16000
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Eigenschaften der Werkstoffe

Das Aussehen des Spannungs-Dehnungs-

Diagrammes ist damit vom Werkstoff abhangig. | (s S —

Bild 2, n, zeigt ein typisches Bild, das fiir die

meisten Metalle gilt. Kontinuierlich linear steigt _— )

die Spannung im Bereich der Hookeschen Ge- @i‘ ,.-\! =
rade und damit der elastischen Verformung )
an. Genau dann, wenn die Kurve abknickt, d. h.  Bijid 1: Zugproben nach Bruch

flacher verlduft, beginnt die plastische, d. h. oben: Rundstab aus Stahl - gut zu erkennen
bleibende Verformung. Die Elastizitatsgrenze ist die Einschniirung in der Mitte
og bzw. Dehngrenze R, , ist erreicht. unten: Flachstab aus Kupfer, nahezu ohne

Mit weiter zunehmender Kraft wird der Kurven- Einschniirung gebrochen

verlauf flacher. Schliel3lich erfolgt nach einer
mehr oder weniger ausgepragten plastischen
Verformung der Bruch. Bei stark verformungs-
fahigen Metallen (z. B. Reinaluminium, Bau-
stahle) ist ein Spannungsmaximum im Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm zu beobachten.
Nach Uberschreiten des Spannungsmaximums
schniirt sich die Probe an der schwachsten Stel-
le innerhalb der Messlange ein und bricht ver- Dehnung e —= %
haltnismafig schnell (Bild 1).

=
s

Bruch

Spannung 6 —=

MPa
Sehr dehnbare Werkstoffe zeigen ein dhnliches f
Diagramm, es ist jedoch noch sehr viel breiter ,© Bruch
als das der Metalle (Bild 2, unten). §§’

wc

Bei unlegierten Stahlen gibt es eine Besonder- Dehnung & —»= %
heit — die Streckgrenze. Ein entsprechendes
Beispieldiagramm zeigt Bild 3. In der Kurve Bild2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Metall
gibt es hier eine ausgepréagte Unstetigkeit, die (oben), fur sehr dehnbares Material (unten)
den Ubergang zwischen elastischer und plastischer Verformung markiert. Die mit dem Formelzei-
chen R, gekennzeichnete Streckgrenze kann mit Kraftschwankungen stark ausgepréagt sein, dass,
wie Bild 2 zeigt, eine obere Streckgrenze R,y (H, engl. high: hoch) und eine untere Streckgrenze
R.. (L, engl. low. tief) bestimmt werden kdnnen.

Sprode Werkstoffe wie Keramiken, Glas oder bestimmte Gusseisensorten haben Spannungs-
Dehnungs-Diagramme ohne (nennenswertes) plastisches Verformungsvermégen. Wie Bild 4 zeigt,
weicht die Spannungs-Dehnungs-Kurve nicht oder nur wenig von der Hookeschen Geraden ab.
Die Proben brechen bei sehr niedriger Bruchdehnung und praktisch ohne Brucheinschnirung.
Eine plastische Verformung ist bei diesen Werkstoffen von auf3en kaum oder tiberhaupt nicht zu
beobachten. Daher wird bei solchen Werkstoffen eine Streck- bzw. Dehngrenze nicht angegeben.

t Rm = ———ca
. [ Bruch t R |-=== Bruch
o Renp———— / ©
5 ReL / / o
c / / =
c / / g
S / / c
%) / / o
/ / <3
/ / wn
/ /
/ /
/ /
L Dehnung & ——
A Dehnung ¢ —=
Bild 3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Bild 4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines
ausgepragter Streckgrenze sproden Werkstoffes
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Das Aussehen des Spannungs-Dehnungs-Diagramms ist vom Werkstoff abhangig.

Beim Zugversuch werden folgende WerkstoffkenngroBen bestimmt (Tabelle 1):

Tabelle 1: Werkstoffkenngré3en

Sy- Auch sie wird in % angegeben.

Begriffe und Definitionen Formel

Die Zugspannung o (Nennspannung) ist allgemein die auf den Aus- o= F (in N/mm?2
gangsquerschnitt S, einer Probe bezogene Zugkraft F. So bzw. MPa)
Die Zugfestigkeit R, ist die hochste bis zum Bruch auftretende Span- F.,
nung. Sie ist die auf den Ausgangsquerschnitt S, der Probe bezoge- R, = S (in N/mm?2
ne Hochstkraft F.,. 0 bzw. MPa)
Die Dehnung ¢ ist die Langenanderung AL bezogen auf die Aus- e AL 100 % (in %)
gangsmesslange L,. Sie wird in % angegeben. Ly

. . . . . . FeL 5 2
Die Streckgrenze ist dann erreicht, wenn bei gleichbleibender Span- R = S (in N/mm
nung eine merkliche Dehnung erfolgt. 0 bzw. MPa)
Tritt gar kein Spannungsabfall ein, unterscheidet man zwischen unte- R. = @ T i

H=

rer R, und oberer Streckgrenze R,. e S bzw. MPa)
Die 0,2%-Dehngrenze R, , ist die Spannung, bei der eine bleibende Foo . )
Dehnung von 0,2 Prozent erfolgt. Ihr Wert entspricht etwa der oberen Roo2 = s (in N/mm
Streckgrenze R, bzw. MPa)
Die Bruchdehnung A ist die bleibende Langenanderung AL, nach
dem Bruch der Probe bezogen auf die Ausgangsmesslénge L,. Sie AL
wird in % angegeben. A=L_r. 100% (in %)
Die Bezeichnung A;g gilt fiir den kurzen, die Bezeichnung A, ; fiir den 0
langen Proportionalstab.
Die Brucheinschniirung Zist die bleibende Querschnittsanderung AS AS .
nach dem Bruch der Probe, bezogen auf den Ausgangsquerschnitt Z= s 100 % (in %)

Die Zugfestigkeit und die Dehn- bzw. Streckgrenzen kennzeichnen die Festigkeit des Werkstoffes
als Widerstand gegen aul3ere Formanderung, die Dehnung und die Einschniirung hingegen
die Zahigkeit, d. h. die Verformbarkeit des Werkstoffes. Tabelle 2 zeigt typische Festigkeits- und

Zahigkeitskennwerte ausgewahlter Werkstoffe.

Tabelle 2: Zugfestigkeitskennwerte ausgewahlter Metalle

R, R, bzw. R, A
Werkstoff in MPa “inMPa in %
Reinaluminium EN AW-AI 99,5 20 90 38
Unlegierter Baustahl S235JR 390 235 26
Gusseisen EN-GJS-500-7 500 320 7
Gusseisen EN-GJL-300 350 Wird nicht angegeben 0
Reines Kupfer (99,99% Cu) 200 ... 250 40 ... 120 30...40
Reines Magnesium 100 ... 180 90 ... 120 2...10
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Eigenschaften der Werkstoffe

2.1.3 Druckversuch

Die Priifung im Druckversuch (DIN 50106) spielt vor allem bei der Untersuchung von spréden
Werkstoffen, wie z. B. Grauguss oder Beton, eine wichtige Rolle. Aber auch bei Werkstoffentwick-
lungen wie Metallschdumen ist dieses Prifverfahren von groRer Bedeutung. Der Druckversuch
stellt praktisch eine Umkehrung des Zugversuchs dar. Er erfolgt in der Regel in Universalprif-
maschinen, mit denen auch Zugversuche durchgefiihrt werden kénnen. Fiir den Druckversuch
wird eine zylindrische Probe mit einer stetig zunehmenden Druckkraft so lange gestaucht, bis ein
Anriss bzw. der Bruch eintritt oder eine bestimmte Stauchung erreicht wird. Die Probe kann sich
dabei zur Seite hin frei ausdehnen.

Zur Prifung metallischer Werkstoffe verwendet man in der Regel zylindrische Proben mit einem
Durchmesser von 10 mm bis 30 mm (Bild 1). Wegen der Gefahr des Ausknickens sollte fiir das Ver-
héltnis von Hohe hy und Durchmesser d, der Druckprobe gelten: 1 < hy/d, < 2 (Stéhle hy/d, = 1,5).

Vergleichbar dem Zugversuch kann beim

Druckversuch ein dem Spannungs-Dehnungs-

Diagramm vergleichbares Druckspannungs-

Stauchungs-Diagramm aufgenommen werden

(Bild 2). Folgende Kennwerte werden bestimmt:

e die Druckfestigkeit o4g, vor dem gestaucht, mit sprode
e die Quetschgrenze (DruckflieBgrenze) o4, Versuch Anrissen (zah) gerissen
e die Stauchgrenze oy, oder oy, Bild 1: Probenveranderung beim Zugversuch

¢ die Bruchstauchung ¢4z sowie

e die relative BruchquerschnittsvergroRerung
YaB

sprodes
Gusseisen
Bezlglich der Formeln zur Ermittlung der Werk-

stoffkennwerte sei auf die Norm verwiesen. Zaher Stahl

Die Quetschgrenze entspricht der Streckgrenze
im Zugversuch. Auch beim Druckversuch gibt
es eine Besonderheit: So tritt z. B. bei weichen
Stahlen eine Ausbauchung auf. Die Druck-
festigkeit ist hier nicht festzustellen, weil der
weiche Prifkorper flachgedriickt wird, ohne da-
bei zerstort zu werden. Bild 2: Druckspannungs-Stauchungs-Diagramm

NE-Metall, zéh

Druckspannung 64 in N/mm? —=

Stauchung g4 in % —=

2.1.4 Harteprifung

Ein sehr weit verbreitetes Prifverfahren ist die Priifung der Harte. Sie erlaubt mit relativ kleinem
Aufwand eine schnelle Abschatzung der Festigkeit eines Werkstoffes, denn fiir diese Hartepri-
fung ist keine besonders angefertigte Probenform notwendig.

Die Harte ist der Widerstand, den ein Kérper dem Eindringen eines harteren Prifkdrpers entge-
gensetzt.

Darauf beruht auch die bekannte Harteprifung
von Mineralien nach Mohs. Die Mohs-Harte-
skala (Bild 3) besteht aus zehn unterschied-
lichen Mineralien, gestaffelt von Harte 1 (ganz
weich, Talk) Gber Gips mit der Harte 2 und dem
schon recht harten Quarz mit der Harte 7 zum
hartesten bekannten Mineral, dem Diamant mit
der Harte 10. Durch Ritzen der zu prifenden Mi-
neralien bzw. Gesteine mit den Priifmineralien
der Harteskala wird die Harte bestimmt. Bild 3: Harteskala nach Mohs
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Eigenschaften der Werkstoffe

Die Harte ist der Widerstand, den ein Kérper dem Eindringen eines harteren Prifkorpers
entgegensetzt.

Bei Metallen kommen spezielle Hartepriifmaschinen zum Einsatz. Alle Verfahren beruhen auf dem
Eindringen eines speziellen Prifkorpers mit einer bestimmten Prifkraft. Der sich auf der Probe
ergebende Eindruck wird ausgemessen und der eigentliche Hartewert bestimmt.

Am weitesten verbreitet sind Prifverfahren mit statischer Krafteinwirkung, d. h., die Prifkraft
wird stof3frei und sehr langsam aufgebracht. Je nach verwendetem Prufkérper werden unter-
schiedliche statische Harteprifverfahren unterschieden:

e Harteprifung nach Brinell (DIN EN ISO 6506),
e Harteprifung nach Vickers (DIN EN ISO 6507),
e Harteprifung nach Rockwell (DIN EN ISO 6508.

Bei der Brinellharte wird eine Hartmetallkugel (Durchmesser
1; 2,5; 5 oder 10 mm) mit einer bestimmten Prufkraft F senk- F
recht in die glatte, gereinigte Probenoberflache hineinge- .

driickt (Bild 1). Die Prifkréfte schwanken zwischen 9,087 Nund | g,

29420 N. Sie werden vom zu priifenden Werkstoff und dem Ku-

geldurchmesser bestimmt. Bei der Prifung wird die Kugel so Probe

lange in das Prifstlick gepresst, bis der Werkstoff nicht mehr N

flieRt. Das ist bei Stahl nach etwa 10 Sekunden, bei Nichteisen- | Kuge-

metallen nach rund 30 Sekunden der Fall. Dann wird durch zwei

Messungen der Durchmesser des bleibenden Eindrucks be- 5
. - . Proben-—

stimmt und der mittlere Kugeleindruckdurchmesser festgelegt. oberfliche v I

1

Die Brinellharte ergibt sich dann als Quotient aus Prifkraft F
und der Eindruckoberfliche A (Kugeleindruck). Sie kann mit Bild 1: Hartepriifung nach Brinell
folgender Formel berechnet, den entsprechenden Tabellen der

Norm oder einer App entnommen werden.

HBW =0,102 - £ = 0,102 - 2F
A x-D-(D-VD?-d?)

Hierin bedeuten:
HBW : Hartewert nach Brinell (Hartmetallkugel) 300 HBW 10 /1000 /20

Einwirkdauer der

F . Prifkraft (in N), Priifkraft (entfallt,
falls zwischen

A : Eindruckoberflache (in mm?2), 10 und 15 s)

D  : Durchmesser der Priifkugel (in mm), Prifkraftkennziffer:

Prifkraft (in N)

d : mittlerer Eindruckdurchmesser (in mm) 9.80665 - Kennziffer

. - . Kugeldurchmesser
Die vollstandige normgerechte Angabe eines in ,?nm

Héarteprifergebnisses nach Brinell zeigt Bild 2.

Kurzzeichen fir
die Brinellharte
(Hartmetallkugel)

Brinellhartewert,
errechnet oder
aus Tabelle

Zur Ermittlung der Brinellhdrte wird eine -
Hartmetallkugel als Prifkdrper verwendet. Bild 2: Normgerechte Angabe eines Brinell-Harte-
wertes (Beispiel)
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Eigenschaften der Werkstoffe

Die Hartepriifung nach Vickers (Bild 1) ist der Brinellhartepri-
fung ahnlich, als Priifkérper wird jedoch eine Diamantpyramide F
mit quadratischer Grundflache und einem Flachenwinkel von
136° verwendet. Die Prifkraft schwankt im Normalfall zwischen
49,03 N und 980,7 N, meist betragt sie 294,2 N. Bei der Prifung
wird die Pyramide mit der gewahlten Priifkraft so lange in das
Priifstlick gepresst, bis der Werkstoff nicht mehr flie3t. Das ist bei
Stahl nach etwa 10 Sekunden, bei Nichteisenmetallen nach etwa
30 Sekunden der Fall. Dann werden die Eindruckdiagonalen
gemessen und die mittlere Diagonallange bestimmt. Die Vi- <
ckersharte ist die auf die Prifkraft bezogene Oberflache des
bleibenden Pyramideneindrucks. Eine Einheitsangabe erfolgt
nicht. Auch hier kdnnen die Werte aus Tabellen oder einer App
abgelesen bzw. nach folgender Formel berechnet werden.

Diamant-
pyramide

Probe \R

Pyramiden-
eindruck

dy

Proben-/

oberflache d

Bild 1: Hartepriifung nach Vickers

F
HV =0,102 - —=0,102 -
A

Hierin bedeuten:
HV: Hartewert nach Vickers,

F:  Prufkraft (in N),
Eindruckoberflache (in mm?2),

d: mittlere Lange der Eindruckdiagonalen
(in mm).

Die normgerechte Angabe eines Harteprif-
ergebnisses nach Vickers zeigt Bild 2.

Anwendung findet die Hartebestimmung nach
Vickers bei allen metallischen Werkstoffen un-
abhangig von deren Harte. Der Pyramidenein-

-0,1891 -
d? d?
152 HV 50/ 30
Einwirkdauer der Prifkraft
(entfallt, falls zwischen
10 und 15's)
Prifkraftkennziffer:

Prifkraft (in N)
9,80665 - Kennziffer

Kurzzeichen fur
die Vickershéarte

Vickershartewert,
errechnet oder ausTabelle

Bild 2: Normgerechte Angabe eines Vickers-Harte-
wertes (Beispiel)

druck beschadigt infolge der geringen Pyramideneindringtiefe das Werkstlick weniger als ein
Kugeleindruck. Mit kleinen Lasten lassen sich sogar die Harten von Folien und diinnen Metall-
schichten, z. B. Oberflachenschichten, feststellen. Selbst die Priifung einzelner Bestandteile eines
Werkstoffes ist moglich, mit speziellen Harteprifern sogar unter dem Mikroskop (Mikroharte).

Zur Ermittlung der Vickershéarte wird eine Diamantpyramide als Priifkérper verwendet.

Tabelle 1 zeigt, dass bei den hier gepriften
Stahlen Brinell- und Vickersharte identisch sind.
Diese Ubereinstimmung ist bis zu Hartewerten
von 300 gegeben. Bei gro3eren Harten beginnt
jedoch die Brinellharte hinter der Vickersharte
zuriickzubleiben. Die Ursache dafiir liegt in ei-
ner dann eintretenden Abplattung der Kugel.

Fur andere Werkstoffe gilt dieser Zusammen-
hang nicht immer. Dann sind spezielle Umwer-
tungstabellen heranzuziehen, diese gibt es z.B.
fir Kupferwerkstoffe.
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Tabelle 1: Daten zur Hartebestimmung nach
Brinell und Vickers

Werk- Harteangabe Harteangabe
stoff nach Brinell nach Vickers
C22 119 HBW 2,5/1839 120 HV 30
C45 159 HBW 2,5/183 158 HV 30
C 60 206 HBW 2,5/1839 206 HV 30




Eigenschaften der Werkstoffe

Bei der Hartepriifung nach

Rockwell wird ein Diamant- ro ForF, Fo

kegel mit einem Spitzenwin- ‘

kel von 120° als Prifkorper

verwendet. Das Harteprifver

fahren unterscheidet sich im . o B =

Priifablauf von den oben er- = S 3 =

lauterten Verfahren, denn hier VAN

wird nicht die GrolRe des Ein- -

drucks, sondern die bleibende <

Eindringtiefe gemessen. Drei to = Eindringtiefe At = zusétzliche telast = elastische

Arbeitsschritte sind notwendig durch Prifvor- Eindringtiefe Rickverformung

(Bild 1): kraft fo durch Prifkraft F; tp) = bleibende
Verformung nach

Der Eindringkorper wird zu- Entlastungg

nachst mit einer bestimmten
Vorlast F, in die Oberflache
des Priflings eingedrickt.
Dadurch soll der Einfluss eventueller Ober-
flachenfehler ausgeschlossen werden. Der
Prifkorper dringt dabei um eine Strecke f; in
den Prufling ein.

Bild 1: Harteprifung nach dem Rockwell-Verfahren

75HRCW

Werkstoff des Prifkorpers

S Stahl W Hartmetall

Kennzeichnung der
. i . Harteskala C
Nun wird die Prifzusatzkraft F, aufgebracht.

Der Prifkdrper dringt jetzt um einen weiteren
Betrag At in die Probe ein. Die Priifzusatzkraft
F, ist dabei (ausgehend von der Vorlast) in 2 s
bis 8 s aufzubringen und fiir 4 s + 2 s konstant
zu halten.

Kurzzeichen fiir die
Rockwellharte

Rockwellhartewert

Bild 2: Normgerechte Angabe eines Rockwell-Hérte-
wertes (Beispiel)

Im dritten Schritt wird wieder bis auf die Vorlast F, entlastet. Dabei bewegt sich der Eindringkor-
per um den elastischen Anteil der Verformung t, nach oben zurlick, sodass die bleibende Ein-
dringtiefe t, ist. Der Hartewert wird direkt am Harteprufgerat angezeigt. Ein Beispiel zeigt Bild 2.

Zur Ermittlung der Rockwellharte wird ein Diamantkegel verwendet.

2.1.5 Kerbschlagpriifung

Fir die Auslegung von Konstruktionen reicht die Festigkeit allein nicht aus. Zusatzlich muss die
Zahigkeit des Werkstoffes berlcksichtigt werden, um die Bildung von Rissen ausschlieen zu
kénnen. Ein nur festes Metall hat kein oder kein ausreichendes Verformungsvermégen mehr, es
ist sprode (nicht zdh) und kann reiBen. Daher ist fiir sichere Konstruktionen eine Kontrolle der
Sprodbruchsicherheit notwendig.

Unter der Zahigkeit wird allgemein die Fa-
higkeit des Werkstoffes verstanden, sich
unter dem Einfluss von aullen einwir-
kenden Kraften zu verformen, ohne dass
ein Anriss oder Bruch auftritt.

Einen ersten Hinweis auf die Zahigkeit eines
Werkstoffs geben Bruchflachen. Spréde Werk-
stoffe brechen ohne vorherige Verformung,
der Bruch ist scharfkantig. Ein zaher Werkstoff

hingegen verformt sich vor dem Bruch, was
deutlich an der Bruchflache zu sehen ist (Bild 3).

Bild 3: Vergleich von Zahbruch (links) und
Sprodbruch (rechts)
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Eigenschaften der Werkstoffe

Prifungen der Zahigkeit liefern Bemessungskennwerte. Es gibt verschiedene Verfahren der
Zahigkeitsprifung. Eines der wichtigsten ist der Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy (ISO 148-1).
Neben dem Zugversuch ist der Kerbschlagbiegeversuch der am haufigsten durchgeflihrte Ver-
such der mechanischen Werkstoffpriifung.

Beim Kerbschlagbiegeversuch wird mithilfe
eines Pendelschlagwerks (Bild 1) in der Regel Hammer
eine gekerbte Normprobe zerschlagen. Die Pro-
be wird dabei mit der Kerbseite lose an zwei
Widerlager angelegt (Bild 2). Zunachst wird der
Pendelhammer des Schlagwerks auf eine be-
stimmte Hohe H angehoben und dann ausge-
klinkt. Er fallt nun auf die der Kerbe gegentiber-
liegende Seite der Probe. Dabei wird die Probe
entsprechend ihrer Zahigkeit zerschlagen oder
durch die Widerlager hindurchgedriickt (Bild 3).
Nach dem Durchschlagen erreicht der Pendel-
hammer nur noch eine Héhe h < H. Mithilfe
eines Schleppzeigers an der Priifmaschine
kann die Steighohe h nach dem Schlag ermit-
telt werden.

Widerlager

Bild 1: Pendelschlagwerk

Als Mal fir die Zahigkeit des zu prufenden
Werkstoffs bzw. Werkstoffzustandes wird beim Probe mit
Kerbschlagbiegeversuch die Arbeit angese- Kerbe
hen, die zum Zerschlagen der Probe (bzw. zum
Hindurchdriicken durch die Widerlager) erfor-
derlich ist. Man bezeichnet sie als Kerbschlag-
arbeit K (Einheit: Joule J, Bild 4). Versuchstech-
nisch ergibt sich die Kerbschlagarbeit K als Widerlager
Differenz der Lageenergien des Pendelham-
mers (Masse m) vor und nach dem Schlag
(Reibungseffekte vernachlassigt):

Bild 2: Probenlagerung nach Charpy

K=m-g-(H-h)

Hierin bedeuten:

K: Kerbschlagarbeit (in J),

: Masse des Pendelhammers (in kg),
Erdbeschleunigung (g = 9,807 m/s2),

Fallhohe des Pendelhammers vor dem
Schlag (in m),

TR 3

Bild 3: Kerbschlagprobe nach dem Versuch

h: Steigh6he des Pendelhammers nach dem
Schlag (in m).
g (inm) KV 200 / 75,5 = 87J
~T__zum Bruch der Probe
. L. . . . verbrauchte Schlagarbeit in J
Die Kerbschlagarbeit ist ein MaR3 fiir die : 9
p s . Probenbreite (Angabe nur, falls
Zahigkeit des Werkstoffs. abweichend von der Norm)
Arbeitsvermogen des Pendel-
.. . vy . . .. schlagwerks (Angabe nur,
Fur die Zahigkeitsprifung verformbarer me- falls abweichend von 300 J)
tallischer Werkstoffe werden immer gekerbte Kurzzeichen der Kerbschlagarbeit

KV: ISO Spitzkerbprobe

Proben verwendet, da glatte Proben durch den (Charpy-V:Probe)

Pendelhammer erst bei sehr tiefen Tempera-
turen gebrochen werden kénnen. Bild 4: Angabe der Kerbschlagarbeit
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