Auftrag WKZ: Mechanisches Verhalten von Werkstoffen

1. Lesen Sie den Text «Das mechanische Verhalten von Werkstoffen». Mit Lesen ist ein
aktives Lesen gemeint. D.h. Sie fokussieren sich auf den Inhalt und lassen sich nicht
durch externe Einfliisse ablenken. Tipp: lesen Sie den Text zuerst fliissig durch, so
wie Sie vielleicht eine Zeitung lesen um einen Uberblick des Inhaltes zu erhalten.
Danach gehen Sie vertiefter in den Text und markieren wichtige Stellen.

2. Erstellen Sie ein Mind-Map des Inhaltes nach dem Motto «Bilder statt Texte».
Anleitungen finden Sie im Internet gentigend.

3. Vertiefen Sie die verschiedenen, im Text erwahnten Priifverfahren mit Hilfe des
Internets (z.B. youtube.com, wikipedia.com usw.). Geben Sie die «guten» Links in
Threm Mind Map an.

4. Benutzen Sie das Dokument an der Lernkontrolle vom 3.12.26 und geben Sie es
mit Thren Losungen ab.

Sie haben an folgenden Daten jewils 1 Lektion zur Verfligung:

12.11./19.11. und am 26.11.26. Bei Bedarf arbeiten Sie auch zu Hause an diesem Auftrag.
Lernkontrolle geméss Planungstabelle am 3.12.26. Fiir diese Lernkontrolle diirfen Sie
ausschliesslich Thr Mind-Map benutzen.

Diese Arbeit wird benotet.
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2.0  Uberblick

Im praktischen Einsatz werden die Werkstoffe
der Elektrotechnik mechanisch und thermisch
belastet. Fiir technische Anwendungen unter
Umwelteinfliissen ist dariiber hinaus die Be-
stindigkeit der eingesetzten Werkstoffe gegen
Korrosion von groBer Bedeutung. In erster
Linie jedoch erfiillen sie diese Aufgaben unter
Nutzung ihrer elektrischen und magnetischen
Eigenschaften. Eine Ubersicht iiber die man-
nigfachen Belastungen, denen Materialien in
der Praxis ausgesetzt sind, gibt unten stehende
Aufstellung. Zur Ermittlung der Materialtaug-
lichkeit dienen Priifmethoden, die in Normen
niedergelegt und stindig auf dem neuesten
Stand zu halten sind.

Belastungsarten:

mechanische Belastung

statisch dynamisch
pulsierend

gleich bleibend wechselnd

oder stoBend

stetig ansteigend schlagend

zeitliche Belastung

kurzzeitig langzeitig

thermische Belastung (zusitzlich)
extrem kalt normal extrem heil3

Umwelt-( chemische) Belastung

normale Feuchtigkeit chemische

Atmosphire H,0
Stoffe
Sduren,
Basen u. 4.

Im ersten Abschnitt des Kapitels erhélt der Ler-
nende einen Uberblick iiber die Vorginge im
Werkstoff bei mechanischer Belastung, die
daraus resultierenden Eigenschaftsdnderungen
und ihre Priifverfahren. In diese Darstellung
sind nicht nur die metallischen, sondern auch
organische und anorganische Werkstoffe mit
einbezogen.

Die Grundvoraussetzung, dass ein Werkstoff
die Belastungen des praktischen Einsatzes un-
beschadet tibersteht, ist die exakte Kenntnis und
Messung von KenngrofBen.

Die richtige Auswahl der Proben und die sta-
tistische Auswertung der Priifungen obliegt der
Qualitétsstelle oder Priifabteilung. Sie muss
garantieren, dass nicht nur ein Einzelteil, son-
dern jedes Teil einer Serie den gestellten An-
forderungen gentigt; verdeckte Méngel miissen
aufgedeckt und ausgeschaltet werden.

Uber die Priifungen werden normgerechte Pro-
tokolle ausgestellt.

Priifprotokolle

o Werksbescheinigungen (A)
tiber die Einhaltung der Bestell-
vorschriften.

e Werkszeugnisse (B)
iiber die Ergebnisse der Priifung
nach Bestellung.

@ Abnahmezeugnisse einer amtlichen
Priifstelle (C)
tiber die Einhaltung der Bestellvor-
schriften.
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2.1 Ausgewahlte Verfahren zur Bestimmung nichtelektrischer
Werkstoffeigenschaften

Kompetenzen

Der Lernende kann ...

e dic Entstehung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms durch den Zugversuch fiir
Metalle, Kunststoffe und Keramik erkldren.

aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm die fiir die Belastungs- und Verformungs-
fahigkeit eines Werkstoffes erforderlichen Grofenwerte entnehmen.

den Begriff Hérte definieren.

Hirtepriifverfahren nach DIN EN ISO beschreiben.

Bestimmung der Schlag- und Biegefestigkeit nach DIN EN beschreiben.

die Priifverfahren fiir Kunststoffe, wie Warmedehnung, Warmeformbestindigkeit
und Warmebestindigkeit in der Durchfiihrung beschreiben und ihre Aussagen erldu-
tern.

Die im Kapitel behandelten Werkstoffpriifver-
fahren beziehen sich nicht nur auf die Gruppe
der metallischen Werkstoffe, sondern entspre-
chend der Bedeutung der Isolierstoffe fiir die
Elektrotechnik, wie Kunststoffe und Keramik,
auch darauf.

211 Zugversuch

Der Zugversuch ist eine wichtige mechanische
Priifung fiir Werkstoffe; einfach und zuverlassig
lassen sich mit ihm Werte fiir die Festigkeit und
Formbarkeit ermitteln.

Zugversuch fiir metallische Werkstoffe

Im Zugversuch nach DIN EN 10002 werden
genormte Probestdbe (vgl. Bild 2.1-1) in Prif-
maschinen in Richtung ihrer Stabachse (Nor-
malspannung) bis zum Bruch beansprucht
(sieche Bild 2.1-2). Die Belastung steigt dabei
langsam und stetig an. Man erhélt Festigkeits-
und Verformungskennwerte. Die Kraft-Verlan-
gerungskurven sind fiir Werkstoffe und ihre
Behandlungszustande charakteristisch. Als Pro-
ben dienen meistens Rundstibe mit verdickten
Enden zum Einspannen in die Priifmaschine,
ihre Abmessungen sind genormt. Fiir kleinere
Werkstiicke oder Bleche benutzt man kleinere
Stébe oder Flachproben (DIN EN 10002).
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Bild 2.1-1 Zugstab nach DIN EN 10002
Allgemein bezeichnet man Ausgangswerte als
Nullwerte und indiziert sie mit Null. Fiir Zug-
stibe gelten die Bezeichnungen:
Messlange L in mm
Durchmesser d in mm Bruch
Querschnitt S'in mm?’

Ausgangs-Messlidnge L,
Ausgangs-Durchmesser d,
Ausgangs-Querschnitt S,

An Messvorrichtungen werden die jeweilige
Kraft F und die zugehorige Langung AL des
Stabes festgestellt. Die Wertepaare werden ab-
gelesen oder automatisch registriert.

Bild 2.1-2 zeigt schematisch den Dehnungs-
vorgang vom elastischen iiber den plastischen
Verformungsbereich bis zum Bruch der Probe.
Verformbare Metalle, wie Baustéhle, Kupfer-
und Aluminium-Legierungen u.a. ,,schniiren
sich ein“ an einer Stelle, an der sie schlieBlich
brechen.

Im Kraft-Verlingerungs-Diagramm nach Bild
2.1-2 folgt der Linienzug zunachst dem linearen
HookEschen Gesetz bis zur Elastizititsgrenze.
Bei Belastungen unterhalb der Elastizitits-
grenze federt der Stab bei Entlastung wieder
bis zur Ausgangslinge L, zuriick; dieses Be-
und Entlastungsspiel kann bis zum Eintritt von
Ermiidungserscheinungen wiederholt werden.

Nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze be-
ginnt die plastische Deformation. Die Lingen-
dnderung AL wichst bei weiter ansteigender
Kraft starker und folgt nicht mehr dem HOOKE-
schen Gesetz. Mit fortschreitender plastischer
Deformation kommt es zur zunehmenden Kalt-
verfestigung (siehe 2.2). Da das Stabvolumen
konstant bleibt, wird bei Stabverldngerung der
Querschnitt S, kleiner. Die Dichte des Stabes

Kraft (F) in N

I
I
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|| Hooke’sche Gerade ,'
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Bild 2.1-2 Kraft-Verlangerungs-Diagramm

Im elastischen Bereich gilt das HookEesche
Gesetz:

AL~F
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bleibt bei Zug- und Druckbelastung konstant,
ebenso bleibt der Gittertyp unverandert.

Mit Erreichen der Hochstkraft F, . beginnt die
Einschniirung des Stabes; die Verlangerung er-
folgt nur noch im Gebiet der Einschniirstelle.
Dafiir ist im Vergleich zur gleichmaBigen Quer-
schnittsabnahme iiber die gesamte Stablange
bis zu F,,, (GleichmaBdehnung) eine immer ge-
ringer werdende Kraft notwendig, bis schlieB-
lich der Bruch eintritt.

Aus den ermittelten Messwerten der Krifte
und Lédngen kann man die Spannungs- und
Dehnungswerte errechnen, daraus ergibt sich
das Spannungs-Dehnungs-Diagramm, Kurve a
(siche Bild 2.1-3).

Auf der Ordinate ist die Spannung ¢ in N - mm™
aufgetragen. Sie ist der Quotient aus der jeweils
wirkenden Kraft bezogen auf den Ausgangs-
querschnitt S,.

Auf der Abszisse wird die prozentuale Deh-
nung ¢ als Quotient aus der Lingendnderung
bezogen auf die Ausgangslinge aufgetragen.
Die Kurve b im Bild 2.1-3 ist die so genannte
wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve. Die wahre
Spannung ist der Quotient aus der wirkenden
Kraft und dem zu diesem Zeitpunkt vorliegen-
den Stabquerschnitt. Mit Beginn der Ein-
schniirung ist das der Querschnitt der Ein-
schniirstelle.

Der Konstrukteur legt seinen Berechnungen
immer den Ausgangsquerschnitt S, der Kon-
struktionen zugrunde.

Kenngrofien aus dem Zugversuch
Festigkeitskenngrofien

o Streckgrenze

Bei gut verformbaren Stéhlen (Baustéihle) tritt
nach Uberschreiten des Spannungs-Gebietes
der elastischen Verformung im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm eine markante Unstetig-
keitsstelle, die Streckgrenze (R.), auf. Man un-
terscheidet die obere Streckgrenze (R.;;) von der
unteren Streckgrenze (R,;), wie in Bild 2.1-3
dargestellt.

o 0,2-%-Dehngrenze

Die im Probestab beim Ubergang vom elasti-
schen in das plastische Gebiet vorhandene
Spannung, ndmlich die Elastizitdtsgrenze E
in N - mm™, ldsst sich beim Zugversuch nicht

el
3

@
e

Bild 2.1-3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm

(Nenn-)Spannung ¢

Hookesche Gerade

Kurve @

ag=

E=

F
So

_L-L,

0

AL
-100% =—"-100%
L,

0

A
Dehnung &
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direkt ermitteln; dieser Grenzwert ist aber kon-
struktiv wichtig, gibt er doch die Belastungs-
grenze an, bei deren Uberschreiten der jeweilige
Werkstoff plastisch verformt wird, das bedeutet
seine Gestalt bleibend verandert. Falls die Er-
mittlung einer Streckgrenze experimentell nicht
moglich ist, bestimmt man die Spannung im
Stab, bei der er sich um 0,1 oder 0,2% gedehnt
hat, siehe Bild 2.1-4. Die zugehdrige Spannung
bezeichnet man als 0,2-%-Dehngrenze (R,,).
Die Hochstbelastungen einer Konstruktion
miissen deutlich unter der R, ,-Grenze bzw. der
Streckgrenze liegen.

o Zugfestigkeit

Die maximale Belastbarkeit wird durch die Fes-
tigkeitskenngroBe Zugfestigkeit (R,) erfasst.
Die GroBe R, als experimentell ermittelter Wert
stellt eine wichtige Berechnungsgrundlage fiir
den Konstrukteur dar.

e Elastizitidtsmodul

Im Bereich der Hookeschen Geraden gilt: Die
Spannung ist proportional der Dehnung. Der
Proportionalitdtsfaktor ist der Elastizititsmo-
dul (E). Der E-Modul lésst sich auch grafisch
interpretieren (siche Bild 2.1-5) als Tangens des
Anstiegswinkels @ der HookEeschen Geraden.

g
E=—=tana
€

Je groBer der E-Modul eines Werkstoffes ist, um
so hoher ist sein Widerstand gegen eine elas-
tische Verformung.

Verformbarkeitskenngrdfien

e Bruchdehnung

Nach dem Bruch ist an den Stabbruchstiicken
die Lingenzunahme infolge der plastischen Ver-
formung messbar. Bruchdehnung A ist die auf
die Anfangslange L, bezogene bleibende Lin-
gendnderung AL, nach dem Bruch der Probe
in %. Sie wird mit S oder 10 indiziert, je nach der
Probenlange L, = 54, oder 10d,,.

@ Brucheinschniirung

Brucheinschniirung Z ist die auf den Anfangs-
querschnitt S, bezogene bleibende Quer-
schnittsverminderung AS, nach dem Bruch der
Probe in %, siehe Bild 2.1-6. Sie charakterisiert
neben der Bruchdehnung das Verformungsver-

a) b)
AD
R P Q27

Streckgrenze R o

B -
02

>

Bild 2.1-4
a) Ermittlung der R,-Dehngrenze
b) 0-e-Diagramm mit Streckgrenze

Beachte: Allgemein spricht man von der Span-
nung mit dem Symbol o, die spezifische Span-
nungs-KenngroBe (gemessener Wert) erhilt das
Symbol R (Resistance franz.: Widerstand)

R

. Spannung, bei einem bestimmten Betrag

bleibender Dehnung

R.: Spannung, bei der trotz zunehmender Ver-
lingerung die Kraft (F) gleich bleibt oder
fallt.

R,: Spannung bei F,,,

HookEesches Gesetz:
E~0 (3-1)
in% inN-mm~
eE = o (3-2)
inN-mm? inN-mm?
E=2 (3-3)
€
E-Modul inN-mm™
o
o
€

g
E=—=tana
£

Bild 2.1-5 Grafische Bestimmung des E-Moduls aus
dem o-g-Diagramm
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Bild 2.1-6 Eingeschniirte Zugprobe

halten eines Metalls. Sprode Metalle wie Zink,
gehdrtete Stdhle und Gusswerkstoffe zeigen
keine oder nur geringe Brucheinschniirung.

Zusammenfassung

Die 0-e-Diagramme geben einen Uberblick iiber
das Festigkeits- und Verformbarkeitsverhalten

TR TR AR . S

L,
A=—-100%
0
AS
Z=—-100%
So

Tabelle 2.1-1 Anbhaltszahlen fiir mechanische Werk-
stoffgréBen

eines Werkstoffes und gestatten die experimen- Werkstoff [I;?}mm 2 I[IQEIImmZ] EZ/“i
telle Bestimmung von Kennwerten. 2
Fiir in der E-Technik hiufig benutzte Werk- g:} ;:"“Ch 128 }gg ZZ?
stoffe sind in Bild 2.1-7 die typischen o-¢- cATIArt
Diagramme gezeichnet. In Tabelle 2.1-1 sind E-Cu weich 50 200 > 60
mechanische WerkstoffkenngréBen zusammen- E-Cu hart 400 500 < 6
gefasst mit Symbol und Einheiten, die mit dem CuZn 37 weich 100 300 <60
Zugversuch ermittelt werden kénnen, aufge- CuZn 37 hart 500 600 < 8
flihrt. Die alten Formclzglchen fiir Kf.nngroB.en Stahl weich 200 300 > 25
aus dem Zugversuch, die 1975 der internatio- .
I Stahl hart 800 1000 < 6
nalen Norm ISO angepasst wurden, enthélt
Tabelle 2.1-2.
1 2 3 4 5
1000 T T T T T T T L
N |Graugufl Stahl] Kupferlegierung Leitungskupfer
mm?2 gehdrtet | zdh - hart
800
’ 700
© 600
g
2
g /-
& 400 / > hart
4 6.6.26 / /
~ 300 / t
/ ) weich
200 / / —
100
0

0 51 0510 05 1015202 051115202 3 %40
Verformung [Dehnung) € und Bruchdehnung A —=—

Bild 2.1-7 Spannungs-Dehnungs-Diagramme ausgewahlter Werkstoffe der

E-Technik
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Zugyversuch fiir Kunststoffe

Der Zugversuch fiir Kunststoffe nach DIN EN
20527 erfolgt in groBer Anlehnung an die Prii-
fung metallischer Werkstoffe. Unterschiede er-
geben sich infolge der besonderen Eigenschaf-
ten der Kunststoffe (sieche Kapitel 2.3) in:

e der Durchfiihrung der Priifung,
e der Beurteilung der Priifergebnisse und
e in der Definition der Kenngrof3en.

Probekorper sind Schulter- oder Flachproben
nach ISO 2557-2, die durch Pressen, Spritz-
gieBen oder Spanen hergestellt werden, ent-
sprechend der Zeichnungen aus Bild 2.1-8.
Priifgeschwindigkeit und Priiftemperatur sind
genauer als bei der Priifung der Metalle einzu-
halten. Es gelten die Festlegungen der DIN EN
20527 hinsichtlich der Priifgeschwindigkeit zwi-
schen 1 bis 500 mm/min in festgelegten Schritten
und der Priiftemperatur von 23°C £ 2° sowie
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50% *+ 5%.
Die Priifmaschinen sind ausgelegt fiir:

e niedrige Kraftbereiche,

e variable Priifgeschwindigkeit und

e crheblich groBere Verformungswege gegen-
iiber den Metallen.

Da die mechanischen Eigenschaften von Kunst-
stoffteilen erheblich von der Gestaltung und den
Herstellungs- bzw. Verarbeitungsbedingungen
abhdngen, sind die KenngroBen als Berech-
nungsunterlagen fiir die Dimensionierung von
Kunststoffbauteilen nicht ausreichend und nur
fiir erste grobe Abschitzungen geeignet. In Ta-
belle 2.1-3 sind die KenngrdBen fiir Kunststoffe
zusammengefasst. AuBer den in der Tabelle auf-
gefiihrten neuen Bezeichnungen fiir die Kenn-
werte sind auch noch die bisher gebrauchlichen
erlaubt, o, und ¢, (Streckspannung und -deh-
nung), 0y und & (Zugspannung und -dehnung)
und 0y und & (Reispannung und -dehnung).

Tabelle 2.1-2 Durch den Zugversuch zu ermit-
telnde mechanische KenngréBen fiir Metalle

Kenngrofe Symbol Einheit
neu alt

Zugfestigkeit R, Oy N -mm
Streckgrenze R, 0 N - mm’
0,2-Dehngrenze R, 0o N - mm?
Bruchdehnung A ) %
Brucheinschniirung | Z Y %
Elastizititsmodul E E N - mm’

Tabelle 2.1-3 Durch den Zugversuch zu ermit-
telnde mechanische KenngroBen fiir Kunststoffe

Kenngrofe Symbol Einheit
1) 2)
Zugfestigkeit O Oy N/mm?
Streckspannung O g, N/mm?
ReiBdehnung Er & N/mm?’
Dehnung bei & gow) |%
max. Spannung
ReiBfestigkeit O Ox N/mm’
Zugspannung bei
x-%-Dehnung O, o, N - mm’
x-%-Dehnung £ £ N - mm?
1) nach DIN EN 20527
2) nach ISO 527
h /2 \-
l
‘[
ST p— — 1
— | TN
LO
L

Bild 2.1-8 Probekdrper fiir Kunststoffe nach DIN EN ISO 2557-2
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Beachte: Bei der Kunststoffpriifung werden die
Dehnungen als Gesamtdehnungen unter Last
gemessen, nicht wie bei Metallen nach der Ent-
lastung als bleibende Dehnungen, siche auch
Bild 2.1-9. Fiir in der E-Technik hiufig ein-
gesetzte Kunststoffe sind im Bild 2.1-10 die
Spannungs-Dehnungs-Diagramme gezeichnet.

Zugspannung o
4
op=0g

Osx

e Esx s Dehnung & €8 *n
Eq = €

Bild 2.1-9  Charakteristische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir Kunststoffe

a: Duromeres, Plastomeres glasartig;
b: Plastomeres verstreckbar;
c: Elastomeres

Zugspannung ¢ (N/mm?)
100 6=22°C

80|

|2

|5

PE hart

PP
e

0 10 20 200 400 600 800 1000

Dehnung ¢ (%)
Bild 2.1-10 Spannungs-Dehnungs-Diagramme ausgewahlter
Kunststoffe
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2.1.2 Hartepriifung

Harte ist der Widerstand, den ein Werkstoff
dem Eindringen eines Korpers entgegensetzt.
Dabei setzt man voraus, dass der Priifkorper
hérter und von bestimmter Geometrie ist. We-
sentlich ist, dass der Priifkdrper im Werkstoff
messbare Eindriicke erzeugt.

Die dlteste Methode der Hartebestimmung ist
die Ritzhirte. Sie fiihrt zur MoHnsschen Hérte-
skala. Als Hirtevergleich dienen Mineralien
unterschiedlicher Harte: Diamant hat als
hartestes Mineral die Zahl 10, Korund 9 usw. bis
zum weichen Talkum mit 1.

Beim Einpressen eines harteren Priifwerkzeuges
in einen weicheren Stoff gibt dieser zunichst
elastisch nach; erst bei groBerem Flachendruck
verformt er sich plastisch. Im Werkstiick ver-
laufen dabei analoge Vorgéinge wie beim Zug-
versuch; aber das Verformungsgebiet ist eng
begrenzt und die Verformungsgeschwindigkeit
sehr hoch.

Fiir die Hértebestimmung von Werkstoffen
bieten sich folgende Priifarten an:

Dynamische Hiirtepriifung
Riicksprung-Hartepriifverfahren DIN 53505
Man ldsst einen Priifkdrper aus bestimmter
Hohe auf die Probe fallen und schlieBt aus
der Riickprallhohe auf die Harte (Skleroskop
zur Shore-Hirte-Bestimmung und Duroskop
[Riickprallwinkel], siehe Bild 2.1-11). Diese Me-
thode wird bei gummielastischen Stoffen ange-
wandt (Shore-Hirte).

Statische Eindringverfahren

Fiir die Hértebestimmung von Metallen und
einigen Kunststoffarten gibt es drei DIN-Priif-
verfahren. Bei ihnen wird der hirtere Priifkér-
per stoBfrei in den Priifling gepresst und der
bleibende Eindruck vermessen. Man erhélt gut
vergleichbare Hartezahlen.

Die drei Eindringverfahren, VIcKers-Hérte
(HV), BriNELL-Hiarte (HB) und ROCKWELL-
Harte (HR) werden in den folgenden Abschnit-
ten ausfithrlicher erldutert.

Hirte = Widerstand eines Werkstoffes
gegen das Eindringen eines Korpers

A\ NN\N
Bild 2.1-11  Riicksprung-Hirtepriifverfahren
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2.1.2.1  Haértepriifverfahren fiir Metalle

Vickers-Hirte HV, DIN EN ISO 6507

Bild 2.1-12 zeigt das Messprinzip. Eine regel-
méBige vierseitige Diamantpyramide mit dem
Offnungswinkel von 136° wird stoBfrei mit einer
bestimmten Kraft (49 bis 980 N) so lange in die
Probe gepresst, bis sie nicht mehr tiefer ein-
dringt.

Diese WinkelgroBe wurde deshalb gewihlt, weil
dadurch eine Vergleichbarkeit der VICKERs-
Hartewerte mit den BRINELL-Hértewerten bis
zu einer Hérte von etwa 470 HV besteht. Die
Einpresskraft muss einen auswertbaren Ein-
druck hinterlassen. Sie richtet sich nach der
Harte des Priiflings. Die Belastungsdauer be-
tragt im Regelfall 10 bis 15 s. Voraussetzung fiir
die Messung sind Proben mit fein geschlichteter
Oberfldche. Gemessen werden zur Bestimmung
der Vickers-Hérte die beiden Diagonalen (d,, d,)
des quadratischen Eindruckes in der Oberflédche
des Priifstiicks. Man misst mit einem Mess-
mikroskop die Langen der Diagonalen aus.

Die Vickers-Hirte ist das dimensionslose
Verhéltnis der Priufkraft F zur Eindruckober-
flache 4.

Die Oberflache des Eindrucks ergibt sich aus
dem Durchschnittswert der gemessenen Diago-
nalen d und dem Winkel zur Grundfléche.
Trotzdem die Vickers-Harte nahezu lastunab-
héngig ist, miissen aus der Hérteangabe nach
DIN EN ISO 6507 die Messbedingungen er-
sichtlich sein. Das Ergebnis der Standardmes-
sung mit 30 kp und 10 bis 15 s Belastungszeit
wird nur durch das Kurzzeichen HV gekenn-
zeichnet. Fiir davon abweichende Priifbedin-
gungen sind entsprechende Zahlenangaben in
der Reihenfolge: Belastung, Belastungszeit hin-
ter dem Kurzzeichen HV notwendig.

Beispiel: 7 = 10 kp (98 N), Belastungszeit 40 s
gemessener Hartewert 700;

700 HV 10/40.

Das Vickers-Hértepriifverfahren ermdglicht
die Bestimmung von Héartewerten im Bereich
von weichen (z. B. Kupfer) bis sehr harten Werk-
stoffen (z. B. Siliziumkarbid). AuBerdem eignet
es sich zur Messung an Schichten, dabei ist eine
Mindestschichtdicke einzuhalten. Die VICKERS-
Haértewerte sind bis zu ca. 470 HV mit Mess-
werten der BRINELL-Hérte vergleichbar.

22°

Diamant-
pyramide

Prifstiick

7

&\

7 ~X

- d1+d2
2

d

Bild 2.1-12 Messprinzip der Hértepriifung nach
VICKERS

HV=

|y

d’ d?
A= ———=
2cos22° 1,854

(mm?)

1,845-0,102 F
Ve

Der Faktor 0,102 dient zur Umrechnung der
Hartezahlen in die fritheren Héartewerte mit den
veralteten Krafteinheiten kp bzw. kg; so konn-
ten die alteingefithrten Hartewerte beibehalten
werden.

1N =0,102kp =0,102 kg.
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Es gilt:
HB=0,95HV.
AuBerdem ist nach DIN 50150 fiir Stihle

eine Abschiatzung der Zugfestigkeit aus der
Vickers-Harte moglich. Es gilt:

R,=338HV

im Bereich 80-650 HV. Fir NE-Metalle gilt
diese Umrechnung nicht!
BRINELL-(Kugeldruck-)Hirte HB,

DIN EN ISO 6506

Bei weichen Metallen kann das Kugeleindruck-
verfahren nach BRINELL angewandt werden.
Hierbei wird eine Kugel von 2, 5 oder 10 mm
Durchmesser mit einer bestimmten Kraft stof3-
frei in das Prifstiick eingepresst (Bild 2.1-13).
Die Belastungszeit betrdgt wiederum 10 bis 15s.
Bei weichen Metallen, deren Rekristallisations-
temperatur (2.2.1) unterhalb der Raumtempe-
ratur liegt, z. B. bei Blei und Zink, sind 30 s vor-
geschrieben.

Die Priifkraft richtet sich nach der Harte des
Werkstoffes, muss aber ein Vielfaches des Qua-
drates vom Kugeldurchmesser betragen. Fiir die
verschiedenen Werkstoffgruppen sind deshalb
Belastungsgrade (siche Tabelle 2.1-4) festgelegt
worden. Die Priifkraft darf nur einen bleiben-
den Eindruck mit dem Durchmesser 4 von 0,24
bis 0,6 - D hervorrufen. Prifkraft und Kugel-
durchmesser D sind so auszuwihlen, dass die
genannte Bedingung erfiillt wird.

Druckstempel

Prufstiick

Bild 2.1-13 Messprinzip der Hértepriifung

nach BRINELL

Tabelle 2.1-4 Zuordnung der Werkstoffgruppen zu den Belastungsgraden (BRINELL-Hartepriifung)

Priifkraft 30D’ 10 D? 5D’ 2,5D? 1,25D°
Erfassbarer Bereich 67 ...450 22...315 11...159 6...78 3...39
Anzuwenden bei: Stahl Gusseisen Kupfer Leichtmetalle | Blei
Stahlguss Nickel Zink und ihre Zinn
Temperguss Gussmessing Legierungen Weichlote
D inmm Prufkraft F fiir die Belastungsgrade:
30 D? 10 D? 5D’ 2,5D? 1,25D°
10 29420N 9807 N 4903 N 2452 N 980,7N
3000 kp 1000 kp 500 kp 250 kp 125kp
5 7355 24523 1226 612,9 2452
750 250 125 62,5 31,25
2,5 1839 612,9 306,5 1532 61,29
187,5 62,5 31,25 15,62 7,82
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Nach dem Entlasten wird mit einem Mess-
mikroskop der Durchmesser & der hinterlasse-
nen Kalottenflache ausgemessen. Nach neben-
stehenden Gleichungen lasst sich die Hirte-
zahl HB aus der Priifkraft F (N), dem Durch-
messer der Kugel D (mm) und dem Durch-
messer der Eindruck-Kalotte (mm) errechnen.
Die BrRINELL-Hirte ist wie die Vickers-Hirte
das dimensionslose Verhaltnis der Priifkraft F
zur Eindruckfliche 4. In der Praxis entnimmt
man den Hartewert, wenn F, D und d bekannt
sind, aus Tabellen. Die HB-Zahlenwerte liegen
zwischen 5 und 400. Das Ergebnis der Stan-
dardmessung mit D = 10 mm, F = 3000 kp und
10—-15s Belastungszeit wird nur durch das
Kurzzeichen HB gekennzeichnet. Fir davon
abweichende Priifbedingungen sind in Analogie
zur HV-Bestimmung die gednderten Parameter
anzugeben.

Beispiel: 150 HB 10/250/30 bedeutet: Hirtezahl
150, ermittelt mit einer Kugel von 10 mm
Durchmesser, einer Druckkraft von 250 kp und
30 s Belastungszeit.

Die Zugfestigkeit von Stihlen korrespondiert
mit der BRINELL-Hérte tiber folgende empiri-
sche Beziehung:

R, ~ 3,5 HB (das gilt bis 350 HB).

ROCKWELL-Hirte HRC und HRB,
DIN EN ISO 6508

Bei der RockwEiLL-Hértepriifung HR verwen-
det man einen Diamantkegel (C) oder eine ge-
hirtete Stahlkugel (B) als Priifkérper. Die Mes-
sung erfolgt durch Eindriicken des Priifkdrpers
mit der Prifkraft F= 1471 N, die in zwei Stufen
(Vorkraft F = 98 N, Hauptkraft F = 1373 N)
aufgebracht wird. Die Belastungszeit fiir die
Hauptkraft betragt 10 s. Als MaB fiir die Hérte
wird die Tiefendifferenz zwischen der Ein-
dringtiefe nach dem Aufbringen der Vorkraft
und der bleibenden Eindringtiefe unter Vorkraft
nach Wegnahme der Hauptkraft angegeben,
siehe Bild 2.1-14.

Da mit steigender Hérte die Eindringtiefe ab-
nimmt, ist die Einteilung der ROCKWELL-C-
Harteskala so festgelegt, dass die Messwerte
von 100 Einheiten (eine HRC-Einheit entspricht
2 um) abgezogen werden. So wird eine groBere
Hérte auch durch eine groBere Zahl ausge-
driickt. Die ermittelten Hartezahlen HRC kon-

T
A=5'D(D— (D>~ & (mm?)
2F-1,02

:n-D(D—\lDZ-dZ)

HB

Tabelle 2.1-5 Parameter der Hartepriifverfahren

Verfahren Prifkorper Gewichtskraft
[N]
Vickers  HV | Pyramide mit 49-980
quadr. Pyramide
RockweLL HR
C Diamantkegel 98 + 1373
B Stahlkugel 98 + 1373
BrineL  HB | Stahlkugel
D=25;510mm |61,3 bis 2942
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Prifkraft
abgehoben

aufgelegt
(Prufgesamt-

Eindringtiefe Eindringtiefe Eindringtiefe
unter Vorkraft, unter ohne
Zeigerstellung ,,0“ Priifgesamtkraft Hauptpriifkraft

Bild 2.1-14 Messprinzip der RockweLL-Hérteprifung

nen direkt an der Messuhr abgelesen werden.
Die Werte sind auf ganze Zahlen zu runden.
Eine Zusammenfassung der Parameter einzel-

ner Prifverfahren enthilt Tabelle 2.1-5.

2.1.2.2  Hartepriifverfahren fiir Kunststoffe

Bei den Hartepriifverfahren fiir Kunststoffe
handelt es sich auch um Eindringhdrtepriifun-
gen. Die Eindringtiefen werden dabei wegen
der hohen elastischen Riickfederung und ihrem
visko-elastischen Verhalten, im Gegensatz zu
den Metallen, unter Last nach festgelegten Zei-
ten bestimmt. Ein Vergleich der Hirtezahlen

von Kunststoffen mit denen anderer Werkstoffe

ist

nicht moglich. Eine Beziehung zwischen

Hartewert und Zugfestigkeit, wie teilweise bei
Metallen, ldsst sich fiir Kunststoffe nicht her-

stellen.

Haufig benutzte Priifverfahren sind:

die Kugeldruckhidrte nach DIN EN ISO
2039-1 (fiir Thermoplaste und Duroplaste)
und
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e die Shore-Hirte nach DIN 53505 und DIN
EN ISO 868 (fiir Thermoplaste mit niedriger
Glastemperatur 7, und Elastomere).

Kugeldruckhdrte

Diese Priifung kann mit Priifkriften in vier
Stufen zu 49 N; 132 N; 358 N und 961 N erfol-
gen. Der Durchmesser der Kugel betragt 5 mm.
Gemessen wird die Eindringtiefe mit Hilfe einer
Messuhr in mm und die Hértezahlen sind einer
Tabelle zu entnehmen.

Shore-Hiirte

Zur Priifung verwendet man ein Harteprif-
gerit, wahlweise mit dem Priifkérper Shore A
bzw. Shore D, siehe Bild 2.1-15. Der Priifkorper
wird mit einer Kraft von 12,5 N (Shore A) bzw.
50 N (Shore D) auf die Probe aufgedriickt. Die
Hértewerte werden ganzzahlig direkt am Prif-
gerit abgelesen. Die Priifzeit von 3 s ist genau
einzuhalten.

2.1.3 Schlagfestigkeit

Bei ihrem Einsatz unterliegen die Werkstoffe
sehr haufig schlag- oder stoBartigen Beanspru-
chungen, es erfolgen dynamische Belastungen.
Die unter statischer Belastung ermittelten Werte
aus dem Zugversuch oder den Hértemessungen
liefern keine Aussage liber die dynamische Be-
lastbarkeit einer Probe. Ein Versuch zur Bestim-
mung der dynamischen Belastbarkeit ist der
Kerbschlagbiegeversuch. Die Schlagzihigkeit
von Werkstoffen unterliegt stark der Beeinflus-
sung durch die Temperatur. Fiir den Anwender
liefern deshalb dynamische PriifgroBen in Ab-
hingigkeit von der Temperatur wichtige Hin-
weise fiir den Einsatz von Werkstoffen bei
wechselnder Belastung. Fir die metallischen
Werkstoffe ist der Kerbschlagbiegeversuch in
DIN EN 10045-1 und fiir Kunststoffe in DIN
EN ISO 179-1 beschrieben.

Anpressgewicht

Gehduse

23,0

Eindring-
korper

Shore A Shore D

Bild 2.1-15  Priifkorper zur Shore-Harte-Bestim-
mung



2.1 Ausgewihlte Verfahren zur Bestimmung nichtelektrischer Werkstoffeigenschaften

85

Dieser Versuch wird mit einem Pendelschlag-
werk (Bild 2.1-16) durchgefiihrt, bei dem ein
Pendelhammer von einer vorgegebenen Hohe /1,
herunterfillt. In seinem tiefsten Punkt trifft das
Pendel auf die eingelegte Probe. Beim Durch-
schlagen oder Durchziehen der Probe durch das
Widerlager wird ein Teil der Pendelenergie fiir
die Schlagarbeit 4 (bei Metallen Ay, bei Kunst-
stoffen Ay) verbraucht. Sie ldsst sich unmittel-
bar am Gerit ablesen. Der Quotient aus der
Kerbschlagarbeit und dem Nennquerschnitt im
Kerbgrund ist die Kerbschlagzihigkeit ay.

Die Kerbschlagzahigkeit ist stark von der Pro-
benform abhingig, so dass Werte, die an Proben
unterschiedlicher Geometrie, siche Bild 2.1-17,
ermittelt wurden, nicht miteinander vergleich-
bar sind. Sie kann nicht als GroBe fir Festig-
keitsberechnungen verwendet werden, weil in
Bauteilen Spannungszustand, Belastungsab-
lauf, Abmessungen und Kerbgeometrie anders
als im genormten Versuch sind.

Gut geeignet aber ist sie fiir die Kontrolle und
Beurteilung gleichméBiger Verarbeitungsbedin-
gungen, wie z. B. Ergebnisse der Warmebehand-
lung von Metallen oder den technologischen
Parametern bei Kunststoffen.

Die beschriebenen Priifverfahren geben iiber die
bei Langzeitwirkung (Monate, Jahre) auf-
tretenden Verdanderungen im Werkstoff keinen
Aufschluss. Deshalb sind Dauerpriifverfahren,
wie Standversuche (DIN 53444) und Dauer-
schwingversuch (DIN 50100) u.a. in Normen
festgelegt. Bei Dauerbelastungen nahe der Elas-
tizitdtsgrenze beginnt sich das Material ganz
allméhlich plastisch zu verformen, es beginnt zu
kriechen.

Pulsierende Zug-Druck- oder Biegewechsel-
spannungen I6sen Materialermtidungen aus. Sie
fihren ebenfalls zur Zerstorung des Werk-
stoffes.

Sollen Werkstofffehler ermittelt werden, kom-
men zerstorungsfreie Priifverfahren in Be-
tracht. Mit ihnen lassen sich Fehler im Inneren
des Erzeugnisses oder Haarrisse auf der Ober-
flache nachweisen. Die Priifmethoden bedienen
sich physikalischer Effekte, die gerade fiir den
Elektrotechniker interessant sind, siche Tabelle
2.1-6. Die Entwicklung dieser Priifverfahren
und der erforderlichen Gerite ist ohne die Elek-
troindustrie nicht denkbar.

Bild 2.1-16 Pendelschlagwerk zur Bestimmung der
Kerbschlagbiegefestigkeit

A
ag =
K SO
55 10
i
RO . @
A
55 10
4
A= T
b)

Bild 2.1-17 Kerbschlagproben fiir Metalle

a) ISO-V-Probe

b) DVM-Probe (Deutscher Verband fiir Material-
priifung)

Mit Kriechen bezeichnet man eine langsame
plastische Verformung unter langzeitiger Be-
lastung; sie kann zum Stillstand kommen
(Verfestigung) oder zum Bruch fiithren.
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Tabelle 2.1-6  Zerstorungsfreie Priifverfahren
Fehlerart Verfahren
Oberflachenfehler Magnetpulververfahren
(Haarrisse) Farbemethode
Volumenfehler Durchstrahlen (Rontgen,
(Risse, Blasen, Neutronen)
Hohlrdume, Ultraschallriickstreuung,
Einschliisse) Induktion (elektrisch,

magnetisch)
2.1.4 Warmedehnung

Eine Zunahme des Volumens, die ein Korper
durch Erwdrmung erfihrt, erfolgt allseitig.
Isotrope Korper dehnen sich gleichzeitig nach
allen Richtungen in demselben Male aus,
wahrend einkristalline Werkstoffe sich aniso-
trop verhalten, siehe Kapitel 1.2.2. Im Folgen-
den soll nur die lineare Wiarmeausdehnung
isotroper Stoffe betrachtet werden. Die Priifung
erfolgt mit Geréten zur thermischen Analyse, im
speziellen Fall mit einem Dilatometer. Die Pro-
bentemperatur und die Langendnderung wer-
den auf elektronischem Wege gemessen und
ausgewertet.

Fiir Metalle liegt o bei ca. 2 - 10”/K, unter der
Annahme, dass der lineare Ausdehnungskoeffi-
zient von Metallen unabhingig von der Aus-
gangstemperatur ist. Die Werte fiir « sind bei
keramischen Werkstoffen und Gldsern um eine
Grofenordnung kleiner. Bei Durchfithrungen
und Verbindungen zwischen Metall und Glas
(Glithlampen, Substrate, Gasentladungslam-
pen u.a.) muss man gleiche Werte fiir a an-
streben. Die Legierung von Eisen mit 34% Ni
(Invar), die fiir elektrische Durchfiihrungen in
Glasern verwendet wird, besitzt einen a-Wert
von 0,1-107°- K.

Der a-Wert der Kunststoffe liegt im Bereich
von7-10-10" - K™ und ist damit etwa achtmal
hoher als der von Stahl. Durch Fiillstoffe kann
a bei Kunststoffen herabgesetzt werden. Insbe-
sondere kann der niedrige a-Wert von Glas-
fasern bewirken, dass glasfaserverstiarkte
Kunststoffe je nach Glasanteil sich dem a-Wert
von Stahl ndhern, was bei Faserverbunden von
Bedeutung ist. Werte fiir die linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Werkstoffen der Elek-
trotechnik enthilt Tabelle 2.1-7.

Der lineare Ausdehnungskoeffizient a eines
festen Korpers ist das Verhéltnis der Verldn-
gerung, die der Probekorper bei einer Tem-
peraturerhéhung um 1 K erfihrt.

Tabelle 2.1-7  Linearer Ausdehnungs-
koeffizient ¢ in 10-%/K

Metalle Zn 3
Al 2
Cu 2
Fe 1

NMA Glas 0,1
Quarzglas 0,01
Porzellan 0,5

NMO Polyethen 20
Polystyren 7
Polyamid 8
Polyester 2
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2.1.5 Wiarmeformbestéandigkeit
Da die mechanischen Eigenschaften der Kunst-
stoffe viel starker als die anderer Werkstoff-
gruppen von der Temperatur abhéngen, wurden
fiir sie spezielle Priifverfahren entwickelt.

Priifverfahren nach VICAT

Nach DIN EN ISO 306 wird eine Probe lang-
sam in einer Fliissigkeit bzw. Luft erwdrmt und
dabei mit einer Nadel senkrecht belastet, siche
Bild 2.1-18. Ausgewertet wird die Temperatur,
bei der die Nadel ] mm in die Probe eingedrun-
gen ist.

Priifverfahren nach DIN EN ISO 75

Dieses Verfahren stimmt mit DIN 53461 inhalt-
lich tiberein. Die Probe wird langsam in einer
Fliissigkeit erwdarmt und nach Bild 2.1-19 auf
Biegung belastet. Die MessgroBe ist die Tempe-
ratur, bei der die Probe um ein bestimmtes Mal3
durchgebogen wird.

Priifverfahren nach MARTENS

Nach DIN EN ISO 75 werden Probestdbe nach
Bild 2.1-20 eingespannt, belastet und in einem
Wirmeschrank erwarmt. Die MessgrofB3e ist die
Temperatur, bei der sich die Stibe um 6 mm
durchgebogen haben.

Fuhrung
%

Gewichtstick

| - -
Auflageteller Mefgerdi-|
mit Anzei-

Stab—_| [geeinrich-

fung
)

uhrung

Probe Vicatstift

7
Bild 2.1-18 Schema des Priifverfahrens nach Vicat

Schnitt C-D
Gewichtstiick V A
|
Mefeinrichtung I
fir Durchbiegung _]

Deckel Thermometer
—

Tauchbad

Probe

Auflager

Bild 2.1-19 Prifverfahren nach DIN EN ISO 75
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Bild 2.1-20 Priifverfahren nach MARTENS
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2.1.6 Warmebestandigkeit

Bei lang andauernder Wirmeeinwirkung auf
Kunststoffe tritt eine thermische Alterung auf;,
die sich auf die mechanischen Eigenschaften
auswirkt. Um diese thermische Alterung ver-
gleichbar zu machen, sind Priiffungen nach
DIN EN ISO 2578 durchzufithren. Allerdings
wird hier nur die Anderung der mechanischen
Eigenschaften durch eine Warmelagerung er-
fasst, nicht aber die Auswirkungen durch z.B.
Strahlung, zusitzliche mechanische, chemische
oder elektrische Beanspruchungen. Die Priifun-
gen erfolgen bei Raumtemperatur, und zwar vor
und nach der entsprechenden Warmelagerung.
Um die Gefahr einer Warmealterung auszu-
schlieBen, hat der VDE die Isolierstoffe in
siecben Warmeklassen mit Grenztemperaturen
von 90 bis 180 °C eingeteilt. Einen Auszug gibt
Tabelle 2.1-8.

Tabelle 2.1-8 Warmebestindigkeitsklassen von Isolierstoffen nach VDE 0503 Text

Klasse max. Tempera- Werkstoffbeispiele
tur in °C
Y 90 Papier und Verarbeitungsformen; Thermoplaste, wie PE, PVC, UF,
POMu.a.
A 105 Imprégniertes Papier, Polyamidfolie
E 120 Papier mit Phenolharz, Tranklacke, Isolierlacke, PC, PUR, EVA
B 130 Mikanit (Glimmer/Alkydharz), PET
F 155 Kombinationen Glasfaser mit EP (FR4), PSU
H 180 Silikone, Silikone mit anorganischen Fiillstoffen
C >180 PTFE, Silikone, anorganische Isolierstoffe, P1
Sie erkennen, dass nur Polyimide (PI), Silikone e Prmre— I
und Polytetrafluorethen (PTFE) in die hochste 25000k — — — -\ N \1_%592"5"3"_‘*'_‘92‘-‘1’5 _______
Bestandigkeitsgruppe C>180 °C fallen. Viele N Y
organische Isolierstoffe gehoren zur Klasse 00 . M\
E>105°C < 120 °C. HENNN
5000 e
Die Abhingigkeit der Lebensdauer eines Iso- 5! \\
lierstoffes von der Einsatztemperatur erkennen t az. | I \
Sie am Bild 2.1-21 modellhaft, ohne das eine ! 8| : {\\\
Aussage tber die Lebensdauer eines realen 1000 gi"ll \\
Kunststoffes getroffen werden kann. 500 "; \} Mittelwert
1|——1|b°0‘-— der Grenzwerte
<_.1=6°Ci<_..
R T 160 180 200 °C 25
T —
Bild 2.1-21 Modell eines Lebensdauerdiagramms

fiir organische Isolierstoffe
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