
Mechanische Eigenschaften,
Kennwerte, Prüfungsmethoden

 Einführung,

 elastische, plastische Verformung

 einfache Beanspruchungen

 Zugprüfung und deren Kennzahlen

 Druck-, Biege-, und Drehversuch

 Härteprüfungen und deren 
Anwendungsbereiche

Folie: 2

Themen der Vorlesung



 Die grundlegende Gruppierung der 
Materialeigenschaften,

 die Eigenschaften der elastische, plastische 
Verformung,

 die Begriffe reelle und Ingenieur Spannung und 
System,

 die Materialeigenschaften der elastischen Körper,
 mit der Zugversuch ermittelbare Verformungs-, 

Spannungs-, und Zähigkeitskennzahlen,
 die statischen und dynamische Härteprüfungen 

und die Kennzahlen der einzelnen Methoden
Kennenlernen.
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Während der Vorlesung
werden wir:

Die Eigenschaften des Materials hängen von der  Struktur ab.
z.B.: Beziehung der Härte und Struktur des Stahls

Prozeß kann die Struktur ändern. (z.B.: Strukturänderung 
abhängig von der Abkühlungsgeschwindigkeit)
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Struktur, Prozeß und Eigenschaften
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30 µm

(b)



 Mechanische (Belastung und Verformung)

 Elektrische (elektrisches Feld)

 Thermophysische (Temperaturfeld) 

 Magnetische (magnetisches Feld)

 Optische (elektromagnetisches Feld)

 Chemisch

Folie: 5

Materialeigenschaftsgruppen

Elastisch = reversibel

Bei der elastischen Verformung ist 

das Volumen nicht konstant.

F

∆∆∆∆L

linear 
elastisch

nicht linear
elastisch

F

ΔL

Dehnung der 
Bindungen 

Zurückkehren zum 
Originalzustand

Originalzustand belastet entlastet
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Elastische Verformung



plastisch = bleibend

Bei plastischen Verformung das 

Volumen ist konstant.

F

∆Lplastisch

linear
elastisch

ΔLelastisch
ΔL

Die 

Ebenen 
bleiben 

geglitten.

F

∆Lelastisch + plastisch

Dehnen der 

Bindungen,
Gleiten der 

Gleitebenen

∆Lplastisch

Originalzustand belastet entlastet
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Plastische Verformung

elastischer Zustand

σ = E ε

(Hookesche-Gesetz)
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Zug- und Druckbelastung
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Scherenbelastung

I.  elastische Verformung
II.  gleichmäßige plastische Verformung
III. Einschnürung

∆L=L-L0
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Normierte (Ingenieur-) 
Kennzeichnen



Ingenieursystem wahres System
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Mechanische Kennwerte
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Spannungs- und 
Verformungszustand 
bei der Einschnürung
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Spannungs-Dehnungskurven
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Verschiedene Typen von 
Verfestigungskurven
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Totaldehnung εT

Beispiele:

Verschiedene Typen von 
Verfestigungskurven

Elastizitätsmodul 
E (Young Modul)

Hookesche-Gesetz:

σ = E ε

Poisson-Faktor,  ν:

Metalle: ν ~ 0,33
Keramik  : ν ~ 0,25
Polymere : ν ~ 0,40

Maßeinheiten: E:  (GPa) oder (MPa)

ν :  dimensionslos

σ

Linear
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Beanspruchung
längs
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εr  - radiale Verformung

EKeramik > EMetall>> EPolymer
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Linear elastische Eigenschaften



Schubmodul,  G

τ = G γ

Kompressionsmodul,  K
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Linear elastische Eigenschaften

plastische Verformung nahe der Null  spröd

plastische Verformung bedeutend       zäh

Ingenieurverformung (εεεε)
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Zähes / sprödes Benehmen



Die Energieabsorptionsfähigkeit bis zum Bruch

Keramik: kleine Zähigkeit (große Festigkeit, sprödes Benehmen)
Metall:    große Zähigkeit  (mittlere Festigkeit, plastisches Benehmen) 
Polymer:  kleine Zähigkeit (kleine Festigkeit, plastisches Benehmen)

Ingenieurverformung (εεεε)
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Zähigkeit
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Zugverfestigungskurven
von CK 45 stahl

Vergütet (500°C, 2h) 

Gehärtet

NormalisiertN
e

n
n

sp
a

n
n

u
n

g
σσ σσ

n
(M

P
a

)

Totaldehnung εεεεT (%)

2000

1500

1000

500

0
0 5 10 15 20 25



Folie: 23

Verformungsreiche Brüche ("Zähbruch")

Brucharten

Folie: 24

Verformungsarme Brüche
("Tassen-Teller-Bruch, Sprödbruch")

Brucharten
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Verformungslose Brüche ("Sprödbruch")

Brucharten
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Brucharten
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Brucharten

Folie: 28

Brucharten
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∅

Mechanische Eigenschaften

Material
E

(GPa)

Rp0.2

(MPa)

Rm

(MPa)

A5

(%)

Stahl 190-210 200-1700 400-1800 65-2

Aluminium-Leg. 69-79 35-550 90-600 45-4

Kupfer und Leg. 105-150 75-1100 140-1300 65-3

Titan und Leg. 80-130 340-1400 410-1450 25-7

Keramik 70-1000 - 140-2600 0

Diamant 820-1050 - - -

Polymer 1,4-3,4 - 7-80 1000-5

Karbonfaser 275-415 - 2000-3000 0

Kevlarfaser 62-120 - 2800 0

Folie: 30

Mechanische Eigenschaften 
verschiedener

Materialien auf 20⁰C



Material
Rm

(MPa)

E

(GPa)

ρ

(kg/m3

)

Rm/ρ

××××10-4

E/ρ

××××10-4
USD/t

Gusseisen 200 110 7150 280 154 900

Stahl (weich) 450 210 7860 573 267 600

Stahl (hart) 1500 210 7800 1923 269 800

Stahl (korrosionsb.) 500 210 7930 631 265 2700

Aluminium (weich) 70 70 2710 258 258 2000

Aluminium (hart) 450 70 2800 1601 250 2500

Kupfer  (weich) 140 120 8930 156 134 2000

Kupfer (hart) 400 120 8500 471 141 2000

Magnesium 250 42 1740 1436 241 6000

Titan (Legierung) 1200 120 4580 2620 262 20000

Spezifische Festigkeit ↑

(fajlagos szilárdság)

↑ spezifische Steifigkeit 
(fajlagos merevség)

Einige Eigenschaften

Folie: 31

Quelle: Ashby
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Mechanische Eigenschaften
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Druckversuch

Schmiermaterial mit
großer Viskosität
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Viskositätsbeiwert Fließgeschwindigkeit
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Ideale Reibverhältnisse
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Fasserscheinung
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Drehversuch



3-Punkt-Biegeprüfung 4-Punkt-Biegeprüfung
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Biegeversuch

Das Biegen ist bis zum Risserscheinung durchgeführt, und der  

αααα Biegewinkel ist zu messen.

Folie: 38

Prüfung der Umformungs-
fähigkeit vom Blechmaterial



 (statische) Härte:

 Der Widerstand gegen eines sehr harten 
Werkzeugs mit definierten Geometrie.

 Beziehung mit anderen Eigenschaften:

 Von Härtewerten kann man einige 
Festigkeits- und 
Technologieeigenschaften schätzen.

Ausführung der Härteprüfung:

 durch Verformungen

 durch physischen Einfluss

Folie: 39

Härteprüfung

( )( )2 2

0.102 0.102 0.204F F F
HBW

A D h D D D dπ π
= = =

− −

Durchschnittliche Härtewerten (Vorteil bei der Prüfung heterogener
Materialien). Folgern auf die Festigkeit des Materials.
Anwendungsbereich: Gußeisen, Al, Cu Legierungen, weicher Stahl.

F – Belastungskraft (N)

A – Abdruckoberfläche (mm2)

D – Kugeldurchmesser (mm)

d – Abdruckdurchmesser (mm)

h – Eindringtiefe (mm)

Folie: 40

Härteprüfung nach Brinell
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0.102
0.189

F F
HV

A d
= =

Genaues Messen der durchschnittlichen oder lokalen Härte. 

Mit kleinere Kraft (Mikrohärteprüfung)  Untersuchung von 
Dünnblechen und einzelne Gefügebestandteile der 
Gefügestruktur. 

F – Belastungskraft (N)

A – Abdruckoberfläche (mm2)

d – Abdruckdiagonale (mm)
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Härteprüfung nach Vickers

Diamantpyramide

2

14487,1102,0

l

F

A

F
HK ==

Genaues Verfahren. Ähnlich zur Härteprüfung nach Vickers. 
Anwendungsbereich: Metalle und sehr spröde Materialien 
(z.B. Glas, technische Keramik).

F – Belastungskraft (N)

A – Abdruckoberfläche (mm2)

l – längerer Abdruck-
diagonale (mm)
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Härteprüfung nach Knoop



1 – Eindringtiefe bei der Vorlast F0

2 – Eindringtiefe bei der F0 + F1 Belastung

3 – elastische Zurückfedern nach dem 

Abnehmen der Hauptkraft F1

4 – Maß der bleibende Eindringtiefe h

5 – Oberfläche der Probe

6 – Referenzebene der Messung

Folie: 43

Härteprüfung nach Rockwell

Zeichen Werkzeug Vorlast Hauptlast Härte

HRA 120˚ 98,07 N 490,3 N 100-h/0,002

HRB 1,5875 mm 98,07 N 882,6 N 130-h/0,002

HRC 120˚ 98,07 N 1373 N 100-h/0,002

HRH 3,175 mm 98,07 N 490,3 N 130-h/0,002

… … … … …

HR15N 120˚ 29,42 N 117,7 N 100-h/0,001

HR45T 1,5875 mm 29,42 N 411,9 N 100-h/0,001

- Diamantkegel - Stahl- oder Hartmetallkugel

Schnell, einfach, nicht so genau, für alle Materialien und geometrische Form.
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Härteprüfung nach Rockwell



 Schnell, mit schlagartiger Krafteinwirkung

Ausführung

 Eindringkörper und Messung des 
Abdruckdurchmessers

 Messung des elastischen Zurückprallens 
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Dynamische 
Härteprüfungsverfahren
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Härteprüfung mit Poldi-Hammer

HBProbe – Härte der Probe
HBEtalon – Härte des Etalons
dProbe – Abdruckdurchmesser auf der Probe
dEtalon – Abdruckdurchmesser auf dem Etalon

Quadratisches Fehler beim Ablesen! 
 Reihe von Etalonen



 Prinzip der Messung

Die Härte ist proportional zur Höhe des 
Zurückprallens vom Kugel oder Hammer, 
der die Oberfläche des Objekts mit 
bestimmter Energie schlägt.

Anlagen

 Skleroskop
 Duroskop
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Messung des elastischen 
Zurückprallens

1. Fallendes Gewicht (Diamantende)

2. Glasrohr
3. Libelle
4. Probe

 zerstörungsfrei

 einfach 

 schnell

Die Masse der Probe hat Einfluss auf das Messergebnis:
kleine Masse → Schwingungen → kleineres Zurückprallen.
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Härteprüfung mit einer 
Skeloroskop



1. Messhammer
2. Halter
3. Probe
4. Schleppzeiger

Die Masse und die Qualität der Oberfläche haben Einfluss.
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Härteprüfung mit einer
Duroskop

Aufnahme der

Kraft - Eindringtiefe Kurve

Messen von dünnen Schichten
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Registrierende Härteprüfung mit 
Nanoindenter
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Härtekonversion

Danke für die Aufmerksamkeit!

Mechanische Eigenschaften


