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Warmebehandlung Metalltechnik Allgemein

Systemtechnik

Kunststofftechnik

Allgemeines Kapitel

Mikrophotographische Bestimmung der erkennbaren Korngré3e gemaf

DIN EN ISO 643:2012

Flachenauszahlverfahren

Gesamtanzahl der Kérner

25

R N

Flachenauszahlverfahren (schematisch)

Anmerkung:
Die Norm empfiehlt mindestens 50 Kérner im Kreis

n;
N = =t
5_' n, + >
_A | Tatsachliche Kreisflache
— A= - D?
K™ g
L Mittlere Mittlerer
Kornflache Korndurchmesser
Ak
= — — A " 4‘
TN = A%
T
KorngréBenkennzahl
(G liegt zwischen -7 und 17)
all lgm
G == lg_Z - 3

Anzahl Kérner je Probenflache im
untersuchten Bereich [Korner/mm?2]

m=8-26G

Beispiel zur Bestimmung des mittleren Korndurchmessers (siehe Grafik oben)

Ganze und halbe Korner zahlen:

Tatsachlichen Durchmesser D messen:

Linienlange MalBstab messen:

Tatsachlicher Kreisdurchmesser:

Tatsachliche Kreisflache bestimmen:

Mittlere Kornflache bestimmen:

N = +n2_41+27
T 2

345 mm

25 um entspricht 5 mm

Maf3stabslange .
= —————— - tatsachlicher Durchmesser
Linienlange
25 pum
= -45 mm = 225 pum
5 mm

m-D?  m-225%um?
4 4

Ag = = 39760,78 um?

_Ag 39760,78 um? 79955 um? e K
a= N = 54,5Korner > M Je ot




Fachrichtung Metalltechnik

2 Fachrichtung Metalltechnik
Mechanical Engineering

Definition der Harte:

Harte ist der Widerstand, den ein Prufkdrper dem Eindringen eines harteren Korpers
entgegensetzt. Die Harte errechnet sich ganz allgemein aus dem Quotienten Prifkraft durch
Eindrucksoberflache.

Mattscheibe mit
Messeinrichtung

. .<>, ) \/ einarmiger Hebel
I
T Olbremse
Revolverkopf mit . ] //

austauschbarem

Eindringkdrper durch Tastendruck

" einstellbare Priifgewichte

\

Obijektiv

=M0A
-y

Schematischer Aufbau eines Universalhartepriifers (Brinell, Vickers, Rockwell).

2.1 Zusammenhang zwischen Festigkeiten und Harte / Hartepriifung -
Umwertungstabelle fiir Zugfestigkeit, Brinell-, Rockwell-,
Vickersharte
Correlation between strength and hardness / Hardness test —
conversion table tensile strength, Brinell-, Rockwell-, Vickershardness

Scherfestigkeit vs. Zugfestigkeit BiegeflieBgrenze vs. 0,2%-Dehngrenze
TaB = 0,8 * Rm Opp = 1,2 . Rpo’z be| Stahl

Zugfestigkeit vs. Harte

Ry, = c- HBW

c=35 Stahl, un- bzw. niedriglegiert
c=55 Cu und Cu-Legierung gegliht
c=4,0 Cu und Cu-Legierung kaltverformt
c=37 Al und Al-Legierung

17
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Fachrichtung Metalltechnik

Umwertung Harte verschiedener Skalen

HB = c-HV

c=0,95* Stahl, un- bzw.
niedriglegiert

c=090+0,021* Cu, rein

c=0,87+0,007% CuZn-Legierung

c=0,95+0,00015* Al + Legierungen

1165
HRB = 176 — —

VHB

1500
HRC = 116 — —

VHV

HV =~ HK (im Kleinlastbereich)

Anmerkung:

Fur die Umwertung wurde zur Vereinfachung aus der Norm DIN EN ISO 18265 ein mittlerer linearer Faktor ermittelt.

Formelzeichen

TaB Scherfestigkeit [N/mm?]

ObF BiegeflieBgrenze [N/mm?]

Rpo.2 Dehngrenze bei 0,2% plastischer Dehnung [MPa]
R, Zugfestigkeit [MPa]

HBW Harte nach Brinell (Wolframkugel)

HB Hérte nach Brinell

HV Héarte nach Vickers

HK Harte nach Knoop

c Umrechnungsfaktor

18




2.2

Harteprifung nach Brinell gemaB DIN EN ISO 6506-1:2015

Brinell hardness testing according to DIN EN ISO 6506-1:2015

Harte nach Brinell
2-F
n-D-(D—+VD? - d?)

HBW = 0,102 -

Eindrucksdurchmesser d

d=\/D2—<D

2- F-0,102>2
D -1+ HBW

Eindringtiefe h

h=2-(D—D?— &)

2

Prafkugeldurchmesser D
0,102-2-F

D=
/0,102 4 -F - - HBW — d2 - 2 - HBW?2

D

d,

Schematische Darstellung der Brinellhartepriifung.

Mindestdicke der Probe

Sminzg'h

Beanspruchungsgrad BG

F
BG = 0,102 "DE

Zulassiger Eindrucksdurchmesser
0,24D<d<0,6D

Bezeichnung der Brinellharte

Abstandsbedingungen

, 325 HBW10/3000/20" Randabstand Eindrucksabstand
325: Messergebnis =25-d =3-d
HBW: Harte nach Brinell
10: Prufkugeldurchmesser
3000: Prufkraft in kp
20: Einwirkdauer der Prifkraft in
Sekunden, wenn nicht 10-15 s
Formelzeichen 0,102 Umrechnungsfaktor von kp

HBW Harte nach Brinell (W=Hartmetallkugel)
F Prafkraft [N]
D Prufkugeldurchmesser 1, 2,5, 5
oder 10 [mm]
d Mittlerer Eindrucksdurchmesser [mm]
h Eindringtiefe [mm]
a Randabstand [mm]

(Kilopond) in Newton
BG Beanspruchungsgrad

d d, Einzelmesswerte des
Eindruckdurchmessers [mm]
N/A not available
(nicht verfigbar)
S Mindestdicke der Probe [mm]

19
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Harte warmebehandelter Stahle

Zementlt e (Spiegeleisen) 30CrMoV9 Nitrierschicht

,

¥
AN

»

‘(.v.v

(\\ >
\

Wt Ry
\«

Ny

470 HV1 / 45 HRC 790 HV0,3

18CrNiMo7-6 vergutet ‘ C100 gehartet und angelassen
Oberer Bamlt R Angelassener Martensit™> _ =

?{“ 4 i s = d
320...350 HV 570 HVO,3

C45 normalgegluht : - 20MnCr5 welchgegluht .

200 HVO 1

1.4404 Austenit
Wf !},

190 HV1
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Schwingbriche

hohe Nennspannung

starke
Kerbwirkung

mittlere
Kerbwirkung

niedrige
Kerbwirkung

einseitige Biegung oder Zug-Druckspannung

doppelseitige Biegung

—

umlaufende Biegung

hohe Nennspannung

Torsion

Schematischer Aufbau verschiedener Schwingbriiche.

62

niedrige Nennspannung

starke
Kerbwirkung

mittlere
Kerbwirkung

niedrige
Kerbwirkung

einseitige Biegung oder Zug-Druckspannung

Y
Restgewaltbruch
Schwingbruch (Rastlinien)

niedrige Nennspannung

Torsion
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< 3 Fachrichtung Warmebehandlungstechnik
Heat treatment technology
eventuell weitere
Erwarmen Halten Abkuhlen Warmebehand-

— (langsam) (kurz oder lang) (schnell oder langsam) lungen
. s’ - = =
= o Durchwarmen
< = Anwarmen Glih- oder Hartetem t
o] S P peratur
2 I -
o @
g g_ Ober- /

@ |flache

l_

Kern schnell
(Abkuhlen) langsam

Zeit [h]

Prinzipieller Ablauf einer Warmebehandlung.

)
c
=)
5
c
]
<
@
Q
]
£
S
=

3.1 Warmebehandlung von Stahl gemaf DIN EN 10052:1993
Heat treatment of steel according to DIN EN 10052:1993

Normalglihen
Warmebehandlung, bestehend aus Austenitisieren
und anschlieBendem AbkUhlen an ruhender Luft.

@_..

Systemtechnik

Weichglihen
Wadrmebehandlung zum Vermindern der Harte
eines Werkstoffes auf einen vorgegebenen Wert.

&
&

Spannungsarmglihen

Warmebehandlung, bestehend aus Erwarmen und
Halten bei ausreichend hoher Temperatur und
s anschlieBendem zweckentsprechenden Abkdihlen,

_—
—

Kunststofftechnik

Glidhen . .
— um innere Spannungen ohne wesentliche
Anderung des Gefliges weitgehend abzubauen.

Spannung
Spannung

64
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< 3.12 Einsatzharten gemaB DIN 17022-3:1989-04
Case hardening according to DIN 17022-3:1989-04
Das Einsatzharten besteht aus Aufkohlen oder Carbonitrieren mit anschlieBendem Harten, was
auf vier unterschiedliche Weisen erfolgen kann.
¥ —
.E ;i.
e - |7z Harten | Ken_ .
= 21/ =< Direktharten
© © Rand
g g 1
= g— v Anlassen
c | —"
|_
A W 4. Harten
___________________ 7y~ Einfachhérten
3
= Aufkohlen Anlassen
gl
c .
= Umwandeln  Harten Harten nach
9 | N isotherm.
(] Umwandeln
£ Anl
i Aufkohlen 1ass€en
=
_________________ Harten
____________________________________ Doppelharten
R,
= Aufkohlen Anlassen
S .
o Zeit [h]
5
e Mogliche Verfahrensablaufe fiir das Harten aufgekohlter Teile nach DIN EN 10052.
A
Adsorptionsschicht Ecken und Querschnittstber-
gange werden starker
Werkstuckoberflache aufgekohlt. Grund ist die gleich-
= zeitige Eindiffusion von zwei
£ N Richtungen (gréBere Oberflache).
(@)
@
&£ Aufkohlungs- A : .
Hé mittel .. Eindringen @— Diffundieren
2 .
e Ubergangszahl p
EZ . Diffusionskoeffizient D
Vorgange beim Gasaufkohlen (schematisch). [Quelle: Stahl-
Informations-Zentrum Merkblatt 452]
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Fachrichtung Systemtechnik

4 Fachrichtung Systemtechnik
Systems Engineering

Die nachfolgende Ubersicht zeigt die in der Formelsammlung behandelten ZfP-Verfahren.

4.1 Einteilung der zerstorungsfreien Priifverfahren
Nondestructive test procedure

vom Entwickler Eindringverfahren mit farbigem
Oberflachenriss Eindringmittel
1. Vorreinigen

2. Auftragen der PrufflUssigkeit und
Eindringen durch Kapillarwirkung

3. Zwischenreinigen und Trocknen

4. Auftragen des Entwicklers der gleichen
Produktfamilie und Inspektion

herausgezogenes
Prifmittel

Magnetischer Streufluss Magnetische Streufluss-Verfahren
Prufvorgang
TN V7705 1 Magnetisieren des Werkstickes durch

= Jochmagnetisierung oder
= Spulenmagnetisierung oder

Oberflachenriss  Fehler dicht unter = Stromdurchflutung
der Oberflache

2 Nachweis des im Bereich des Fehlers
austretenden magnetischen Streuflusses
durch Magnetpulver

Winkelpriifkopf Ultraschallprifung
Sender — 1 Einschallen des Ultraschalles mit Hilfe eines
Empfanger Normalprufkopfes (senkrechte

Einschallung) oder eines Winkelprufkopfes

2 Reflektion der Schallwellen an
Grenzschichten/Imperfektionen oder
Abnahme des durchlaufenden Schalles

r .
3 Auswertung der Schallsignale
Fehler Bildschirm g g

Fehleranzeige

90



Fachrichtung Systemtechnik

100

Schematische Darstellung zur Bestimmung des x-
MaBes am K1.

Lage des Schallaustrittspunktes (x-Maf3)

Bei der Kontakttechnik und vernachlassigbarem,
dinnem Koppelspalt sind Schallein- und -
austrittspunkt identisch. Der Schallaustrittspunkt
ist bei Einzelschwingerprufkdpfen der Ort an der
Sohle, an dem der Hauptstrahl des Schallbiindels
austritt.

Die Lage des Schallaustrittspunktes wird mit dem
x-MaBB  angegeben, dem  Abstand  zur
Prufkopfvorderkante. Das x-MaB kann am
Kalibrierkdrper Nr.1 bestimmt werden.

1 Der Prifkopf wird Uber dem Mittelpunkt des
Kreisbogens (Sageschnitt) aufgesetzt und die
Anzeige optimiert. Die Anzeige ist maximal,
wenn der Schallaustrittspunkt genau auf dem
Kreismittelpunkt steht.

2 Der Abstand A’ wird von der Prifkopf-
vorderkante zur Vorderkante des K1 gemessen.
Das x-MaB ist x = 100 mm — A’

3 Das Ergebnis ist auf ganze mm zu runden
und zu protokollieren (Messgenauigkeit £ 1 mm).

60°-75°

— |

L/ [
75°-80° 35°-60°

Schematische Darstellung zur Bestimmung von «
am K1.

Einschallwinkel o

Der  Einschallwinkel  kann  ebenfalls am
Kontrollkdrper Nr. 1 bestimmt werden. Je nach
Nennwinkel des Prifkopfes wird entweder die
3 mm oder die 50 mm Bohrung angeschallt.

1 Der Prifkopf wird in der entsprechenden
Position aufgesetzt und die Anzeige optimiert.

2 Der Abstand A’ ist, wie in der Abbildung
dargestellt, zu messen.

3 Bei A'+x wird der Winkel, wie in der
Abbildung dargestellt, an der eingravierten Skala
abgelesen (gradzahlig) und protokolliert.

101
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Fachrichtung Kunststofftechnik

£
7]
5
=)
5 Fachrichtung Kunststofftechnik <
Plastics engineering
5.1  Ubersicht der Kunststoffe
Plastics — an overview
]
Allgemeine Vorteile: Nachteile: _g
Eigenschaften | = geringe Dichte = im Vergleich zu Metallen geringere =
= elektrisch isolierend Festigkeit und Warmebestandigkeit I
= wdrme- und = zum Teil brennbar %
schalldémmend = zum Teil unbestandig gegen
= dekorative Oberflache Lésungsmittel
= kostenginstige = nur begrenzt wiederverwertbar
Formgebung o
= witterungs- und 5
chemikalienbestandig 5=
<
S
@
=
Hgo]
Einteilung Thermoplaste Duroplaste Elastomere =
Bearbeitung | warm umformbar nicht umformbar nicht umformbar
schweil3bar nicht schweiBbar nicht schweilbar
im Allgemeinen klebbar klebbar *é
klebbar zerspanbar zerspanbar bei tiefen S
Temperaturen S
Verarbeitung | SpritzgieBen Pressen Pressen E
Spritzblasen Spitzpressen SpritzgieBen L%
Extrudieren SpritzgieBen, GielBen Extrudieren
Recycling gut recycelbar nicht recycelbar nicht recycelbar
evtl. als Fillstoff
verwertbar

—
c
<=
[
()
)
Y
[+
(@]
—
vy
+—
v
=
=
AV
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5.2 Einteilung der Polyreaktionen P
Classification polymer reaction
Kunststoffe enstehen aus "Polyreaktionen”, bei denen einzelne Molekille, sogenannte
"Monomere" (griech. monos = einzeln, meros = Teilchen), zu "Polymeren" (griech. polys = viel)
reagieren.
Es gibt drei verschiedene Reaktionstypen, in die die Polyreaktionen unterteilt werden. %‘
<
@
s
Polykondensation: Polymerisation: Tg
: : . . L w
= Die Polykondensation verlauft in = Die Polymerisation verlauft stufenlos S
Stufen und mit Abspaltung von und ohne Abspaltung von
Nebenprodukten. Nebenprodukten.
Bei der Polykondensation entstehen: Bei der Polymerisation entstehen:
= Polyamide (PA) = Polyethen (PE) g’
= Polyester (PES) = Polypropen (PP) =
= Formaldehydharze = Polystyrol (PS) 2
- = Polyvinylchlorid (PVC) =
Polyaddition: = Polyacrylnitril (PAN) 2
= Die Polyaddition verlduft auch in = Polytetrafluorethen (Teflon) “E’
Stufen, aber ohne Abspaltung von = Polyacrylate =
Nebenprodukten. Je nach Reaktionsmechanismus 2
Bei der Polyaddition entstehen: unterscheidet man verschiedene Arten der
: Polymerisation:
= Epoxidharze
= Polyurethane = Radikalische Polymerisation
= Polyharnstoffe = lonische Polymerisation

= Ziegler-Natta-Polymerisation,  hierbei
entstehen die raumlich gleichmaBig
aufgebauten Polymere.

=
=
4=
O
()]
o+
£
(]
s}
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>
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5.3 Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK), E-Modul-Berechnung
Young's modulus calculation of glass-fibre reinforced plastics

s

E-Modul von GFK Thermische Leitfahigkeit von GFK &
O

EC=Vm'Em+Vf'Ef )\C=Vm'7\m+Vf'7\f E
" o

Formelzeichen Vs Volumenantel] Q_Ia; [6Q%] g
Ar  thermische Leitfahigkeit von Glas £

E. E-Modul von GFK [0,97 W/m-K] c
' =

Ef  E-Modul Glas [72,4-10% MPa] A thermische Leitfahigkeit von Polyester Z

E, E-Modul Polyester [6,9-103 MPa] (0,17 W/m-K]

(N
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