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änderung bleibt die Temperatur der Probe über die Umwandlungszeit hinweg konstant, 

zeigt sich also eine Temperaturdifferenz ΔT zwischen Probe und Vergleichsprobe, die mit 

der Zeit immer größer wird. Da während dieser Zeit die Temperatur der Referenzprobe 

weiter der des Ofens folgt, nimmt die Temperaturdifferenz ΔT linear zu. Ist die Umwand-

lung abgeschlossen, so nähert sich die Probentemperatur entsprechend einer Exponential-

funktion der der Referenzprobe, geht die Temperaturdifferenz also exponentiell auf null 

zurück.

2.2.3 Ergebnis

Die Umwandlungswärme ist der Fläche unter der ΔT-TV-Kurve proportional und kann nach 

einer Kalibrierung des Gerätes mit einer Substanz bekannter Umwandlungswärme quan-

tifiziert werden.

2.3 Linearer Wärmeausdehnungskoeffizient

Die Grundlagen zur Ermittlung des linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten sind 

in der DIN 51045-1 dargestellt. Bei einer Temperatur T0 habe ein Körper die Länge l0. 
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Bild 2.9: Wärmestrom-Differenz-Kalorimetrie einer bei Erwärmung endotherm reagierenden Probe
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Der innerhalb des Temperaturintervalls ΔT in erster Näherung gültige lineare Wärmeaus-

dehnungskoeffizient α (α ist in Realität parabolisch von T abhängig) ergibt sich aus der 

Längen änderung Δl, die sich bei der Temperaturänderung ΔT einstellt, zu

α  
1

l

l

0 T

Δ

Δ
  (2.11)

Wegen der parabolischen Abhängigkeit der Längenänderung Δl von der Temperaturände-

rung ΔT ist die Genauigkeit des linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten umso höher, je 

kleiner die Temperaturdifferenz ΔT ist. Der Wärmeausdehnungskoeffizient ist dann aber 

auch nur für den untersuchten Temperaturbereich gültig.

2.3.1 Anordnung und Durchführung

Die Ermittlung des linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten gelingt mit einem Dilato-

meter (Bild 2.10). Dabei wird die thermisch induzierte Längenänderung einer prismati-

schen Probe erfasst. Um die Messung nicht durch die Oxidation der Probe zu verfälschen, 

ist die Probe in einem evakuierbaren Behälter platziert. Ein Keramikstempel, der durch 

eine vakuumdichte Durchführung hindurchführt und möglichst reibungsfrei gelagert ist, 
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Bild 2.10: Darstellung eines Dilatometers 

a) schematisch 

b) Apparatur (Foto: NETZSCH)
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reicht in den Ofen hinein und berührt das Ende der Probe. Der Stempel, der vor Beginn 

der Messung hinsichtlich seines eigenen Wärmeausdehnungsverhaltens vermessen wur-

de, überträgt den Längenzuwachs, der durch Erwärmung der Probe bei dieser zustande 

kommt, auf einen induktiven Wegaufnehmer. Der Längenzuwachs wird in Abhängigkeit 

von der Ofentemperatur erfasst.

2.3.2 Ergebnis

Bild 2.11 zeigt schematisch eine l-T-Au@ragung, wie sie sich real ergibt. Der lineare Wär-

meausdehnungskoeffizient α, der sich für den Temperaturbereich ΔT ergibt, resultiert aus 

der Steigung der zugehörigen Sekante nach (2.11).
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Bild 2.11:Reale und in erster Näherung geltende Beziehung zwischen Probenlänge l und Tempe-

ratur T

2.4 Wärmeleitfähigkeit

Weist eine prismatische Probe über die Strecke d eine zeitlich konstante Temperaturdiffe-

renz ΔT (= T2 – T1) auf, so fließt durch die Querschnittsfläche A die Wärmemenge Q von der 

Region höherer zu der niedrigerer Temperatur. Diese Wärmemenge berechnet sich mit der 

Wärmeleitfähigkeit λ des wärmeleitenden Werkstoffs zu
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�.� Biegeversuch
Der Biegeversuch wird nach DIN EN ISO 7438 als Dreipunktbiegeversuch durchgeführt 
und ist im Wesentlichen für harte und spröde Werksto�e gedacht, da er bei weichen oder 
zähen Werksto�en nicht zum Bruch führt. Er ermöglicht mit einfachen Mitteln die Ermitt‑
lung von Festigkeitskennwerten.

�.�.� Anordnung

Die prinzipielle Anordnung ist Bild 6.58 zu entnehmen.

Es werden pr ismatische Proben der Breite b und der Dicke a sowie zylindrische Proben 
mit dem Durchmesser a geprü� (Bild 6.59). Die Probenbreite b prismatischer Proben ist 
gleich der Erzeugnisbreite, wenn diese nicht mehr als 20 mm beträgt. Ist die Erzeugnis‑

breite größer als 20 mm, so soll die Probenbreite bei 20 mm liegen, wenn die Erzeugnisdi‑
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Bild �.��:Prinzipielle Anordnung beim Dreipunktbiegeversuch
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cke kleiner als 3 mm ist. Ist die Erzeugnisdicke größer als 3 mm, so soll die Probenbreite 
bei 20 mm bis 50 mm liegen. Die Probendicke a prismatischer Proben ist gleich der Er‑

zeugnisdicke, wenn diese nicht mehr als 25 mm beträgt. Ist die Erzeugnisdicke größer als 
25 mm, so soll sie auf 25 mm abgearbeitet werden und die unbearbeitete Proben�äche im 
Biegeversuch auf der zugbeanspruchten Seite liegen. Der Probendurchmesser a zylindri‑

scher Proben ist gleich dem Erzeugnisdurchmesser, wenn dieser maximal 30 mm beträgt. 
Ist der Erzeugnisdurchmesser größer als 30 mm, so soll er auf 25 mm abgearbeitet werden.

Die Probe wird, wie in Bild 6.59 und Bild 6.60 dargestellt ist, so auf zwei zueinander par‑

allel ausgerichtete und eine ausreichende Härte aufweisende Rollenau�ager gelegt, dass 
die Probenlängsachse und die Rollenlängsachse einen rechten Winkel bilden. In der Mitte 
zwischen den beiden Rollenau�agern ist ein eine ebenfalls ausreichende Härte aufweisen‑
der Biegestempel mit dem Durchmesser D angeordnet, der senkrecht zur Probenlängs‑
achse verfahren werden kann und dadurch die Kra� F senkrecht zur Probenlängsachse 
in diese einleitet. Die Längsachse des Biegestempels ist parallel zur Längsachse der Rol‑

lenau�ager ausgerichtet. Der Abstand l der Rollenau�ager soll l = D + 3 . a betragen. Die 
im Laufe des Versuchs zustande kommende Durchbiegung f der Probe wird mit einem 
Messtaster erfasst (Bild 6.60).

Durchbiegung f

Abtastung
der Durchbiegung

�.�.� Durchführung

Eine Probe aus dem zu prüfenden Material wird in der Prüfmaschine einer langsam und 
stetig steigenden Beanspruchung in Gestalt einer konstanten Laststeigerungsgeschwin‑

digkeit (kra�gesteuerte Versuchsführung) oder einer konstanten Dehngeschwindigkeit 
(weggesteuer te Versuchsführung) unterworfen. Aufgezeichnet wird die wirkende Kra� 
F in Abhängigkeit von der durch sie hervorgerufenen Durchbiegung f.

Bild �.��:Abtastung der Durchbiegung 
der Biegeprobe (Foto: ZWICK)
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�.�.� Ergebnis

Die Kennwerte des Biegeversuchs tragen als ersten Index alle ein „b“. Der Querkra�verlauf 
und Biegemomentenverlauf über die Biegestablänge kann mithilfe des Schnittprinzips er‑
mittelt werden. Dazu werden die an der gedachten Schnittstelle vom gedanklich entfernten 
Stabteil übertragenen Querkrä�e und Biegemomente durch eine Querkra� und ein Biege‑
moment so ersetzt, dass das Krä�egleichgewicht und Momentengleichgewicht erhalten 
bleibt. In Bild 6.61 ist der nach diesem Prinzip ermittelte Querkra�verlauf und Biegemo‑
mentenverlauf über die Probenlänge für den Fall der Dreipunktbiegung dargestellt.
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Infolge des zwischen den Rollenau�agern in jedem Probenquerschnitt wirkenden Biege‑

momentes kommt es zu einer inhomogenen Spannungsverteilung und Dehnungsvertei‑
lung über den Probenquerschnitt: Bestimmte Querschnittsbereiche des Biegestabs wer‑

den infolge des wirkenden Biegemomentes auf Zug, andere auf Druck beansprucht. Die 
derart belasteten Querschnittsbereiche werden durch eine Probenschicht getrennt, in der 
weder Zugspannungen noch Druckspannungen au�reten. Sie wird als neutrale Faser 
bezeichnet. Sind die Fließkurven des Werksto�s bei Zugbeanspruchung und Druckbean‑

spruchung symmetrisch, so sind auch die Spannungsverteilung und Dehnungsverteilung 
über den Querschnitt einer Biegeprobe bezüglich der neutralen Faser symmetrisch. Bild 
6.62 zeigt die Situation bei einer über den gesamten Querschnitt elastischen Verformung.

Maximal ist das Biegemoment Mb infolge des dort angreifenden Biegestempels in der 
Mitte des Biegebalkens. Es berechnet sich zu

M
F l

b,max
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4
 (6.124)

Mit diesem maximalen Biegemoment und dem Flächenträgheitsmoment I (I�= (b . a3)/12 
für Rechteckquerschnitte und I = (π . d4)/64 für Kreisquerschnitte) berechnet sich die Nor‑

malspannung σb(z), die in der Wirkebene des belastenden Biegestempels im Abstand z von 

Bild �.��: Querkra�verlauf und Biegemo-
mentenverlauf über die Probenlänge bei 
einem Dreipunktbiegeversuch
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der neutralen Faser im Falle einer über den gesamten Probenquerschnitt rein elastischen 
Verformung wirkt, zu
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Die Dehnung εb(z) im Abstand z von der neutralen Faser lässt sich unter Verwendung des 
Hookeschen Gesetzes (σb = E . εb) mit dem Elastizitätsmodul E berechnen zu
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Die maximale Durchbiegung f steht über den Elastizitätsmodul E mit der Stützweite l* und 
dem Flächenträgheitsmoment I wie folgt in Verbindung:
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Anhand dieser Beziehung lässt sich der Elastizitätsmodul E, basierend auf den gemesse‑

nen Werten für die Kra� F und der zugehörigen maximalen Durchbiegung f, berechnen, 
denn eine Umformung liefert

E
F l

f I




 

( *)3

48
 (6.128)

Diesen Weg zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls beschreitet man gerne bei der Un‑
tersuchung harter und spröder Werksto�e, die im Zugversuch kaum versagensfrei einge‑

spannt werden können. Wird (6.127) umgeformt zu
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Bild �.��: Spannungsverteilung und Dehnungsverteilung im Querschnitt eines elastisch be-
anspruchten Biegebalkens bei symmetrischen Fließkurven des Werksto�s im Zugversuch und 
Druckversuch
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und wird (6.129) in (6.126) eingesetzt, so ergibt sich
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Die Gleichungen (6.125) und (6.130) zeigen, dass σb(z) und εb(z), wie zuvor der Elastizi‑
tätsmodul, unmittelbar aus den gemessenen Werten für die Kra� F und der zugehörigen 
maximalen Durchbiegung f berechnet werden können. Daneben bilden die genannten 
Gleichungen die Basis für die in Bild 6.62 kennengelernten linearen z‑Abhängigkeiten 
von σb(z) und εb(z). In den Randfasern der Probe, bei z = ± a/2 also, treten die größten 
Spannungen und Dehnungen auf. Die Biegerandspannung σbR und die Biegeranddehnung 
εbR lassen sich berechnen zu
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Wird die Kra� F und damit das Biegemoment Mb,max so weit gesteigert, dass die Biegerand‑

spannung σbR die Biege�ießgrenze σbF überschreitet, so liegt bis in eine Tiefe, bis zu der 
dies gleichfalls der Fall ist, ein elastisch/plastischer Verformungszustand vor (Bild 6.63). 
Dadurch setzt sich bis in eben diese Tiefe die Dehnung εb aus einem elastischen und einem 
plastischen Teil zusammen. Die lineare Abhängigkeit für εb von der Höhe der Biegeprobe 
bleibt dabei erhalten. Für die Normalspannung gilt dies aber nicht mehr. Sie stellt sich 
entsprechend dem Wechselspiel aus metallphysikalischer Verfestigung und geometrischer 
sowie metallphysikalischer Entfestigung in der Probe ein.
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Bild �.��: Spannungsverteilung und Dehnungsverteilung im Querschnitt eines elastisch/ plastisch 
beanspruchten Biegebalkens

Um aber auch weiterhin mit der vergleichsweise einfachen Beziehung (6.131) rechnen zu 
können, nimmt man eine auch jetzt noch über den gesamten Querschnitt lineare Normal‑

spannungsverteilung an, die am Rand der Biegeprobe zu der anhand von (6.131) berech‑

neten �ktiven Biegerandspannung σbŔ  führt. Bild 6.64 zeigt im Vergleich die tatsächlich 
wirksame Normalspannung und die �ktive Spannungsverteilung: Die wahre Spannung 
ist im Bereich der elastisch/plastischen Verformung zunächst kleiner als die �ktive Span‑
nung. Weiter innen liegt die wahre Spannung höher.
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�.�.�.� Proben eines kubisch-�ächenzentriert vorliegenden Werksto�s 
Kubisch‑�ächenzentriert vorliegende polykristalline Werksto�e weisen eine hohe Zahl von 
Gleitsystemen auf (Erfüllung der von Mises‑Bedingung für Plasti�zierung von Polykristal‑
len [mindestens 5 Gleitsysteme]), bei denen die Gleitebenen und Gleitrichtungen dichtest 
gepackt sind. Eine Aktivierung der plastischen Verformbarkeit in Gestalt der Fließgrenze 
σF durch thermische Aktivierung zeigt daher hier nur noch wenig Wirkung: Die Fließgren‑
ze σF, Zugfestigkeit Rm und Bruchspannung σKRIT sind nur wenig temperaturabhängig und 
liegen über den ganzen technisch genutzten Temperaturbereich unterhalb der mikrosko‑
pischen Spaltbruchspannung σKRIT* (Bild 9.33). Bei niedrigfesten kubisch‑�ächenzentriert 
vorliegenden Werksto�en kommt es daher bei diesen Temperaturen bei glatten wie ange‑
rissenen Proben zu einem Zähbruch, d. h. zu einer deutlichen Bruchdehnung.
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Bild �.��: Temperaturabhängigkeit der Fließgrenze σF, Zugfestigkeit Rm, Bruchspannung σKRIT und 
mikroskopischen Spaltbruchspannung σKRIT*  sowie der Brucheinschnürung Z einer glatten Zugprobe 
aus einem kubisch‑�ächenzentriert vorliegenden Werksto�

�.� Kerbschlagbiegeversuch
Der Kerbschlagbiegeversuch ist wegen seiner kostengünstigen Probenfertigung und der 
einfachen Versuchsdurchführung das am häu�gsten angewendete Verfahren zur Ermitt‑

lung der Werksto�zähigkeit und somit zur qualitativen Beurteilung der Bauteilsicherheit 
beim Vorliegen eines sprödbruchbegünstigenden Spannungszustandes sowie einer spröd‑



9 Mechanische Eigen scha�en angerissener Proben bei steigender Beanspruchung342

bruchbegünstigenden Verformungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur. 
Von Nachteil ist, dass die ermittelten Kennwerte geometr ieabhängig sind und nur qua‑
litativ auf Bauteile desselben Werksto�s übertragen werden können, einen Vergleich ver‑

schiedener Werksto�e untereinander aber zulassen. Zu beachten ist, dass das Einbringen 
eines Kerbs der nachfolgend vorgestellten Schärfe keinen Rückschluss auf die Belastbar‑

keitsuntergrenze einer Probe zulässt, die angerissen ist. 

�.�.� Anordnung

Zur Verschärfung des Spannungszustandes macht man Versuche mit gekerbten Proben. 
Der in der DIN EN ISO 148‑1 sowie der DIN 50115 beschriebene Kerbschlagbiegeversuch 
nach Charpy verwendet die in Bild 9.34 dargestellte Probenform, die mit einem Rundkerb 
oder mit einem Spitzkerb versehen ist.
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55

10

Charpy-V-Probe

R0,25 ± 0,025

45°
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27,5 45
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Bild �.��: Probengeometrien nach Charpy

Die Normprobe ist 55 mm lang und hat einen quadratischen Querschnitt von 10 mm 
Kantenlänge. Bei Blechdicken unter 10 mm sind auch Untermaße möglich. Die Kerbe 
wird in der Mitte der Probe senkrecht zur Probenlängsachse spanabhebend eingear‑

beitet. Bei Blechdicken unter 10 mm darf auch die Kerbtiefe Untermaße aufweisen. Die 
Probengeometrie wird für eine Versuchsreihe konstant gehalten. Variiert wird dage‑
gen von Versuch zu Versuch die Probentemperatur, wobei bei jeder Temperatur meh‑
rere Proben geprü� werden sollten. Bei von Raumtemperatur abweichenden Prü�em‑
peraturen wird die Probe so lange in einem Medium entsprechender Zieltemperatur 
gelagert, bis die angestrebte Temperatur über den gesamten Probenquerschnitt erreicht ist.  
Zum Aufbringen einer hohen Verformungsgeschwindigkeit verwendet man einen Pendel‑
hammer, dessen Arbeitsvermögen unter Normbedingungen bei 300 J (es sind aber auch 
Maschinen mit einem davon abweichenden Arbeitsvermögen zulässig) und dessen Auf‑

tre�geschwindigkeit auf die Probe bei 5,0 m/s bis 5,5 m/s liegt (Bild 9.35). 
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Personenschutzeinrichtung

Skala zur Anzeige
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Bild �.��: Anordnung beim Kerbschlagbiegeversuch

�.�.� Durchführung

Zur Prüfung wird die Probe, wie in Bild 9.36 dargestellt, so auf zwei Au�agern gegen zwei 
Widerlager gelegt, die beide einen lichten Abstand von 40 mm aufweisen, dass die Kerbe 
zur Widerlagerseite weist. Dadurch liegt sie beim nachfolgenden Biegeschlag auf der Zug‑

seite der Kerbschlagbiegeprobe.
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FinneWiderlager

40

Wid l
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richtung

Probe
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Bild �.��: Zur Durchführung des Kerbschlagbiegeversuchs
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Zum Versuch fällt der Pendelhammer von der Ausgangshöhe h1 (Bild 9.35), eine Kreis‑
bahn beschreibend, herab und tri�  auf die im tiefsten Punkt seiner Kreisbahn angeord‑

nete Probe so, dass die Hammer�nne in Kerbebene auf der der Kerbe gegenüberliegenden 
Seite der Probe au�ri� . Dadurch wird die Probe verformt und in der Regel auch zerbro‑
chen. Nach dem Verformen und Zerbrechen der Probe steigt der Pendelhammer auf die 
von einem Schleppzeiger festgehaltene Höhe h2. Die Di�erenz zwischen Höhe h1 und 
Höhe h2 ist ein Maß für die verbrauchte Arbeit, die als Kerbschlagarbeit K bezeichnet 
wird. Sie berechnet sich mit der Höhe h1 und der Höhe h2 sowie der Masse mP des Pen‑
delhammers zu

K m g h hP� � � �( )1 2  (9.34) 

und wird vom Schleppzeiger auf einer Skala angezeigt. Sie setzt sich zusammen aus der 
zur elastischen und plastischen Verformung, zum Risswachstum sowie zur Beschleuni‑

gung der Bruchstücke erforderlichen Arbeit. Wird eine Probe im Kerbschlagbiegeversuch 
nur verformt, nicht aber gebrochen, so kann die zum Bruch aufzuwendende Schlagarbeit 
nicht ermittelt werden. Die Angabe der Kerbschlagarbeit K [J] (im nachfolgenden Beispiel 
129 J) erfolgt unter Vermerk der verwendeten Kerbgeometrie (U für den normentspre‑
chenden U‑Kerb und V für den normentsprechenden V‑Kerb) und, wenn sie von der Norm 
abweicht, des Arbeitsvermögens (im nachfolgenden Beispiel 100 J) des Pendelhammer, so 
zum Beispiel KU 100 = 129 J. 

�.�.� Ergebnis

Bei den Werksto�en, die in einem werksto�spezi�schen Temperaturbereich einen Über‑

gang vom zähen zum spröden Bruchverhalten aufweisen, ergibt sich in Abhängigkeit von 
der Temperatur ein S‑förmiger Verlauf der Kerbschlagarbeit‑Temperatur‑Kurve (Bild 
9.37). Dabei zeigt sich besonders im Übergangsbereich eine starke Streuung der Werte, 
verursacht durch ortsabhängige Unterschiede im Gefüge. Durch die Messpunkte wird eine 
Ausgleichskurve gelegt. 

Neben der Ermittlung der für den Probenbruch aufzuwendenden Kerbschlagarbeit erfolgt 
eine makroskopische Bewertung des Erscheinungsbildes der Bruch�äche, so zum Beispiel 
die Ermittlung des prozentualen Gleitbruchanteils an der Gesamtbruch�äche nach Bruch‑
bild‑Richtreihen entsprechend der ASTM A 370‑10 (Bild 9.38). In der Tie�age erfolgt 
der Bruch als reiner Spaltbruch ohne (sehr tiefe Temperatur) oder nach nur geringer 
plastischer Verformung (tiefe Temperatur). Im Übergangsbereich (vergleichbar mit Tem‑
peraturbereich IV in Bild 9.31) bildet sich an der Spitze der plastisch verformten Zone 
daumennagelförmig ein Gleitbruch aus, der nach einer gewissen Phase des Wachstums in 
einen spaltbrüchigen Restbruch übergeht (Mischbruch). Mit steigender Temperatur ver‑
größern sich die plastisch verformte Zone sowie der Gleitbruchanteil und verringert sich 
die Fläche des spaltbrüchigen Restbruchs. In der Hochlage schließlich erfolgt der Bruch 
nach plastischer Verformung vollständig durch Gleitbruch.

Neben der Ermittlung der für den Probenbruch aufzuwendenden Kerbschlagarbeit erfolgt 
eine Bewertung des plastischen Verformungsgrades in Form der seitlichen Breitung (Bild 
9.39).
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Mittelspannung  275, 300
Mohrsche Waage  73
Monochromator  55
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Sprödbruch  311, 312, 336, 337, 338, 340
Statistische Auswertungen  293
Stauchgrenze  198
Stauchung, scheinbare  198
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Verformungsinstabilität  154
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Wanddickenkonstanz  190
Wärmeausdehnungskoe�zient  16
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Werksto�rennungen, innere  90
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Zeitstandversuch  179, 256
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Zugspannung  334
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