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Mikrophotographische Bestimmung der erkennbaren Korngröße gemäß 

DIN EN ISO 643:2012 

Grain size determination according to DIN EN ISO 643:2012 

Flächenauszählverfahren 

 

Flächenauszählverfahren (schematisch)   

Anmerkung: 

Die Norm empfiehlt mindestens 50 Körner im Kreis 

Gesamtanzahl der Körner 

N = n1 +
n2

2
 

Tatsächliche Kreisfläche  

AK =
π ∙ D²

4
 

Mittlere 

Kornfläche 

a =
AK

N
 

Mittlerer 

Korndurchmesser 

d̅ = √
A ∙ 4

π
 

Korngrößenkennzahl 

(G liegt zwischen -7 und 17) 

G =
lg m

lg 2
− 3 

Anzahl Körner je Probenfläche im 

untersuchten Bereich [Körner/mm²] 

m = 8 ∙ 2G 

Beispiel zur Bestimmung des mittleren Korndurchmessers (siehe Grafik oben) 

Ganze und halbe Körner zählen: 
N = n1 +

n2

2
= 41 +

27

2
 

Tatsächlichen Durchmesser D messen: Ø45 mm 

Linienlänge Maßstab messen: 25 µm entspricht 5 mm 

Tatsächlicher Kreisdurchmesser: 
D =

Maßstabslänge

Linienlänge
∙ tatsächlicher Durchmesser 

=
25 µm

5 mm
∙ 45 mm = 225 µm 

Tatsächliche Kreisfläche bestimmen: 
AK =

π ∙ D²

4
=

π ∙ 225²µm²

4
= 39760,78 µm² 

Mittlere Kornfläche bestimmen: 
a =

AK

N
=

39760,78 µm²

54,5 Körner
= 729,55 µm² je Korn 
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2 Fachrichtung Metalltechnik 
Mechanical Engineering 

Definition der Härte: 

Härte ist der Widerstand, den ein Prüfkörper dem Eindringen eines härteren Körpers 

entgegensetzt. Die Härte errechnet sich ganz allgemein aus dem Quotienten Prüfkraft durch 

Eindrucksoberfläche. 

  

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

2.1 Zusammenhang zwischen Festigkeiten und Härte / Härteprüfung – 
Umwertungstabelle für Zugfestigkeit, Brinell-, Rockwell-, 
Vickershärte 
Correlation between strength and hardness / Hardness test –  
conversion table tensile strength, Brinell-, Rockwell-, Vickershardness 

Scherfestigkeit vs. Zugfestigkeit 

τa B ≈ 0,8 ∙ Rm  

Biegefließgrenze vs. 0,2%-Dehngrenze 

σbF ≈ 1,2 ∙ Rp0,2 bei Stahl 

Zugfestigkeit vs. Härte 

Rm ≈ c ∙ HBW 

c = 3,5 Stahl, un- bzw. niedriglegiert 

c = 5,5 Cu und Cu-Legierung geglüht 

c = 4,0 Cu und Cu-Legierung kaltverformt 

c = 3,7 Al und Al-Legierung 
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Umwertung Härte verschiedener Skalen 

HB = c ∙ HV  

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

    niedriglegiert 

c = 0,90 ± 0,021* Cu, rein 

c = 0,87 ± 0,007* CuZn-Legierung 

c = 0,95 ± 0,00015* Al + Legierungen 

HRB ≈ 176 −
1165

√HB
 

 

HRC ≈ 116 −
1500

√HV
 

 

HV ≈ HK (im Kleinlastbereich) 

Anmerkung: 

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

 

Formelzeichen 

τa B  Scherfestigkeit [N/mm²] 

σbF  Biegefließgrenze [N/mm²] 

Rp0,2   Dehngrenze bei 0,2% plastischer Dehnung [MPa] 

Rm   Zugfestigkeit [MPa] 

HBW  Härte nach Brinell (Wolframkugel) 

HB  Härte nach Brinell 

HV  Härte nach Vickers 

HK  Härte nach Knoop 

c   Umrechnungsfaktor 
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2.2 Härteprüfung nach Brinell gemäß DIN EN ISO 6506-1:2015 
Brinell hardness testing according to DIN EN ISO 6506-1:2015 

Härte nach Brinell 

HBW = 0,102 ∙
2 ∙ F

π ∙ D ∙ (D − √D2 − d2)
 

 
Schematische Darstellung der Brinellhärteprüfung. 

Eindrucksdurchmesser d 

d = √D2 − (D −
2 ∙ F ∙ 0,102

D ∙ π ∙ HBW
)

2

 

Eindringtiefe h 

h =
1

2
∙ (D − √D2 − d2) 

 

Prüfkugeldurchmesser D 

D =
0,102 ∙ 2 ∙ F

√0,102 ∙ 4 ∙ F ∙ π ∙ HBW − d2 ∙ π2 ∙ HBW2
 

Mindestdicke der Probe 

smin ≥ 8 ∙ h 

Beanspruchungsgrad BG 

BG = 0,102 ∙
F

D²
 

Zulässiger Eindrucksdurchmesser 

0,24D < d ≤ 0,6D 

Bezeichnung der Brinellhärte 

„325 HBW10/3000/20“ 

325:  Messergebnis 

HBW:  Härte nach Brinell 

10:  Prüfkugeldurchmesser 

3000:  Prüfkraft in kp 

20:  Einwirkdauer der Prüfkraft in   

  Sekunden, wenn  nicht 10-15 s 

Abstandsbedingungen 

Randabstand Eindrucksabstand 

≥ 2,5 ∙ d ≥ 3 ∙ d 
 

Formelzeichen 

HBW Härte nach Brinell (W=Hartmetallkugel) 

F Prüfkraft [N] 

D Prüfkugeldurchmesser 1, 2,5, 5  

 oder 10 [mm] 

d Mittlerer Eindrucksdurchmesser [mm] 

h Eindringtiefe [mm] 

a Randabstand [mm] 

0,102  Umrechnungsfaktor von kp  

  (Kilopond) in Newton 

BG  Beanspruchungsgrad 

d1, d2  Einzelmesswerte des   

  Eindruckdurchmessers [mm] 
N/A  not available 

  (nicht verfügbar) 

s  Mindestdicke der Probe [mm] 
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Härteposter 
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Schwingbrüche  

hohe Nennspannung niedrige Nennspannung 

niedrige 

Kerbwirkung 

mittlere 

Kerbwirkung 

starke 

Kerbwirkung 

niedrige 

Kerbwirkung 

mittlere 

Kerbwirkung 

starke 

Kerbwirkung 

einseitige Biegung oder Zug-Druckspannung einseitige Biegung oder Zug-Druckspannung 

      

doppelseitige Biegung doppelseitige Biegung 

      

umlaufende Biegung umlaufende Biegung 

      
 

 

 

hohe Nennspannung niedrige Nennspannung 

Torsion Torsion 

 
 

  

Schematischer Aufbau verschiedener Schwingbrüche. 

  

Schwingbruch (Rastlinien) 

Restgewaltbruch 
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3 Fachrichtung Wärmebehandlungstechnik 
Heat treatment technology 

 

Prinzipieller Ablauf einer Wärmebehandlung.  

3.1 Wärmebehandlung von Stahl gemäß DIN EN 10052:1993 
Heat treatment of steel according to DIN EN 10052:1993 

 

Normalglühen 
Wärmebehandlung, bestehend aus Austenitisieren 
und anschließendem Abkühlen an ruhender Luft. 

 

Weichglühen 
Wärmebehandlung zum Vermindern der Härte 
eines Werkstoffes auf einen vorgegebenen Wert. 

 

Spannungsarmglühen 
Wärmebehandlung, bestehend aus Erwärmen und 
Halten bei ausreichend hoher Temperatur und 
anschließendem zweckentsprechenden Abkühlen, 
um innere Spannungen ohne wesentliche 
Änderung des Gefüges weitgehend abzubauen. 

  

http://dict.leo.org/ende/index_en.html#/search=heat&searchLoc=0&resultOrder=basic&multiwordShowSingle=on&pos=0
http://dict.leo.org/ende/index_en.html#/search=treatment&searchLoc=0&resultOrder=basic&multiwordShowSingle=on&pos=0
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3.12 Einsatzhärten gemäß DIN 17022-3:1989-04 
Case hardening according to DIN 17022-3:1989-04 

Das Einsatzhärten besteht aus Aufkohlen oder Carbonitrieren mit anschließendem Härten, was 

auf vier unterschiedliche Weisen erfolgen kann. 

 

Mögliche Verfahrensabläufe für das Härten aufgekohlter Teile nach DIN EN 10052. 

 

 

Vorgänge beim Gasaufkohlen (schematisch). [Quelle: Stahl-
Informations-Zentrum Merkblatt 452] 

Ecken und Querschnittsüber-
gänge werden stärker 
aufgekohlt. Grund ist die gleich-
zeitige Eindiffusion von zwei 
Richtungen (größere Oberfläche). 
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4 Fachrichtung Systemtechnik 
Systems Engineering 

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

4.1 Einteilung der zerstörungsfreien Prüfverfahren 
Nondestructive test procedure 

 

Eindringverfahren mit farbigem 
Eindringmittel  

1. Vorreinigen 

2. Auftragen der Prüfflüssigkeit und 
Eindringen durch Kapillarwirkung 

3. Zwischenreinigen und Trocknen 

4. Auftragen des Entwicklers der gleichen 
Produktfamilie und Inspektion 

 

Magnetische Streufluss-Verfahren 
Prüfvorgang 

1 Magnetisieren des Werkstückes durch 

▪ Jochmagnetisierung oder 

▪ Spulenmagnetisierung oder 

▪ Stromdurchflutung 

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

 

Ultraschallprüfung 

1 Einschallen des Ultraschalles mit Hilfe eines 
Normalprüfkopfes (senkrechte 
Einschallung) oder eines Winkelprüfkopfes 

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

3 Auswertung der Schallsignale 
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Schematische Darstellung zur Bestimmung des x-
Maßes am K1. 

Lage des Schallaustrittspunktes (x-Maß) 

Bei der Kontakttechnik und vernachlässigbarem, 

dünnem Koppelspalt sind Schallein- und –

austrittspunkt identisch. Der Schallaustrittspunkt 

ist bei Einzelschwingerprüfköpfen der Ort an der 

Sohle, an dem der Hauptstrahl des Schallbündels 

austritt. 

Die Lage des Schallaustrittspunktes wird mit dem 

x-Maß angegeben, dem Abstand zur 

Prüfkopfvorderkante. Das x-Maß kann am 

Kalibrierkörper Nr.1 bestimmt werden. 

1 Der Prüfkopf wird über dem Mittelpunkt des 

Kreisbogens (Sägeschnitt) aufgesetzt und die 

Anzeige optimiert. Die Anzeige ist maximal, 

wenn der Schallaustrittspunkt genau auf dem 

Kreismittelpunkt steht. 

2 Der Abstand A‘ wird von der Prüfkopf-

vorderkante zur Vorderkante des K1 gemessen. 

Das x-Maß ist x = 100 mm  – A‘ 

3 Das Ergebnis ist auf ganze mm zu runden 

und zu protokollieren (Messgenauigkeit ± 1 mm). 

 

Schematische Darstellung zur Bestimmung von α 
am K1. 

Einschallwinkel α 

Der Einschallwinkel kann ebenfalls am 

Kontrollkörper Nr. 1 bestimmt werden. Je nach 

Nennwinkel des Prüfkopfes wird entweder die 

3 mm oder die 50 mm Bohrung angeschallt. 

1 Der Prüfkopf 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. 
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5 Fachrichtung Kunststofftechnik 
Plastics engineering 

5.1 Übersicht der Kunststoffe 
Plastics – an overview 

Allgemeine 

Eigenschaften 

Vorteile: 

▪ geringe Dichte 

▪ elektrisch isolierend 

▪ wärme- und 

schalldämmend 

▪ dekorative Oberfläche 

▪ kostengünstige 

Formgebung 

▪ witterungs- und 

chemikalienbeständig 

Nachteile: 

▪ im Vergleich zu Metallen geringere 

Festigkeit und Wärmebeständigkeit 

▪ zum Teil brennbar 

▪ zum Teil unbeständig gegen 

Lösungsmittel 

▪ nur begrenzt wiederverwertbar 

 

 

 
    

  

Einteilung Thermoplaste Duroplaste Elastomere 

Bearbeitung warm umformbar 

schweißbar 

im Allgemeinen 

klebbar 

nicht umformbar 

nicht schweißbar 

klebbar 

zerspanbar 

nicht umformbar 

nicht schweißbar 

klebbar 

zerspanbar bei tiefen 

Temperaturen 

Verarbeitung Spritzgießen 

Spritzblasen 

Extrudieren 

Pressen 

Spitzpressen 

Spritzgießen, Gießen 

Pressen 

Spritzgießen 

Extrudieren 

Recycling gut recycelbar nicht recycelbar 

evtl. als Füllstoff 

verwertbar 

nicht recycelbar 
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5.2 Einteilung der Polyreaktionen 
Classification polymer reaction 

Kunststoffe enstehen aus "Polyreaktionen", bei denen einzelne Moleküle, sogenannte 

"Monomere" (griech. monos = einzeln, meros = Teilchen), zu "Polymeren" (griech. polys = viel) 

reagieren.  

Es gibt drei verschiedene Reaktionstypen, in die die Polyreaktionen unterteilt werden. 

 

Polykondensation: 

▪ Die Polykondensation verläuft in 

Stufen und mit Abspaltung von 

Nebenprodukten. 

Bei der Polykondensation entstehen: 

▪ Polyamide (PA) 

▪ Polyester (PES) 

▪ Formaldehydharze 

Polymerisation: 

▪ Die Polymerisation verläuft stufenlos 

und ohne Abspaltung von 

Nebenprodukten. 

Bei der Polymerisation entstehen: 

▪ Polyethen (PE) 

▪ Polypropen (PP) 

▪ Polystyrol (PS) 

▪ Polyvinylchlorid (PVC) 

▪ Polyacrylnitril (PAN) 

▪ Polytetrafluorethen (Teflon) 

▪ Polyacrylate 

Je nach Reaktionsmechanismus 

unterscheidet man verschiedene Arten der 

Polymerisation: 

▪ Radikalische Polymerisation 

▪ Ionische Polymerisation 

▪ Ziegler-Natta-Polymerisation, hierbei 

entstehen die räumlich gleichmäßig 

aufgebauten Polymere. 

Polyaddition: 

▪ Die Polyaddition verläuft auch in 

Stufen, aber ohne Abspaltung von 

Nebenprodukten. 

Bei der Polyaddition entstehen: 

▪ Epoxidharze 

▪ Polyurethane 

▪ Polyharnstoffe 
   

 
 

5.3 Glasfaserverstärkter Kunststoff (GFK), E-Modul-Berechnung 
Young's modulus calculation of glass-fibre reinforced plastics 

E-Modul von GFK 

Ec = vm ∙ Em + vf ∙ Ef 

Thermische Leitfähigkeit von GFK 

λc = vm ∙ λm + vf ∙ λf 

Formelzeichen 

Ec E-Modul von GFK 

Ef E-Modul Glas [72,4∙10³ MPa] 
Em E-Modul Polyester [6,9∙10³ MPa] 

vf Volumenanteil Glas [60%] 
λf thermische Leitfähigkeit von Glas 

 [0,97 W/m∙K] 
λ thermische Leitfähigkeit von Polyester 

 [0,17 W/m∙K] 
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