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Vergleichsprobe Probe
ohne mit endothermer
Zustandsdnderung  Zustandsdnderung
Ty T, ,
-
t t

T, Ty

T,T,

Flache
.\ proportional zur .
., Umwandlungswiarme

S
1: Beginn der Zustandsanderung
2: Ende der Zustandsanderung

Bild 2.9 Wé&rmestrom-Differenz-Kalorimetrie einer bei Erwdrmung endotherm reagierenden Probe

anderung bleibt die Temperatur der Probe {iber die Umwandlungszeit hinweg konstant,
zeigt sich also eine Temperaturdifferenz AT zwischen Probe und Vergleichsprobe, die mit
der Zeit immer groBer wird. Da wéahrend dieser Zeit die Temperatur der Referenzprobe
weiter der des Ofens folgt, nimmt die Temperaturdifferenz AT linear zu. Ist die Umwand-
lung abgeschlossen, so ndhert sich die Probentemperatur entsprechend einer Exponential-
funktion der der Referenzprobe, geht die Temperaturdifferenz also exponentiell auf null
zurtick.

2.2.3 Ergebnis
Die Umwandlungswarme ist der Fliche unter der AT-T,-Kurve proportional und kann nach

einer Kalibrierung des Gerétes mit einer Substanz bekannter Umwandlungswirme quan-
tifiziert werden.

B 2.3 Linearer Warmeausdehnungskoeffizient

Die Grundlagen zur Ermittlung des linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten sind
in der DIN 51045-1 dargestellt. Bei einer Temperatur T, habe ein Korper die Linge 1.
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Der innerhalb des Temperaturintervalls AT in erster Naherung giiltige lineare Warmeaus-
dehnungskoeffizient o (a ist in Realitdt parabolisch von T abhédngig) ergibt sich aus der
Langenanderung Al, die sich bei der Temperaturdnderung AT einstellt, zu

1 Al
(x—i.i

LA (2.11)

Wegen der parabolischen Abhdngigkeit der Langendnderung Al von der Temperaturdnde-
rung AT ist die Genauigkeit des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten umso hoher, je
kleiner die Temperaturdifferenz AT ist. Der Warmeausdehnungskoeffizient ist dann aber
auch nur fiir den untersuchten Temperaturbereich giiltig.

2.3.1 Anordnung und Durchfiihrung

Die Ermittlung des linearen Warmeausdehnungskoeffizienten gelingt mit einem Dilato-
meter (Bild 2.10). Dabei wird die thermisch induzierte Lingendnderung einer prismati-
schen Probe erfasst. Um die Messung nicht durch die Oxidation der Probe zu verfalschen,
ist die Probe in einem evakuierbaren Behilter platziert. Ein Keramikstempel, der durch
eine vakuumdichte Durchfithrung hindurchfiihrt und moglichst reibungsfrei gelagert ist,

\

Induktiver Wegaufnehmer

e Vakuumdichtes Schutzrohr
Stempel Tunnelofen
Thermoelement

a)

Prob

b)

Bild 2.10 Darstellung eines Dilatometers
a) schematisch
b) Apparatur (Foto: NETZSCH)
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reicht in den Ofen hinein und beriihrt das Ende der Probe. Der Stempel, der vor Beginn
der Messung hinsichtlich seines eigenen Warmeausdehnungsverhaltens vermessen wur-
de, ibertrdagt den Langenzuwachs, der durch Erwarmung der Probe bei dieser zustande
kommt, auf einen induktiven Wegaufnehmer. Der Lingenzuwachs wird in Abhédngigkeit
von der Ofentemperatur erfasst.

2.3.2 Ergebnis

Bild 2.11 zeigt schematisch eine I-T-Auftragung, wie sie sich real ergibt. Der lineare Wér-
meausdehnungskoeffizient a, der sich fiir den Temperaturbereich AT ergibt, resultiert aus
der Steigung der zugehdrigen Sekante nach (2.11).

5

lo+A1

1
To+AT
Temperatur T

el

Bild 2.11 Reale und in erster Naherung geltende Beziehung zwischen Probenldnge | und Tempe-
ratur T

B 2.4 Warmeleitfahigkeit

Weist eine prismatische Probe tiber die Strecke d eine zeitlich konstante Temperaturdiffe-
renz AT (= T, - T,) auf, so flieBt durch die Querschnittsfliche A die Warmemenge Q von der
Region hoherer zu der niedrigerer Temperatur. Diese Warmemenge berechnet sich mit der
Wirmeleitfihigkeit A des warmeleitenden Werkstoffs zu

QUOAA

2 (2.12)
d
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B (.0 Biegeversuch

Der Biegeversuch wird nachiN EN SO 7438alsDreipunktbiegeversucdurchgefihrt
und ist im Wesentlichen fur harte und sprode Wexkstgedacht, da er bei weichen oder
zéahen Werkstoen nicht zum Bruch fihrt. Er ermdglicht mit einfachMitteln die Ermitt
lung von Festigkeitskennwerten.

Anordnung

Die prinzipielle Anordnung ist Bild 6.58 zu entneém

Es werderprismatische Probeder Breite b und der Dicke a sowie zylindrischeki@n
mit dem Durchmesser a gepriiBild 6.59). Die Probenbreite b prismatischer Rmolist
gleich der Erzeugnisbreite, wenn diese nicht méhi28 mm betragt. Ist die Erzeugnis
breite gréRRer als 20 mm, so soll die Probenbre&t@€b mm liegen, wenn die Erzeugnisdi

7//////4 Krafteinleitung

Kraftmesssystem

—— Biegestempel

Hachbiegeprobe
Rundbiegeprobe

Rollenaufleger

—l— Aufspannplatte

Bild [L[[1 PrinZipielle Anordnung beim Dreipunktbiegeversuch

Bild (.l Biegeprobe
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cke kleiner als 3 mm ist. Ist die Erzeugnisdickélgr als 3 mm, so soll die Probenbreite
bei 20 mm bis 50 mm liegen. Die Probendicke a paisscher Proben ist gleich der-Er
zeugnisdicke, wenn diese nicht mehr als 25 mm betlst die Erzeugnisdicke groRer als
25 mm, so soll sie auf 25 mm abgearbeitet werdehdi@ unbearbeitete Probeiche im
Biegeversuch auf der zugbeanspruchten Seite lidggmProbendurchmesser a zylindri
scher Proben ist gleich dem Erzeugnisdurchmessamn wieser maximal 30 mm betragt.
Ist der Erzeugnisdurchmesser gréRer als 30 mnuollsersauf 25 mm abgearbeitet werden.

Die Probe wird, wie in Bild 6.59 und Bild 6.60 dasgellt ist, so auf zwei zueinander par
allel ausgerichtete und eine ausreichende Harteedagnderollenau agergelegt, dass
die Probenlangsachse und die Rollenlangsachse edthten Winkel bilden. In der Mitte
zwischen den beiden Rollenaagern ist ein eine ebenfalls ausreichende Hartecasdn
der Biegestempemit dem Durchmesser D angeordnet, der senkreahPmbenlangs
achse verfahren werden kann und dadurch die /lkraenkrecht zur Probenlangsachse
in diese einleitet. Die Langsachse des Biegestesripeparallel zur Langsachse der -Rol
lenau ager ausgerichtet. Der Abstand | der Rollereger soll | = D + 3 a betragen. Die
im Laufe des Versuchs zustande kommehdechbieguncf der Probe wird mit einem
Messtasteerfasst (Bild 6.60).

Abtastung . Bild (.1 Abtastung der Durchbiegung
der Durchbieg !
b der Biegeprobe (Foto: 2WMCK)

Durchfihrung

Eine Probe aus dem zu prifenden Material wird inRiéifmaschine einer langsam und
stetig steigenden Beanspruchung in Gestalt einestkmten Laststeigerungsgeschwin
digkeit (<ra gesteuerte Versuchsfuhruyader einer konstanten Dehngeschwindigkeit
(weggesteuerte Versuchsfuhrjrunterworfen. Aufgezeichnet wird die wirkende Kra
F in Abh&angigkeit von der durch sie hervorgerufetdemchbiegund.
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Ergebnis

Die Kennwerte des Biegeversuchs tragen als ersgiexlalle ein ,b“. Der Querkraverlauf
und Biegemomentenverlauf Gber die Biegestablanga kaithilfe des Schnittprinzips er
mittelt werden. Dazu werden die an der gedachténiBstelle vom gedanklich entfernten
Stabteil Ubertragenen Querkiiund Biegemomente durch eine Querkuad ein Biege
moment so ersetzt, dass das [Kgleichgewicht und Momentengleichgewicht erhalten
bleibt. In Bild 6.61 ist der nach diesem Prinzipételte Querkra verlaufundBiegemeo
mentenverlautiber die Probenlange fur den Fall der Dreipunkgibieg dargestelit.

F/2 F/2

Querkraft F

Biegemoment M,

' X Bild (.01 Querkral verlauf und Biegemo-
mentenverlauf Uiber die Probenlange bei
einem Dreipunktbiegeversuch

Infolge des zwischen den Rollenagern in jedem Probenquerschnitt wirkenden Biege
momentes kommt es zu einer inhomogenen Spannurigdwyag und Dehnungsvertei
lung Uber den Probenquerschnitt: Bestimmte Quertshereiche des Biegestabs wer
den infolge des wirkenden Biegemomentes auf Zudeem auf Druck beansprucht. Die
derart belasteten Querschnittsbereiche werden crinehProbenschicht getrennt, in der
weder Zugspannungen noch Druckspannungerreden. Sie wird alsieutrale Faser
bezeichnet. Sind die FlieBkurven des Werkstbei Zugbeanspruchung und Druckbean
spruchung symmetrisch, so sind auch die Spannurigdueig und Dehnungsverteilung
Uber den Querschnitt einer Biegeprobe bezuglichnéertralen Faser symmetrisch. Bild
6.62 zeigt die Situation bei einer Uber den gesar@ugerschnitt elastischen Verformung.

Maximal ist dasBiegemomentM, infolge des dort angreifenden Biegestempels in der

Mitte des Biegebalkens. Es berechnet sich zu
F-1*

Mb,max:T

Mit diesem maximalen Biegemoment und dem Flachgheismoment | (& (b-a%)/12

fir Rechteckquerschnitte und I=:(d*)/64 fur Kreisquerschnitte) berechnet sich die-Nor

malspannung,(z), die in der Wirkebene des belastenden Bieggstésmim Abstand z von

(6.124)
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] z €pr  Opr
| ]
Z Neutrale
., Faser
/ A3
a — M. —F-- ——i-
Y\ o e 0,(2) °
/ £(2)
=7
| [
b Or  €bR

Bild [ .11 Spannungsverteilung und Dehnungsverteilung im Querschnitt eines elastisch be-
anspruchten Biegebalkens bei symmetrischen Hief3kurven des Werksto! s im Zugversuch und
Druckversuch

der neutralen Faser im Falle einer Uiber den gesaRrebenquerschnitt rein elastischen
\erformung wirkt, zu

M *
Oy (2) 11— 5 noFd
1 411

z (6.125)

Die Dehnung,(z) im Abstand z von der neutralen Faser lasstsidier Verwendung des
Hookeschen Gesetz{g, = E' g,) mit demElastizitatsmoduE berechnen zu

6,(2) 1 My max 1 Fo~*
7) D022 o= 20 = z
&p(2) E E I E a1 (6.126)

Die maximale Durchbiegung f steht Uber den Elastizmodul E mit der Stutzweite I* und
dem Flachentragheitsmoment | wie folgt in Vlerbindun
(L1 FE (2

E 41 12

(6.127)

Anhand dieser Beziehung lasst sich der Elastizitathil E, basierend auf den gemesse
nen Werten fir die KraF und der zugehérigen maximalen Durchbiegungredeen,
denn eine Umformung liefert

3
e F(

T 48110 (6.128)

Diesen Weg zur Bestimmung des Elastizitatsmoduscheitet man gerne bei der Un
tersuchung harter und sproder Werkstodie im Zugversuch kaum versagensfrei einge
spannt werden kénnen. Wird (6.127) umgeformt zu

121 1F1

(M2 E 41 (6.129)
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und wird (6.129) in (6.126) eingesetzt, so ergiblh s

12

Die Gleichungen (6.125) und (6.130) zeigen, da&d undgy(z), wie zuvor der Elastizi
tatsmodul, unmittelbar aus den gemessenen Wertedidikra | F und der zugehdorigen
maximalen Durchbiegung f berechnet werden kénnemeben bilden die genannten
Gleichungen die Basis fur die in Bild 6.62 kenndageten linearen -2bhéangigkeiten
von ¢,(z) unde,(z). In den Randfasern der Probe, bei z = * a/8, dtgeten die groRten
Spannungen und Dehnungen auf. Die Biegerandspansogd die Biegeranddehnung
¢,rlassen sich berechnen zu

Fll*
o—— & 6.131
ObR a0 % ( )
*
epr 12 (6.132)
E 40 2

Wird die Kra'lF und damit das Biegemoment M,so weit gesteigert, dass die Biegerand
spannung,zdie Biege iel2grenzeo,. Uberschreitet, so liegt bis in eine Tiefe, bisdau
dies gleichfalls der Fall ist, ein elastisch/plashier Verformungszustand vor (Bild 6.63).
Dadurch setzt sich bis in eben diese Tiefe die Delgs, aus einem elastischen und einem
plastischen Teil zusammen. Die lineare Abhangigkeit, von der Hhe der Biegeprobe
bleibt dabei erhalten. Fur die Normalspannungdjéis aber nicht mehr. Sie stellt sich
entsprechend dem Wechselspiel aus metallphysikaliséerfestigung und geometrischer
sowie metallphysikalischer Entfestigung in der Rreln.

z
a M -
y C
b

Bild (1.1 Spannungsverteilung und Dehnungsverteilung im Querschnitt eines elastisch/ plastisch
beanspruchten Biegebalkens

Um aber auch weiterhin mit der vergleichsweiseaghén Beziehung (6.131) rechnen zu
kénnen, nimmt man eine auch jetzt noch tber dearmggen Querschnitt lineare Normal
spannungsverteilung an, die am Rand der Biegeproliter anhand von (6.131) berech
neten( ktiven Biegerandspannunyg fiihrt. Bild 6.64 zeigt im Vergleich die tats&aadii
wirksame Normalspannung und di&tive Spannungsverteilung: Die wahre Spannung
ist im Bereich der elastisch/plastischen Verformangéachst kleiner als dietive Span
nung. Weiter innen liegt die wahre Spannung hoher.
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[LLLCLE Proben eines kubisch-C&chenzentriert vorliegenden Werkstolls
Kubisch@chenzentriert vorliegende polykristalline Werkstaveisen eine hohe Zahl von
Gleitsystemen auf (Erfullung der von Midgsdingung fir Plastizierung von Polykristal
len [mindestens 5 Gleitsysteme]), bei denen di&&llenen und Gleitrichtungen dichtest
gepackt sind. Eine Aktivierung der plastischen darfbarkeit in Gestalt der FlieBgrenze
o durch thermische Aktivierung zeigt daher hier noch wenig Wirkung: Die FlieRgren
ze o, Zugfestigkeit R und Bruchspannungi,; Sind nur wenig temperaturabhangig und
liegen tber den ganzen technisch genutzten Tempéexeich unterhalb der mikrosko
pischen Spaltbruchspannusg.* (Bild 9.33). Bei niedrigfesten kubisehéchenzentriert
vorliegenden Werkste@en kommt es daher bei diesen Temperaturen beeglatie ange
rissenen Proben zu einemihbruch d. h. zu einer deutlichetruchdehnung

)
j=2
=4
3
f=4
=4
[
&
Ra
O
Plastifizierung
erster Kristalle
GB mikroskopisch
| B | makroskopisch
Gleitbruch nach Bnschniirdehnung Temperatur T
ahbruch)
N
j=2)
f=
=
5
c
=y
o
(%]
c
ko]
<
o
2
@
Temperatur T

Bild (L1 Temperaturabhéngigkeit der Hie3grenze o, Zugfestigkeit R,, Bruchspannung g und
mikroskopischen Spaltbruchspannung o, sowie der Brucheinschniirung Z einer glatten Zugprobe
aus einem kubisch-| &chenzentriert vorliegenden Werkstol |

B [.[] Kerbschlagbiegeversuch

Der Kerbschlagbiegeversuch ist wegen seiner kositestggen Probenfertigung und der
einfachen Versuchsdurchfiihrung das am lysten angewendete Verfahren zur Ermitt
lung der Werkstozahigkeit und somit zur qualitativen Beurteilung @auteilsicherheit

beim Vorliegen eines sprodbruchbegilinstigenden Spagsrustandes sowie einer sprod
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bruchbegunstigenden Verformungsgeschwindigkeitbh&gigkeit von der Temperatur.
Von Nachtelil ist, dass die ermittelten Kennwegtemetrieabhangisind und nur qua
litativ auf Bauteile desselben Werkswubertragen werden kénnen, einen Vergleich ver
schiedener Werkst@ untereinander aber zulassen. Zu beachten ist,dissEinbringen
eines Kerbs der nachfolgend vorgestellten Schégiieen Rickschluss auf die Belastbar
keitsuntergrenze einer Probe zulasst, die angerisse

Anordnung

Zur Verscharfung des Spannungszustandes macht er@udhe mit gekerbten Proben.
Der in derDIN EN 1SO 1481 sowie deDIN 501 15beschriebene Kerbschlagbiegeversuch
nach Charpy verwendet die in Bild 9.34 dargest@litbenform, die mit einemundkerb
oder mit einentpitzkerbversehen ist.

Charpy-U-Probe
’ RL + 0,074 i 10
5
275 | 10 f
55
Charpy-V-Probe
R0,25 + 0,02 L 10
7z
10 f
275 [45°
55

Bild [ .| Probengeometrien nach Charpy

Die Normprobe ist 55 mm lang und hat einen quasichgn Querschnitt von 10 mm
Kantenlange. Bei Blechdicken unter 10 mm sind aubolermafe maglich. Die Kerbe
wird in der Mitte der Probe senkrecht zur Probeg&athse spanabhebend eingear
beitet. Bei Blechdicken unter 10 mm darf auch dezbitiefe UntermalRe aufweisen. Die
Probengeometrie wird fir eine \ersuchsreihe kortsgghalten. Variiert wird dage
gen von Versuch zu \ersuch die Probentemperatubeinoei jeder Temperatur meh
rere Proben gepriiwerden sollten. Bei von Raumtemperatur abweichen®@ei em-
peraturen wird die Probe so lange in einem Mediutts@rechender Zeltemperatur
gelagert, bis die angestrebte Temperatur Gber eeangten Probenquerschnitt erreicht ist.
Zum Aufbringen einer hohen Verformungsgeschwindigkerwendet man einerfendel
hammey dessen Arbeitsvermogen unter Normbedingunge3®@iJ (es sind aber auch
Maschinen mit einem davon abweichenden Arbeitsvgemdzulassig) und dessen Auf
tre[ geschwindigkeit auf die Probe bei 5,0 m/s bis 5/5 hegt (Bild 9.35).
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Skala zur Anzeige
der Kerbschlagarbeit

Schleppzeiger

- Hammerscheibe

Widerlager Auflager

Bild (.1 Anordnung beim Kerbschlagbiegeversuch

Durchfihrung

Zur Prufung wird die Probe, wie in Bild 9.36 darggis, so auf zwei Auagern gegen zwei
Widerlager gelegt, die beide einen lichten Abstaom 40 mm aufweisen, dass die Kerbe
zur Widerlagerseite weist. Dadurch liegt sie beechfolgenden Biegeschlag auf der Zug
seite der Kerbschlagbiegeprobe.

Widerlager Widerlager

Probe

Widerlags

Schlagrichtung i 5. Schlag-
des Hammers B | richtung

Auflager

Bild [ .11 Zur Durchfiihrung des Kerbschlagbiegeversuchs
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Zum Versuch fallt der Pendelhammer von der Ausghdlgs h (Bild 9.35), eine Kreis
bahn beschreibend, herab undtrauf die im tiefsten Punkt seiner Kreisbahn angeord
nete Probe so, dass die Hammere in Kerbebene aufder der Kerbe gegenuberlieszend
Seite der Probe awi’ . Dadurch wird die Probe verformt und in der Remeth zerbro
chen. Nach dem Verformen und Zerbrechen der Prighgt sler Pendelhammer auf die
von einemSchleppzeigefestgehaltene Hohe,hDie Dilerenz zwischen Hohe, und
Hohe h ist ein MaR fur die verbrauchte Arbeit, die alsrbschlagarbeiK bezeichnet
wird. Sie berechnet sich mit der Hohgund der Hohe hsowie der Masse pdes Pen
delhammers zu

K Omp [ (hy 0 hy) (9.34)

und wird vom Schleppzeiger auf einer Skala angéz8ig setzt sich zusammen aus der
zur elastischen und plastischen Verformung, zunsviRishstum sowie zur Beschletni
gung der Bruchstiicke erforderlichen Arbeit. WirdeeProbe im Kerbschlagbiegeversuch
nur verformt, nicht aber gebrochen, so kann die Boath aufzuwendendéechlagarbeit
nicht ermittelt werden. Die Angabe der Kerbschlag#rK [J] (im nachfolgenden Beispiel
129 J) erfolgt unter Vermerk der verwendeten Keobgetrie (U fur den normentspre
chenden Kerb und V fir den normentsprechendekevb) und, wenn sie von der Norm
abweicht, des Arbeitsvermodgens (im nachfolgendespie 100 J) des Pendelhammer, so
zum Beispiel KU 100 =129 J.

Ergebnis

Bei den Werkstoen, die in einem werkstspezi schen Temperaturbereich einen Uber
gang vom zéahen zum sproden Bruchverhalten aufwegsgibt sich in Abhangigkeit von
der Temperatur ein-®rmiger Verlauf derkerbschlagarbeifemperatudurve (Bild
9.37). Dabei zeigt sich besonders im Ubergangstiemine starke Streuung der Werte,
verursacht durch ortsabhéangige Unterschiede imgeefdurch die Messpunkte wird eine
Ausgleichskurvegelegt.

Neben der Ermittlung der fiir den Probenbruch auénoenden Kerbschlagarbeit erfolgt
eine makroskopische Bewertung des ErscheinungshildeBruchéche, so zum Beispiel
die Ermittlung des prozentualen Gleitbruchanteilslar Gesamtbrucliiche nach Bruch
bild-Richtreihen entsprechend desTM A 370-10 (Bild 9.38). In derTie age erfolgt
der Bruch als reinespaltbruchohne (sehr tiefe Temperatur) oder nach nur geringe
plastischer Verformung (tiefe Temperatur). linergangsbereic(vergleichbar mit Tem
peraturbereich 1V in Bild 9.31) bildet sich an d&pitze der plastisch verformten Zone
daumennagelférmig ein Gleitbruch aus, der nachregja@issen Phase des Wachstums in
einen spaltbrichigen Restbruch tbergéht¢hbruch). Mit steigender Temperatur ver
groRern sich die plastisch verformte Zone sowieG@leitbruchanteil und verringert sich
die Flache des spaltbriichigen Restbruchs. In-geihlageschlieBlich erfolgt der Bruch
nach plastischer Verformung vollstandig duftelkeitbruch

Neben der Ermittlung der fiir den Probenbruch auénoenden Kerbschlagarbeit erfolgt
eine Bewertung des plastischen Verformungsgradesrim derseitlichen Breitun(Bild
9.39).
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Tieflage Ubergangsgehiet Hochlage

9’\

Kerbschlagarbeit KV

T
2
2

T

'

1

1

'

'

1

1

'

'

1

:
i
\

:

Ausgleichskurve

Tios Temperatur T

Bild (.11 S{érmiger Verlauf der Kerbschlagarbeit in Abhangigkeit von der Temperatur bei
kubisch-raumzentriert und hexagonal dicht gepackt vorliegenden Werksto! en

Tieflage Ubergangsbereich Hochlage
Spalt- )
Scherlippen
bruch mit
Gleitbruch
Kerb —F— | ] | ] | |
Spaltbruch Spaltbruch nach Daumennagel-
geringer férmiger
plastischer Gleitbruch nach
Verformung plastischer
Verformung

Bild [ .11 Bruchmorphologie in Abhéngigkeit von der Priil emperatur
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80, 82,87,111, 113

Brechungsgesetz 130

Brinell 221

Bruch 161, 217, 259, 274, 283, 310, 313

Bruchanalyse-Diagramm 351

Bruchausbauchung 200

Bruchbahnen 284

Bruchdehnung 151, 162, 338, 340, 341

Brucheinschniirung 162

Bruchl&che 89, 90, 114, 207, 336

Bruchkennlinie 286, 288

Bruchschwingspielzahl 279, 283, 287, 288, 290, 291

Bruchspannungen, theoretische 313

Bruchstauchung 199

Bruchverlaufslinien 284

Bruchwahrscheinlichkeit 293

Bruchzahigkeit 320

Bruchzeit 259

C

Chemische Zusammensetzung 77
Clip-gauge 359, 365, 375
Comptone_ ekt 123, 124
Considére-Kriterium 168
Cottrellwolken 160
Crack-Arrest-Temperature-Kurve 353
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Crack tip opening displacement 364

D

da/ dN-AK-Abhangigkeit 387
Daueranriss 284

Dauerbruch 287
Dauerfestigkeit 287,302, 383
Dauerfestigkeitsschaubild 300, 301
Dauerschwinganriss 284
Dauerschwingbruch 274
Dauerschwingversuch 274
Debye-Scherrer-Kreis 70
Dehngrenze 207, 334
Dehnung, elastische 156
Dehnung, plastische 157, 160
Dehnung, scheinbare 156, 259
Dehnungszustand, ebener 314, 328, 329, 367, 377
Dehnung, wahre 162
Diamantpyramide 229

Dichte 15, 18, 73,128, 129, 193
Dichte, theoretische 73

Dil erenz-Thermoanalyse 26
Dil raktometer 57
Dil_usionskriechen 268
Dilatometer 32

DIN 50100 274

DIN 50106 193

DIN 50113 274

DIN 50115 342

DIN 50125 151

DIN 50142 274

DIN 50156-1 249

DIN 51005 22

DIN51045-1 31

DIN 54190 145

DIN BN 462 120

DINEN571 146

DIN EN 583 133

DIN EN 1330 119

DIN EN 1669 189

DIN BN 10274 352

DIN BN 10291 256

DIN BN 12084 139

DIN EN SO 148-1 342

DIN EN 1ISO4545-1 229

DIN EN 1ISO 45454 229

DIN BN ISO6506-1 221

DIN EN ISO 65064 221

DIN EN ISO6507-1 224

DIN BN ISO 65074 224

DIN BN 1SO 6508-1 231

DIN BN 1SO6892-1 150, 153
DIN EN1ISO6892-2 150, 153, 154
DIN EN ISO 7438 210
DINEN SO 9934 141

DIN BN ISO 12737 365, 391
DIN BN ISO 14556 347

DIN EN1SO 14577-1 238

DIN BN ISO 18265 237, 254
DIN1SO 10113 188
Doppelstrahldiinnen 62
Drehkristallverfahren 57
Dreipunktbiegeversuch 210
Druckbeanspruchung 193
Druckfestigkeit 200
Druckprobe 196
Druckschwellbeanspruchung 274
Druckspannung, scheinbare 198
Druckspannung, wahre 200
Dunkelfeld 104, 111, 113
Dinnen 61

Durchbiegung 211, 375
Durchlaufer 295
Durchleuchtungsverfahren 122
Durchplastil zierung 340
Durchschallungsverfahren 133

E

EDX 84

E ekt, direkter piezoelektrischer 127
E ekt, inverser piezoelektrischer 127
Einbetten 93

Eindringhérteprifung, instrumentierte 156, 238

Eindringhérteprifverfahren 218
Eindringmodul, elastischer 244
Eindringtiefe 241

Eindringtiefe, bleibende 234
Einkristall 55, 57
Einprobenmethode 370, 379
Enschallwinkel 131, 135
Enschllisse 333

Enschllisse, nichtmetallische 95
Einschnirdehnung 161

Hastizitatsmodul 17, 18, 128, 129, 154, 156, 191, 193,

213, 244, 320, 325
Hektronenkollektor 118
Hektronenloch 45, 77
Hektronenmikroskop 90
Hektronenpaarbildungsel ekt 124
Hektronenstrahimikroanalyse 78
Hektronenstrahlung 61, 65
Hektronenstrahlung, Monochromatische 43
Hektronen, transmittierte 44
Hektrostriktion 127
Hementarzelle 36
element mapping 86
Energiebander 47,78
Energie, elastische 319
Energiefreisetzungsrate, kritische 321, 356
Energieniveaus, diskrete 77
Entfestigung 201, 255, 259
Entfestigung, geometrische 165, 166, 255
Ermiidung, thermische 280
ESMA 78, 81
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Eulerwiege 58
Enaldkugel 55, 57, 58, 64
Extrusionen 283

F

Fallgewichtsversuch 352

Farbatzen 98

Faser, neutrale 212

Fehlerecho 134

Fehlernachweis 143

Feinstrukturanalyse 36, 38, 57, 60, 69
Festigkeitsschaubilder 272
Hachbiegeschwellbeanspruchung 274
Hachbiegewechselbeanspruchung 274
Héchenanalyse 86

Hachschlil 92

Hachzugprobe 151, 257

HieRgrenze 157,179, 311, 326, 386
Hielkurve 162, 173

HieRspannung 162, 166

Forderliche VeergréRerung 104, 111
Forménderung 162, 165, 259
Forménderungsfestigkeit 162
Forménderungsgeschwindigkeit 165, 182, 187
Forménderungsgeschwindigkeitsabhangigkeit 173

Forménderungsgeschwindigkeitsemp’ ndlichkeit 175, 180

Fotoe ekt 123, 124
Funkenentladung 79

G

Gashlasen 89, 95

Gefilge 89, 90, 96

General yield 331
Gesamtdehnungsamplitude 278
Gesamtdehnungsamplitude, wahre 291
Gesamtdehnungsmaxima. 280
Gestalténderungsenergiedichte-Hypothese 207
Gewaltbruch 388

Gitterparameter 36, 68

Gitter, reziproke 55

Gitterstruktur 68

Glanzwinkel 51, 56, 60, 63
Gleichgewichtstemperatur 28, 76
Gleichgewichtszustand 22
Gleichgewichtszustandsdiagramm 22, 29
Gleichmaidehnung 160, 179, 337
Gleitbruch 333, 338, 340, 344, 363, 364
Gleitebene 171

Geitrichtung 171

Glhkathode 43

Grenzschwingspielzahl 287
Grenztemperatur 351

Grenzwohlerkurve 295

GroRRzugproben 350

Grundzustand 77, 78

H

Haltepunkt 24

Haltezeit 24
Hértekorrelationen 237
Hartmetallkugel 221, 231
Hauptenergieniveaus 47
Hauptnormalspannung 203, 316
HCF 280

Hellfeld 104, 111, 113
Hilfsdurchiutung 143
Hochlage 344, 346
Hochtemperatur-Plastizitét 273
Hochtrainieren 304
Hohlréume 259

Hookesches Gesetz 156

Hiick 295

Immersions| Ussigkeit 103
Impuls-Echo-\erfahren 134
Impuls-Laufzeit-Verfahren 134, 191
Impulsthermographie 145
Initialrissspitzenaufweitung 372
Interferenzverfahren 105
Intrusionen 283
lonisierungsenergie 47

Isotrop 60

J

Jntegral 364
JHntegral, kritisches 356
Ja-Diagramm 377

K

Kaltverformung 92
Kapillarkra: | 146
Kerbaufweitung 359, 360, 375
Kerben 312

Kerbgeometrien 356
Kerbschlagarbeit 344, 346
Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve 344
Kerbwirkung 284
Kleinlasthérteprifung 229
Knoop 229
Kompakt-Zugprobe 386
Kompressionsmodul 193
Konstruktionswerkstol e 16
Kontrastfarbe 143
Kontraststeigerung 143
Koppelmedium 132
Korndurchmesser 132
Korngrenze 88

Kra -Aufweitungs-Kurve 361
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Kral -Durchbiegungs-Kurve 348, 375, 376
Kral liniendichte 316

Kral ~Verschiebungs-Kurve 376
Kriechdehnung, zeitabhéngige 259
Kriechen, logarithmisches 261
Kriechen, sekundéres 259, 266
Kriechen, stationdres 259
Kriechen, tertidres 259
Kriechgeschwindigkeit 259
Kriechkurve 258

Kristallstruktur 75, 171, 335
Kugelstrahlen 299

Kugelwellen 49

Kurzzeitfestigkeit 283
Kurzzeitschwingfestigkeit 283

L
Lambert-Beer-Gesetz 111, 123, 129
Langsschlil | 92

Langzeitfestigkeit 280
Langzeitschwingfestigkeit 280
Larson-Miller-Parameter 270
Laststeigerungsgeschwindigkeit 153
LCF 283

Lebensdauer 288
Lebensdauerabschétzungen 266
Leebhérte 249
Lichtspektroskopie 78
Linearspektrometer 83
Line-scan 85

Linienanalyse 85
Linienanalyseverfahren 108
Log Ac-log N-Darstellung 389
Low-Cycle-Fatigue 283
Liidershénder 159
Ludersdehnung 158
Lidersfront 160

Lu spalt 132

Lunker 89, 95

M

Magnetisierung 143
Magnetpulverprifung 141
Makrohértebereich 227
Makroplastil zierung 280
Martenshérte 242
Mehrkreis-Dil raktometer 58
Messkreis 87
Metallographie 149
Mikroanalyse 81
Mikrohérteprifung 229
Mikroplasti’ zierung 283, 336
Mikroskop 90
Miller-Bravais-Indizes 39
Millerscher Index 69

Mischbruch 334, 344
Mischkristallzusammensetzung 70
Mittelgesamtdehnung 278
Mittelspannung 275, 300
Mohrsche Weage 73
Monochromator 55
Multielementanalyse 80

N

Nachgiebigkeit, elastische 370, 379
Nahfeld 137

Néapfchen 189

Nebenlinien 378

Netzebenenabstand 36, 39, 41
Netzebenenscharen 36

Newtonsche Abkiihlungsgesetz 24
Nil-Ductility-Transition-Temperatur 351
Normalkral_bereich 227
Normalpriifkopfe 136

o

Ober’&che, aulere 89, 90, 114

Ober! &chenenergie, spez' sche 320, 325
Obergesamtdehnung 278

Oberspannung 276, 300
Ordnungszahlkontrast 116

P

Peierls-Spannung 170
Pendelhammer 342

Persistente Gleitbander 283
Phasengrenze 88
Phasenkontrastverfahren 105
Phasenumwandlung 30
Phasenumwandlung, endotherme 29
Phasenumwandlung, exotherme 29
Phasenvolumenanteil 107

Plasti zierung 318, 340
Poissonsches Gesetz 321
Poissonzahl 128, 129, 156
Polarisationsverfahren 106
Polarisator 106

Poldihammer 246

Poligur 71

Portevin-LeChatelier-E ekt 160, 251
Potenzialmessmethode 370, 379
Primérelektronen 43

Primarspule 139

Probe, angerissene 312

Probe, gediinnte 61
Probeneinfassung 93
Probeneinschnirung 155
Probennahme 92

Probenwahl 92
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Projektion, stereographische 70
Proportionalprobe 151
Prifgesamtkra’ | 234
Prifgeschwindigkeit 196
Prifkop ypen 135

Prifvorkral | 234

Punktanalyse 85
Punktanalyseverfahren 109

Q

Quantitative Bildanalyse 110
Quantitative Phasenanalyse 70
Querdehnungsbehinderung 322
Querkontraktion 156, 162, 165, 321
Querkral verlauf 212

Querschlit | 92

Quetschgrenze 198, 300

R

Randabstand 221, 231
Randfaserspannung 298
Randschiebewinkel 205
Rasterelektronenmikroskop 114
Rastlinien 285

Reckalterung, dynamische 160

Re exionsgesetz 130

Restbruch 285

Richtreihen 106

Riss 89, 95,199, 259

Rissabstumpfung 328

Rissaufweitung 328

Risshildung 230, 274

Risskeim 259

Risslange 369, 370

Risslange, el ektive 328

Risswachstum 274

Risswachstum, instabiles 318
Risswachstumsrate 384, 388
Risswachstum, stabiles 377
Risszahigkeit 17, 18, 320, 329, 356, 360
Ritzharte 217

Robertsonprobe 354

Rockwell 231

Rontgenbremsstrahlung 43, 48
Rontgen-Computertomographie 125
Rontgen’ uoreszenzanalyse 78

Rontgen! uoreszenzstrahlung, charakteristische 87
Rontgenprimérstrahlung 87
Rontgenspektrometer 82
Rontgenspektrometer, energiedispersives 84
Rontgenspektrometer, wellenlangendispersives 82
Rontgenstrahlung 65, 78, 119

Rontgenstrahlung, charakteristische 43, 45, 48, 78, 81

Rontgenstrahlung, Monochromatische 57
Rotationsschlagwerk 347

Rowlandkreis 83
Ricksprunghérteprifverfahren 218, 248, 249
Riickstreuelektronen 44, 114, 116
Rickverformung, elastische 248
Riickwandecho 134

Rundzugproben 151, 257

rWert 188

S

Schadenslinie 302
Schallemissionsverfahren 370, 379
Schallgeschwindigkeit 128, 318
Schallintensitét 129
Schallwellenwiderstand 129
Scharniermodell 367

Scherbruch 199

Scherlippe 285, 338

Schiebewinkel 203

Schlagarbeit 344, 346

Schlankheitsgrad 196

Schiit 93

Schubmodul 128, 129, 193, 207
Schubspannung 313

Schubspannung, kritische 313
Schwéchungskoe! 1zient 123
Schwérzung 121

Schwebemethode 74

Schwingbreite der Spannung 383
Schwingbruch 274

Schwinger 133

Schwingspiel 276

Schwingspielfrequenz 276
Schwingstreifen 285

Schwingversuch 274

Seitliche Breitung 344

Sekundérelektron 45, 114, 116
Sekundérspule 139

Selbstdurch! utung 143

Sendeimpuls 134

Shoreharte 248

Simultanspektrometer 80

Spaltbruch 323, 330, 336, 337, 340, 344
Spaltbruchebene 313
Spaltbruchspannung, mikroskopische 338
Spannungsamplitude 276, 300
Spannung, scheinbare 155
Spannungs-Dehnungs-Hysterese 278
Spannungs-Dehnungs-Kurve, scheinbare 155
Spannungs-Dehnungs-Kurve, zyklische 281
Spannungsintensitatsfaktor 316, 320, 329, 356

Spannungsintensitatsfaktor, zyklischer 384, 386, 388

Spannungsspitze 314
Spannungstiberhéhung 315
Spannungsverhéltnis 277
Spannungsverteilung, asymmetrische 215
Spannungsverteilung, inhomogene 314
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Spannungszustand, ebener 328, 329
Spannung, wahre 162
Spektrometerkristall 83
Spektroskopie 77
Spitzenradius 312, 317
Spitzenverrundung 318
Spitzkerb 342

Sprodbruch 311, 312, 336, 337, 338, 340
Statistische Auswertungen 293
Stauchgrenze 198

Stauchung, scheinbare 198
Steil gkeit 17

step-scan 85

Sto' diagnose 70
Strahlungsintensitat 121
Streckgrenze 158, 300
Streckgrenzendehnung 158
Streckgrenze, obere 158
Streckgrenze, untere 154
Streckungsverhéltnis 110
Streckzieheignung 178
Superplastizitat 182, 186

T

TEM 61, 111

Textur 65, 188

Thermoschock 280
Thermospannungsdi' erenz 28
Tie'age 344,349
Torsionsdehngrenze 207
Torsionsfestigkeit 207

Torsions! ief3grenze 207
Torsionsschwellbeanspruchung 275
Torsionswechselbeanspruchung 275
Torsionswinkel 203

Trainierel ekte 304
Transmissionselektronenmikroskop 111
Transversalwellen 128
Treppenstufenverfahren 295
Trichter-Kegel-Bruch 338

U

Ubergangsbereich 344
Ubergangskriechen 259
Ubergangstemperatur 346
Uberlebenswahrscheinlichkeit 293
Ultraschallverfahren 370, 379
Ultraschallwelle 191
Umlaufbiegewechselbeanspruchung 274
Umwandlung, allotrope 75, 251
Umwandlungshysterese 28
Universalhérte 241

Untersuchung, metallographische 91
UV-Mikroskop 103

\%

DI/ VDE Rchtlinien 2616-1 247
\erfestigungsexponent 175, 179, 180
Verformung, plastische 60, 310, 335
Verformungsarbeit 325, 377
\erformungsenergie 373
Verformungsgeschwindigkeit 326, 334
\erformungsinstabilitat 154

Verformungsverhalten, quasi linear-elastisches 314

\ergleichsspannungshypothese 207
\ergrolRerung 90
\ersagensspannung 17, 18

Versuchsdurchfiihrung, dehnungskontrollierte 275
Versuchsdurchfiihrung, spannungskontrollierte 275

Vickers 224

Vickersdiamant 247
Vielprobenmethode 369, 370, 378, 379
\olumenénderung 75
\olumenkonstanz 163
\orzugsorientierung 60

w

Waage, hydrostatische 73
Wabenbruch 333, 340
Walzrichtung 92
Wanddickenkonstanz 190
Warmeausdehnungskoe 1zient 16

Warmeausdehnungskoe |zient, linearer 31, 74

Wermeleitfahigkeit 16, 33
Warmemenge, spezi- sche 29
Wérmestrom-Di'_erenz-Kalorimetrie 29
Warmhérteprufvorrichtung 249
Warmtorsionsversuch 208
Warmzugversuch 153, 187, 267

WDX 82

Wechselverformung 308
Weggesteuerte \ersuchsfiihrung 153, 211
Wehneltzylinder 63

Werksto! | rennungen, innere 90
Werksto! | rennungen, lokale 118

Werksto! verhalten, elastisch/ idealplastisches 326

Wederanschwingen 369, 378
Winkelprifkopfe 136
Wohlerdiagramm 286, 288
Wohlerkurve 286, 288, 301

Z

Zzhbruch 311, 337, 340, 341

Zahirohr 57, 65, 87

Zeitbruchdehnung 259, 265
Zeitbrucheinschniirung 265
Zeitdehnschaubild 263
Zeitdehnschaubild, logarithmisches 263
Zeitfestigkeit 287
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Zeitschwingfestigkeit 287
Zeitstandschaubild 264
Zeitstandschaubild, lineares 264
Zeitstandschaubild, logarithmisches 264
Zeitstandversuch 179, 256

Zipfel 190

Zone, plastische 326, 328
Zugbeanspruchung 150

2ug-Druck-Wechselbeanspruchung 274
Zugfestigkeit 160, 179, 237
2Zugschwellbeanspruchung 274
Zugspannung 334

Zugspannung, kritische 313
Zugspannungs-Temperatur-Korrelationen 350
Zustand, angeregter 77

Zustandsanderung 22, 29



