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Belastungsdiagramm	
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ElasAsche	und	plasAsche	Verformung	
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PlasAsche	Verformung	
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Fließgrenze,	σF	(Pa)	

Fes>gkeit,	σmax	(Pa)	

•  ZugfesAgkeit	
•  DruckfesAgkeit	
•  BiegefesAgkeit		
•  ScherfesAgkeit,		
•  TorsionsfesAgkeit	

Duk>lität	(Verformbarkeit),	
(εmax	–	εF	)/εF		(%)	

Sprödigkeit	

•  Dehnbarkeit	
•  Zusammendrückbarkeit		
•  	Biegbarkeit,	...	
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FesAgkeitsprüfung	
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3-Punkt-Biegeversuch	Druckversuch	 Zugversuch	 F	F	

www.youtube.com/watch?v=Ch5U_HJgJgE	

Einige	FesAgkeitswerten	

FAFA_DE	 8	|	PlasAsche	Verformung	 6	

Material	 σmax,	Zug	(MPa)	 σmax,	Druck	(MPa)	

Zahnschmelz	 ≈	10	 ≈	400	

Dentin	 ≈	110	 ≈	300	

Keramiken	 5-400	 20-5000	

Porzellan	 ≈	25	 ≈	300	

Polyethylen	(große	Dichte)	 ≈	30	 	

Amalgam	 30-55	 200-450	

PMMA	(Polymethylmethacrylat)	 ≈	50	 ≈	80	

Glas	 ≈	50-70	 ≈	700	

Gold	 108	 	

Aluminiumoxid	 ≈	170	 ≈	2100	

Zirkoniumdioxid	 ≈	250	 ≈	2500	

Goldlegierungen	 300-900	 	

Pd-Ag	Legierungen	 400-700	 	

Ni-Cr	Legierungen	 400-900	 	

Co-Cr	Legierungen	 600-800	 	

Ti	Legierungen	 900-1100	 	

kohlenstofffaserverstärktes	(61%)	Epoxid	 ≈	1700	 	

	

Sprödigkeit	und	DukAlität	
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εsz	→	εmax	
σsz	→	σmax	

Druckfehler	im	
Buch:	

εf	→	εF	
σf	→	σF	

Sprödigkeit	und	DukAlität:	Beispiele	
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Das	Paradebeispiel	für	DukAlität	ist	
Gold:	es	lässt	sich	bis	auf	wenige	
Atomlagen	verformen	(SAchwort:	
Blaigold).	

spröde	Werkstoffe	versagen	nahe	der	
ElasAzitätsgrenze	ohne	oder	mit	nur	
geringer	plasAscher	Verformung	
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Nennspannung	und	wahre	Spannung	
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„Ingenieur-Kurve”	

Einschnürung	

Z.B.	bei	Metallen,	
Polymeren,	...	

Wahre	Kurve	
nominelle	
FesAgkeit	

Wahre	
FesAgkeit	

Sp
an
nu

ng
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Dehnung	www.youtube.com/watch?v=fEbkcTBNiGg	

Zähigkeit	

FAFA_DE	 8	|	PlasAsche	Verformung	 10	

heißt	auch:	spezifische	Brucharbeit	(wmax)	

FesAgkeit	↔	Zähigkeit:	

Zähigkeit:	Beispiele	
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FesAgkeit	und	Zähigkeit	
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Mikroskopischer	Mechanismus		
der	plasAschen	Verformung	in	Kristallen	
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„Slip”	

In	amorphen	Stoffen:	
viskoses	Fließen	

Mikroskopischer	Mechanismus		
der	plasAschen	Verformung	in	Kristallen	
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Bewegungsmöglichkeiten	der	
Disloka>onen?!	

Mikroskopischer	Mechanismus		
der	plasAschen	Verformung	in	Kristallen	
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„Slip”	

Korngrenze	

Bewegungsmöglichkeiten	der	Disloka>onen?!	

Beeinflussung	der	plasAschen	Eigenscha<en		
und	der	FesAgkeit	von	Metallen	
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1.	Korngröße	(d):	Kornfeinung	

Die	Feinkornhärtung	ist	das	einzige	Härteverfahren	auf	Basis	
von	Giierfehlern	(in	diesem	Fall	den	Korngrenzen),	bei	dem	

sowohl	FesAgkeit	als	auch	DukAlität	erhöht	werden.	

z.B.	durch	Wärmebehandlung	
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Beeinflussung	der	plasAschen	Eigenscha<en		
und	der	FesAgkeit	von	Metallen	
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2.	Legierung	 z.B.:	Cu-Ni	

Beeinflussung	der	plasAschen	Eigenscha<en		
und	der	FesAgkeit	von	Metallen	
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3.	Verformungsverfes>gung	
(Kaltverfes>gung):	

Die	Größen	der	plas>schen	
Verformung	

	(σf,	εm,	σm,	wm),	

bzw.	die	Härte		

sind	sehr	empfindlich	gegen	
Defekte.	

Ähnlicherweise:	Sprödigkeit	
der	Keramiken	

wenn	Metalle	plasAsch	verformt	
(Kaltumformung)	werden,	ihre	FesAgkeit	
(ZugfesAgkeit)	und	Härte	in	unterschiedlichem	
Maße	zunimmt.	

Härte	
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Mohs-Skala:	

Härteprüfungen	
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Wolfram-		
karbid	

Diamant	

Brinell:	 Vickers:	 Knoop:	

HB	 HV	 HK	

(Pa)  
A
FH =

Mikrohärteprüfungen	

(Leeb;	Rockwell	A,	B	und	C)	

www.youtube.com/watch?v=JHpyRhjTLzg	
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Härteskalen	
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Einige	Härtewerte	
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Material HV (MPa) HK (MPa) 
Zahnschmelz ≈ 3400 3400-4000 
Dentin ≈ 600 ≈ 700 
Amalgam ≈ 1000 
Gold 60-70 
Gold-
legierungen 

600-250 ≈ 2000 

Pd-Ag- 
Legierungen 

1400-1900 

Co-Cr- 
Legierungen 

≈ 4000 3000-4500 

Ni-Cr- 
Legierungen 

3000-4000 2000-3500 

Glas ≈ 5000 

Porzellan 4500-7000 ≈ 6000 
Akrilat ≈ 200 ≈ 200 

Zusammenhang	der	Härte	mit	anderen	Größen	
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•  Elas>zitätsgrenze	

•  Fes>gkeit	

Überblick	über	die	wichAgsten		
mechanischen	Eigenscha<en	
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FesAgkeit	(Pa)	

Ste
ifig
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ElasAzität	≡		
el.	Rückstellung	(%)	

Fließgrenze	(Pa)	
≈	Härte	

Zähigkeit≡		
spez.	Brucharbeit	

(J/m3)	

DukAlität	(%)	
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Beispiele	

FAFA_DE	 8	|	PlasAsche	Verformung	 25	

Bruch:	Typen	
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Bruch:	Mechanismus	
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Spannungskonzentra>on	
PlasAsche	Verformung	Duk>ler	Bruch	

Keine	plasAsche	verformung	Sprödbruch	

Bruch:	Phasen	eines	Zähbruchs	
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Kerbschlagversuch	
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Kerbschlagzähigkeit	=	Kerbschlagarbeit/
Querschnih	der	Probe	 		(J/m2)	

Kerbschlagarbeit	=	Verlust	der	potenziellen	
Energie	des	Hammers	(J)	

Charpy-Test:	

www.youtube.com/watch?v=tpGhqQv<Ao	

Verbundwerkstoffen:	Ein	Beispiel	für	die		
„KombinaAon	von	günsAgen	Eigenscha<en”	
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Komposit:	Gummi	(SMR	=	
Standard	Malaysian	Rubber)	+	
Kohlenstoff-Nanoröhren	(CNT)	

Kohlenstoff-
Nanoröhren	(CNT)	

E	
	(M

Pa
)	

Gew.%	CNT	

Sc
hl
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it	
	(J
)	

Gew.%	CNT	

Ermüdung	
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Sich	wiederholende	Belastungen	

			→	Strukturänderungen		

	→	Ermüdungsrisse	

	 	→	Ermüdungsbruch	

Untersuchung	der	Ermüdung	
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Belastungstypen:	

Wiederholte	Beanspruchung		
bis	zum	Bruch	
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SchwingfesAgkeit:	Wöhlerlinie	
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BesAmmung	der	SchwingfesAgkeit	eines	Werkstoffs	

www.youtube.com/watch?v=kLDDASHsRLg	

SchwingfesAgkeit	
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Nächste 
Vorlesung: 

Kapitel 
18 

Hausaufgaben:	
4.	Kapitel:	
26,	27,	29,	30,	32,	

33,	34,	36	


