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Geleitwort

Im nationalsozialistischen Staat gilt der Grundsatz, dal die Wissen-
schaft in der Behandlung ihrer Aufgaben frei ist, daB aber die Ziel-
setzung der Forschung staatspolitisch bedingt ist.

AuBler dieser Vorzeichnung der groBlen Richtlinien ist aber auch
noch in anderer Hinsicht die Moglichkeit einer fordernden EinflufB-
nahme auf die wissenschaftliche Forschungstétigkeit gegeben.

Mehr und mehr tritt das Bediirfnis zutage, dall die im Laufe der
Zeit fast bis zu gegenseitigem Nichtverstehen voneinander abgeson-
derten Wissenszweige wieder an die gemeinsamen Grundlagen heran-
gefiihrt werden. Solche Briicken der Verstindigung werden durch plan-
maifBige allgemein- und grenzwissenschaftliche Forschungen geschlagen.

In diesem Sinne begriille ich den auf dem umfangreichen Gebiete
der Werkstoff-Forschung unternommenen Versuch, die vielfach aus-
einanderstrebenden Zweige einerseits und die angrenzenden Wissen-
schaften anderseits durch systematische Untersuchungen wieder zu-
sammenzufithren. Gerne werde ich solche Bestrebungen mit den mir

kraft meines Amtes zur Verfiigung stehenden Mitteln unterstiitzen.

Der Reichs-
Berlin, den 30. September 1937 und PreuBlische Minister
fiir Wissenschaft, Erziehung
und Volksbildung
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Yorwort des Herausgebers
Die Bedeutung einer allgemein- und grenzwissenschaftlichen Grundlegung
der Werkstoff-Forschung und -Priifung

Seit Errichtung der ersten staatlichen und privaten
Materialpriffungsanstalten vor mehr als 40 Jahren
hat, entsprechend der stiirmischen Sonder-Entwicklung
der verschiedensten Zweige der Naturwissenschaften —
namentlich der angewandten Naturwissenschaften —
auch die Werkstoff-Kunde sich als ein solches Sonder-
gebiet herauskristallisiert. Mehr und mehr verlangt die
Beurteilung der neuzeitlichen Werkstoff-Fragen ein sehr
hohes Mall von Sonder-Kenntnissen und Erfahrungen.

Da diese Entwicklung zum groBlen Teil auBlerhalb der
Hochschulen erfolgte, so fiel auch — nicht zum Schaden
der Sache — die Bindung an die dort bestehende Ein-
teilung nach Fakultiten und Fichern fort.

Je vielfiltigere Abzweigungen von den alten natur-
wissenschaftlichen Hauptstimmen sich aber mit fort-
schreitender Erkenntnis herausbildeten, desto stidrker trat
naturgemifl das Bediirfnis hervor, durch planméifig an-
gelegte Verbindungen die auseinanderstrebenden Wissens-
zweige wieder in engere Beziehung zueinander zu bringen.

So gilt es nun, fiir das auch seinerseits bereits wieder
weitverzweigte Gebiet der Werkstoff-Kunde, einesteils
durch planmiBige Grenzgebiets-Forschungen derartige
Beziehungen herzustellen und andernteils mittels einer
grundsitzlich allgemein-wissenschaftlichen Denk- und
Arbeitsweise auf die Grundgesetze zuriickzugehen, aus
denen sich die Forschungs-Ergebnisse dieses oder jenes
Teilbereichs herleiten. In manchen Fillen ist es auch
forderlich, die Erforschung der ,,toten‘ Materie durch
Gedankenginge zu beleben, zu denen das Studium der
organisierten Materie anregt, das ja dem Menschen als
einem Wesensteil der lebendigen Natur am néchsten liegt.

Fruchtbare Analogien zwischen der,,leblosen‘* Materie,
die hauptsichlich Gegenstand der Werkstoff-Forschung
ist, und der Organischen Natur bieten sich, wenn man
bedenkt, da3 Lebewesen ,,Individuen bilden, daf} deren
mehrere zu einer Kampfgruppe zusammenstehen, also
zu einer Ganzheit, der die einzelnen Teile mehr oder
minder freiwillig dienen. Man kommt schliefllich dazu,
die Formen-Gesetze der belebten Materie und die Natur-
bedingtheit ihrer #uBleren und inneren Gestaltung bis
in die feinsten Stoffteile hinein zum Vorbild fiir tech-
nische Werkstoff-Schépfungen zu nehmen.

Wird in dieser Weise der Gesichtswinkel der Be-
trachtung ausreichend weit bemessen, so findet sich
oft ein Generalnenner, der manchmal in iiberraschend
einfacher Weise fiir manche scheinbar ganz speziellen
Fragen zu fruchtbaren Probiemstellungen fithrt und Wege
zur Losung der Probleme weist.

Eine besonders reizvolle Analogie zwischen einem
aus ,toter” Materie bestehenden Kérper und einem
lebendigen, in diesem Falle sogar geistigen Organismus
erlaubt die Anwendung einer im Bereich der Werkstoff-
Kunde bedeutsamen Arbeitshypothese: des ,,Indi-

vidual-Prinzips® (Kapitel A I, Abschnitt 4b) auf die
geistige Korperschaft einer Forschungsstitte von der
Art des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem.
Dieses Prinzip besagt, wie hier kurz vorweggenommen sei,
daB bei Zusammenfassung einer Anzahl in engerer Be-
ziehung zueinander stehender Teilkorper zu einer Ganz-
heit diese etwas anderes und mehr ist, als nur die Summe
der einzelnen Teile. Es diirfte nicht schwer sein, in
diesem Individual-Prinzip eine Begriindung fiir
den Wert der in diesem besondersartigen Staats-
amt erméglichten Arbeitsweise zu erkennen.

Ausgehend vom Grundgedanken einer solchen Ganz-
heits-Betrachtung wurde von dem jetzigen Amtsleiter in
den Jahren 1935 und 1936 eine neuzeitliche Umgestal-
tung und weitere Ausgestaltung der vorhandenen Ein-
richtungen des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-
Dahlem! durchgefiihrt.

Das Staatliche Materialpriifungsamt Berlin-
Dahlem umfaft nicht nur — in Gestalt von Abteilungen
und Instituten — sédmtliche hier in Betracht kommenden
Zweige der angewandten Naturwissenschaften, sondern
wurde auch absichtlich als Staatsamt in voller Selb-
standigkeit errichtet, nicht gebunden an eine Hochschule,
unabhingig auch von jeglichem privatwirtschaftlichen
oder Staatsbetrieb. So sind denn die Voraussetzungen
sowohl fiir eine dem Wesen der neuzeitlichen ,,Wissen-
schaft vom Werkstoff* entsprechende Forschung als auch
fiir nach jeder Seite hin unabhingige Priifungen und
Begutachtungen gegeben.

Mit ihrer Zusammenfassung zu einer einheitlichen Ar-
beits- und Forschungs-Gemeinschaft ergibt sich fiir die ein-
zelnen Abteilungen und Institute die Moglichkeit und auch
die Verpflichtung, wesentliche Einzelfragen grundsitzlich
im Benehmen miteinander und im Sinne einer Gesamt-
Verantwortlichkeit der Leitung des Amts zu behandeln.

Die zumeist schon vorhanden gewesenen fachwissen-
schaftlichen Abteilungen wurden insbesondere auch fiir
die Aufgabestellungen des Vierjahresplans und der
Riistung ausgebaut.

Die Neuerrichtung allgemein-wissenschaftlicher In-
stitute, ndmlich fiir Werkstoff-Mechanik, Angewandte
Physik, Angewandte Chemie und Werkstoff-Biologie,
dient auBler den eigenen vorausschauend allgemein- und
grenz-wissenschaftlichen Arbeiten dem Zweck, die not-
wendigen wissenschaftlichen Querverbindungen zwischen
den einzelnen Fachabteilungen herzustellen und dauernd
lebendig zu erhalten.

Bei einer solchen Zusammensetzung und grundsitz-
lichen Einstellung dieses Staatsamts bietet sich dem

! Eine Ubersicht iiber die Gliederung des Amtes am
1. April 1937 ist im Sonderheft XXXI der Mitt. d. d.
Materialpriiffungsanstalten ,,Kennzeichen und Giitezeichen als

Mittel der amtlichen Verwaltung der Werkstoffpriifung und
-forschung; Priifungszeugnisse“ abgedruckt.

l*



Leiter desselben nunmehr die Moglichkeit, grenzwissen-
schaftliche und allgemein-wissenschaftliche Erkenntnisse
von grundlegender Bedeutung weiteren Kreisen zu ver-
mitteln und auch selbst mit einem Stab von jeweils ge-
eignet ausgewiihlten Mitarbeitern planmifBig an der
Losung der betreffenden Probleme zu arbeiten. Damit
la6t sich auch von der wissenschaftlichen und priiftech-
nischen Seite her die Lésung der vom Herrn Reichs-
Wissenschaftsminister gestellten Aufgabe
richtunggebenden Neuordnung zunichst der amt-
lichen deutschen Werkstoff-Priifung und -Forschung
vorbereiten. Bei einer derartigen wissenschaftlichen
Untermauerung bietet sich zugleich die beste Gew#hr fiir
eine von Grund auf objektive und jede Einseitigkeit
vermeidende Beurteilung praktischer Fille.

Die grundlegenden Vorarbeiten, die seitens des Leiters
des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem fiir
die Durchfiihrung dieser grenz- und allgemein-wissen-
schaftlichen Aufgabestellungen eingebracht und fiir die
allgemeine Einstellung wie fiir manchen Sonderfall zur
Verfiigung gestellt werden konnten, sind niedergelegt in
dem Werk
,,Bruch- und FlieB-Formen der Technischen Mechanik
und ihre Anwendung auf Geologie und Bergbau‘l.

Der — noch nicht veréffentlichte — Band I dieses
Werks bringt eine ,,Systematik Bleibender Form-
dnderungen®, und zwar unter Herstellung der fiir
diesen Bereich bisher noch fehlenden, aber fiir Werkstoff-
Forschung und -Priifung unerldflichen Beziehungen zur
Elastizitétslehre.

An der Vervollkommnung oder praktischen Erprobung
dieser Systematik wurde, nachdem der erste Uberblick
dem zustindigen Fachkreis auf der Hauptversammlung
des Deutschen Verbandes fiir die Materialpriifungen der
Technik am 4. Dezember 1936 vorgelegt worden war,
unter stetig zunehmendem Interesse der namhafteren
Wissenschaftler des Amts und der wissenschaftlichen
Freunde seines Leiters stindig kritisch gearbeitet.

Das bis jetzt vorliegende Ergebnis — soweit es den
Kreis der Forscher auf dem Gebiet der Werkstoff-Kunde
und auf den Grenzgebieten dieses Bereichs interessiert —
ist in diesem Sonderheft in folgender Zusammenstellung
mitgeteilt:

Vorangestellt ist die ,,Systematik Bleibender Form-
dnderungen®, ein auf die Belange der Werkstoff-For-
schung und -Pritfung abgestellter Auszug aus dem
Band I des Werks ,,Bruch- und FlieB-Formen . ..%, der
mit giitiger Genehmigung des VDI-Verlages hier vorweg
abgedruckt wird. Es schlieft an eine von Herrn Pro-
fessor Dr. W. Kuntze entworfene ,,Neuzeitliche Werk-
stoff-Mechanik, als theoretische Grundlage der Werk-
stoff-Formgebung und -Priifung®. Die beiden Abhand-
lungen sind so aufeinander abgestimmt, daf} daraus Er-
ginzungs-Méglichkeiten der Elastizitiitslehre in gewissen
Teilen des Bereichs der Bleibenden Forminderungen
entnommen werden kénnen.

elner

1 E.Seidl: Bruch- und FlieB-Formen ... Bd.I: Syste-

matik Bleibender Forminderungen; Bd. II: Scher-Form;
Bd. III: Zerrei-Form; Bd. IV: Zerdriick-Form; Bd. V:
Kriimmungs-Formen; Bd. VI: Stromungs-Formen; Bd. VII :
Verdreh-Form. VDI.Verlag, Berlin 1934.

Weiterhin wird in Ausarbeitungen der verschiedenen
fachwissenschaftlichen Abteilungen und Institute des
Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem gezeigt,
daf die wichtigsten Werkstoff-Gruppen sich ohne weiteres
in die ,,Sytematik Bleibender Forminderungen® ein-
ordnen lassen und auf welche Weise dies geschieht.
Diese Ausarbeitungen zeigen ferner, daf}y es méglich und
niitzlich ist, daf} siimtliche threm Namen nach scheinbar
so unterschiedlichen Wissenszweige eines solchen uni-
versell ausgebauten Werkstoffpriifamts sich derselben
Begriffsbestimmungen und damit derselben grundlegen-
den Denk- und Ausdrucksweise bedienen. Danach ist es
dem Kenner eines Sondergebiets méglich, sich mit wenig
Miihe einen Uberblick iiber Erkenntnisse auf irgendeinem
Nachbargebiet zu verschaffen.

Es bedarf wohl nicht der Hervorhebung, daf} die ein-
zelnen Aufsitze nicht etwa dem Fachmann auf dem betref-
fenden Gebiet etwas fachlich Neues bringen wollen, wenn
es auch fiir diesen interessant sein diirfte, dasihm in seiner
Sprache Geldufige nun in allgemein-wissenschaftlicher
Form dargestellt und durch grenz-wissenschaftliche Hin-
weise belebt zu sehen. Diese Arbeiten sollen vielmehr dem
Nichtfachmann in Kiirze den Stand des heutigen Wissens,
und zwar in einer fiir ihn verstindlichen Form, iibermitteln.

SchlieBlich wird von Herrn Dr. E. Lehr an den im
Maschinenbau vorliegenden Erscheinungen und Aufgaben
gezeigt, dal} es Gebiete der Technik gibt, bei denen die
elastischen Forménderungen als Normalfall die Bleiben-
den Forménderungen als Grenzfall zu betrachten sind.

Die erhebliche Miihe, die die Zusammenstellung der
einzelnen Beitriige und insbesondere ihre Abstimmung
aufeinander gemacht hat, hat sich reichlich gelohnt.
Denn abgesehen davon, daf§ der hier gegebene Uberblick
manchen Auflenstehenden interessieren diirfte, ist damit
der Beweis erbracht, dafl es moglich ist, die wissenschaft-
lichen Krifte der Schopfung von A. Martens auch und
gerade in der heutigen Zeit des hochentwickelten Standes
der Einzelwissenschaften unter einer wohlbegriindeten
Gesamtleitung zusammenzufassen.

Auch fiir die zukiinftige Entwicklung des Staatlichen
Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem sind mit dieser
wissenschaftlichen Aufgabestellung, nimlich der all-
gemein-wissenschaftlichen Untermauerung und gegen-
seitigen Verbindung der einzelnen Fachgebiete und
der grenz-wissenschaftlichen Briickenbildung zu den
Nachbargebieten, deren jedes im iibrigen laufend den
fortschreitenden Bediirfnissen der Wirtschaft anzu-
passen ist, die Wege gewiesen. Ahnliches gilt natur-
gemil fiir simtliche Werkstoffpriifimter, die mit dem
Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem zu einem
,,Reichsamt fiir Werkstoffe zusammengefaBt werden
sollen und schlieBlich fiir eine planmiBige Neureglung der
deutschen Werkstoff-Forschung und -Priifung iiberhaupt.

Auf eine derartige wissenschaftliche Fundierung
schlieBlich griindet sich die fithrende Stellung, die die zu-
stindige Zentralbehérde, das Reichs- und PreuBische
Ministerium fiir Wissenschaft, Erziehung und Volksbil-
dung, Amt Wissenschaft (frither PreuBisches Kultus-
ministerium) auch auf dem Gebiet der Werkstoff-For-
schung und -Priifung hat.
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I. Systematik Bleibender Forménderungen ;
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1. Die Systematik Bleibender Forminderungen in
Beziehung zur Elastizitiitslehre

@) Das Problem

Zur Zeit der Errichtung der ersten staatlichen und
privaten Anstalten fiir Werkstoff-Priifung und -For-
schung ging man bei der mechanischen Ermittlung der
Giite (Festigkeit) von Gebrauchsgegenstinden, Kon-
struktionen usw. im allgemeinen von der Bew#hrung bei
Beanspruchungen im elastischen Bereich der Form-
dnderung aus und bediente sich der so gewonnenen
Ergebnisse auch bei der theoretischen Erklarung plasti-
scher Verformungen.

Das tatsichliche Verhalten der gepriiften Stoffe
beim Bruch oder nach Uberschreitung der Elastizitits-
Grenze, d. h. das Verhalten bei Bleibenden Forminde-
rungen (plastischer und spréder Art) wurde nur insoweit
untersucht und der Praxis nutzbar gemacht, als die
Ermittlung von Festigkeits-Konstanten verlangte, die
man in die unter Voraussetzung elastischen Verhaltens
aufgestellte Rechnung einsetzte. Wohl befafite sich die
Forschung mit plastizitits-theoretischen Erwigungen,
ohne daf man aber immer von einheitlichen Grundsitzen
ausging.

Soweit es sich um die Auswirkungen Bleibender
Forminderungen auf die Gesamt-Beurteilung handelt,
also um die Erweiterung der in der Elastizititslehre ent-
haltenen Moglichkeiten, bieten die geometrischen Ge-
setzmiBigkeiten der Umgestaltung und die besondern
Umstiinde, unter denen diese vor sich geht, ein wert-
volles Beurteilungs-Material.

So ist zundchst von Bedeutung, dafl bestimmten Be-
anspruchungen bestimmte Form#nderungen zugeordnet

5. Fir Verformungs-Untersuchungen dienliche Einteilungen
der Korper
a) Einteilung der Koérper nach den geometrischen Ver-
haltnissen
b) Einteilung der Korper nach den (im technischen
Sinne) stofflichen Verhiltnissen
c) Einteilung technischer Koérper nach dem Verwen-
dungszweck
6. Hauptsachliche allgemein-wissenschaftliche und praktische
Ergebnisse, die fiir die Werkstoff-Forschung und -Priifung
von Bedeutung sind
a) Feststellung der Reihenfolge, in der die Umstéinde,
welche eine Forménderung bei gegebener Beanspru-
chung bestimmen, merklich in Erscheinung treten
b) Richtlinien fiir einen planmé&Bigen Aufbau techni-
scher Korper
| 7. Tabellen des geometrischen Aufbaus technischer Kérper

sind (Arbeitshypothese ,,Formungs-Prinzip*) und ferner,
dafl innerhalb dieses allgemeinen Rahmens die spezielle
Art der Gestaltung und des Verformungs-Mechanismus
von dem geometrischen Aufbau und dem Stoff des
betreffenden Korpers abhingt (Arbeitshypothese ,,Indi-
vidual-Prinzip®).

Es sind dies GesetzmifBigkeiten, die sich zunichst
mittels dieser beiden Arbeitshypothesen zu einer
Systematik — der Gestaltungs-Gesetze und des Ver-
formungs-Mechanismus — Bleibender Forménderungen
entwickeln und ausbauen lieBen. Diese Systematik 1Bt
sich — abgesehen von ihrer allgemein-wissenschaftlichen
Bedeutung und abgesehen von der Moglichkeit einer
grenz-wissenschaftlichen Behandlung von Wissenszweigen
der Technischen Mechanik, der Geomechanik und der
Formungs-Gesetze von Organismen — im besondern auch
zu praktischen Zwecken, so hier als Arbeits-Grund-
lage fiir Werkstoff-Forschung und -Priifung nutzen.

b) Beispiele

Die fruchtbare wechselseitige Erginzung, die die
betreffenden Ermittlungen nach der Elastizitiatslehre
und nach der Systematik Bleibender Forminderungen
einander bieten, sel am Beispiel der Verformungen ge-
zeigt, die anldBlich einer Liicke entstehen (Bildgrup-
pen AIIT); es ist dies ein Fall, der in der Technischen
Mechanik, der Bodenmechanik, beim Bergbau und in
der Tektonischen Geologie hiufig vorkommt.

«) Mittels der Elastizitdts-Theorie lassen sich die
elastischen Form#nderungen, die nach Stérung des
Spannungs-Gleichgewichts oberhalb und unterhalb der
Liicke eintreten, geometrisch veranschaulichen wund
messen (Bilder ATIII, 1a bis e). Es ergibt sich, daf} die



von den KEcken der Liicke ausgehenden Hauptspan-
nungs-Linien, die von oben nach unten verlaufen, einen
»Zug/Korper' begrenzen.

Die besondre Abgrenzung des Zug/Korpers in den ver-
schiedenen Fallen ist jeweils durch die Art der ,,Ausweich-
Moglichkeit” bedingt. Sie hangt davon ab, ob diese nur in
die Lucke hinein (Versuch Bilder A ITI, 1a u. b, entsprechend
festen Lagerkanten) oder dazu noch in den .freien‘ Aus-
weich-Raum hinein besteht (Versuch Bilder A III, 1¢ u. d,
entsprechend nachgiebigen Lagerkanten).

Uberschreiten die Beanspruchungen die Festigkeits-
Grenze des Stoffs, so trennt sich der aus den Spannungs-
Verhiltnissen gefolgerte ,,Zug/Korper™ tatsichlich ab,
Bild AIII, 1e.

B) Mittels der Systematik Bleibender Form-
dnderungen ist nunmehr auch der umgekehrte Weg
beschreitbar. Unter Zugrundelegung der geometrischen
GesetzmiaBigkeiten einer ,,Typen-Form® (,,Formungs-
Prinzip®, Abschnitt 4a) kann man auf die diese einleiten-
den elastischen Verformungen oder die Spannungsverhlt-
nisse riickschlieBen.

Im Falle wiederum einer durch einen bergbaulichen
Eingriff entstandenen Liicke (Strecke oder Abbau) der
vergleichenden Zusammenstellung der Bilder A T11, 2a bisg
ergibt sich bei zunichst scheinbar verschiedenen Bean-
spruchungen zufolge derselben jeweils durch die Liicke
gebotenen ,,Ausweich-Moglichkeit* ebenfalls jedesmal
ein ,,Zug/Korper®.

Diese Formanderung entsteht ebensogut bei der ,.Stauch-
und Zerdriick-Form*, wie bei der ,,Dehnungs- und Zerrei(3-
Form“, wie in dem als ,,Streck-Biegung®* bezeichneten Fall
von ,,Kriimmungs-Formen®, wie an der Matrizenseite beim
Stanzen, wie schlielich bei einem ,,Stréomungs- oder Quasi-
Stromungs*‘-Vorgang an der AusfluBstelle.

Die geometrische Gestalt des ,,Zug/Koérpers® (im weitern
Sinne) hangt erfahrungsgemafl ab von den Ausmaflen der

Offnung sowie von der Zahigkeit (,,Inneren Reibung®) des
beanspruchten Korper.

Man sieht in diesen Darstellungen weiterhin, daf}
ein solcher ,,Zug/Kérper” von zwei iiber den Auf-
lager-Bereichen (Lagerstitten-St68en) sich bildenden
,,Druck/Kérpern®  flankiert wird, die mit ihm zu
einem Zug/Koérper-Druck/Korper—System ver-
einigt sind.

2, Die fiir die Losung des Problems grundlegend
in Betracht kommenden Umstinde

Das Schema Bild A I, 1 gibt einen Uberblick iiber die
mannigfachen wesentlichen Umstinde, die zueinander
in Beziehung treten, wenn ein K érper — innerhalb seiner
,,Umwelt*, Bilder AII, 1a u. b — durch duBlere oder
innere Kriafte,beansprucht® und elastisch oder blei-
bend verformt wird (,,Formungs-Prinzip‘, Abschnitt 4a).

Ein solcher Korper mit all seinen Eigenschaften ist
auffafibar als ,,Individuum“ (Ganzheit, Bilder AII, 3u.4)
(,,Individual-Prinzip“, Abschnitt 4b): das gleiche gilt
fiir seine Umwelt. Dabei sind folgendes die wesentlichen
Eigenschaften des Korpers wie der Umwelt, auf die es
bei der Beanspruchung und der Formiinderung ankommt.

Der geometrische Aufbau:

umfassend die Begrenzung des Kérpers, sowie die
Anordnung und Begrenzung seiner Teilstiicke
(,,Unter-Individuen®).

Die Stoffart;
ein aus praktischen Erwigungen gebildeter Be-
griff (Stoff im technischen Sinne), dessen Anwend-
barkeit jeweils von der Grenze abhingt, von der
ab es sich nicht mehr empfiehlt, weitere Unter-
teilungen des Korpers in  Aufbauteile vorzu-
nehmen (Tabellen AT bis AIII).

Dieser Begriff bleibt auch unbeeinfluit durch
die Frage, ob die wissenschaftliche KErkenntnis
nicht den Stoff-Begriff iiberhaupt aufgibt und
durch den Begriff Energie ersetzt.

Der geometrische Aufbau wie die Stoffart (im tech-
nischen Sinne) des Kérpers und der Umwelt unterliegen
dem Einfluf}:

des Energiegehaltes des Korpers und der Umwelt
(Spannungen, Temperatur usw.) und

der Vorgeschichte des Koérpers und der Umwelt
(die den Zeitfaktor enthilt).

Auf Grund dieses Systems von Begriffsbildungen und
Begriffs-Verkniipfungen liel sich
Zuordnung bestimmter Formédnderungen zu bestimmten
Beanspruchungen ermitteln und weiterhin eine einfache
Systematik — der Gestaltung und des Verformungs-
Mechanismus — Bleibender Forménderungen aufbauen.
Die Durcharbeitung der Verformungs-Probleme auf Grund
dieser Systematik fiithrte zu einigen allgemein-wissen-
schaftlich und praktisch bedeutungsvollen Ergebnissen
(Abschnitte 6 und 7).

eine gesetzmaBige

3. Begriffsbestimmungen

Die durch die Systematik des Schemas Bild A1, 1 ge-
ordneten Begriffe und Begriffsverkniipfungen ergaben
sich nach einem Entwurf des Verfassers auf Grund ein-
gehender Erorterungen mit einigen Wissenschaftlern
des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem,
nimlich den Herren

Dr. A. Hummel, Direktor, Professor E. Kind-
scher, Professor Dr. W. Kuntze, Dr. A. Lam-
bertz, Dr.jur. F. A. Miillereisert und Direktor,
Professor Dr. IH. Sommer.

Herr Dr. A. Lambertz hatte die Freundlichkeit,
ausgehend von der so geschaffenen Grundlage, eine exakte
Fassung der Begriffshestimmungen auszuarbeiten, die
folgendermallen lautet:

1. Nach einer gebriuchlichen Definition wird ein
Kompler von Materie, der eine bestimmte, rdumlich be-
grenzte Form annimmt, als ,,Kérper bezeichnet. Ein
Korper besitzt demnach materielle und geometrische
Eigenschaften. Materie oder Stoff ist daber der Inbegriff
dessen, was sich durch Tragheit und durch Gravitation
geltend macht.

2. Auf einen ,,Korper< kinnen Krdifte einwirken. Eine
SKrafts definiert man — ausgehend von der Vorstellung
der menschlichen Muskelkiaft — im allgemeinen als ,,Ur-
sache™ einer Bewegung. Nach dem Grundsatz der Gleich-
heit von Wirkung und Gegenwirkung wirkt nun eine Kraft
niemals auf einen Korper allein, sondern stets — in ein-
ander entgegengesetzten Richtungen — auf zwei Kirper ein.
Ist in unserem Falle nur der erste dieser beiden Kirper

Kdirper

Kraft



Umavelt zu betrachten, so soll der zweite Korper als die ,,Umwelt™

Bilder AII,
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des ersten bezeichnet werden. Die auf einen und denselben
Korper wirkenden Krifte kinnen zahlreich sein, ebenso
zahlreich sind dann die zu seiner ,,Umwelt"” zu rechnenden
Kérper. Die Krifte sind in diesem Falle | dufere Krifte*.
Statt zwischen dem zu betrachtenden Korper und seiner
Umwelt, konnen aber auch Krifte zwischen einzelnen Teilen
des zu betrachtenden Korpers selbst wirken; in diesem Falle
handelt es sich um ,,innere Krdfte*.

3. Korper und Umuwelt kénnen thre Rollen vertauschen.
Auch in der Umwelt kéinnen innere Krifte wirksam werlen.
Uberhaupt gilt alles, was fiir den Korper gilt, auch fiir
seine Umuwelt, tm allgemeinen natiirlich mit quantitativen
Unterschieden.

Fiir die besondern Zwecke der Werkstoff- Prifung wird in
vielen Fdllen der zu beanspruchende ,,Korper” als ,,Probe
bezeichnet, wahrend seine ,,Umwelt” von dem ,,Apparat® ge-

bildet wird (zu dem man auch die umgebende Atmosphire als
s Ausweich - Raum** rechnen muf).

4. Wie erwihnt, ist eines der beiden Merkmale eines
jeden  Korpers die rdumlich-geometrische Begrenztheit.
Dre Begrenzung eines Korpers ist eine mathematische
Fliche: seine Oberfliche. Sie verletht dem Korper eine
bestimmte Gestalt, die im folgenden, wm jedes Mifverstind-
nis auszuschlieflen, als ,,geometrische Gestalt' des Korpers
bezeichnet werden soll. Der Korper kann seine geometrische
Gestalt entweder durch wnnere Krdfte, gewissermafen
iretwillig®, aufrechterhalten (Feste Korper), er kann sie
auch durch fortdauernde dufere Krdifte aufgezwungen be-
kommen (Flissigkeiten, Gase). Die geometrische Gestalt
des Korpers kann einfach sein, z. B. eine Kegel-, Pyrami-
den-, Zylinder-, Kugel- usw. Gestalt, sie kann aber auch
etne komplizierte Fliche bilden. Im letzteren Falle kann
der Korper aufgefaflt werden als aus einer mehr oder weniger
groflen Anzahl von emnfach begrenzten Teilen aujgebaut.
Zur eindeutigen Beschreibung des ,,qeometrischen Auf-
baues** des Korpers gehirt in diesem Falle aufer der An-
gabe der ,,geometrischen Gestalt”™ der einzelnen Aufbau-
teile auch die Angabe der Orientierung der Aufbauteile
zuetnander.

a. In wvielen Fillen zeigen Kérper von scheinbar ein-
facher geometrischer Gestalt ber niherem Zusehen oder gar
erst dem mit etnem optischen Instrument bewaffneten Auge
etnen komplizierten geometrischen Aufbau. Aber auch in
diesem Falle hat es durchaus einen Sinn, von der geometyi-
schen Gestalt des Kirpers zu sprechen, unter der man sich
dann eine Art von einhillender Fliche vorzustellen hat.

6. Alles, was bisher iiber den Kérper gesagt wurde,
gilt auch fiir jeden einzeluen seiner Aufbauteile. Isoliert
betrachtet, stellt jeder Aufbauteil wieder etnen — kletne-
ren — Korper dar, der seinerseits wieder aus Aufbauteilen
bestehen kann. Es ergeben sich so Aufbauteile 1., 2., ...
n-ter Ordnung, wobei man den Korper selbst als Aufbauteil
1. Ordnung betrachten kann. Die wissenschaftliche For-
schung ist zur Erkenntnis von Aufbauteilen immer hiherer
Ordnungszahlen gelangt und hat auch vor dem chemischen
Atom lingst nicht haltgemacht. Fiir die technische Werk-
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stoff-Forschung und -Priifung wirde es dagegen unzweck-
mafig sewn, der reinen Wissenschaft auf diesem Wege bis
an das jeweils bekannte Ende zu folgen. Vielmehr er-
scheint es notwendig, fir die Betrachtung der Unterteilbarkeit
der Korper eine willkiirliche Grenze festzulegen. Diese Fest-
lequng kann so erfolgen, daf die Aufbauteile irgendeiner
Ordnung als geometrisch einfach gestaltet betrachtet und
als ,unterste Aufbauteile’ definiert werden. Alle Eigen-
schaften dieser untersten Aufbauteile werden dann als
stoffliche Eigenschaften und der Inbegriff aller dieser
Eigenschaften als ,,Stoff im technischen Sinne™ definiert.
Der so festgelegte technische Stoffbegriff wird nicht berihrt
durch die von der reinen Wissenschaft zu losende Frage,
ob der ,,Stoff* seine Bedeutung iberhaupt verloren habe
und durch die ,,Energie’* zu erseizen sei.

Damit ist nun der geometrische Aufbaw eines Korpers
zwischen zwet Grenzen eingeschlossen: nach aufen, d. h.
gegen die Umwelt, ist er durch die geometrische Gestalt des
Kirpers, nach innen, d. h. gegen den ,,Stoff im technischen
Stnne ist er durch die geometrische Gestalt der untersten
Aufbauteile, der Stoffteile, abgegrenzt. Durch Bild A1, 2
soll der geometrische Aufbau eines Korpers mit seinen beiden
Grenzen schematisch veranschaulicht werden.

Die Grenze gegeniiber dem Begriff Stoff (¢m technischen
Sinne) bedarf von Fall zu Fall der Festlequng, aber auch
die Grenze gegeniiber der Umwelt muf3 in manchen Fillen
willkirlich gezogen werden.

7. Aus der Tatsache, daf die Grenz-Festsetzung zwi-
schen geometrischem Aufbau wnd Stoff (im technischen
Sinne) aus praktischen Grimden willkiirlich erfolgt, ergibt
sich, daf Kéorper, die tm rein wissenschaftlichen Sinne
lediglich verschiedene geometrische Eigenschaften auf-
weisen, in dem hier behandelten technischen Sinne als
stofflich verschieden betrachtet werden.

Besonders deutlich tritt dieser Unlerschied in der Awuf-
fassung bei kristallographischen Beispielen hervor. So wunter-
scheiden sich, wissenschaftlich betrachtet, Graphit und Diamant
lediglich kristallographisch; sie stellen verschiedene Formen des
Koblenstoffs dar; tm technischen Sinne wird man sie aber als
verschiedene Stoffe betrachten miissen.

Ebenso werden die verschiedenen Aggregatzustinde eines und
desselben chemischen Stoffs vielfach im technischen Sinne als
verschiedene Stoffe zu behandeln sein.

8. Die (im technischen Sinne) stofflichen wund die
geometrischen Eigenschaften eines Korpers unterliegen
dem Einfluf zweier weiterer Bestimmungssticke des Korper-
Zustandes: der Vorgeschichte und des Energiegehaltes. Die
Vorgeschichte, d.h. die zeitliche Aufeinanderfolge der
Zustinde, die der Kirper bis zu dem betrachteten Augen-
blicke durchlaufen hat, enthdlt unter anderem auch den
Einflu der Zeit.

Der Energiegehalt kann sich aus verschiedenen Ener-
glearten zusammenselzen: aus mechanischer Spannung,
Temperatur, chemischer, elektrischer, magnetischer usw.
Energie.

Es mag auffallen, daf im vorstehenden einmal von
Kriften und ein andermal vom Energiegehalt die Rede ist.
Natiirlich liefe sich auch eine einheitliche Betrachtungs-
und Ausdrucksweise, z. B. die energetische, durchfiihren.
Eine Anderung des Krifte-Gleichgewichtes bedeutet ja auch
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eine Anderung des Energiegehaltes und kann durch eine
solche ausgedriicht werden. Nun ist aber einerseits zur
Beschreibung des Zustandes, in dem sich ein Kérper
befindet, die Angabe seines Energiegehaltes als einer ein-
deutigen Zustands-Funktion bequem. Anderseits 1ist zur
Beschreibung einer Beanspruchung eines Korpers die
Verwendung der Vorstellung von den dufleren und inneren
Kriften als Ursachen der Bewegungen seiner Teile (und
damit der Verformung des Korpers) anschaulich und ge-
bréiuchlich.

Es erscheint deshalb zweckmdfig, den Zustand des
zu betrachtenden Korpers vor Beginn der Beanspru
chung durch seinen den Stoff (im technischen Sinne) und
den geometrischen Aufbau beeinflussenden Energiegehalt
(neben seiner Vorgeschichte) zu kennzeichnen, der Be-
schreibung der Beanspruchung dagegen den Kraftbegriff
zugrunde zu legen.

9. Dafp der Energiegehalt sowohl den geometrischen
Aufbaw des Korpers, als auch seinen Stoff (im technischen
Sinne) beeinflussen kann, ist durch die Willkiirlichkeit
der Grenzziehung verursacht. Aus demselben Grunde kann
die Vorgeschichte des Korpers aufer den geometrischen
auch die (im technischen Sinne) stofflichen Eigenschaften
verdndern.

10. Die (im technischen Sinne) stofflichen und die
geometrischen Eigenschaften bilden durch ihr gleichzeitiges
Vorhandensein den Korper (Ziff. 1). Dabei tritt nur selten
der Fall ein, daf} diejenigen Eigenschaften, welche fiir die
jewetlige Untersuchung in  Betracht kommen, alle in
linearer gegenseitiger Abhdngighkeit stehen, sich also ad-
ditiw verhalten. Immer aber, wenn dies nicht der Fall ist,
gilt der Satz, daff das Ganze etwas anderes ist, als
nur die Sumime Teile. Ein beanspruchter
Korper st ein , Individuum' und muf als solches behan-
delt werden. So stellt denn die Individualitit (Ganzheit)
des beanspruchten Korpers den Inbegriff aller seiner Eigen-
schaflen dar.

seiner

Ein durch innere oder dufere Krifte ,,beanspruchter'
Korper ist aus setnem ursprimmglichen Gleichgewicht her-
ausgebracht und ,,sucht' gewissermafen einen neuen
Gleichgewichtszustand. Er ist in einer Art von Entwicklung
begriffen und kann tnsofern mit einem lebendigen Organis-
mus verglichen werden. So mag also auch der Biologe sich
mit der Bezeichnung eines beliebigen beanspruchten Kor-
pers als , Individuum® abfinden.

11. Solange sich die ,,Lebensiuferungen* eines be-
anspruchten Korpers innerhalb solcher Grenzen halten, daf

" e T . .
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sich wieder der alte Gleichgewichtszustand ergibt, spricht man
von einer ,elastischen Forminderung*. Werden jedoch
diese Grenzen (Elastizilils-Grenze) iiberschritten, st
infolgedessen der Vorgang der Beanspruchung und Form-

dnderung nicht mehr wmkehrbar — d. h. erqibt sich nach
Verschwinden der beanspruchenden Krifte ein neuer
Gleichgewichtszustand — dann spricht man von einer

s Bleibenden Formdinderung*.

4. Notwendige Arbeitshypothesen

a) Das ,,Formungs-Prinzip*¢
Bulder AIII, 2a bis g; Bildgruppen A IV u. A 1"
«) Begriff

Ergibt eine bestimmte Beanspruchung (Schub-, Zug-,
Druck-, Kriitmmungs-, Verdreh-, Strémungs-Beanspru-
chung) eine Bleibende Forminderung eines Korpers, so
ist diese Formiinderung der Beanspruchung zugeordnet
derart, dal man von der neuen Gleichgewichts-Form
als von einer ,,Typen-Form‘ [Scher-Form, Dehnungs-
und Zerrei}-Form, Stauch- und Zerdriick-Form, Kriim-
mungs-Formen, Verdreh-Form, Strémungs-Form] spre-
chen kann.

Bezeichnende Abweichungen innerhalb der Gestal-
tungs-Méglichkeiten einer ,,Typen-Form® ergeben sich
bei gleicher Beanspruchung fiir Kérper von verschiedenem
Stoff (im technischen Sinne) oder von verschiedenem
geometrischem Aufbau (Individual-Prinzip).

Auch die Formen-Folge, die der Koérper bei seiner
Umgestaltung bis zur Endform durchliuft und die Ge-
stalt, die er bel etwa vorzeitigem Bruch annimmt, (,, Torso-
Form®), zeigen die geometrischen Grundziige der betref-
fenden ,,Typen-Form®.

Man vermag daher bei einer bestimmten Beanspru-
chung, die ein technischer oder natiirlicher Kérper von
ausgeprigter ,, Individualitit’’ erfahrt, die zu erwartende
Bleibende Formiinderung bis zu einem gewissen Grade
vorauszusagen.

Zeigt ein einzelner Kérper von ausgeprigter ,,In-
dividualitit* eine solche ,,Typen-Form*, ohne dafl man
den Hergang der Forminderung verfolgen konnte, so ist
es wahrscheinlich, dafl er durch die dieser zugeordnete
Beanspruchung verformt wurde.

Finden sich Forménderungen im Sinne einer ,,Typen-
Form* innerhalb eines Korpers, oder in einem Bereich,
der unvollkommen abgegrenzt ist, oder dessen Abgren-
zung sich nicht tibersehen lifit, so darf angenommen
werden, daBl bestimmte beanspruchende Krifte in dem
durch die ,,Typen-Form'* gekennzeichneten Bereich des
Korpers gewirkt haben.

SchlieBlich bieten ,,Typen-Formen‘‘ einen Anhalt fiir
die Erginzung unvollkommen ausgebildeter Formen
(,,Torso-Formen*).

p) Beispiele dhnlicher ,,Typen-Formen* aus ver-
schiedenen Naturbereichen

An einigen Beispielen von ,,Typen-Formen* mége
gezeigt werden, welch eindrucksvolles Anschauungs-
material verfiighar ist, wenn man Verformungen tech-
nischer und natiirlicher Kérper verschiedener Art nach
gleichartigen geometrischen Gebilden ordnet.

SStromungs-Form*, Bildgruppe A IV:

Man sieht, daB bei einem Gletscher, der in einem
schmalen Tal abflieft, die geometrische GesetzmiBigkeit
der Verformung im ganzen und in den wesentlichen Ein-
zelheiten dieselbe ist wie beim Strangpressen, z. B. von
Metall.

Mittels einer solchen Analogie-Beziehung ist die Auf-
fassung von stockférmigen Gebilden mancher in Spalte
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aufgepreBter Salzlagerstitten als Stromungs-Kérper
begriindbar.

Auch die im Rontgenbild iiberzogener Drihte
hervortretende geometrische Zeichnung gestattet den
Schlul auf dhnliche Verformungs-Bedingungen.

»Dehnungs- und Zerrei-Form®, Bildgruppe A 'V:

In den Querschnitten der Bilder AV, 1a bisc zeigt
sich anschaulich die Ubereinstimmung der Forminderung
einer mittleren Schicht bei einem Metalldraht (1a), einem
geschichteten kristallinen Gestein (1b) und einem durch
Tagesaufnahmen, Bohrungen und durch Bergbau bis in
alle Einzelheiten aufgeschlossenen geologischen Schich-
tenverband (1¢). Auf Grund dieser iibereinstimmenden
Formgebungen in verschiedenen Naturgebieten ergab
sich das Querschnitt-Schema (1d) der ,,Dehnungs-
und ZerreiB-Form*.

Die Grundrisse und Aufsichten der Bilder AV
2a bis d behandeln den Fall der Lingsform von Zerreif}-
Zonen. Auch hier ist die Ubereinstimmung der geometri-
schen Gestaltung in den geologischen und technischen
Fillen augenscheinlich, zufolge deren das GrundriB3-
Schema 2e«, ef konstruiert werden konnte.

Mittels eines derartigen, die verschiedensten Zweige
der Naturwissenschaften umfassenden Uberblicks iiber
,»Typen-Formen® (innerhalb der Systematik Bleibender
Forménderungen) verfiigt man nunmehr iiber ein um-
fangreiches Anschauungs-Material, das, abgesehen von
seiner selbstindigen Bedeutung, auch zur Erginzung der
Erfahrungen tiber elastische Forminderungen (Elastizi-
tatslehre) dienen kann.

b) Das ,,Individual-Prinzip‘
Bilder AI, 1u.2; Bilder AII, 3u. 4; Bildgruppe AVI
o) Begriff

Im Rahmen einer bestimmten Bleibenden Form-
dnderung, die eine ,Typen-Form‘ ergibt (,,Formungs-
Prinzip®) wird die besondre Art des Verformungs-Mecha-
nismus durch die dem Kérper eigentiimlichen Eigen-
schaften bestimmt. Diese Umstinde — also der geo-
metrische Aufbau (mit der geometrischen Gestalt als
Kérper-Begrenzung) und der Stoff (im technischen Sinne)
— koénnen in Forménderungs-Fragen, d.h. bei der ,,Be-
lebung® eines Kérpers durch Krifte, als der Ausdruck
der ,,Individualitdt® desselben angesehen werden.

Auch die Abgrenzung und das eigentiimliche Ver-
halten der Aufbauteile n-ter Ordnung, die mittels ihrer
Verformung die Formiéinderung des Gesamtkérpers er-
maéglichen, wird durch deren geometrischen Aufbau und
deren Stoff bestimmt.

Derartige Aufbauteile, die man als ,,Unter-Indivi-
duen® ansehen kann, sind der Forminderung des Ge-
samtkorpers als des ihnen iibergeordneten Individuums
in der Weise dienstbar, daf} sie, je nach der Beziehung
ithrer Individualitdt zu der des Gesamtkérpers, entweder
einen glatten Verlauf der Verformung desselben begiin-
stigen oder mehr oder minder erfolgreich sich ihm wider-
setzen.

Letzthin jedenfalls bestimmt die Gestaltinderung, die
dem iibergeordneten Individuum aufgezwungen wird, das
Verhalten der Aufbauteile.

f) Ganzheits-Betrachtung
Bilder AI,1; AII, 3u. 4

Man kann einen einzelnen Kérper — im Verhiltnis
zu den wesentlichen Bestandteilen, aus denen er sich zu-
sammensetzt — und anderseits auch eine Anzahl zu
einem System vereinigter Korper unter dem Gesichts-
punkt einer ,,Ganzheit’ betrachten, wobei auch ein
solches System wiederum nur Bestandteil einer vielleicht
noch neu zu entdeckenden, iibergeordneten Ganzheit
sein kann.

Eine derartige Ganzheits-Betrachtung hat hier fol-
gende Bedeutung:

Fiir eine eindeutige Aufgabestellung und fiir deren
Losung im Rahmen des ,,Formungs-Prinzips® ist es un-
erlaBlich, den Verformungs- und den Betrachtungs-
Bereich besonders zu bezeichnen, auf den die Ermitt-
lungen sich erstrecken sollen.

Bevor eine Aussage iiber eine Forméiinderung gemacht
werden kann, mull zun#ichst ermittelt sein, ob sie eine
Ganzheit oder einen Teil einer solchen betrifft; und im
letzteren Fall mufl die Beziehung dieses Teils zur Ganz-
heit und der Grad seiner individuellen Behauptung er-
mittelt sein.

Man kann dann wohl von der Verformung des Ge-
samtkorpers — im Rahmen einer der ,, Typen-Formen* —
bis zu einem gewissen Grade auf die Verformung von
Teilbereichen schliefen; doch ist der Schluf vom ein-
zelnen Teil auf das Ganze nicht zuldssig. Auch braucht
die bloBe Summierung der Teile noch nicht das Ganze
zu ergeben; oft ist das Ganze etwas anderes und mehr als
nur die Summe der Teile. Dal} dieser Satz nicht nur fiir
den mechanischen Bereich gilt, zeigt das dem Gebiet
der Elektrotechnik entnommene Beispiel Bild AT, 4.

Derartige Schliisse sollte man in der Regel nur de-
duktiv und nur in besondern Fillen und dann mit ausrei-
chender Vorsicht induktiv ziehen.

y) Beispiel

Ein bezeichnendes Beispiel fiir die Beziehung zwischen
dem Verhalten des Gesamtkorpers (Ganzheit) und der
Teile (Unter-Individuen) aus dem Bereich der kristallinen
Kérper bieten die in der Bildgruppe A VI dargestell-
ten Verformungen urspriinglich wiirfelférmiger Alu-
minium-GuBbléckchen, die zu Platten und Bandern aus-
gewalzt wurden.

Durch photographische Aufnahme der nach jedem Durch-
gang durch die Walzen geédtzten Oberfliche wurde der Gang
der Verformung festgehalten. Diese Proben wurden aus Alu-
minium-GuBblécken, Schema, Bild A VI, 1, herausgeschnitten,
bei denen man — anstatt des fiir die industrielle Weiter-
verarbeitung am besten geeigneten gleichmifBig-kérnigen
Gefliges — ldngs der Abkithlungsfliche groBe, parallel ge-
richtete stengelférmige Kristalle hatte entstehen lassen.

Liegen die Kristall-Achsen in der Verformungs-Rich-
tung, Bilder A VI, 2a bis ¢, so erfolgt die Verformung noch
schmiegsamer a]s bei einem kérnigen Gefiige. Hingegen
vollfithrt bei einer Anordnung der Stengel-Achsen nicht
in der Verformungs-Richtung, z. B. senkrecht zu der
Walz-Ebene, Bilder AVI, 3a bisf, der einzelne Kristall
die Verformung hochst widerwillig mit AufspleiBungen
und Briichen, wobei die Forminderung einer Gruppe
von Kristallen sprunghaft fortschreitet.



Die Anhéaufung von Spannungen in einzelnen Liicken und
RiBzonen (Kerbwirkung) ist dann die Ursache dafiir, daf3
beim weiteren Auswalzen zu Blechen oder Béindern zunachst
die Randzonen zerstort werden, also wegzuschneidender Aus-
schuf} sind. Ferner geben bei der Bearbeitung der scheinbar
unverschrten Mittelstucke verborgene Fehlerstellen (als Kerb-
zonen) Anlafl zu Briichen der betreffenden Konstruktions-
teile oder Gerate.

Erst in elnigem Abstand vom Rande kommt auch in
diesem Fall im ganzen genommen eine kontinuierliche
Formiénderung jedoch erst bei stiirkerem Druck und bel

hoherer Erwiarmung, z. B. durch Reibung, zustande.

2. Fiir Yerformungs-Untersuchungen dienliche
Einteilungen der Kérper
a) Einteilung der Korper nach den geometrischen
Verhdltnissen

In Bild AI 4 ist eine Einteilung der Kérper

nach dem geometrischen Aufbau entworfen, und zwar

einesteills nach den Bedingungen des allgemeinen

geometrischen Aufbaus,

andernteils nach den Ausdehnungs-Verhiltnissen in

den drei Dimensionen.

a) Die Einteilung der Kérper nach den Be-

dingungen des allgemeinen geometrischen Auf-
baus ergibt:

svYollkdrper™, auch ,, Dickwandige Hohlkirper'
von durchweg massigem Gefiige

Die Aufbauteile simtlicher Ordnungen sind gleich-
mifig fest miteinander verzahnt. Nirgendwo im Kérper
zeigt sich eine einfach-regulire Orientierung.

Die Verformung wird gekennzeichnet durch ,,plasti-
sches® und ,,sprodes Verhalten.

»Korper mit skelettartigem Aufbau

Die Aufbauteile irgendeiner n-ten Ordnung sind nach
einer bestimmten einfachen Regel (z. B. Parallelitiit)
orientiert.

Von cinem ,,skelettartigen Aufbau® wird man vor allem
dann sprechen, wenn die Aufbauteile 2. Ordnung nach einer
einfachen Regel orientiert sind. Dieser Fall hebt sich
besonders hervor, némlich dadurch, daf der Korper als
Ganzes anisotrop erscheint. Beispiele sind alle Korper, die
ein ,,Gewebe‘ darstellen.

Es konnen aber auch dann noch die Merkmale eines
,,skelettartigen Aufbaus® vorliegen, wenn erst die Aufbau-
teile 3. oder noch héherer Ordnung nach einer einfachen,
die Aufbauteile niedrigerer Ordnung, also z. B. auch der
zweiten Ordnung, aber noch nach einer weniger einfachen
Regel zueinander orientiert sind. Der Korper erscheint dann
als Ganzes mehr oder weniger angenédhert isotrop: und zwar
ist die Isotropie um so vollkommener, je hoher die Ordnungs-
zahl der Aufbauteile ist, innerhalb deren die einfache Orien-
tierungsregel gilt, oder auch je groBer die (esamtzahl der
im Kérper vorhandenen Aufbauteile dieser Ordnung ist. Man
kann einen solchen Korper als ,,quasi-isotrop® bezeichnen.

Umgekehrt kénnen natiirlich auch Korper, bei denen Auf-
bauteile irgendeiner hoheren Ordnung ,,skelettartigen Auf-
bau‘‘ zeigen, infolge regelloser Orientierung der Aufbauteile
niedrigerer Ordnungen (also namentlich der 2. Ordnung), die
Merkmale eines . skelettartigen Aufbaus® vollig verlieren und
den Charakter von ,,Vollkérpern*‘ annehmen.

Beispiele fur derartige quasi-isotrope Korper sind Korper,
die einen ,,Filz* darstellen. Fin solcher filzartiger Aufbau
kommt sowohl bei Korpern, denen ein Naturgebilde zugrunde
liegt (Leder), als auch bei kunstlich hergestellten Korpern
(Papier) vor.
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Bei den ,,Kérpern mit skelettartigem Aufbau‘¢ sind
zu unterscheiden:
»okelett-Kérpere
Die Kohiisionskrifte des einzelnen Aufbauteils
der betreffenden n-ten Ordnung sind sehr grof} gegeniiber
den zwischen den verschiedenen Aufbauteilen wirkenden
Adhi#sionskriften.

LVollkorper mit wirksamem Skelett«

Die Kohidsionskrifte Aufbauteils
und die Adhisionskrifte zwischen den verschiedenen
Aufbauteilen der erwihnten n-ten Ordnung sind nahezu
von der gleichen GréBenordnung.

des einzelnen

Die Beanspruchungen, denen diese Adhasionskrafte ent-
gegenwirken sollen, miissen entweder zur Oberflache der
Skelett-Teile tangential gerichtet sein (z. B. bei Gespinsten)
oder dirfen auBerdem eine vertikale Komponente haben
(z. B. bei verleimten Skelett-Teilen).

Eine besondere Gruppe der ,Kérper mit skelett-
artigem Aufbau‘“ bilden:

Organismen des Pflanzen- und Tierreichs
Bei diesen stehen geometrischer Aufbau und Stoff
(im technischen Sinne) zueinander in engster, durch
Wachstum und Beanspruchung bedingter Beziehung.

f) Nach den dimensionalen Ausdehnungs-
verhiltnissen lassen sich unterscheiden:

Kérper, deren Ausdehnung der GréBenordnung nach

in allen drei Dimensionen gleich ist,
i zwel Dimensionen gegeniiber der dritten
iiberwiegt,
in einer Dimension gegeniiber den beiden anderen
iiberwiegt.
Die dimensionalen Ausdehnungs-Verhaltnisse natiir-
licher Korper sind festzustellen durch Beachtung der
Ausrichtung sdmtlicher mechanisch wichtigen Aufbau-
teile (Gliederung von Pflanzen, Gliederung geschichteter
geologischer
gesteinskorper). Auch technischen Kérpern gibt man
nach Bedarf einen solchen Aufbau (strihnige Struktur

von Driihten, Schichtung von Platten).

Sedimente oder stockférmiger Eruptiv-

b) Einteilung der Kiérper nach den (im techni-
schen Sinne) stofflichen Verhiltnissen
«) Einteilung nach der chemischen Zusammensetzung.
f) Einteilung nach den kristallographischen Verhilt-
nissen,
y) Einteilung nach den Aggregatzustinden in:

- Flussige \ .
Feste |, . ... . P Gasformige
Korper [(LllthlSSlgL:, Dunnflussige | Korper
Korper |

0) Einteilung nach sonstigen physikalischen Kigen-
schaften in:
Elektrizitats- Leiter und -Nichtleiter,
Warme-Leiter und -Nichtleiter,
para-, dia- und ferromagnetische Korper,
durchsichtige und undurchsichtige Korper
usw.
¢} Einteilung technischer Kérper nach dem Ver-
wendungsziweck
Tabelle Bid A1, 3
Die Natur bedient sich bei Organismen des Pflanzen-
und Tierreichs — jeweils in Abhingigkeit von der Héhe



der Organisationsstufe — zweckmiBiger Stoffe und geo-
metrischer Aufbauten, um die erforderlichen Widerstinde
gegen dullere Krifte (Umwelt) und damit gewisse Eig-
nungen fiir ihren Kampf ums Dasein zu schaffen.

Bei Schopfungen von Menschenhand wird auf Grund
z. T. uralter Erfahrungen nach Méglichkeit dhnlich ver-
fahren ; so unterscheidet man z. B. bei Baukonstruktionen
Holz-, Stahl-, Eisenbeton-Bau. Auch gilt es als selbst-
verstindlich, daB, je nach dem Verwendungszweck, die
Auswahl der Konstruktionsteile unter Abstimmung von
Stoff (im technischen Sinne) und geometrischem Auf-
bau (und damit &uBerer Formgebung), also derjenigen
Umstidnde erfolgen muf}, welche die , Individualitit®
des Korpers bestimmen ; gewisse Baustoffe erscheinen fiir
bestimmte Verwendungszwecke als am besten geeignet.

Nach dem derzeitigen Stand der Technischen Mecha-
nik kénnte man eine Einteilung technischer Kérper fiir
Verformungs-Untersuchungen nach dem Verwendungs-
zweck etwa laut Bild A1, 3 treffen. Dieser erste Ver-
such soll nur die Wege weisen fiir eine planmaBige
theoretische Weiterarbeit in dieser Hinsicht mit prak-
tischen Zielen.

6. Hauptsichliche allgemein-wissenschaftliche
und praktische Ergebnisse,

die fiir die Werkstoff-Forschung und -Priifung von Be-
deutung sind

Auf dieser systematischen und methodischen Grund-
lage 148t sich nunmehr ein theoretisch klares, fiir die
Praxis auswertbares Bild von der Bedeutung derjenigen
Umsténde gewinnen, welche das ,,individuelle Verhalten
irgendeines beanspruchten Korpers bei seiner Verfor-
mung, bei der Erprobung seiner Festigkeit und sonstigen
Bewahrung bedingen?.

In Stichworten zusammengefalt lassen sich folgende
hauptsichlichen allgemein-wissenschaftlichen und prak-
tischen Ergebnisse angeben, die der Werkstoff-Forschung
dienen kénnen:

Feststellung der Reihenfolge, in der die Umstinde,
welche eine Forminderung bei gegebener Be-
anspruchung bestimmen, merklich in Erschei-
nung treten;

Aufstellung von Richtlinien fiir einen planmiBigen
Aufbau technischer Korper.

a) Feststellung der Reihenfolge, in der
die Umstinde, welche eine Formdiinde-
rung bei gegebener Beanspruchung be-
stimmen, merklich in Erscheinung
treten

I. Von der Individualitét des Kérpers hangt es ab,

fiir welche Verwendung — und damit Beanspruchung —
er iiberhaupt in Frage kommt. Fiir einen bestimmten
Verwendungszweck und eine diesem zugeordnete Be-
anspruchung miissen also der Stoff (im technischen
Sinne) und der geometrische Aufbau (mit der geometri-
schen Gestalt als Kérper-Begrenzung) bestmoglich auf-
einander abgestimmt sein.

! Eine cingehende Behandlung der gesamten dem Ver-
fasser zur Zeit iibersehbaren theoretischen Ergebnisse ent-
halt Band I des bereits im Vorwort erwahnten Werkes
,»Bruch und FlieB-Formen . . . von E. Seidl.
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II. Die eine Forminderung bestimmenden individu-
ellen Eigenschaften eines Kérpers treten bei gegebener
Beanspruchung in folgender Reihenfolge merklich in
Erscheinung:

1. Der geometrische Aufbau

«) Die Begrenzung des Korpers

Die Verhaltnisse der Ausdehnung des Korpers in den
drei Dimensionen spielen eine entscheidende Rolle.

Auch die Gefshrlichkeit einer Kerbwirkung zufolge
dullerer Kerbe, die ja eine Unterbrechung der Begren-
zung des Korpers bedeuten, 146t sich aus diesem Gesichts-
punkt heraus leicht verstehen.

Bild ATIL, 2 zeigt, wie nicht nur die mechanischen,
sondern auch andere physikalische Eigenschaften von
der Wahl der Ausdehnungs-Verhiltnisse des Kérpers
abhéngen.

B) Eine etwa besonders ausgeprigte Regelmdpigkeit im
geometrischen Aufbau des Korpers

Am Kklarsten und iiberzeugendsten sieht man dies im
Falle bestimmter gesetzmifliger Verformungen bei einem
den Symmetrie-Bedingungen des Kdorpers angepaliten
Skelett, und zwar am vollendetsten bei Kérpern der
organisierten Materie.

Als Beispiel einer Schichtung koénnen geschichtete geo-
logische Gesteinskorper, auch StoBe von Papierschichten
dienen; Beispiele kiinstlich angebrachter innerer Gliederungen
in technischen Korpern sind die Bewehrungen von Kisen-
beton, Kunstglas usw.. Auch die durch Verarbeitungs-Ver-

fahren (Walzen, Drahtziehen usw.) entstandenen Schichtungen
und Strihnungen (FlieB-Strukturen) fallen hierunter.

Gleiche Skelette verschiedener Stoffe )
bewirken einander #hnliche Verformungen.

Unterschiedliche Skelette einander dhnlicher Korper
bewirken verschiedenartige Verformungen.

y) Die Aufbauteile der verschiedenen Ordnungen

Stets beherrscht der grébere Aufbau den feineren —
also die Aufbauteile der niedrigeren Ordnung diejenigen
der hsheren — nicht nur der Gréfle nach, sondern auch
hinsichtlich ihrer Bedeutung in Verformungs- und Festig-
keits-Fragen.

2. Der Stoff (im technischen Sinne)

Hier kommt es zunichst einmal auf den Aggregat-
Zustand (fest, fliissig, gasformig) an, wobei die Be-
deutung der chemischen Zusammensetzung vielfach zu-
riicktritt2.

Von welcher Grenze ab man zweckm#Big nicht mehr
von geometrischem Aufbau, sondern von einem ,,Stoff*
spricht, hiingt teils von dem — fortschreitenden — Stand
der Erkenntnisse, teils von den praktischen Bediirfnissen
ab, die ja in verschiedenen technischen Bereichen andere
sind. Diese wichtige Frage ist an Hand von praktischen
Beispielen in Abschnitt 7 eingehender behandelt.

Mit welcher Sorgfalt im einzelnen Falle die Grenze
zwischen dem geometrischen Aufbau und dem Stoff (im
technischen Sinne) zu ziehen ist, ergibt sich z. B. aus dem

? V. Kohlschiitter: Die Erscheinungsformen der Ma-
terie. Verl. B. G. Teubner, Berlin 1917,



Begriff der ,,Raum-Chemie”, wonach diese Grenze
unter Umstéinden bei den chemischen Atomen liegen
muB.

b) Richtlinien fiir einen planmiifiigen

Aufbau technischer Kérper

Auf die hier in gesetzmiBige Beziehung zueinander
gestellten theoretischen Bedingungen griinden sich ur-
alte, aus der vortechnischen Zeit iiberkommene Briiuche
der Anwendung bestimmter Werkstoffe fiir bestimmte
Verwendungszwecke und eingebiirgerte technische Ge-
pflogenheiten.

Die mit dieser systematischen Ordnung gegebenen
Unterlagen mogen Ingenieure und Wissenschaftler dazu
anregen, zielbewuBt weiter an einer zweckmifBen Ver-
wendung naturgegebener und an der planmiBigen Er-
zeugung erginzender kiinstlicher Werkstoffe zu arbeiten,
und zwar nach folgendem durch die Reihenfolge unter
a), Ziff. I und II gegebenen Plan:

zu I. Unter Zugrundelegung eines bestimmten Ver-
wendungszwecks und der diesem zugeord-
neten Beanspruchung ergibt sich von selbst
eine Ordnung der Kérper nach dem Grade
ihrer Brauchbarkeit.

Manche naturgegebenen Koérper scheiden
von vornherein schon aus oder erweisen sich
als minder geeignet, als entsprechende kiinst-
liche Kérper, wihrend andre, darunter ins-
besondre organisierte natiirliche und diesen
nachgebildete kiinstliche Kérper eine sozu-
sagen ideale Abstimmung von Stoff und geo-
metrischem Aufbau auf Verwendungszweck
und beabsichtigte Beanspruchung aufweisen.

Man hat es in der Hand, die Dimensionen
eines Korpers in jeder Hinsicht zweckent-
sprechend zu wihlen oder zu gestalten.
AuBere Kerbe miissen unter allen Um-
stinden vermieden werden, da sie jegliche Be-
rechnung der Wirksamkeit bestimmter Be-
grenzungen des Koérpers ausschlieen.

zull, T x.

zu II, 18 u.y. Unter den vorhandenen natiirlichen oder
kiinstlich hergestellten Koérpern mit ausgeprig-
ter RegelmiBigkeit des geometrischen Auf-
baus hat man eine reiche Auswahl solcher, die
das vorteilhafteste Skelett fiir einen bestimm-
ten Verwendungszweck und fiir die diesem
entsprechende Beanspruchung haben.
Anderseits gibt es mancherlei Herstellungs-
Verfahren, die es gestatten, technischen Kor-
pern durch Einbau eines Skeletts (Eisenbeton)
durch Prigung usw., schlieBlich durch plan-
mifige Regelung des gesamten geometrischen
Aufbaus (FlieB-Strukturen) die giinstigsten
Eigenschaften fiir die Verformung, Festig-
keit und sonstige Bewdhrung des Kérpers zu
verleihen.

zu II, 2. Soweit sich schlieflich bestimmte, im Einzel-
fall verlangte physikalische Eigenschaften
durch geeigneten geometrischen Aufbau nicht
erreichen lassen, ist es méglich, ihnen durch
passende Wahl der chemischen Zusammen-
setzung — durch Wahl des Stoffs (im tech-
nischen Sinne) — nahezukommen.

Mittels einer derartigen planmifigen Auswahl und
Zurichtung naturgegebener Koérper und der passenden
Zusammenstellung der stofflichen und geometrischen
Eigenschaften technischer Kérper nach dem hier ent-
worfenen System — wober immer die jeweils zum Ver-
gleich heranziehbaren Kérper der organisierten Materie
als ideales Beispiel dienen sollten — hat man es in der
Hand, Korpern aus gleichem Stoff (im technischen Sinne)
unterschiedliche Eigenschaften und stofflich unterschied-
lichen Kérpern &dhnliche Eigenschaften zu verleihen.
Man kommt ferner zu einer Art bewuBter, dem jeweiligen
Verwendungszweck angepaBter Korper-Schépfung;
eine solche aber ist das Ziel jeder wohlverstandenen Werk-
stoff-Forschung tiberhaupt.

7. Tabellen des geometrischen Aufbaus technischer Korper
Die Tabellen AT bis AIII sollen den geometrischen

Aufbau von Krzeugnissen verschiedener technischer
Fachgebiete darstellen. Diese Korperarten sind in den
drei grofen Gruppen zusammengefalt:
I. Anorganische Vollkérper,
II. Organische Vollkérper,
II1. Skelettartig aufgebaute Korper.

Innerhalb jeder Gruppe sind dann wieder die zu-
gehérigen Korperarten beziffert.

An einigen Stellen treten Korper irgendeiner Art
und Gruppe als Aufbauteile von Kérpern einer anderen
Art und sogar einer anderen Gruppe auf (z. B. Metall-
Korper Organischen Kunststoff-Kérpern). Um
Wiederholungen zu vermeiden und die Ubersicht nicht

in

zu stéren, sind in solchen Fillen an Stelle der weiteren
Unterteilung lediglich die Nummern der Gruppe und
Art angegeben, unter denen der geometrische Aufbau
dieser Kérper bereits dargestellt ist (bei Metall-Kérpern
z. B. I, 1).

Die untersten Aufbauteile, an deren weiterer Unter-
teilung die Technik des betreffenden Fachgebiets jetzt
noch nicht interessiert ist, die also als Stoffteile im
technischen Sinne betrachtet werden kénnen, sind in
den Tabellen mit besonderer Umrahmung versehen.

Die Bezifferung der Aufbau-Ordnungen des tech-
nischen Korpers beginnt beim vollstindigen Korper
(Abschnitt 3 ,,Begriffsbestimmungen®’, Ziff. 6). Auf diese
Weise ist es moglich, die den Aufbauteilen einmal zu-
geordneten Ordnungsziffern unveridndert zu lassen, wenn
auf Grund neuer Forschungen auch fiir die Technik sich
die Notwendigkeit ergibt, eine feinere Unterteilung des
betreffenden Korpers zu beriicksichtigen, also die Grenze
zwischen dem geometrischen Aufbau und dem Stoff
(im technischen Sinne) weiter hinauszuschieben.
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Tabellen des geometrischen Aufhaus technischer Korper

AL Anorganische Vollkorper

1 2 Naturstein-Korper 3 4
Auf- 2a 2b 2¢
bauteil Ko R K
Metall-Korper Hochbau Stragenbau Gleishau Beton-Bauten Glas-Korper
1.0rd- | Gebrauchs- Bauwerk Fahrbahn Gleisbettung Bauwerk Gebrauchs-
nung gegenstand gegenstand
2.0rd- } Formstiick | Werk- Mértel- | Pfla- | VerguB- |Schotterkorn Bauglied : Massiv-Korper
nung |oder stein schicht | ster- | Kérper: Saule oder
GuBstuck stein | Bitumen oder Platte
| oder Platte oder
| Zement oder Rohr
S (1,3) Balken
. oder
- Vollmauer
\ g
3.0rd- || Kristallit Einzelmineral Finzelmineral Einzel- Zement- | Zuschlag: Molekiil
nung oder mineral Geriist : Gesteinskorn|
Kristall i (I, 2a)
4. Ord- Atom Atom Atom Atom Gel Kristall
nung
5.0rd- Molekiil
nung
AIL Organische Vollkérper
1 2 3
Aufbauteil Organische Kunststoff-Korper . o ..
(in Formen verpreBt) Papier-Korper | Leder-Korper
1. Ordnung Gebrauchsgegenstand Gebrauchs- Gebrauchs-
gegenstand gegenstand
2, Ordnung Kunststoff- ' Metalleinlage Papierblatt Leder-
Teilkérper | (I, 1) oder Ausschnitt
- Papierband
T~ (,,Filz*) (., Filz¢)
3. Ordnung Kunstharz- || Fillstoff-Kérper:|| Einzelfaser Faser
Korper Gewebe- oder
Schnitzel Faserbiindel
J (IT1, 4)
oder
Einzelfaser
(I1I, 4)
oder
Korn
4, Ordnung Molekiil Lamelle Fibrille
5. Ovdnung Fibrille Mizelle
6. Ordnung Kiristallit Molekiil
7. Ordnung (Ketten-)
Molekil -
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ATIL. Skelettartig aufgebaute Korper (anorganisch und organisch)

1 2 3 4 5 6
Aut- . Organische -
bauteil Stahl- Eisenbeton-Bauten | Holz-Korper Textilien Kunststoff-Korper G131S-Korper
Bauten (zeschichtet) (geschichtet)
1. Ord-] Bauwerk Bauwerk Gebrauchsgegen-|  Gebrauchs-  |Gebrauchsgegenstand Glasscheibe
nung oder stand|  gegenstand
Bauwerk
2. Ord- | Zusammen- Bauglied : Balken Gewebe- Kunst- | Papier- Glas- Zwischen-
nung gesetztes Saule oder Abschnitt harz- blatt schicht schicht
Profil oder Bohle oder Schicht (I1, 2)
Platte oder Wirkstiick oder
oder Latte Gewebe-
Balken oder Abschn.
oder Leiste ([II, 4)
Plattenbalken \
3. Ord- | Profil-Eisen:| Beton- ! Eisenstab| (Periodische) Garn Molekiil Molekiil
nung Trager Korper | (I, 1) | Zuwachsschicht oder
oder \ (Jahresring) Zwirn
Winkel !
oder
Blech
4. Ord- || Kuistall || Zement- Zuschlag: | Elementarzelle || Einzelfaser:
nung } oder Geriist | Gesteins- technische
Kristallit korn Faser
(I, 2a) oder
. Elementarfaser
|
5. Ord- Atom Gel Kristall Fibrille Fibrille
nung
6. Ord- Molekiil Kristallit Kristallit
nung
7. Ord- (Ketten-) (Ketten-)
nung Molekiil Molekiil
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Das technische ,,Kérper-Individuum®
und seine Beanspruchung durch Krifte

Korperart

Geometrische
Eigenschaften

Stoffliche Eigen-
schaften (im techn.
Sinne); untersuchter
Verformungsbereich

Yerwendungszweck
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(Ganzheit)
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(Zeit)
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Entwurf: E. Scidl nebst den unter A I3 angefiihrten Mitarbeitern

Yollkorper elastisch  inner- | Stahl-Konstruktion,
halb zugelasse- Maschinenbau
ner Gebrauchs-

Spannungen
teils elastisch, Stahlteile, Betonfiil-
teils plastisch lung, Gummiwaren
vornehmlich Teere und Bitumen
plastisch fiir Stralenbau

Skelett

Element: elastisch Fachwerk, Beweh-
Vollkérper und plastisch rung
Element: elastisch Textil- und Draht-
Skelett-Korper| und plastisch Gewebe
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Bildgruppe A II

C.Cranz (2b) S. 451 Abb. 17

Aufnahme mittels Hohlspiegel, Objektiv und Schlicrenblende; da-
ber die Blendenkante vertikal und senkrecht zur Schufrichtung

Schlierenphotographie des S-Geschosses

Das fliegende S-GeschoB von 8mm Kaliber und 885 m/sec

Geschwindigkeit samt den das GeschoB3 begleitenden

Luftwellen und den nachfolgenden Luftwirbeln. Hinter

dem Geschol3 ein luftleerer Raum, begrenzt von einer

Entwurf: E. Seidl (12¢), Bild 2 Unstetigkeitsflache, welche angendhert die Form eines
abgestumpften Kegels hat.

System TFester Korper/Fester Korper System Fester Korper/Gasformiger Korper

System: Korper/Umwelt

Entwurf: A, Lambertz
EinfluB der dimensionalen Ausdehnungsverhiilt-
nisse auf physikalische Eigenschaften
Elektrischer Widerstand

Entwurf: A, Lambertz Entwurf: A Lambertz
a) das Ganze, b) das Ganze gleich der Summe seiner Widerstand gegen hochfrequente elektrische
Teile, ¢) das Ganze nicht gleich der Summe seiner Teile Wechselstrome

Wesen der Ganzheit
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Bildgruppe A III

Gegenseitige Ergiinzung der
Methoden der Elastizitiitslehre
und der Systematik Bleibender

Forménderungen

a  Versuchskdrper u. MeBkreis b, Hauptspannungslinien by d,
Ausweich-Moglichkeit: nur Liicke; Fall: feste Lager- Hauptspannungslinien,
stitten-StoBe die den Zug/Korper begrenzen
Elastische Formiinderungen
anliiBlich von Liicken
Zug/Korper entstanden bei
Versuchen iiber Spannungs-
Verteilung im Bereich von
Liicken, die Bergbau-Strecken
bedeuten
Versuche und Aufn.: E. Lehr und
Kurt seidl (7c¢)
¢ Versuchskorper mit MeBkreisen dl Hauptspannungslinien Nach Entlastung des Mo-
Ausweich-Moglichkeit: Liicke und AuBien-Umfang; dells von der Hochstlast

Fall: nachgiebige Lagerstatten-StoBe sichtbare Bleibende Forminderungen

Bleibende Forminderungen
anliBlich von Liicken
Systeme von Zug/Kérpern (Z) und Druck-
Korpern (D) bilden sich (jeweils anlidlich
einer Liicke) auf Grund verschiedener
Beanspruchungen in grundsétzlich immer
derselben Weise

Entwurf: E. Seidl (12¢), Bild 10
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Bildgruppe AIV

»»Stromungs-Form¢

Zusammengestellt von . Seidl Uberzogener Draht
Rontgenbild

Aufn.: M. v. Schwarz (10)
S. 167 Abb. 13

Skizze nach der geologischen Aufnahme: 1. Seidl (12h)
Skizze: E. Seidl (12b) S. 133

Schema der Aufpressung eines
Salzlagers Naa, Naj, alteres und
jiingeres  Steinsalz, dazwischen

Versuchu. Aufn.: H. Unckel(14) Salzstoek, aufgefaBt als Stromungs-Korpe
Tafel VIII, Abb. 39 . » aulg gs-Korper A Anhydrit, Ta Salzton und Ka
Strangpressen Kalilager in einen Spalt im ,,Deck-
von geschichtetem Metall gebirges* (Trias, Jura usw.)

Geschichtete Korper
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Bildgruppe AY

Mahnanoe. vnd Zannail Tanm

Querschnitte von Zerreif}-

Zonen

a) Aluminium-Draht
b) geschichteter Marmor; darin

(g) Locher, die nachtriglich
mit Kalkspat ausgefillt sind

¢) geologische Schichten einer

Gesteinsdecke, die iiber dem
plastischen Salzlager zerriB3;
im Oberen Allertal durch
Kalibergbau aufgeschlossen

Aufnahmen zu den Bildern 1 und 2
zusammengestellt  von E. Seidl,
Skizzen 1d, 2¢ und f von E. Scidl

Querschnitt: E. Seidl, mafBstiblich
gezeichnet auf Grund der geologischen

und bergbaulichen Aufschliisse

9  Grundrisse von Lings-

ZerreiBungen

a) Prifung von Pappe; RiB,

=

c)

d

ey

bei fehlerfreier Pappe, quer
zu der durch das GieBlen
des Papiers entstandenen
Faserung ——

Priifung einer Glasflasche
durch Inndruck; RiB}, bei
fehlerfreiem Glas, parallel
zur Langsrichtung  der
Flasche

Prifung eines Gewehrlaufs;
RiB, bei fehlerfreiem Stahl,
parallel zur Langsrichtung
des Laufs

Spalte (schwarz) in der
Erdrinde; ausgefiillt mit
Golderz fithrendem Quarz
(Comstock-Bezirk Nevada)
Schema. Wegen der Form-
Gleichheit mit technischen
Langs-Zerrungen aufgefafit
von E. Seidl als Langs-
dehnungs-Spalt

e) «) Zugkrafte in der Léngs-

richtung in schmalem
Bereich verursachen die-
selbe Zerreil3-Zone wie

B) Zugkrifte in der Quer-
richtung in breitem Be-
reich

o



Bildgruppe A VI
EinfluB der Individualitit groBer Kristalle (Unter-Individuen) auf das Gesamt-Verhalten des Korpers (Ganzheit)

erliutert am Bandwalzen von Blsck-
2a chen, die aus Zonen von Alumini-
um-GuBkérpern mit stengelférmig
gewachsenen Kristallen heraus-
geschnitten wurden

Versuche und Aufnahmen: E. Seidl und
E. Schiebold (12a)

1

T T .
= % / Querschnitt - Schema
j ‘g des GubBblocks, aus

: @ | dem die Walzblock-

H 1 chen herausgeschnit-

ten sind

a — Bilder 2a bis e, b= Bilder 3a bis ¢,
< = Walznchtung
Block, 29% Verformung —> Knuppel, 79% Verformung i

2e¢

Kristalle parallel zur Walz-Ebene und
Walz-Richtung

haben dasselbe Bestreben der Lingung
in Richtung ihrer Achse wie der Gesamt-
Korper und bewirken daher unter Um-
stinden eine noch schmiegsamere Ver-
formung desselben als kérnige Kristalle.

Band, 93% Verformung —>

3a 3e¢

Knuppel,
62% Verformung

3d

Block, GuBzustand’ -

3b

Kniippel, 48% Verformung <«

31

Kristalle senkreeht zur
Walzebene
widersetzen sich zunichst
einer ihrer Lage nicht an-
gepaBiten Verformung.

—> Band, 94,2% Verformung



IT. Neuzeitliche Werkstoff-Mechanik;
als theoretische Grundlage der Werkstoff-Formgebung und -Priifung

Von Wilhelm Kuntze

Inhalt
1. Allgemeine Begriindung einer ,,Werkstoff-Mechanik* | 3. Die Erscheinungen, welche eine Werkstoff- Mechanik bedingen

2. Erginzung der elastischen Mechanik durch die |
Werkstoff-Mechanik |
\

a) Geometrischer Aufbau und Stoff (im technischen Sinne)
b) Vorgeschichte und Energiegehalt
c) Die Beanspruchung der Korper

4. Bewertung der Werkstoff-Mechanik als Wissenschaft

Bildgruppen A VII und A VIII

1. Allgemeine Begriindung einer ,,Werkstoff-Mechanik

Bei den Gebrauchsstoffen spielen neben der chemi-
schen Bestindigkeit und den vielseitigen physikali-
schen Eigenschaften die besonderen mechanischen
Eigenschaften wegen der iiberwiegenden Haufigkeit der
Fille, in denen der Verbrauch sich auf sie stiittzen muf,
eine hervorragende Rolle. Wihrend die Fortentwicklung
der praktischen Anwendbarkeit der Krkenntnisse auf
den Gebieten der chemischen und physikalischen Be-
urteilung der Stoffe fast reibungslos im Rahmen der Ent-
wicklung der beiden exakten Wissenschaften ,,Chemie®
und ,,Physik‘ verlduft, haben sich bei der ,,Mechanik*
als Grundlage fiir das mechanische Verhalten des Stoffes
folgenschwere Unzulidnglichkeiten ergeben.

Die exakte Wissenschaft der Mechanik arbeitet ge-
wissermaBen ,,stofflos®, mit Kréiften, ihren Richtungen
und mit in Punkten vereinigt gedachter Masse. Selbst
die angewandte Mechanik (Bau-Statik, Festigkeits-
Mechanik nach A. Féppl usw.) fithrt nur die elastischen
Eigenschaften der Stoffe in den wissenschaftlichen Aufbau
ein. Dal} diese Entwicklung sich lediglich auf eine Lehre
von den Kridften und daraus erfolgenden Anspan-
nungen beschrinkt und nicht die Gesetze der Trag-
fahigkeit und der plastischen Forméinderung der
Werkstoffe bei den verschiedensten Anspannungs-Mog-
lichkeiten einbezieht, soll im 2. Abschnitt noch nihere
Erérterung finden. Hervorgehoben sei vorerst, dafl die
Festigkeits-Theorie der plastischen und spréden Stoffe
bisher noch kein einheitliches Geprige zeigte, wohin-
gegen die Erfahrungen der Physik, der Chemie und
Metallographie auf allgemein anerkannter Grundlage
arbeiten koénnen.

So ist im einschligigen Schrifttum des Maschinen-
baues und des Stahlbaues das Bediirfnis nach der Aus-
filllung dieser groBen Liicke bemerkbar. Der Irrtum
in der stillschweigenden Voraussetzung, daBl die Mate-
rialpriifung ein voraussagendes Urteil iiber die Be-
wihrung des Werkstoffes im Betriebe abgeben kénne,

wird mehr und mehr erkannt. Der Maschinenbau

behilft sich heute mit der konstruktiven Bearbeitung
der ,,Gestalt-Festigkeit” der Maschinenelemente in
der Erkenntnis, daf der Einflul der Gestalt auf die
Festigkeit eine der Tatsachen ist, die in der genormten
Materialpriifung noch nicht beriicksichtigt werden (vgl.
die nachfolgende Begriffs-Erklirung der Gestalt-Festig-
keit). Alles bedeutet vorerst noch miihevolle Einzelarbeit.
Vereinzelte Versuche zur allgemeinen und grundsitz-
lichen Behandlung sind bisher gescheitert, weil sie auf
einseitigen und herkommlichen Grundlagen aufgebaut
werden mullten und weil das notwendig Neue kaum
Geltung finden konnte. Man erkennt aber auch aus der
neuesten Offentlichen Stellungnahme zur Werkstoff-
frage in der Konstruktion!, dal man, bei der Unzuling-
lichkeit der Priif-Konstanten, sich vorerst noch damit
begniigt, die Festigkeit als individuelle Proben-Eigen-
schaft anzusehen und von der Gestalt-Festigkeit als
einer an eine ganz bestimmte Konstruktions-Form ge-
bundenen Eigenschaft zu sprechen. Die Werkstoff-
Mechanik gibt sich mit dieser rein statistischen Fest-
stellung nicht zufrieden. Sie sieht in der Gestalt-Festig-
keit wie itberhaupt in den Bewihrungs-Eigenschaften
die allgemeingiiltige gesetzmaBige Abhingigkeit von
wissenschaftlich wohl definierten Beanspruchungen, die
bei der Normen-Priifung zahlenmiBig nicht erfaBt werden,
z. B. dem riumlichen Spannungs-Zustand, der ungleich-
méBigen Verteilung der Spannungen. Erst bei Kenntnis
dieser GesetzmifBigkeiten kann die Konstruktionslehre,
die immer noch rezeptartig arbeitet, sich zur wissenschaft-
lich begriindeten Lehre ausbauen.

Im Gebiet der Stahlbau-Praxis wird das neue
Problem mehr von der theoretischen Seite angefaBt; man
spricht von einer ,,Neuen Plastizitdts-Theorie”. Dal} hier
die Gegensitze zwischen dem klassischen Elastizitits-
Theoretiker und dem fortschrittlich arbeitenden Plasti-
zitiits-Theoretiker weite Folgen gezeitigt haben, ist dem
Eingeweihten bekannt.

1 H. Ude: Die Werkstoff-Forschung als Grundlage der

Konstruktionen. 75. Hauptversammlung des VDI, 1937.
Z. VDI Bd 81 Nr. 32.



Auch die Stahlerzeugung zeigt sich heute auf-
nahmefihiger als frither fiir Neuforschungen auf dem
Gebiete der Festigkeitsfragen. Sie beriicksichtigt immer
mehr,daf} sich die Erzeugung nach demVerbrauchs-Zweck?
richten muB}, und dal} dieser heute andere und schwie-
rigere Fragen der Festigkeit aufwirft als frither.

Anders liegen die Dinge bei der Kunststoff-Indu-
strie, die, in der gliicklichen Lage, nicht durch eine ein-
seitig entwickelte Vergangenheit gewohnheitsmaflig be-
lastet zu sein, in ihrer Neuentwicklung sich von vorn-
herein besonders aufnahmefihig fiir neuzeitliche Ge-
sichtspunkte in der Festigkeitsfrage zeigt. Sie falit
einerseits infolge der Artung ihrer Stoffe die Festigkeits-
frage anders auf als die Metall-Industrie, andererseits ist
sie, weil die Kunststoffe mehr und mehr mit den Metallen
gemeinsam zum Verbrauchskorper verarbeitet werden,
auf gemeinsame Begriffsbildungen und auf einen gemein-
samen theoretischen Aufbau mit ihrer Partnerin ange-
wiesen. Hieraus entsteht ein starker Antrieb fiir die Ent-
wicklung einer iiber den Stoffen stehenden ,,Werkstoff-
Mechanik®. Esist kein Zufall, wenn beispielsweise die
noch in der Entwicklung begriffene Kunststoff-Industrie
die Schlag-Festigkeit unter dem Gesichtspunkte der
Massen- und Geschwindigkeits-Einwirkung priifen lie,
wozu die Metall-Industrie in ihrer langen Entwicklungs-
zeit aus einer einseitig methodischen Auffassung heraus
bisher nicht Gelegenheit genommen hat.

Weniger als auf den vorgenannten Stoff-Gebieten
laBt sich bei den Textilien iibersehen, ob mechanische
Eigenschaften und mechanische Bewiihrung nach Grund-
gesetzen behandelt werden koénnen, die auch fiir die
iibrigen Werkstoff-Gebiete Geltung haben. Die Textilien
erscheinen im Gebrauch als ,,Gewebe®, also einer Kon-
struktion, die in den iibrigen Stoffgebieten bis auf wenige
Ausnahmen (z. B. Draht-Sieb, Draht-Seil) nicht wieder-
kehrt. Die mechanischen Anforderungen an ein Gewebe
sind anderer Art als beispielsweise bel einem Maschinen-
teil. Der Begriff einer ,,Gestalt-Festigkeit wiire bel
einem ,,skelettartigen’* Gewebekérper in anderer Richtung
zu entwickeln als bei den ,,massigen’” Kérpern, die in der
Metallindustrie im Vordergrunde stehen. Das sind aber
nur Unterschiede, die durch den Verwendungs-Zweck
bestimmt werden.

Was den Stoff anlangt, so zeigen sich bei den Tex-
tilien wiederum weitgehende Analogien zu den anderen
Stoffgebieten. Erwiihnt sei nur der EinfluBl der GréBe des
Faser-Durchmessers auf die spezifische Festigkeit. Die
Textil-Industrie ist ja gegeniiber der Stahl-Industrie
in der gliicklicheren Lage, diinnste Faser-Querschnitte
mit auflerordentlich hohen Festigkeits-Eigenschaften
verwenden zu kénnen. Beim Maschinenbau ist der nach-
teilige Einflufl der Korpergréfle auf die Festigkeit schwer
umgehbar; nur der moderne Leichtbau verwendet mit
Vorteil Konstruktionen mit méglichst diinnen Profilen.
Das Ziehen von Kunstfasern in der Diise ist ebenfalls
ein Vorgang, der auf anderen Stoffgebieten seine Vor-
bilder findet. So erscheint auch fiir das Textilgebiet der

? Kennzeichen und Gutezeichen als Mittel der amtlichen
Verwaltung der Werkstoff-Priifung und -Forschung; Prufungs-
zeugnisse. Mitt. dtsch. Mat.-Pruf.-Anst., Sonderh. XXXI
(1937) Abschn. IV. Verlag J. Springer, Berlin.

Begriff einer zusammengefaliten Werkstoff-Mechanik
berechtigt.

Die Fachgebiete der kiinstlichen natir-
lichen Gesteine und der Keramiken befassen sich we-
niger mit Fragen der Gestalt-Festigkeit als mit denen
der giinstigsten Zusammensetzung ihrer Baustoffe. Eine
Behandlung dieser Frage erscheint besonders erfolgreich,
wenn sich diese Fachgebiete die Erfahrungen der anderen
Fachrichtungen besonders hinsichtlich des Einflusses
des Gefiiges auf die mechanischen Eigenschaften nutzbar
hier kann die Werkstoff-Mechanik
zusammenfassende Arbeit leisten, denn sie unterscheidet
sich ja von der klassischen (auf der ,,Mechanik® beru-
henden) Festigkeitslehre dadurch, daf} sie weitgehend
den Stoff beriicksichtigt und die Eigenschaften auf die
stoffliche Zusammensetzung und das Verhalten des
Gefiiges zuriickfithrt, wobel sie sich im weiten Rahmen
der Gesetze der Physik und der Chemie bedient.

DaB in der Praxis eine Zersplitterung der Auffassun-
gen iiber die mechanischen Kigenschaften der Werk-
stoffe eingetreten ist, liegt in der getrennten Entwick-
lung der Anschauungen in den verschiedenen Stoffge-
bieten und hinsichtlich der verschiedenen Verbrauchs-
zwecke der Stoffe begriindet. Dall andererseits die
verschiedensten Stoffe bei Beanspruchungen sich nach
einheitlichen Grundsitzen verhalten, zeigt die ,,Syste-
matik der Bleibenden Forménderungen®, die den
Beginn einer planmifigen Vereinheitlichung des Wissens
vom iiberelastischen Verhalten des Stoffes bedeutet;
denn unter ,,Bleibenden Forméinderungen® sind hierbei
alle nicht reversiblen Vorgiinge, also Trenn- und Plasti-
zitiits-Erscheinungen verstanden.

Die Griindung des Instituts fiir Werkstoff-
Mechanik am Staatlichen Materialpriiffungsamt Berlin-
Dahlem darf als erster praktischer Schritt innerhalb
dieser planméBigen Vereinheitlichung aufgefalit werden.
Withrend die Werkstoff-Priifung innerhalb dieses Staats-
Amts bisher nach Stoffen unterteilt war, ist fiir die
Griindung dieses und der drei anderen wissenschaft-
lichen Institute erstmalig ein iiberstofflicher Gesichts-
punkt malgebend gewesen3. Die in der Praxis sich ent-
wickelnde Zersplitterung hat sich auf die Technischen
Hochschulen ibertragen. Man findet die Werkstoff-
Priifung als empirisches Lehrgebiet, zergliedert nach
den Belangen der Fakultiten und der Stoffrichtungen;
die Fragen der stofflichen Festigkeit werden zum
Teil in den Lehrgebieten der Mechanik, der Baustatik,
der Mechanischen Technologie und der Metallkunde be-
handelt; die Fragen der Bearbeitbarkeit und spanlosen
Formgebung bilden wiederum Lehrgebiete fiir sich. Diese
Zersplitterung erschwert nicht nur die einheitliche
Fundierung und Fortentwicklung dieses so wichtigen
Stoffgebietes, sie darf auch als iberflissiger Aufwand
an geistiger Energie angesprochen werden; denn die
Grundlagen aller dieser Abzweigungen der Werkstoff-
Mechanik sind einheitliche und ihre logische Zusammen-
fassung erlaubt es dem Lernenden, alle ihm in der spi-
teren Praxis unterlaufenden Einzelfille logisch zu ver-
kntipfen und mit Hilfe der allgemeingiilticen Grundlagen
zu verstehen.

3 Vgl. Anm. 2.
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2. Ergiinzung der elastischen Meehanik dureh
die Werkstoff-Mechanik

Die klassische Werkstoffpriifung fulite auf der Elasti-
zitdts-Theorie (bei elastischer Formanderung) unter
Nutzbarmachung der durch Priifung erhaltenen Festig-
keits-Konstanten (bei bleibender Forméinderung) der
Werkstoffe. Alle Verhéltnisse der Beanspruchungen des
zu priifenden Kérpers und seiner ihn umgebenden me-
chanischen Einwirkungen sollten durch Gesetze der
Elastizitits-Theorie beherrscht werden, wihrend der Stoff
selbst durch die empirisch ermittelten Priif-Konstanten
Beriicksichtigung fand, die man in die -elastizitéts-
theoretische Rechnung einsetzte.

Dieses Verfahren erfiillle nur wihrend der ersten
Entwicklung der Werkstoffpriifung im groBen und gan-
zen seinen Zweck. In neuester Zeit ergab sich indessen
ein immer grofler werdender Widerspruch zwischen
den Krgebnissen der genormten (Abnahme-)
Priifung und der Kennzeichnung des Werk-
stoffes nach seiner Bewidhrung, also seines Ver-
haltens unter Beriicksichtigung aller im Betriebe oder
in der Natur auf ihn einwirkenden Umsténde4.

Als man diesen Widerspriichen auf den Grund ging,
ergab sich, daf} die Festigkeits-Vorginge sich aus der
Elastiziztits-Theorie allein nicht voraussagen lassen;
denn sie sind immer an Trenn- und plastische Ver-
formungs-Erscheinungen gekniipft, und das Wesen
der elastischen Verformung unterscheidet sich grundsétz-
lich von dem der plastischen Verformung (Bild A VII, 1).
Zur elastischen (stofflosen) Mechanik (die zwar
fiir sich genommen giiltig bleibt) tritt als Ergénzung die
Werkstoff-Mechanik hinzu. Wéhrend die elastische
Mechanik die Anspannungen zu ermitteln hat, gibt
die Werkstoff-Mechanik Auskunft iiber die Gesetze
des Verhaltens des Werkstoffes bei diesen An-
spannungen. Wie die Elastizitits-Theorie eine Grund-
lage der Bau-Statik bildet, so stellt die Werkstoff-
Mechanik die Bewihrungs-Priifung auf gesetzmiBige
Grundlagen.

Fir die Werkstoff-Mechanik spielt die Plastizitit
und die Kohidsion immer die Hauptrolle, man unter-
scheidet hinsichtlich der Anwendung zwei praktische
Fille:

1. Eine Bleibende — auch nur plastische —

Forménderung ist nicht erwiinscht.

Der Gebrauchskorper wiirde seine Nutzgestalt
verlieren und unbrauchbar werden. Bleibende
Forméinderungen setzen eben erst an. MaBgebend
ist fiir diesen Fall die GesetzmiBigkeit des Beginns
plastischer Form#nderungen oder des verformungs-
losen Trenn-Bruches als Folge des rein elastischen
Spannungs-Zustandes.

4 DaB man sich vielfach damit behalf, den Werkstoff
unter weitgehender Nachahmung der praktischen Verhalt-
nisse zu prifen, ist fiir die vorliegenden Betrachtungen be-
deutungslos. Wenn auch das so gewonnene KErgebnis ein
,»sicheres® war, so blieb es doch jeweilig ein Einzelfall. Die
fiir jeden neuen Fall erforderlichen Wiederholungen machen
diese Handhabung kostspielig und Einblicke in die Ur-
sachen, die ja die notwendige Voraussetzung fiir ,,Voraus-
sagen‘ sind, bleiben versagt.
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2. Eine Bleibende (plastische) Forménde-

rung ist beabsichtigt.

Das sind die Fille des Formens, Schmiedens,
Pressens, Walzens, Ziehens, bei denen es darauf
ankommt, denjenigen Verformungsgrad zu kennen,
bis zu welchem die Kohiisions-Widerstinde noch
nicht iiberwunden werden. Man will hier einen
Werkstoff haben, der fihig zu bestimmter Ge-
staltsinderung ist.

Mit der Kennzeichnung dieser beiden Grenzfiille
wird nicht etwa gesagt, daB diese der Werkstoff-Mechanik
als Wissenschaft gesonderte Aufgaben stellen; man soll
lediglich einen Uberblick iiber den Umfang der prak-
tischen Anwendungen erhalten. Der erste Fall umfaBit
hauptsiichlich die Belange derspanabhebenden Form-
gebung und damit auch die Belange des Konstrukteurs
als Verbraucher. Der zweite Fall betrifft die spanlose
Formgebung, welche vorwiegend der Krzeugung zu-
zurechnen ist.

3. Die Erscheinungen, welche eine Werkstoff-Mechanik
bedingen

a) Geometrischer Aufbau und Stoff (im technischen Sinne)
«) EinfluBl der Gestalt

Bisher hatte man bei der Materialpriifung den Ein-
fluB der Korper-Begrenzung auf die Festigkeit vernach-
lidssigt. Das lag daran, daf} die Priif-Normen vornehmlich
auf elementare Priifkérper abgestellt wurden und daf
man glaubte, mit den daraus gewonnenen Verhéltnis-
zahlen der Stoffe, die man fiir den jeweiligen Stoff als
Festigkeits-Konstante betrachtete, auch die Festigkeit
irgendwie gestalteter Gebrauchskérper abschiatzen zu
konnen. Diese Annahme koénnte hdochstenfalls bei
statischer Beanspruchung in Kauf genommen
werden, da hierbei Einfliisse der Gestalt hiufig keine
Nachteile, sondern, soweit zihe Werkstoffe in Frage
kommen, sogar Erh6hungen der spezifischen Festigkeit
gegeniiber den GréBen brachten, die an den genormten
Proben ermittelt worden waren (Bild AVII, 2).

Bei der Schlag- und Schwingungs-Beanspru-
chung wirkt indessen der EinfluB einer unregelmaBigen
Korper-Geometrie meist nachteilig. Bei ersterer be-
schrinkte man sich auf eine einfache Priifung mittels
gekerbter Proben, jedoch war es zu schwierig, eine all-
gemeine Theorie der Ubertragbarkeit dieser Priif-
Ergebnisse auf verschiedene Verhiltnisse der Praxis
aufzustellen. Erst die neuere Ausbildung der Dauer-
wechsel-Priifung (Schwingungs-Priifung) machte ein
planmiBiges Studium des Einflusses der Gestalt
notwendig. Ein solcher ist nicht allein auf den durch die
Gestaltung hervorgerufenen ungleichméfigen Spannungs-
zustand zuriickzufithren, der einzelne Korperteile be-
sonders stark beansprucht und sie verfritht versagen
laBt. Ware dieser Teil-Einflul allein wirksam, so wére
er durch die Elastizititstheorie aufzukliren. Aber das
plastische Verhalten und die Trennvorginge
zeigten ganz andere Gesetze, so dall man die Ergeb-
nisse der primitiven Werkstoffpriifung nicht verwerten



kann (Bild A VII, 35). Die Ursache dieses Verhaltens liegt
darin, dafl ein Teilchen sich herausgeschnitten anders
verhilt als 1m Zusammenhang (Ganzheits-Problem),
selbst wenn man am herausgeschnittenen Teilchen die
Spannungen genau so erginzen wiirde, wie sie im zu-
sammenhiingenden Kérper auftreten. Dieses Ergebnis
steht, wie schon erwihnt, im Gegensatz zur Elastizitits-
Theorie; und damit erklért sich, dal der herausgeschnit-
tene Priifstab kein praktisch verwertbares KErgebnis
liefert, und daB so manche Theorien, die von rein elastizi-
tiits-theoretischem Denken ausgehen, nicht wirklich-
keitsgetreu sind.

Die ,,Ganzheits-Betrachtung® — wonach das Ganze
sich schlieBlich anders verhilt als die Einzelteile — ist
ein charakteristischer Bestandteil der Plastizizitslehre.
Damit soll aber nicht gesagt sein, dall die Werkstoff-
Mechanik nur von auBlen an die Dinge herangeht. Im
Gegenteil, das Ganzheits-Problem als Erklirungsgrund-
lage findet nur dann Nahrung, wenn die wissenschaft-
liche Analyse versagt und man durch eine plan-
miflige Statistik der #uBerlichen Erscheinungen
wenigstens den Uberblick iiber das Erfahrungsmaterial
zu retten vermag. Hinsichtlich der Gestalt-Festigkeit
hat die Analyse bisher deshalb versagt, weil sie sich ein-
seitig nur auf die klassische Mechanik und die empirische
Festigkeits-Priifung stiitzte. Das Neuartige der Werk-
stoff-Mechanik liegt aber darin, dal sie die Analyse
auf eine verbreiterte stoff-wissenschaftliche Grundlage
stellt. So begniigt sich die Werkstoff-Mechanik auch
nicht mit der Tatsache, dal jeder anders gestaltete
Konstruktionsteil eine andere Gestalt-Festigkeit be-
sitzt, sondern betreibt eine Analyse der Gestalt-Festig-
keit, um diese fiir beliebige Fille vorausberechnen zu
kénnen.

Der Einflul der Korper-Geometrie zeigt sich auch bei
Koérpern von verhiltnis-gleicher Gestalt, aber verschie-
dener absoluter GroBe. Nach der Elastizitits-Theorie
ist ein solcher Einflul nicht denkbar; der Ingenieur war
infolge seiner elastizitits-theoretischen Schulung ge-
wohnt, die an kleinen Kérpern gewonnenen Erfahrungen
auf groflere zu iibertragen. Der EinfluB der Grofle ist
bedingt durch ungleichmiBige Gestaltung. Glatte Priif-
stibe zeigten also den GroBeneinflull entweder gar nicht
oder kaum. In der Praxis wurde der GroBen-Einflufl
bei Konstruktionsteilen nachteilig erst fithlbar, seit die
Schwingungspritfung wieder in den Vordergrund des Inter-
esses getreten ist. Das Beispiel Bild AVII, 4 zeigt, daf}
Maschinenteile, wenn sie bei gleicher spez. Tragfihigkeit
vergréBert werden sollen, nicht in proportionalen MaBen,
sondern nur in iiberproportional gemilderten Formen
vergroBert werden diirfen. Die Aufgaben der Beeinflus-
sung der Festigkeit durch die KorpergroBe konnen ver-
mutlich nur durch eine kinetische (unter Einbeziehung
der Zeit) an Stelle einer spannungs-technischen Betrach-
tungsweise (ohne Einbeziehung der Zeit) gelést werden.

Der Begriff ,Hochwertigkeit” der Stdhle ist
aus diesen Ursachen heraus mehr und mehr einer Wand-

5 W.Kuntze: Einflul ungleichformig verteilter Spannun-
gen auf die Festigkeit von Werkstoffen. Mitt. dtsch. Mat.-
Priif.-Anst., Sonderheft XXXII S. 68. Verlag J. Springer,
Berlin.

lung unterworfen. Frither lag die Zug-Festigkeit der
Bewertung zugrunde, heute legt man mehr Wert auf die
,»Gestalt-Festigkeit®.

p) EinfluB der Aufbauteile und des Stoffs

(im technischen Sinne)

Bisher hatten sich die verschiedenen (chemische,
physikalische, metallographische) Zweige der Gefiige-
kunde aus dem Gesichtspunkte heraus entwickelt, daB
die einseitige mechanische Beurteilung des Werkstoffes
nicht geniige. Die einzelnen Richtungen der Gefiige-
Untersuchungen fithrten aber zunichst noch ein ge-
trenntes Die Werkstoff-Mechanik setzt sich
indessen heute das besondere Ziel, das mechanische Ver-
halten auf den Gefiige-Zustand zuriickzufithren, um auf
diesem Wege nicht nur die Bewshrung der Werkstoffe
zu pritfen, sondern auch die Erzeugung nach Bewiih-
rungs-Grundsitzen in zielsichere Bahnen zu lenken.
Die Abhingigkeit der Eigenschaften vom Gefiige ld(3t
sich nicht nur bis zu den mit dem Auge (meist verstirkt
durch das Mikroskop) beobachtbaren Grenzen nachwei-
sen; vielmehr ist es gelungen, selbst den indirekten
Nachweis der Abhiingigkeit technischer Festigkeits-Be-
griffe (wie Zug-Festigkeit oder Hirte) von Gitter-System,
Atomgewicht, Dichte zu erbringen; Bild A VIII, 56,
Aber diese Beziehungen sind zunichst nur qualitativ
zu werten. Die quantitative Abhingigkeit der Eigen-
schaften vom Gefiige hiingt vom Ganzheits-Begriff ab
(Abschnitt 3a ). Die quantitative Wirkung des ganzen
ist nicht die einfache Summe der Eigenschaften der
Einzelteilchen, sondern eine spezielle zusammenge-
setzte Funktion des Gesamt-Zustandes. Die Abhingig-
keit zusammengesetzten Funktion von den
Gefiige-Bestandteilen zu ergriinden, ist eine weitere
analytische Aufgabe der Werkstoff-Mechanik.

Aus den bisher entwickelten Gedankengingen lieBe
sich folgern, daf} die Eigenschaften nur aus einer Analyse
des Feinbaues festzustellen wiren und dall der Begriff
des technischen Stoffes sich eriibrige. Sind der
Feinstruktur-Messung technische Grenzen gesetzt, so
ist der Begriff ,,Stoff’ ohnehin unumginglich. Man
spricht dann davon, dafl ein bestimmter Stoff in seinen
verschiedenen Gefiige-Anderungen dieses oder jenes Ver-
halten zeigt, z. B. legierter Stahl im geglithten und ver-
giiteten oder gereckten Zustand. Aber, selbst wenn es
gelinge, den EinfluBl des Gefiiges bis in die duBersten
Grenzen zu verfolgen (Atomkern und Elektronen-Hiillen)
und selbst wenn der Anschein erweckt wiirde, als ob die
Eigenschaften (entsprechend Bild A VIII, 5) lediglich eine
Folge des inneren Aufbaues seien und sich eine Benennung
des Stoffes damit eriibrige, dann zwiinge uns dennoch die
Natur bestimmte ,,Stoff-Ganzheiten® auf. Wir wissen,
daB es unter den 92 Elementen 52 Metalle gibt. Gedank-
lich sind wir in der Lage, uns unendlich viele Metall-
arten mit Hilfe des Struktur-Aufbaues auszudenken.
Aber das periodische System der Elemente lift
immer nur bestimmte Aufbau-Gruppierungen zu

Dasein.

dieser

¢ W.Kuntze: Gestaltliche Gefiige-Beschreibung als aus-
sichtsreiche Grundlage der mechanischen Werkstoff- Beurtei-
lung. Mitt. dtsch. Mat.-Priif.- Anst., Sonderheft XXXII S. 86.
Verlag J. Springer, Berlin.



und begrenzt damit die Zahl der Moglichkeiten. Die
Natur treibt also eine Art Planung und schafft nur eine
beschrinkte Anzahl typisierter ,,Stoffe®, so dafl
man mit Recht vom ,,Stoff* spricht, selbst wenn man
die Higenschaften aus dem Aufbau allein voraussagen
kann. Das periodische System erkliren wir uns eben-
falls geometrisch, so daB die Gefiige-Geometrie, die uns
einerseits AufschluB gibt, welcher Art (ohne Kenntnis
seines Namens) der Stoff ist, uns andererseits zwingt,
den ,,Stoff als Natur-Ganzheit anzuerkennen.

b) Vorgeschichte und Energiegehalt

Die bisherige, auf der Elastizitits-Theorie aufbauende
Festigkeitslehre, iibersah absichtlich die Tatsache, da
der EinfluB der Temperatur die Grundlage der Eigen-
schafts-Bewertung der Werkstoffe bildet. Man umging
die Wiirdigung dieser Tatsache damit, daf die einfache
Pritfung sich nur auf eine jeweilige , Priif-Tempera-
tur® bezieht. Die mechanischen Eigenschaften standen
so sehr im Vordergrund des Interesses, dal man sie gern
gesondert behandelte und sich jeder Beschwerung dieser
Betrachtung durch Nebenerscheinungen entledigte. Die
Beriicksichtigung der Temperatur iiberlie8 man dem
Erzeuger. Eine stoff-mechanische Betrachtungsweise
kann die Einbeziehung des Kinflusses der Temperatur
nicht entbehren. Zeit und Temperatur bedeuten zwei
Einfliisse, die immer gemeinsam wirken, auch die ,,Vor-
geschichte stellt, vom ursichlichen Standpunkt aus
gesehen, keine neuen Probleme.

DalB} in der Praxis die Verinderlichkeit der Eigen-
schaften mit der Temperatur unmittelbar eine bedeutende
Rolle spielt (Hitze-Bestindigkeit, Sprédigkeit bei Frost,
Wirme-Behandlung, Vergiitung) braucht im einzelnen
nicht angefithrt zu werden. Dieser Fragenbereich ist eine
Wissenschaft fiir sich. Hervorzuheben ist aber, daf} diese
Einfliisse nicht nur aus sich heraus bestehen, sondern,
wie das Beispiel Bild A VIII, 6 zeigt, in Verbindung mit
aufgebrachten Spannungen besonders aktiv sind
(Walzprofil-Herstellung aus Aluminium-Legierungen!).

Die Temperatur-Abhingigkeit ist zugleich zeitbedingt
(Alterung). Die Lagerzeit von Werkstoffen ist hiufig
mit einer Eigenschafts-Anderung verbunden. Man spricht
von einem,,thermischen Zeiteffekt“. In der praktischen
Festigkeitslehre hat man sich bisher wenig darum ge-
kiimmert, worin die thermischen und zeitlichen Einfliisse
auf die Festigkeit beruhen, obgleich die physikalische
Richtung der Stoffkunde (Kristall-Lehre) hierzu zahl-
reiche grundsitzliche Feststellungen geliefert hat. Es
gehort ebenfalls zum Aufgabenkreis der Werkstoff-
Mechanik, diese Erkenntnisse fiir die praktische Festig-
keitsfrage nutzbar zu machen.

Ein thermischer Zeiteffekt begriindet z. B. auch
die geringe Dauerwechsel-Festigkeit im Vergleich
zur statischen Festigkeit. Bei letzterer erholen sich die
schon bei Uberschreitung der Proportionalitits- und
Elastizitits-Grenze entstehenden dispersen Kohisions-
Risse durch Anlagerung von Atomen (innere Sublima-
tion); bei wiederholtem Richtungs-Wechsel der An-
spannungen ist diese Erholung eingeschrinkt. Und
doch ist sie auch hier von erheblicher Einwirkung;
denn manche Werkstoffe ertragen einen dauernden,

2D

bis ins plastische Gebiet reichenden Lastwechsel und
verrichten dabei eine plastische Arbeit, ohne zu ermiiden,
wahrend bei anderem Material (mir geringer Erholungs-
fihigkeit) bei Uberschreitung der Elastizititsgrenze auch
die Dauerfestigkeit erschopft ist. Ist ein Werkstoff schon
einige Zeit lang iiber seine Dauer-Festigkeit hinaus
beansprucht, so ist seine Erholung auch bei lingerem
Lagern meist nicht mehr méglich, weil die Risse zu grof3
geworden sind. Man spricht dann von einer ,,Zeit-
Festigkeit’* im Gegensatz zur Dauer-Festigkeit.
Hiufig geniigt die Zeit-Festigkeit, wenn die Lebens-
dauer eines Gebrauchskérpers nur beschrinkt zu sein
braucht (Grundsatz der ,,Zweckbedingten Giite*7),
man hat den Vorteil einer hoheren Beanspruchungs-
Moglichkeit (Kraft ersetzt Zeit). .

Wihrend die Herabsetzung der Dauer-Festigkeit
bei schwingender (wechselnder) Beanspruchung durch
einen Mangel an Koh#sions-Erholung begriindet ist,
ist die Herabsetzung der Dauerstand-Festigkeit
(nichtwechselnde Beanspruchung) umgekehrt durch eine
Erholung der Gleit-Festigkeit zu erkliren. Die
Zeit wirkt also auf den Kohisions-Widerstand verfesti-
gend, auf den Gleit-Widerstand entfestigend ein; ein
Grundsatz, der hinsichtlich der Koh#sions-Erholung
noch nicht geniigend beachtet wird. Nicht unerwihnt
soll bleiben, daB der Begriff der Kohisions-Erholung
sich aus der mechanischen Betrachtung, die Gleit-Er-
holung hingegen sich gefiigetechnisch ergeben hat.
Bild A VIII, 7 bringt eine Erfahrungsiibersicht, aus
welcher hervorgeht, ob bei verschieden gearteten An-
strengungen die Plastizitit oder die Kohision beim
Versagen wirksam wird.

Neben dem thermischen Zeiteffekt gibt es einen nicht-
temperatur-abhingigen Einflul der Zeit, einen ,,ather-
mischen Zeiteffekt. Dieser ist bei der Schlag-
Beanspruchung wirksam. Er erhoht den Gleit-Wider-
stand, so daB die Kohision ohne Verformung erreicht
wird (geringe Schlagarbeit).

SchlieBlich gibt es auBler dem bisher betrachteten
thermischen und mechanischen (athermischen) Zeit-
effekt noch einen chemischen Zeiteffekt, z. B. die
Korrosion. Bei der Korrosions-Wechsel-Festigkeit ver-
lsuft der EinfluB der Zeit anders als bei der rein ther-
misch begriindeten Wechsel-Festigkeit (Bild A VIII, 8).

¢) Die Beanspruchung der Koirper

Die ,,Umwelt”, die Krifte auf einen zu priifenden
Koérper iibertragt, kann ein fester Kérper sein aus glei-
chem oder anderem Werkstoff; sie kann auerdem Luft
oder Gas, Wasser oder stirker chemisch wirkende Fliissig-
keit sein.

Die gasférmige und fliissige Umwelt kann chemisch
reagieren. Wenn man von Korrosions-Ermiidung
spricht, so ist die Wirkung nicht rein chemisch bedingt,
sondern sie stellt eine durch gleichzeitige mechanische
Beanspruchung stark aktivierte chemische Reaktion dar.
Die Einfliisse mechanischer Anspannung auf chemische
oder thermische Umwandlungen sind in neuerer Zeit
mehr und mehr bekanntgeworden. Sie geben Aufschluf
dariiber, daf wirkungsschwache oder wirkungslose Einzel-

7 Vgl Anm. 2.



Erscheinungen bei der Zusammenfiigung eine unerwartete
Wirkung erzielen.

Werden durch Gase oder Fliissigkeiten mechani-
sche Drucke ausgelibt, so sind diese gleichmiBig verteilt.
Hingegen ist bei einem festen Korper als Widerlager die
Druck- oder Zug-Verteilung meist ungleichmiBig, wo-
durch das Gesamtergebnis beeinflufit wird. Auch die
Art, wie die Krédfte nach ihrer Richtung im Raum
verteilt sind, hiingt von der Umgebung des zu priifenden
Kérpers ab. In Fliissigkeiten oder Gasen ist der Druck
allseitig, wihrend bei Einspannung des Kérpers in festen
Widerlagern meist nur wenige Raum-Richtungen wirksam
werden. Die Festigkeit wie auch das Verformungs-
Vermogen der Werkstoffe beimehrseitigen Beanspru-
chungen ist eines der wichtigsten Werkstoff-Probleme,
das immer noch keine befriedigende Losung gefun-
den hat.

Es ist nicht gleichgiiltig, ob die Umwelt, die auf einen
zu betrachtenden Kérper Krifte iibertriigt, aus dem
gleichen Stoff wie der Kérper oder einem anderen Stoff
besteht. Die Vorginge der Lager-Reibung und -Ab-
nutzung, der spanabhebenden Formung werden
hiervon stark beeinflut. Ob die Widerlager plastisch
oder spréde sind, ist bekanntlich von groBem Einfluf3
auf die statische Festigkeit; ob Naben in plastisches oder
hartes Material eingeschrumpft werden, ist von erheb-
lichem Einflul auf die Dauer-Festigkeit. Die Frage,
ob in einer Maschine der arbeitende Teil federnd
oder nichtfedernd und das umgebende Geh#use starr
oder federnd beschaffen sein soll, ist ein besonderes Gebiet
wissenschaftlicher Uberlegung geworden.  Unendlich
viele Beispiele im Maschinen- und Hochbauwesen lassen
sich dafiir anfiihren, ob die Massenverhiltnisse von Um-
gebung und gefihrdetem Korper Schwingungs-Reso-
nanzen zulassen oder nicht. Bei Schwingungs- und
Schlag-Beanspruchungen macht sich der Werk-
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stoff, aus welchem die Kinspannung besteht, besonders
wirksam.

4. Bewertung der Werkstoff-Mechanik als Wissensehaft

Wigt man die Beweggriinde ab, die zu einer Ent-
wicklung der ,,Werkstoff-Mechanik® als einer geschlos-
senen Wissenschaft driingen, so ist der wichtigste Grund
eine wissenschaftliche Liicke, die in der theoretischen
Unterbauung der gesamten Werkstoff-Technologie noch
auszufiillen ist. Es handelt sich um eine ,,Innere
Mechanik™, d. h. um die durch die Vorginge im Stoff
bedingten mechanischen Erscheinungen. Es mag ein-
gewendet werden, dall hiermit entsprechend der Vielheit
von Stoffen eine Zersplitterung der Grundlagen ein-
treten konne, ein Einwand, der vielleicht dazu beigetragen
hat, daBl die Entwicklung einer einheitlichen Stoff-Mecha-
nik nicht schon frither eingesetzt hat. Die Einbeziehung
verschiedener Stoffe in eine einheitliche Betrachtung
bewirkt aber andererseits, dafl verschiedene, bisher ge-
trennt behandelte Stoff-Gebiete zusammengefiihrt wer-
den, wodurch eine besonders wirksame Vereinheitlichung
gewithrleistet wird. Eine solche Vereinheitlichung ist
Ursache genug, um fiir sich genommen eine ,,Werkstoff-
Mechanik® zu begriinden. Die bestehende Liicke ist
aber nicht nur so aufzufassen, dafl zu ihrer Ausfiillung
allein Neuforschungen erforderlich wiren. Es gibt zahl-
reiche Forschungsergebnisse, die sich als zum Teil sehr ein-
gehende Vorarbeiten in den Rahmen der Werkstoff-Mecha-
nik eingliedern lassen, die aber bisher fiir die Praxis ver-
lorengingen, weil sie noch einer Eingliederung entbehrten.

Die exakten Naturwissenschaften haben sich mehr
und mehr der Ergriindung des Stoffes zugewandt. Der
Begriff ,,Stoff-Physik™ kennzeichnet die Richtung der
Physik in den letzen 2 Jahrzehnten. Die Werkstoff-
Mechanik hat den Sinn, die Erkenntnisse iiber den
Werkstoff nunmehr in die Praxis umzusetzen.



Bildgruppe A VII

W.Kuntze (6a) S.12 Abb. 14

Schema des Unterschiedes zwischen elastischer und
plastischer Verformung
Die elastische Verformung ist ein kontinuierlicher, durch die
Elastizitats-Theoric erfafibarer Vorgang, die plastische Ver-
formung eine quantenhafte, durch die Elastizitits-Theorie
nicht erfaflbare Erscheinung.

Kerbsicher Kerbempfindlich

W.Kuntze (6a) 8. 13 Abb. 19

Schema  des Einflusses des durch eine bestimmte
Korper-Gestalt erzeugten ungleichmiiBigen Spannungs-
zustandes auf die Festigkeit bei kerb-sicheren und
kerb-empfindlichen Werkstoffen
Die bei ungleichmafiger Verteilung der Spannungen auf-
tretende Kerb-limpfindlichkeit (rechts) wird nicht durch ver-
frithtes FlicBen an der meistbeanspruchten Stelle (Maximal-
problem der Elastizitits-Theorie) ausgelost, sondern durch
innere Trennungen bei kohésionsschwachen Werkstoffen.
Die plastische Verformung bei kohisionsstarken (zihen)
Werkstoffen (links) ist unempfindlich gegeniiber &rtlichen
Spannungsanhdufungen. Das Flielen erstreckt sich unge-
achtet der ungleichmaBigen Spannungsverteilung nahezu
gleichmaBig iiber den ganzen Querschnitt (keine spannungs-
clastische, sondern energetische Begriindung).

W.Kuntze (6a) S.11 Ahb. 10

Unterschiedlicher EinfluB der durch die Gestalt hervor-
gerufenen ortlichen Spannungsiiberh6hung (Form-
ziffer) auf verschiedene an Priifstiben crmittelten
Giiteziffern o,,
(bezogen auf die gleichartige Giteziffer ¢ am glatten
Priifstab)
Mit Zunahme der (estalts-Wirkung (Kerbwirkung, Formaziffer)
nimmt die statische Streckgrenze und Zug-Festigkeit bei
einem zihen Werkstoff zu, die Daucrwechsel-Festigkeit und
Proportionalitidtsgrenze aber ab.

W.Kuntze (6a) S.16 Abb. 32, (6b) S. 311 Abb. 20

Gestaltungen von Masehinen-Elementen bei Vergrofie-
rung ihres Durchmessers unter der Voraussetzung
unverminderter spezifischer Tragtihigkeit bei Dauer-
wechsel-Beanspruchungen
Die nicht zulidssige proportionale Vergroferung ist ver-
gleichsweise gestrichelt eingezeichnet.
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Bildgruppe A VIII

MPA, W. Kuntze

Verlauf der Abhiingigkeit der Zug-Festigkeit von  Ubersicht der Veriinderung der Festigkeit hei ver-

Metallen von der homologen Priif-Temperatur schiedenen Spannungszustinden (unterschiedlich oder
a) bei konstantem Atomradius, b) bei konstanter Dichte, mehrdimensional) wund bei zeitlich  beeinflufiten
c) bei konstantem Atomgewicht. Priiftemperatur = 20° (.. Beanspruchungsarten (ziigig oder schwingend)

Die homologe Temperatur zihlt vom absoluten Null-  im Vergleich zum Festigkeitswert des gleichmiiflig bean-
punkt (—273°C) bis zum Schmelzpunkt bei einer Ab-  spruchten Priifstabes; als Folge der Uberwindung des

szisseneinteilung von O bis 1. plastischen Widerstandes oder des Kohiisionswiderstandes
absolute Pruftemperatur Die Wirkung einer Festigkeitsabnahme tritt bei zunchmen-

oo Pri [ hitutebat il , . . . e .
Homologe Priiftemperatur absolute Schmelztemperatur der Korper-Grofle und bei kohisionsarmen Werkstoffen im

verstirkten MaBe in Erscheinung.

E. Scheil (11) 8. 22 Abb. 1 MacAdam, siche R.Mailander (8) 8. 73 Abb. 22

Bildung von Martensit-Nadeln als Folge innerer Verlauf der Korrosions-Dauerfestigkeit im Vergleich
mechanischer Spannungen zur Dauerfestigkeit ohne Korrosion mit Zunahme
der Zahl der Lastwechsel
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I. Anorganische Vollkorper

1. Metall-Korper
Bildgruppe B1

1. Der Begrili: ,,Werkstofl Metall«

Als ,,Metall™ wird ein Werkstoff bezeichnet, dessen
spezifische Merkmale kristallinischer Aufbau, ,,metallisch*
glinzendes Aussehen (starkes Reflexionsvermégen), Un-
durchsichtigkeit und hohe Leitfihigkeit fiir Elektrizitiit
und Wirme sind.

Die Mehrzahl der Metalle wird in Form von chemischen
Verbindungen als Erzeugnis der unbelebten Natur auf-
gefunden, aus denen sie entweder unmittelbar oder —
nach Anreicherung — mit Hilfe chemischer (metallur-
gischer) Verfahren gewonnen werden.

Der vorgesehene Verwendungszweck bedingt die Art
der Weiterverarbeitung:

Die technisch wichtigen Metalle und Legicrungen zweier
oder mehrerer Metalle werden durch GieBen, Pressen, Walzen,
Zichen in die geeignete auflere Form gebracht (Bild BI1) und

mitunter noch einer veredelnden Nachbehandlung z. B. durch
Glihen, Abschrecken usw. unterzogen.

2. Die Individualitiit
@) Der geometrische Aufbau

Die Individualitit der Metall-Korper ist gekennzeich-
net durch den kristallinischen Zustand ihrer Aufbau-
teile (Bild B12). Der letzte Aufbauteil ist die nach be-
stimmten geometrischen Regeln aus den Atomen zusam-
mengesetzte Elementarzelle (Bild BI3). Unabhingig
von der Vielfaltigkeit der verschiedenen technologischen
Eigenschaften der Metalle und ihrer Legierungen (homo-
genes oder heterogenes Gefiige) tritt ein dem besondern
Kristall-Aufbau der Metall-Kérper entsprechendes Ver-
halten bei ihrer Verarbeitung und Verwendung hervor.
Die manchen Metallen (Element Eisen) eigentiimlichen
Umwandlungen und Zustandsiinderungen in bestimmten
Temperaturgebieten (x- u. p-Kisen) stellen weitere indi-
viduelle Eigenschaften der Metall-Kérper dar.

Im Gegensatz zu den praktisch kaum Verwendung finden-
den Metall-Einkristallen bestehen die technischen Metalle
aus einem Haufwerk von Kristalliten, die regellos durch-
einander gelagert sind. Wegen dieser verschiedenartigen An-
ordnung und der relativen Kleinheit der Kristallite tritt bei
der Integration keine Richtung besonders hervor. Der
Metall-Kérper als Ganzheit zeigt also nach auBen hin
cin annahernd isotropes (quasi-isotropes) Verhalten.

Die Umbhiillung der Einzel-Kristallite im Metall-Kérper
durch die stets vorhandene Korngrenzen-Substanz (Verunrei-
nigungen, die sich an den Phasen-Grenzflichen anhaufen)
tragt dazu bei, die Eigenschaften der Metall-Kérper von
denen der Einkristalle zu unterscheiden. Auch hier gilt der
Satz, daff das Individuum (Ganzheit) etwas anderes ist
als nur die Summe seiner Teile.

Die auf synthetischem Wege aus Metall-Pulver er-
zeugten Metall-Kérper konnen bei genugender Feinheit des
Metall-Pulvers als praktisch vollig isotrop angesehen werden.
Sie gehen aber infolge Kristallbildung in den quasi-isotropen
Zustand uber, wenn sie bei gentigend hoher Temperatur ge-
sintert werden. Auf diesem Wege werden z. B. Molybdan- und
Wolfram-Metall-Ko6rper hergestellt.

Alle inneren und iduBleren Kriifte, die auf den Metall-
Kérper einwirken, veriindern Form und Anordnung der
Einzel-Kristallite.

Man unterscheidet bei den nach einem Gielverfahren ge-
wonnenen Metall-Kérpern solche von fein- oder grobkristalli-
nischem GuBlgefiige, von strahligem, stengeligem und globuli-
tischem Aufbau der Kristallite. Bei den durch Walzen, Pres-
sen, Zichen, Himmern nachbehandelten GuBstiicken bildet
sich 6rtlich oder durchgehends eine FlieB-Struktur.

Jede Veriinderung des Gefiiges fithrt zu einer Anderung
dertechnologischen Eigenschaften, wodurch die Anpassung
an den jeweiligen Verwendungszweck ermaglicht wird.

b) Der Stoff (¢m technischen Sinine)

Unter den Hauptbegriff des Werkstoffes Metall
fallen simtliche Stoffe (im technischen Sinne), die die
eingangs gekennzeichneten Merkmale des metallischen
Zustandes aufweisen.

Auf dem Gebiete des Kisens sind dies die GuBeisen-Sorten,
die Flulstihle und die legierten Stahle, auf dem Gebicte der
Nichteisen-Schwermetalle Kupfer, Blei, Zinn, Zink usw.
sowie deren Legierungen (Messinge, Sonder-Messinge, Bron-
zen, Lager-Metalle), sowie ferner die Leichtmetalle wie Alu-
minium und Magnesium und die auf ihrer Grundlage her-
gestellten zahlreichen Legierungen wie Duralumin, Magna-
lium usw. .

Die Metall-Kérper kénnen im gegossenen, warm- oder
kaltverformten Zustande vorliegen oder nach cinem Son-
der-Verfahren, wie SpritzguB, PreffguBl, mitunter auch
nach einem galvanischen Niederschlagsverfahren ge-
wonnen sein.

¢) Der Energiegehalt

Ein MaB fir den den Metallen urspriinglich eigen-
tiimlichen Energiegehalt ist die spezifische Wiirme.

Durch duBlere Einwirkung, wie durch Warm- oder
Kaltverformung, kann eine Erhéhung des
gehaltes eintreten.

4 1e-
Energie

Die mit dieser lnergie-Zufuhr verbundene Verinderung
des Kristalls, die bei geringen Verformungen in der Haupt-
sache nur zu ciner Gitterstorung, bei starken Verformun-
gen zur Umorientierung oder Gleichrichtung der Kri-
stallite fuhrt, ist ausschlaggebend fiir das spatere Verhalten
des Metall-Korpers beim Auftreten zusitzlicher Krafte, zu
denen auch chemische Einfliisse (z. B. bei der Korrosion)
und die Aufnahme von Gasen gehoren.
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Der Poly-Kristall geht bei starker Verformung aus dem
quasi-isotropen in einen mehr oder weniger anisotropen Zu-
stand iber.

Gehen die durch die Verformung bewirkten Gitter-
storungen zuriick, so spricht man von ,,Erholung®, wird
die Anordnung der Kristallite wieder regellos, so hat
,»Rekristallisation® stattgefunden.

Praktische Verwendung haben diese Erkenntnisse gefunden
beispielsweise in der Verbesserung der Festigkeits-Eigenschaf-
ten der Metall-Korper durch Kaltverformung (Walzen, Ziehen).
Unerwiinscht ist eine solche Energie-Vermehrung z. B. bei
der Herstellung von gezogenen Messing-Gegenstinden, die
der Gefahr chemischer Angriffe ausgesetzt sind (Spannungs-
Korrosion). Durch Ausglithen (Energie-Verminderung) kann
diese Gefahr weitgehend eingeschrinkt werden.

d) Die Vorgeschichie

Fiir die Eigenschaften der Metall-Kérper ist zunichst
schon die Zusammensetzung der natiirlichen Metall-
Verbindungen und der Erze, aus denen sie gewonnen
werden, von Bedeutung.

So kénnen z. B. kleine Mengen von Neben-Bestandteilen
des Erzes, dic im Metall-Koérper verbleiben, wesentlichen
EinfluB auf die Eigenschaften gewinnen (Phosphor und
Schwefel im Stahl, Eisen im Aluminium, Wismut im Blei).

Das Gewinnungs-Verfahren selbst kann dazu fiithren,
dal mehr oder minder grofle Mengen von Stoffen aus
der Umwelt (Sauerstoff, Stickstoff) in den Metall-Kérper
gelangen und seine Eigenschaften verindern.

Der Stickstoff-Gehalt des nach dem Thomas-Verfahren

gewonnenen Stahls ist merklich héher als der eines Siemens-
Martin-Stahls.

In die Vorgeschichte der Metall-Kérper gehéren
ferner die formgebenden Verfahren, die Grob- und
Fertig-Verarbeitung, also die Schmelz- und GieB-Ver-
fahren, die zu dem Fertigstiick gefiihrt haben, sowie die
Verformung auf mechanischem Wege, wie Walzen, Ziehen,
Strangpressen usw. .

SchlieBlich kénnen besondere Eigenschaften der
Metall-Kérper noch durch Beanspruchungen im
Gebrauch entstehen, z. B. bei Trigern, die bereits eine
Belastung ausgehalten haben.

Wegen der Vielartigkeit der Metall-Elemente und
ihrer Legierungen wirkt sich die Vorgeschichte in der
mannigfachsten Weise aus.

Reihenfolge, Dauer und Stirke dieser Einfliisse rufen in
den Stahlkoérpern andere Verinderungen hervor wie in den
Nichteisen-Metall-Kérpern oder den Leichtmetall-Korpern.
Bei GuB- und Temper-Eisen z. B. fithrt anhaltende Erhitzung
zum Zerfall des Eisenkarbids in Kohlenstoff und Eisen
(Ferrit), bei Flullstahl zum Xoagulieren des Eisenkarbids
im eutektischen, mit Perlit bezeichneten Gefiige-Bestandteil,
bei GuBlbronzen zum Ausgleich heterogener Gefiige-Bestand-
teile durch Diffusion bis zu vollstindiger Homogenitat.

3. Die Beanspruchungen

Auf die Metall-Kérper wirkt die Umwelt mit Kriften
physikalischer und chemischer Natur ein.

Die physikalischen Krafte treten in der Haupt-
sache als statische und dynamische Beanspruchungen
sowie in Form von Temperatur-Einfliissen (Wirme und
Kiilte) auf. Chemische Einwirkungen ergeben sich
durch chemische Stoffe der Atmosphire oder der son-
stigen Umwelt.

Den praktisch vorkommenden beabsichtigten und
nichtbeabsichtigten Beanspruchungen der Metall-Kérper
mufl man nicht erst durch Formgebung des Werkstiicks,
sondern bereits durch Auswahl von Werkstoffen geeig-
neter chemischer Zusammensetzung Rechnung tragen:

Je nach Verwendungszweck ist einmal das Metall-Korn
moglichst gleichméBig und klein zu halten, in einem anderen
Fall, z. B. bei Transformatoren-Blechen, ist ein verhéltnis-
mafig groBes Korn mit bestimmter geometrischer Orientierung
zur Blech-Oberfliche erwiinscht. Konstruktionsteile, die vor-
wiegend in der Léngsrichtung beansprucht werden, erfordern
eine Gleichrichtung der Kristallite in der Richtung der Be-
anspruchung (Flief3-Struktur).

Bau- und Konstruktions-Stihle verlangen einen dem
Verarbeitungs-Verfahren und dem Verwendungszweck an-
gepaBten Kohlenstoff-Gehalt, der betrichtlich niedriger liegt
als beispielsweise der Kohlenstoff-Gehalt von Stéhlen, die zur
Herstellung von Werkzeugen Verwendung finden sollen.

Andere MaBlnahmen zielen darauf ab, die Metall-
Korper widerstandsfihig gegen chemische Rinfliisse
(Korrosion) zu machen.

Der geometrische Aufhau des Metall-Korpers

Aufbauteil 1. Ordinung
Gebrauchsgegenstand

Aufbauteil 2. Ordnung
Formstiick, GuBstiick

Aufbauteil 3. Ordnung
Kristall, Kristallit

Aujbauteil 4. Ordnung
Elementarzelle, Atom

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt. Vgl. Abhandlung AT, Abschn. 3
,,» Begriffsbestimmungen®, Ziff. 6.



Bildgruppe BI
Metall-Korper

Aufn.: MPA, I, Arndt
Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand, Bauwerk, Konstruktion
Aufbauteil 2. Ordnung: Formstiick, Gulstiick

R.Glocker: (3) 8.270 Abb. 230

Aufbauteil 4. Ordnung: Elementarzelle, Atom

Gitterzelle von Kupfer, «-Messing (68% Cu) und
B-Messing (53% Cu); O Cu-Atome, 7%z Zn-Atome

Aufn.: MPA, H. Arndt

Aufbauteil 3. Ordnung: Kristall
Kupferkristalle



2. Naturstein-Korper
Bildgruppe B II

1. Begriff: ,,Werkstoff Naturstein‘

Durch geologische Vorginge entsteht aus der Zu-
sammenfiigung von Mineralien zu einem festen Korper,
einem Teil der Erdrinde, das Naturgestein. Der erd-
geschichtliche Werdegang (Erstarrung aus Magma,
Ablagerung aus abgetragenen Gesteinen usw.) bedingt
die Art des Vorkommens und die Eigenart des Gefiiges
von Naturgesteinen. In Vorkommen und Gefiige-Eigen-
schaften sind die verschiedenen Méglichkeiten der
technischen Verwendung des ,,Werkstoffs Naturstein‘
begriindet.

2. Die Beanspruchungen

Bei dem Verhiltnis des Baustoffs ,,Naturstein
gegeniiber seiner Umwelt, ,Beanspruchung®, sind
folgende Fille zu unterscheiden:

a) Die Verinderungen, die das Gestein durch
seine Umwelt erleidet, sind ungewollt und nicht
regelbar.

Unter diese Art der Beanspruchungen fallen siimtliche
Einfliisse, die durch die Atmosphire verursacht werden.
Der als Werkstoff verwendete Stein ist iiberall mehr oder
weniger stark den Angriffen der meist feuchten, auch
mit Rauchgasen erfiillten Luft, der Hitze-Dehnung und
Kilte-Zusammenziehung ausgesetzt. Die Auswirkungen
dieses Kriftespiels zwischen Umwelt und Gestein wird
unter dem Begriff |, Korrosion‘ der (Gesteine zusammen-
gefalit.

Das in der Natur ,,anstehende” Gestein ist auBer
Korrosions-Beanspruchungen noch ,,tektonischen® (ge-
birgsbildenden) Kriften ausgesetzt, veranlaBt durch
Energien des Erdinnern oder des Kosmos.

b) Die Verdinderungen, die das Gestein durch
seine Umwelterleidet,sindindem Verwendungs-
zweck begriindet.

Diese Art von Beanspruchungen sind durch die
Verwertung des Gesteins zu besonderen Zwecken: im
Hoch- und Ingenieur-Bau, StraBenbau, als Gleisbettungs-
Stoff und als Dachdeck-Material bedingt. Auch die bei
der Gewinnung von Gestein durch Steinbruch-Arbeiten
hervorgerufenen Beanspruchungen im Gebirge und end-
lich auch die durch den Bergbau hervorgerufenen Gleich-
gewichtsstérungen im Gebirge miissen hierbei Beriick-
sichtigung finden.

L E. Seidl: Bergbauwirkungen im Nebengestein. Vortrag,
gehalten am 27. Okt. 1936, Haus der Technik. Techn. Mitt.
Heft 11 8. 17/37, Juni 1937.

? K.Stécke, M.Herrmann, H. Udluft: Gebirgsdruck
und Plattenstatik. Z. Berg-, Hiitt.- u. Sal.-Wes. 1934 S. 82,
1936 S. 84.

3. Die Individualitiit
@) Der geometrische Aufbau
Aufbauteil 1. Ordnung

Steinbruch und Bergbau. Betrachtet man zu-
nichst das Gebirge, dessen Zustand durch Steinbruch-
arbeiten oder bergminnische Betriebe gestort wird, an
sich, so ist der Gebirgskorper als dreidimensionaler
,, Yollkorper aufzufassen, wenn das Gestein als Massen-
gestein ansteht.

Wenn die Gesteine jedoch geschichtet sind, herrschen
die Gesetze von Korpern, die aus aufeinandergeschich-
teten, unvollkommen eingespannten Platten gebildet
werden.

Im allgemeinen tritt selbst in einem Granitbruch
(Massengestein) bei einseitigem Anschneiden der Bruchwand
durch Kluftung und Bankung eine bevorzugte Aufteilung des
ganzen Gebirgskorpers in kleinere Unterteile, Quadern ver-
schiedenster Grofle, auf. Die durch Losen des Gesteins nach
einer Richtung hin auftretenden Spannungen kénnen zur Ge-
winnung des Gesteins so weit herangezogen werden, daB bei
der Werkstein-Gewinnung SchieBarbeit sich véllig vermeiden
laBt. Andererseits kann durch Auslésen verborgener Span-
nungen die Aufteilungsarbeit, das Aufkeilen, groBer Blscke
in kleinere sehr erleichtert werden.

Im Bergbau liegen die Verhiltnisse verschieden. Ein
System von Strecken, Abbauen, Stapeln und Schichten
— das Grubengebiude als Ganzes — kann als ,, Vollkérper
mit Skelettstruktur angesehen werden. Schichte oder
Strecken sind als ,,Hohlkérper mit dicken Wandungen®
aufzufassen?. Bei weit ausgedehnten Abbauen (Kohlen-
streben) in schichtigem Gebirge folgen die Hangend- und
Liegendschichten den Gesetzen beanspruchter Platten,
die auf nachgiebigen Stiitzen (Versatz und Kohlen-
stof}) liegen und unvollkommen eingespannt sind?2.

Bauwesen. Betrachtet man das Anwendungsgebiet
des Natursteins im Baufach, so kann wie folgt unter-
schieden werden:

«) Hoch- und Ingenieur-Bau. Hier ist die Bau-
konstruktion als Aufbauteil 1. Ordnung aufzufassen.
Das Individuum in seinem Aufbauteil 1. Ordnung, der
Natursteinbau, ist meist ein Skelettkdrper mit mehr
oder weniger quaderartiger Vollkdrper-Ausbildung der
Aufbauteile 2. Ordnung (Bild BII2). Pfeiler und Ge-
wolbe, seltener Balken und Platten, nehmen die Gestalt
gedrungener Quadern an mit meist drei annéihernd glei-
chen Dimensionen, seltener mit Dimensionen, von denen
eine oder zwei vorherrschend entwickelt sind. Die hohe
statische Beanspruchung von Quadersteinen bedingt diese
bevorzugte Verwendung. Hohe Druck-Festigkeit macht
Naturstein fiir die hochsten im Ingenieurbau anftretenden
Druck-Spannungen geeignet.



Auch als Bruchstein-Mauerwerk (Bild BII1)
tritt die Verwendung des Natursteins wieder mehr in
den Vordergrund, da durch fachménnisches Setzen auch
unregelmifiger Bruchsteine ein sowohl drei- als auch
zwei-dimensionaler Vollkérper (Fundament bzw. Wand,
Mauer) von hoher Druck-Festigkeit entsteht.

p) Im StraBenbau, bei dem die Konstruktion der
Fahrbahn als Platte aufgefalt werden kann (Aufbauteil
1. Ordnung), folgen die Aufbauteile 2. Ordnung eignen
Gesetzen bei der Beanspruchung, wenn es sich um eine
Pflasterdecke ohne Fugen-Verguf} (Bild BII4) oder mit
bituminésem Fugen-VerguB handelt. Hier werden die
einzelnen Pflastersteine (Aufbauteile 2. Ordnung) als
drei-dimensionale Vollkérper beansprucht.

Die Konstruktionen der Fahrbahn, die mit einem
Zementfugen-Vergull der Pflastersteine versehen sind,
folgen als zwei-dimensionale Platten als Ganzes den
Verformungsgesetzen biege-beanspruchter Fahrbahn-
Platten unter dem Verkehr mit Krimmung und Gegen-
kriitmmung3.

y) Als Zuschlagstoff im Betonstralenbau ver-
wendet oder iiberhaupt im Betonbau, Abschnitt BT 2,
ist der Steinschotter, Splitt und Sand in bezug auf den
Betonkorper hinsichtlich Eigen-Verformbarkeit und
-Festigkeit, sowie Kornform und Korngréfe nur als
Aufbauteil 3. Ordnung zu betrachten.

d) Als Gleis-Bettung kommt das Gestein eben-
falls gebrochen, aber ohne jedes Bindemittel zur Ver-
wendung. Das Haufwerk, die Gleisbettung, als Aufbau-
teil 1. Ordnung folgt den Gesetzen der Verformbarkeit
von (Setzen, Zusammenriitteln).
Zusammengesetzt wird die Gleisbettung aus Aufbau-
teilen 2. Ordnung, dem Steinschotter, der als solcher
auf seine Festigkeitseigenschaften, Kornform und Korn-
grifle gepriift und danach beurteilt wird.

¢) In der Dachkonstruktion, dem Aufbauteil
1. Ordnung, finden sich als Aufbauteile 2. Ordnung Dach-
schiefer, Sandstein, Glimmerschiefer. Die Dachkonstruk-
tion ist als mehrfach gestiitzte, mehr oder weniger schrig
gelagerte, aus Einzelplatten zusammengesetzte Platte
aufzufassen. Sie stellt einen skelettartig aufgebauten

losen Haufwerken

Koérper dar.
Aufbauteil 2. Ordnung

Die Baukonstruktionen lassen sich also als Aufbau-
teile 1. Ordnung in folgende Aufbauteile 2. Ordnung
zerlegen:

Werksteine und Werkstiicke,

Pflastersteine,

Schotter,

Platten.

Bei der Werkstoff-Prufung werden an diesen Aufbau-
teilen 2. Ordnung praktische Untersuchungen durch Inaugen-
scheinnahme, durch Spannungsmessungen wihrend des Ver-
kehrs, durch Messungen der Abnutzung, z. B. der Pflaster-
steine in einer Straflendecke ohne Zerstorung der Proben,
vorgenommen. Im anstehenden Gestein wird die Gebirgs-
bewegung mit Hilfe markscheiderischer Messungen oder Span-
nungsmessungen mit Dynamometer-Stempeln und Setzdeh-
nungs-Messern festgestellt.

3 K. Seidl: Bruch- und FlieB-Formen der Technischen
Mechanik und ihre Anwendungen auf Geologie und Bergban.
Bd. V. Krimmungs-Formen. VDI-Verlag Berlin 1932ff.
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Um die Materialkonstanten im Laboratorium ermitteln zu
konnen, wird ats den Aufbauteilen 2. Ordnung, dem Werk-
stiick oder dem Pflasterstein, fiir eine Priifung in den mei-
sten Fillen die Versuchsstiicke -— Druckwiirfel, Schlag-
wiirfel, Schleifplatte oder Prisma fiir Elastizititsmessungen —
hergestellt. Diese werden meist bis zur (renze ihrer Bean-
spruchbarkeit, d. h. bis zu ihrer Zerstorung gepraft, und man
erhialt so ein Bild von der Beanspruchungsméglichkeit und
von dem Grade der Sicherheit, mit der ein Stoff, in diesem
Falle Naturstein, verwendet werden kann.

Aufbauteil 3. Ordnung

Durch Zerlegen der Materialprobe in ihre Gefiige-
teile (Aufbauteile 3. Ordnung) mittels der Mikroskopie
(Bilder BII 3 u.5) und Auswertung der Gefiigemerkmale
fiir die Gesteinstechnik ist diejenige Grenze der Unter-
teilung des Naturstein-Korpers erreicht, welche fiir den
Praktiker im Hinblick auf die Verwendung des Natur-
steins als Werkstoff noch von Wichtigkeit ist.

Ohne Betrachtung dieses Aufbauteiles verhiltnismé-
Big hoher Ordnung bleiben die Ursachen fiir verschieden-
artiges technisches Verhalten von Gesteinen gleicher
Gesteinsklasse und gleicher stofflicher Zusammensetzung
versteckt; eine Weiterentwicklung der Methoden zur
Untersuchung von Korpern niichstniederer Ordnung
erscheint zur Zeit nicht moglich.

Eine weitere Unterteilung fithrt in das Gebiet des
rein Stofflichen und der Chemie. Derartige Betrach-
tungen sind mitunter noch notwendig fiir die Fragen
nach der Widerstandsfihigkeit von Gesteinen gegen
Witterungseinfliisse, da hier neben den mechanischen
Einwirkungen auf Gestalt und Gefiige sich auch che-
mische Umsetzungen in starkem MaBle geltend machen.

b) Der Stoff im technischen Sinne

Die Beachtung und Kenntnis der stofflichen Eigen-
schaften von Gesteinen ist deswegen in der Praxis
von Bedeutung, weil von ihnen technische Eigenschaften
abhingen, die das eine oder andere Gestein als Werkstoff
fiir diesen oder jenen Verwendungszweck besonders
geeignet machen oder die Verwendung ausschlieflen.

In dem mineralogischen Aufbau z. B. der Granite aus
kieselsdurereichen Mineralien ist deren hohe elastische Ver-
formbarkeit begriindet. Basische aus Hornblende- oder Augit-
Mineralien zusammengesetzte Gesteine, wie Basalte und
Amphibolithe, dagegen verhalten sich starr; sie erreichen
Elastizitiats-Konstanten, die halb so grof} sind wie die von
Stahl.

¢) Der Energiegehalt

Der Werkstoff Naturstein, im Bauwerk verarbeitet,
verhélt sich den beanspruchenden Energien gegeniiber
verschieden, je nach Aufbauteilen, Gefiige und Gestalt
des Werkstiicks. Anderungen des Temperaturzustandes
z. B., die Lingen-Anderungen im positiven oder nega-
tiven Sinne von der Gréfien-Ordnung 107% bis 1073
(Marmor 3x107% je Grad, Sandstein 1x107% je Grad)
hervorrufen, verursachen je nach Wirme-Leitfihigkeit
und Forminderungsvermégen der verschiedenen Gesteins-
arten Spannungen, die sich in kiirzerer oder lingerer Zeit
ausgleichen. Es ist unterschiedlich, ob in dem Bau ein
Werkstein, der aus einer Mineralart zusammengesetzt
ist, wie z B. Marmor aus Kalkspat, verwendet wird
oder ob man es mit Gesteinen zu tun hat, die, wie
dranit, aus verschiedenen Mineralien, z. B. aus rotem



Feldspat, weilem Quarz und schwarzem Glimmer, zu-
sammengesetzt sind. Hier reagiert jedes Mineral als
Einzel-Individuum seinem eigenen Knergie-Haushalt
entsprechend und strebt im neuen Zustande nach Aus-
gleich der entstehenden Spannungen.

d) Die Vorgeschichte
Bei Natursteinen spielt der erdgeschichtliche Werde-
gang, als Vorgeschichte, die Rolle, welche etwa bei
Metallen dem Verhiittungs- und Veredlungs-Prozel3
zufillt.
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Aus Magma auskristallisierte Gesteine (Granit,
Basalt usw.) haben andere Eigenschaften als die aus
losen Massen durch Bindemittel verkitteten und durch
Druck verfestigtes Sediment- (Sandstein, Ton usw.)
Gesteine oder die durch chemische Ausfdllungen ent-
standenen Gesteine (Salzlager, Kalksteinlager usw.).
Diese Gesteinsgruppen wieder konnen je nach ihrer Lage
im Erdkorper durch Einwirkung von hohem Druck und
hohen Temperaturen Umwandlungen ihres urspriing-
lichen Zustandes erfahren, die im technischen Sinne
eine Veredelung oder Verschlechterung bedeuten.

Der geometrische Aufbau des Naturstein-Korpers

Aufbauteil 1. Ordnung

Bauwerk Fahrbahn Gleisbettung
Aufbauteil 2. Ordnung
Werkstein Pflasterstein Schotterkorn
Mortelschicht VerguB-Korper: Bitumen, Zement

Aufbauteil 3. Ordnung

Einzelmineral

Aufbauteil 4. Ordnung
Atom

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt. Vgl. Abhandlung AT, Abschn. 3
,,Begriffsbestimmungen®, Ziff. 6.
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Der geometrische Autbau von Beton-Bauten

Aufbautesl 1. Ordnung
Bauwerk

Aufbauteil 2. Ordnung
Siule, Platte, Balken, Vollmauer

Aufbauterl 3. Ordnung
Zement-Geriist
Zuschlag-Gesteinskorn

Aufbauteil 4. Ordnung

Gel
Kristall

Aufbautesl 5. Ordnung
Molekiil

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt. Vgl. Abhandlung A I, Abschn. 3
,» Begriffsbestimmungen®, Ziff. 6.

3%



Bildgruppe B II
Naturstein-Korper

Aufn.: MPA. K. Stocke Aufu.: MPA, K. Stocke Aufn.: MPA, K. Stécke
Aufbauteil 1. Ordnung: Bauwerk Aufbauteil 2. Ordnung: Werkstein Aufbauteil 3. Ordnung:
Aufbauteil 2. Ordnung: Werkstein Roh bossierte Werksteine Einzelmineral
Roh bossiertes Quader-Mauerwerk Diinnschliff: Grauwacke
Aufn.: MPA, K. Stocke Aufn.: MPA, K. Stocke
Aufbauteil 1. Ordnung: Fahrbahn Aufbauteil 3. Ordnung:
Authauteil 2. Ordnung: Pflasterstein Einzelmineral

Granitpflaster-Stralie Diinnschliff: Granit



3. Beton-Bauten

1. Der Begriff: ,,Beton*

Der Beton ist ein kiinstliches Konglomerat, dadurch
entstanden, daB irgendwelche in Koérner- oder Faser-
gestalt gegebenen Stoffe durch ein hydraulisches Binde-
mittel verkittet werden.

2. Die Individualitiit

a) Der geometrische Aufbau

Betrachtet man das vollstindige Bauwerk als Auf-
bauteil 1. Ordnung, so stellen die Bauglieder — Saule,
Platte, Balken, Vollmauer — Aufbauteile 2. Ord-
nung dar.

Seine geometrische Gestalt erhilt das einzelne Bau-
glied dadurch, dal der Beton noch im unabgebundenen,
plastischen Zustande in Hohlformen hinein verdichtet
wird, in denen er zu einer festen Masse erstarrt. Hierbei
kann an sich jede beliebige Gestalt hergestellt werden,
die sich als Hohlform in Holz, Eisen oder Gips aushbilden
laBt (Beton-Skulpturen); doch herrschen in der an-
gewandten Beton-Technik einfache prismatische Korper
vor; seltener sind Zylinder-Formen.

Im Massen-Betonbau (Schwergewichts-Mauern usw.)
sind alle drei Dimensionen etwa gleichwertig ausgebildet,
im Plattenbau (Strallen-, Decken-Platten) herrschen zwei
Dimensionen, bei einzelnen Siulen und Masten eine
Dimension vor.

So einfach die geometrische Gestalt ist, so verwickelt
ist der weitere geometrische Aufbau der Bauglieder.
Aufbauteile 3. Ordnung liefern die Zuschlagstoffe, der
Zement als Bindemittel und chemisch oder physikalisch
gebundenes Wasser. Zement-Geriist und Gesteinskorn des
Zuschlages sind stofflich, wie ihrem Aufbau nach, selbst
wieder dulerst verwickelte Koérper. Die geometrische
Gestalt und der weitere geometrische Aufbau dieser
Unter-Individuen sind sehr vielfiltig, nicht nur in Ab-
hingigkeit von der Korner- oder Faser-Gestalt der Zu-
schlag-Stotffe, sondern auch von ihrer Gréfe, Korn-Abstu-
fung, -Verteilung und -Lagerung, sowie von der Porositit.
Alle diese Bestimmungsstiicke beeinflussen wesentlich
das Verhalten des Beton-Korpers.

Erst die Aufbauteile 4. Ordnung kénnen als Stoff-
teile (im technischen Sinne) betrachtet werden.

b) Der Stoff (im technischen Sinne)

An der Bedeutung des Oberbegriffs Beton — der sich
eigentlich im Wesen des Konglomerats erschdpft — éndert
sich nichts, auch wenn die Stoffnatur der Unter-Indivi-
duen in weiten Grenzen wechselt. Als Bindemittel z. B.
kann irgendeiner der vielen hydraulischen Bindestoffe
dienen, als Zuschlagstoff der harte Basalt ebenso wie der
weiche Sandstein, ohne daf} dies den Oberbegriff Beton
beriihrt.

Die Aufbauteile Zement-Geriist und Gesteinskorn
des Zuschlages unterscheiden sich wieder grundsitzlich
darin, daB die letzteren — soweit sie nicht selbst hydrau-
lische Eigenschaften haben — als ,,inerte‘‘ Stoffe im Beton
wesentlich unveriandert bleiben, wihrend der Zement nicht
nur durch ,,Alterung® infolge der Umwandlung kolloi-
daler Bestandteile in kristalline Teile fortgesetzt Wand-
lungen durchmacht, sondern auch als teils von wasser-,
teils von lufthaltigen Kapillar-Poren durchsetzter,, Pseudo-
oder Quasi-Festkorper einen Stoff darstellt, der gegen
Einwirkungen der Umwelt &duBerst empfindlich ist.
Infolge dieser Empfindlichkeit stellt die Summe des
erhiirteten Zementkitts und der Zuschlagstoffe, wenn
die beiden Teile voneinander isoliert sind, etwas anderes
dar als der Zementkitt zwischen den Zuschlagstoffen.
Der Beton ist also ein Musterbeispiel eines
Kérpers, dessen (Ganzes etwas wesentlich an-
deres ist als bloB die Summe seiner Teile.

¢) Der Energiegehalt und die Vorgeschichte

Die Festigkeit und das Verhalten des Betons bei
Forminderungen hingt auller vom geometrischen Aufbau
(Abschn. 2, a) ab von der Verfestigungs-Energie des
Zements, der Menge dieses Zements (als dem aktiven Ver-
kittungsstoff), der Hohe des Wasser-Zusatzes und dem
Grade der gleichméBigen Verteilung des Zementkitts. Dazu
kommt der Zeitfaktor und die Temperatur — chemische
Abbinde-Prozesse verlaufen bei héheren Temperaturen
schneller als bei niederen. Ein Umstand, der namentlichdie
Forminderungen entscheidend beeinflufit, ist der Feuchtig-
keitszustand der Umgebung (Lagerungs-Bedingungen).

3. Die Beanspruchungen

Zu den Einfliissen der Umwelt gehéren die duBeren
statischen, dynamischen und unter Umsténden hydrau-
lischen Beanspruchungen, die Beanspruchungen durch
Wetter und Wind, die chemischen und physikalischen
Einwirkungen von Fliissigkeiten und Gasen und die Ein-
fliisse von Temperatur-Wechseln. Bei dem gewohnlichen
Betonbau werden dem Betonkorper rechnerisch nur
Druck- und Hauptdruck-Spannungen zugewiesen, wenn-
gleich — vom Konstrukteur ungewollt — Beton durch
Schwinden, Schwellen, Temperatur-Wechsel, Frost so
ziemlich alle Beanspruchungen erleidet, welche die Festig-
keitslehre kennt.

Umwelt-Einfliisse, die fiir Bleibende Forménderungen
entscheidende Bedeutung haben, sind Art und Héhe der
Beanspruchung, Feuchtigkeit der Umgebung, genauer
gesagt, der hygrometrische Gleichgewichtszustand zwi-
schen Beton und umgebender Luft, der seinerseits wieder
von der Temperatur abhiingt, schliefllich die Temperatur
unmittelbar auf dem Wege itber die chemischen Ver-
festigungs-Vorgiinge.

Tabelle: ,,Der geometrische Aufbau von Beton-Bauten® siehe S. 35.



4. Glas-Korper
Bildgruppe B 111

1. Die Begriffe: ,,Zustand-Glas und ,,¥Wer stoff-Glas¢
Nach der klassisch gewordenen Definition G. Tam-
manns sind Glidser unterkiihlte Flissigkeiten. In diesen
,,vierten Aggregatzustand® kénnen mehr oder minder
leicht tberfithrt werden:
einerseits anorganische Stoffe wie Silikate, Oxyde (B,0,),
Elemente (Se, 8),
anderseits organische Stoffe wie Polystyrol, Alkohole.

Alle Stoffe, die sich im Glas-Zustand befinden, sind
nicht kristallin; ihre innere Reibung ist so groB, daB sie
praktisch als feste Korper zu betrachten sind; alle ihre
Eigenschaften im quasi-festen Zustand sind reversibel
von der Temperatur abhéingig. Und endlich: weit unter-
halb des Schmelzpunktes gibt es ein verhdltnismiBig
schmales Temperatur-Intervall, in dem sich eine Um-
wandlung (Transformation) aus dem quasi-festen (spro-
den) in den quasi-fliissigen (plastischen) Zustand voll-
zieht. Zugleich dndert sich fast sprunghaft der Beiwert
(Differential - Quotient) der Temperatur-Abhingigkeit
simtlicher Eigenschaften, z. B. Wérme-Dehnung, Leit-
fahigkeit, spezifische Wérme usw.. Unterhalb des
Transformationspunktes sind Stoffe im Glaszustand
praktisch nur elastisch verformbar; beim Uberschreiten
der Elastizititsgrenze tritt Bruch ein. Oberhalb des
Transformationspunktes liegt die Elastizititsgrenze sehr
niedrig. Bleibende Forménderungen ergeben sich unter
der Einwirkung schon geringer duBerer Krifte.

Was hier grundsitzlich iiber den (laszustand gesagt
ist, gilt auch fiir solche Werkstoffe, die, wie z. B. einige
Naturharze und einige nicht hirtbare Kunstharze,
sich zwar physikalisch gesehen im Glaszustand befinden,
aber nicht als Glas im Sinn der Werkstoffkunde be-
zeichnet werden kénnen und sollten.

Mit dem ,,Werkstoff Glas*
Silikatglas gemeint.

Auch diejenigen Werkstoffe, welche einen mehr oder
weniger groBen Anteil an silikatischer Glasphase be-
sitzen, die keramischen Werkstoffe und manche natiir-

lichen Gesteine, grenzen ihrem mechanischen Verhalten
nach an Glas an.

ist im folgenden

2. Die Beanspruchungen

Die Verwendbarkeit von Glas als Werkstoff beruht
in den meisten Fillen auf seinen allgemeinen physi-
kalischen (optischen und elektrischen) und chemischen
Eigenschaften.

Dabei miissen meist auch mechanische Beanspru-
chungen mit in Kauf genommen werden, die von dem
besonderen Verwendungszweck abhingen:

Flachglas wird auf Biegung beansprucht (Winddruck),

Hohlglas auf Druck wie auf Zug (Rohrleitungen und GefiBe
unter Vakuum und Innendruck), Massivglas wird auf Zug

(Isolatoren), Bicgung (Stiitzen, Stangen) und Druck (Iso-
latoren) beansprucht.

Die Art und Héhe der Beanspruchungen mull der
Kigentiimlichkeit von Glas und von Kérpern mit Glas-
Charakter Rechnung tragen, dafl die Zug-Festigkeit
solcher Kérper nur etwa 1/, bis 1/, ihrer Druck-Festigkeit
ausmacht. Die hohe Druck-Festigkeit des Glases (5000
bis 10000 kg/em?) wird bisher nur selten konstruktiv
ausgenutzt (Glas-Eisenbeton).

Eine der Eigenschaften, welche an Glasern am
meisten geschitzt werden, ist ihre Unverinderlichkeit
gegeniiber zahlreichen Einflissen der Umwelt.

Organismen und Organische Stoffe greifen Glas nicht an.
Von den anorganischen Agenzien wirken Séduren (aufler Fluf3-
sdure) kaum, Laugen wenig. FEines der besten Losungsmittel
fiir Glas ist das Wasser (daher Einteilung der Gebrauchsgliser
in hydrolytische Klassen). Gegen Witterungs-Einfliisse ist
Glas weitgehend bestindig. Strahlung jeder Art wird durch-

gelassen, abgesehen von verhaltnisméfig kleinen Absorptions-
Bereichen, namentlich bei manchen Spezialglasern.

3. Die Individualitiit
@) Der geometrische Aufbau
«) Die Korper-Begrenzung

Die geometrische Gestalt von Glas-Gegenstinden a3t
sich in der Hauptsache auf die Grundformen des Stabes
(Massivglas), des Rohres (Hohlglas) und der Platte
(Flachglas) zuriickfithren.

Da die Druck-Festigkeit von Glas ein Vielfaches
seiner Zug-Festigkeit betrigt, wird der Beginn der Zer-
storung in allen Fillen durch ortliche Uberschreitung
der Zug-Elastizititsgrenze (= Zug-Festigkeitsgrenze) be-
stimmt. Die Zug-Festigkeit hingt von der GréBe der
Probe (Querschnitt und Einspannlinge beim Stab, Inhalt
beim Rohr oder GefiaB, Fliche beim Flachglas) ab; sie
fallt mit zunehmenden Abmessungen im Grenzfall um
mehrere Zehnerpotenzen. Weiter sind von Einflul die
Breite der Probe, die Stiitzweite, die Oberflichen-
Beschaffenheit, die Kanten-Bearbeitung usw. .

Bei der Stab-Form kann die eine Dimension (die
Lénge) so sehr gegeniiber den beiden anderen (den Durch-
messern) vorherrschen, und zugleich kann die absolute
sr6Be der Durchmesser so gering sein, da ein faden-
formiger Korper entsteht. Aus solchen Féden, ,,Glas-
wolle®, kénnen filzartige Korper (,,Papier-Korper®
Abschnitt BII 2 und ,,Leder-Korper* Abschnitt B 11 3),

auch Gewebe (Gespinst- und Gewebe-Korper Abschnitt
BIII 4) aufgebaut werden.

f) Die Aufbauteile

Tribgldser (Bild B III 3) enthalten erkennbar Unter-
Individuen. Die Tritbung kann durch eingelagerte Kri-
stalle, durch Blasen (Bild BIIT5) oder dadurch bewirkt



werden, daBl zwei nicht mischbare Glas-Phasen (Bild
BIII4) feinst ineinander verteilt sind. Die Schlag-
Festigkeit von Triibglidsern ist um so kleiner, je grofer
die eingelagerten Unter-Individuen sind.

Ob Klargldser (Bild B IIT1) Unter-Individuen ent-
halten oder nicht, ist noch nicht entschieden; einige Be-
obachtungen deuten auf ihr Vorhandensein; ihre Gréfe
liegt sicher unterhalb der Grenze der optischen Wahr-
nehmbarkeit. Glaskorper aus Klarglas sind daher als
,» Vollkérper anzusprechen, deren Eigenschaften durch
das Glas als Stoff (im technischen Sinne) bedingt werden.

y) Die Kerbwirkung

Klarglas erscheint als ein homogener Korper. Klarglas
mit geringen Fehlern ist von mehr oder weniger zahl-
reichen feinen Blasen und Kristall-Einschliissen (Gemenge-
Kérnchen, Kristall-Keimen) durchsetzt, deren Zahl und
GrofBe natiirlich erheblich geringer ist als bei Triibglasern.
Auch optisch einwandfreies — d. h. seinen optischen
Eigenschaften (Brechung, Dispersion und Absorption)
nach homogen erscheinendes — Klarglas ist von kleinsten,
optisch nicht mehr wahrnehmbaren Lockerstellen?
(Inhomogenititen) durchsetzt, die bei mechanischer
Beanspruchung als Kerbe wirken koénnen. Daher nimmt
bei Zug-Beanspruchung die Zerstérung von der an
der Oberfliche oder im Innern des Kérpers liegenden
kerbwirksamsten Lockerstelle ihren Ausgang. Im iibrigen
ist Glas ein Kérper mit hoher Kerbstellen-Dichte (wirk-
samer Kerb-Abstand gréfenordnungsmiBig auf 0,054
geschitzt).

0) Skelettartig aufgebaute Glaskdrper

Skelettartig aufgebaut sind Draht-Glas (Bild B 111 2),
Mehrschichten- (Verbund-) Glas (Glasschichten abwech-
selnd mit Schichten aus plastischen, organischen Stof-
fen) und Verbund-Glas mit Einlage von Drahtgewebe in
der Zwischenschicht.

Mehrschichten-Glas zeigt bei dynamischer Bean-
spruchung ein bemerkenswertes Verhalten. Allgemein
ist die StoB-Festigkeit des Verbundes etwa 3mal so gro§§
wie die der einzelnen Schichten addiert: Das Ganze ist
mehr als die Summe seiner Teile.

Geringe Stéle werden rein federnd aufgenommen.
Bei stérkerer Sto8-Beanspruchung eines Verbundes aus
z. B. zwei Scheiben mit Zwischenschicht bricht zuniichst
die Scheibe der konvexen, dem stoflenden Gegenstand
abgewandten Seite, da diese bei der kurzen Kriimmung
die auf Zug beanspruchte Seite des Kdorpers bildet.

Die Federung und Arbeitsaufnahme des Restverbundes
(eine organische Schicht + eine Glasscheibe) und seine Fihig-
keit zur Arbeitsaufnahme ist doppelt so gro wie die des

urspriinglichen unversehrten Koérpers, da jetzt die organische
Schicht mit ihrem kleinen E-Modul auf der Zugseite liegt.

Bricht bei weiterer StoB-Beanspruchung auch noch
die vordere Scheibe, so ist ihr Bruch — und entsprechend
auch ihr Sprungbild — weitgehend unabhingig von dem-
jenigen der hinteren Scheibe. Da die Splitter beider
Scheiben sich iiberlappen und durch die ziihe, elastische
Zwischenschicht zusammengehalten werden, hiingen die

1 Siehe z. B. A. Smekal: Festigkeitseigenschaften spréder
Korper. Erg. exakt. Naturwiss. 15. Verlag J. Springer,

Berlin 1936; A. Smekal u. Mitarb.: Verschiedene Abhand-
lungen in Z. Physik, Glastechn. Ber. u. a. .
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weiteren Bleibenden Forménderungen des gesamten
Korpers im wesentlichen von denjenigen der Zwischen-
schicht ab.

Bei Vielschicht-Glasern mit 5 bis 8 Schichten ist die
StoB-Festigkeit soweit erhoht, daB diese Gliser als
schuflsichere Glidser verwendet werden.

Thre Wirkung dirfte wie folgt zu crkliren sein: Die vom
Auftreffpunkt ausgehende StoBwelle wird an der Schicht-
grenze zum anders ,,brechenden‘‘ Medium (Zwischenschicht)
teils reflektiert, teils abgelenkt. Dieser Vorgang wiederholt
sich von Schicht zu Schicht; er bewirkt die Verteilung der kine-
tischen Energie des auftreffenden Korpers auf eine verhiltnis-
méBig groe Fliche. Da gleichzeitig das Auftreten von Reso-
nanz-Schwingungen durch Wahl verschieden dicker Glas-
schichten verhindert wird, wird die Energie als Verformungs-
arbeit aufgezehrt: das Geschofl bleibt im Glas stecken.

b) Der Stoff (im technischen Sinne)

Die Grenze der optischen Erkennbarkeit von Unter-
Individuen sei fiir die Gliser als Grenze zwischen dem
geometrischen Aufbau und dem Stoff (im technischen
Sinne) angenommen. Die Variations-Breite des Stoffs
(im technischen Sinne) der Silikatgliser ist im Vergleich
zu der anderer Werkstoffe (Metalle, Textilien) gering.

Unterhalb des Transformationspunktes ist der Einflul
der chemischen Zusammensetzung auf die meisten physikali-
schen Eigenschaften (Optik) deutlich erkennbar und vielfach
untersucht. Der EinfluB der chemischen Zusammensetzung
auf die mechanischen Eigenschaften der Glas-Korper ist eben-
falls vielfach bestitigt; er wird aber der GréBe nach weitaus
ibertroffen von dem EinfluB der Vorgeschichte (Abschnitt 3¢),
der geometrischen Abmessungen und der Kerbwirkung (Ab-
schnitte 3a, « und ).

Oberhalb des Transformationspunktes — bei Verarbei-
tungs-Temperatur — beeinflufit die chemische Zusammen-
setzung das Verhalten des Glases bei Formidnderungen er-
heblich. Reines SiQ,-Glas ist hochschmelzend und ,kurz‘
(d. h. nur in einem kleinen Temperatur-Bereich verarbeitbar);
Na,0-, B,Os- und MgO-reiche Glaser sind niedrigschmelzend
und ,,Jang* (d. h. in einem ziemlich groBlen Temperatur-
Bereich verarbeitbar). Entsprechend verschiebt sich der
Transformationspunkt.

c) Der Energiegehalt und die Vorgeschichte

Unter dem Energiegehalt von Glas sei in diesem
Zusammenhang zunichst das Vorhandensein von Vor-
spannungen verstanden. Auch das sorgfiltigst ab-
gekiihlte Glas ist nicht vollkommen frei von Kiihl-
Spannungen (Priffung durchsichtiger Gléser mit polari-
siertem Licht, spannungs-optische Untersuchungen mit
Glas-Modellen).

Die Hohe der zuldssigen Spannungen hingt vom
Verwendungszweck ab. Die mechanische Festigkeit
von spannungshaltigen Glasern liegt im allgemeinen tiefer
als die von spannungsfreien, naturgemif} besonders dann,
wenn Zug-Vorspannung, Kerbwirkung und Zug-Bean-
spruchung ortlich zusammentreffen.

Jedoch werden Spannungen zur Erhéhung der Festig-
keit gegeniiber gewissen Beanspruchungen auch absicht-
lich erzeugt.

Uberfingt man ein Glasrohr mit einem zweiten Glas
gréBerer Warme-Dehnung, so setzt der aufschrumpfende Uber-
fang das Innenrohr unter Druck-Vorspannung. In dieser
Weise gefertigte Wasserstandsrohre vertragen hohe Innen-
drucke. Kiihlt man die Oberfliche eines bis in die Néihe des

Transformationspunktes erhitzten Glasgefales oder Flach-
glases plétzlich durch Eintauchen in Ol oder Anblasen mit



Kaltluft ab, so erstarrt dic AuBenhaut, wahrend der Kern noch
weich bleibt. Bei der weiteren Abkuhlung kann der Korper,
der sozusagen im Korsett sitzt, sich nicht frei zusammen-
zichen. Dadurch entstehen im Kern Zug-Spannungen, in der
AuBenhaut Druck-Spannungen. Derartige Kérper konnen er-
hebliche Biege-Spannungen aufnchmen — ihre Festighkeit ist
auf ctwa das Funffache gesteigert —, da durch die Beanspru-
chung von auBen erst die Druck-Vorspannung der AufBen-
schicht aberwunden werden muB, bevor uberhaupt ecine Zug-
spannung in ihr auftreten kann.

So vorbehandelte Gliser, die man ,,gehartet< nennt,

sollten richtiger als ,,gestiirk

t“ bezeichnet werden.

Wird Zerstérung erzwungen, so zerfillt das ganze
Glasstiick durch plotzliche Auslosung der Spannungen
in kleinste Tritmmer mit stumpfen Kanten (Einschicht-
Sicherheitsglas fiir Fahrzeuge).

Der Einflul der Temperatur auf die Eigenschaften
der Gliser ist sehr bedeutend. Der Unterschied im Ver-
halten der Gliser dicht oberhalb und unterhalb des Trans-
formationspunktes ist jedoch beim Verhalten gegeniiber
mechanischen Beanspruchungen nicht so scharf aus-
gepriigt als bei anderen physikalischen Eigenschaften:
denn bei mechanischer Beanspruchung spielt der Zeit-
faktor eine wesentliche Rolle.

Bei Gebrauchs-Temperaturen befinden sich die Silikat-
gliser ziemlich weit unterhalb des Transformationspunktes,
d.h. in einem Temperatur-Bereich, in dem nur elastische Form-
anderungen — oder Bruchbildungen — zu erwarten sind.

Lange Zeit einwirkende kleine Krifte bewirken auch noch
unterhalb des Transformationspunktes Bleibende Forméinde-
rungen; Beispiele sind: die siakulare Nullpunktsanderung
von Thermometern, die durch Schrumpfen des Quecksilber-
Gefalles bewirkt wird und das »ireiwillige* Zubruchgehen von
Glas-Gegenstanden durch Auslésung innerer Spannungen. Die
Belastungs-Geschwindigkeit  beeinfluBt die  verschiedenen
Festigkeitswerte. Unterhalb von etwa 140° bewirken hohe
Belastungs-Geschwindigkeiten Steigerung, oberhalb 140°¢ Min-
derung dieser Werte2. Die Dauerstand-Testigkeit von Glas

* M. Eichler: ReiBverfestigung an Glasstaben. Z. Physik
Bd. 98 (1935) S. 656.
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bei Zimmertemperatur hangt ab vom Logarithmus der Stand-
zeit; sie betragt im Grenzfall rund die Halfte der Kurzzeit-
Festigkeit.

Oberhalb des Transformationspunktes, ins-
besondere bei Verarbeitungs-Temperatur (900 bis 1200°),
verhalt sich Glas wie eine zithe Flissigkeit oder wic
eme plastische Masse (Innere Reibung etwa 103 Poisen).
Unter dem EinfluBl der wirkenden Krifte (Blas-, PreB-
und Walz-Druck, Schwerkraft) treten dabei Dehnungs-,
Stauch-, Kriimmungs-, Verdreh- und Strémungs-Formen
auf. Das Vorhandensein dieser Formen lifit sich in
schlierigem Glase am Verlauf der Schlieren aufzeigen.

Den  EinfluB  der Formgebungs-Bedingungen —
Vorgeschichte — auf die mechanischen Rigenschaften
von  Glas- Gegenstiinden erliutern weiterhin folgende
Beispiele3:

Wendelspriinge in maschinellgezogenen Glasréhren, Rin-
gelspriinge an Flaschenkopfen, an Stellen, wo der Glasblaser
zwel Stiicke aneinandergeschweiBt hat, und in Stucken, fur
dic mehrere Glas-Posten aufgenommen werden muBten. Bei
Flachglas ist die Biege-Festigkeit in Zieh-Richtung groBer als
quer dazu. Beim Einschwenken des Kulbels (d. h. der durch
schwaches Iinblasen bereits gerundeten Glasmasse) aus der
Vorform der Flasche in die Fertigform entsteht eine Verfor-
mung, die zu ungleichméBiger Wandstarke am Bauch und am
Boden fithren kann; dies wirkt sich bei der Prufung durch
Innendruck im Sprungbild aus. Bei der Herstellung von
Flaschen im Saugverfahren kénnen ungleichmaBige Wand-
dicken in anderer Weise zustande kommen; auch sie wirken
sich bei der Priifung entsprechend aus.

Unter dem Gesichtspunkt der Vorgeschichte ist auch
das ,,Altern des Glases (EinfluB der Zeit, siche oben)
zu nennen. Altes Glas 1Bt sich glasbliserisch schwieriger
verarbeiten als frisches Glas und mit diesem kaum haltbar
verschmelzen.

3 Siche auch H. Jebsen-Marwedel: Glastechnische
Fabrikationsfehler. Verlag J. Springer, Berlin 1936.

Der geometrische Aufbau der Glas-Korper

Yollkorper

Sehieht-Korper

Aufbauteil 1. Ordnung
Gebrauchsgegenstand

Aufbauteil 1. Ordnung
Gebrauchsgegenstand

Aufbauteil 2. Ordiung
Massivkorper, Platte, Rohr

Aufbauteil 3. Ordnung
Molekiil

Aufbavtedl 2. Ordnuny
Glasschicht
Zwischenschicht

Aufbauteil 3. Ordnung
Molekiil

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt.

Vel Abhandlung A I, Abschn. 3

» Begriffsbestimmungen®, Ziff. 6.



Bildgruppe BIII

Glas-Korper
Aufn.: MPA, E. Albrecht Aufn.: MPA, E. Albrecht
Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegen-
Gegenstiande aus Klarglas stand
Aufbauteile 2. Ordnung: Glas-Koérper,
Metall-Gewebe
Drahtglas-Platte
Aufn.: MPA, E. Albrecht Aufn.: MPA, E. Albrecht Aufn.: MPA, E. Albrecht
Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand Aufbauteile 2. Ordnung: Glas- Aufbauteile 2. Ordnung: Glas-
Gegenstande aus Triibglas Karper, zweite feste Phase Korper, Luft-Einschliisse
Aufbauteile optisch nicht weiter Aufbauteile optisch auflésbar

auflosbar



I1. Organische Yollkorper

1. Organische Kunststoff-Korper
Bildgruppe B 1V

1. Der Begriil: ,,Organische Kunststoffe

Organische Kunststoffe sind Werkstoffe, die aus
leicht beschaffbaren organischen Rohstoffen (Azetylen,
Teerprodukten usw.) durch chemische Umwandlungen
(z. B. Kondensation, Azetylierung, Chlorierung, Polymeri-
sation) aufgebaut (Kunstharze) und in den meisten Fillen
mit Filllstoffen gemischt werden. Organische Kunststoffe
wurden bisher vorwiegend als elektrische Isolierstoffe
verwendet ; gegenwiirtig dienen sie in zunehmendem Mafe
als Austauschstoffe fiir andere Werkstoffe (Metall, Horn,
usw.). Man stellt daraus nicht nur kleinere Gebrauchs-
gegenstinde, sondern auch Maschinenteile (Lager, Zahn-
riider), ja selbst ganze Maschinen mittlerer Grofle (Kreisel-
pumpen) und groBe Gefidfle fiir industrielle Zwecke her.

Kunststoffe werden — vorzugsweise durch Pressen
oder Spritzen in der Warme — geformt. Je nach der
chemischen Natur des Stoffes (im technischen Sinne) geht
die Formgebung entweder ohne oder mit chemischer Um-
wandlung (Héartung) vor sich.

2. Die Individualitit
a) Der Stoff (im techwischen Sinne)

Die Individualitit der organischen Kunststoff-Kérper
wird in erster Linie durch ihre (im technischen Sinne)
stofflichen, ndmlich ihre chemischen Kigenschaften
bestimmt; erst in zweiter Linie spielt der geometrische
Aufbau eine Rolle.

Beim Pressen, Strangpressen oder Spritzen tritt bei
den meisten organischen Kunststoffen eine weitgehende
stoffliche Verdnderung ein (hauptsichlich zufolge Poly-
merisation und Kondensation), wodurch die Eigenschaften
des geformten Korpers in chemischer, physikalischer und
mechanischer Hinsicht geiindert werden.
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So ist z. B. die Herstellung der PreBstoffe aus ,,hartbaren‘
Phenol - Formaldehyd - Kondensations - Produkten sowie aus
Harnstoff - Formaldehyd - Kondensations - Produkten dadurch
gekennzeichnet, dal diese Stoffe beim Pressen unter Zu-
fithrung von Wérme eine weitgehende chemische Verdnderung
ihrer Stoffart erfahren. Aus den leicht schmelzbaren, in organi-
schen Losungsmitteln leicht l1oslichen Harzen entstehen hierbei
unschmelzbare, in den iblichen Losungsmitteln nicht mehr
losliche (,,gehértete*) PreBstoffe.

Dieser Umstand ist von entscheidender Bedeutung
fiir die richtige Beurteilung dieses neuartigen Werk-
stoffs. Der ,,Stoff* kann also wihrend der Beanspru-
chung immer nur fiir einen bestimmten Zeitpunkt
definiert werden. Diese Abhingigkeit des Stoffes (im
technischen Sinne) von der Zeit bedeutet eine besonders

zubeachtende Abhéngigkeit der Individualitit des Korpers
von seiner Vorgeschichte (Abschnitt 2d). Kunststoffe, die
mit anderen Stoffen, vornehmlich mit Metall, in Verbin-
dung gebracht werden, miissen chemisch geniigend stabil
sein, andernfalls sich (z. B. bei starker Erhitzung) Stoffe
abspalten, die zur Korrosion des Nachbarstoffs fiihren.

b) Der geometrische Aufbau

Der geometrische Aufbau organischer Kunststoff-
Kérper muB jeweils dem Verwendungszweck angepalt
werden, vor allem durch entsprechende Auswahl der dem
Kunstharz beizumischenden Fiillstoffe. In Fillen, wo
besonders hohe mechanische Beanspruchungen der Kunst-
stoffe zu erwarten sind, wihlt man an Stelle pulverfor-
miger Fillstoffe solche von Faser- (BildIV 2) oder Gewebe-
Struktur (Asbestfasern, Asbestschnur, organische Ge-
spinste in Form von Fiden, Gewebe-, Papier-Schnitzel).

Tiir besondre Zwecke werden geschichtete Kérper
hergestellt (Bild IV 3), die als Zwischenlage (Skelett)
Papier (Bild IV 4), Gewebe- oder Holz-Schichten ent-
halten (Hart-Papier, -Gewebe oder -Holz); ihre Festig-
keits-Eigenschaften sind dementsprechend weitgehend
richtungsabhingig.

Kunststoff-Korper mit Skelett-Aufbau, z. B. solche
aus Hart-Papier und -Gewebe, besitzen eine grélere
Biege-, Schlagbiege- und Zug-Festigkeit als entspre-
chende Vollkorper.

In vielen Fillen (Elektrotechnik) baut man Korper
aus Pref3stoffen in Vereinigung mit anderen Werkstoffen,
namentlich mit Metallen (Bild IV 1), auf.

¢) Der Enerqiegehalt
Der Energiegehalt der Kunststoff-Kérper (mechanische
Spannungen, Temperatur usw.) ist zur Zeit noch Gegen-
stand eingehender Untersuchungen, nach deren Abschlufy
erst eine Beantwortung der vielen gerade hier erwachsen-
den Fragen moglich ist.

d) Die Vorgeschichte

Bei der hohen Stoff-Empfindlichkeit der organischen
Kunststoffe (Abschnitte 2a und b) gibt die Vorgeschichte
der hergestellten Kérper in besonderem MaBe den Aus-
schlag fiir ihr Verhalten bei der Verwendung. Es miissen
also bei der Herstellung die wesentlichen Verarbeitungs-
Bedingungen, die Zusatzstoffe (u. a. Beschleuniger)
besonders abgestimmt, Temperatur, Zeit und Druck
wihrend der Formgebung besonders sorgfiltig he-
messen werden.



3. Die Beanspruchungen

Entsprechend den mannigfachen Verwendungs-
zwecken, denen diese neuen Werkstoffe dienstbar gemacht
werden kénnen, miissen sie vielfidltigen Beanspruchungen
gewachsen sein.

Anmechanischen Beanspruchungen kommen solche
auf Druck, Zug, Biegung, Scherung und Verdrehung
vor. Zu beachten ist die oft stark ausgeprigte Rich-
tungsabhingigkeit der Forméinderung, vor allem bei
geschichtetem Aufbau.

Da organische Kunststoff-Kérper bis vor kurzem
kaum als tragende Konstruktionsgiieder benutzt wurden
und demzufolge Festigkeits-Eigenschaften bisher nur
von untergeordneter Bedeutung erschienen, so liegen noch
keine ausreichenden Erfahrungen vor, die in dieser Hin-
sicht eine vollig eindeutige Einordnung in die Systematik
der Bleibenden Formanderungen gestatten.

Elektrische Beanspruchungen ergeben sich bel
Korpern, die fiir elektrotechnische Zwecke verwendet
werden.

Die fiir diese Beanspruchbarkeit wichtigen elektrischen
Konstanten sind: der innere Widerstand, der Oberflichen-

43

Widerstand, die Durchschlag-Festigkeit und fiir die Hochfre-
quenz-Technik im besonderen der Verlust-Winkel und die
Dielektrizitats-Konstante. Die Werte dieser Konstanten sind
bei den einzelnen organischen Kunststoffen sehr verschieden.

Besondere Beachtung verdient das je nach dem Fiill-
stoff unterschiedliche Verhalten der verschiedenen orga-
nischen Kunststoffe gegen Feuchtigkeit.

Der begrenzten Wirme-Bestindigkeit und
geringen Wirme-Leitfahigkeit der organischen
Kunststoffe mufl bei der Beurteilung der Verwendungs-
moglichkeit als Werkstoff in vielen Fillen besonders
Rechnung getragen werden. Anorganische Fiillstoffe er-
hohen die Wirme-Bestandigkeit; im tibrigen mufl durch
konstruktive Gestaltung (ditnne Winde, Kiihlrippen)
fiir moglichst gute Ableitung der Wirme gesorgt werden.

Unbeabsichtigte Beanspruchungen und Zerstérungen
konnen sich leicht ergeben, wenn bei der Vereinigung
organischer Kunststoffe mit anderen Werkstoffen, z. B.
mit Metallen, die verschiedenen Wirmeausdehnungs-
Koeffizienten und vor allem die unterschiedliche Schwin-
dung (unmittelbar nach der Formgebung in der Wirme)
sowie die Schrumpfung (bei Einwirkung hoherer Tempe-
raturen im Betrieb) nicht beriicksichtigt werden.

Der geometrische Aufbau des organischen Kunststoff-Korpers

in Formen verpreBt

skelettartig aufgebauter Korper

Aufbauteil 1. Ordnung
Gebrauchsgegenstand

Aufbauteil 1. Ordnung
Gebrauchsgegenstand

Aufbauteil 2. Ordnung
Kunststoff-Teilkorper
Metalleinlage

Aufbauteil 2. Ordnung
Kunstharz-Schicht
Papierblatt, Gewebe-Abschnitt

Aufbauteil 3. Ordnung
Kunstharz-Kérper

Fiillstoff-Kérper: Gewebe-Schnitzel, Einzelfaser, Korn

Aufbauteil 3. Ordnung
Molekiil

Aufbautetl 4. Ordnung
Molekiil

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind

stark umrahmt. Vgl. Abhandlung A T,

Abschn. 3,,Begriffsbestimmungen*, Ziff. 6. -
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Bildgruppe B1V

Organische Kunststoff-Korper

in Formen verprefit

Aufn.: MPA, W. Esch
Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand
Aufbauteile 2. Ordnung: Kunststoff-Teilkérper,
Metall-Einlage
Querschnitt durch Kunstharz-Prefiteil mit eingepreBter
Messing-Buchse

Aufn.: MPA, R. Nitsche
Autbauteile 3. Ordnung: Kunstharz-Kérper,
Fillstoff-Korper
Schnitt durch Kunstharz-PreBstoff Type S (phenoplastische.s
Kunstharz als Bindemittel, Holzmehl als Fiillstoff)

geschichtet

Normblatt (9h)

Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand
Aufbauteile 2. Ordnung: Kunstharz-Schicht,
Gewebe-Abschnitt
Querschnitt durch eine Hartgewebe-Formstange
(aus einer Platte herausgearbeitet)

Aufn.: AEG,
Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand
Aufbauteile 2. Ordnung: Kunstharz-Schicht, Papierblatt
Querschnitt durch eine Hartpapier-Formstange

(gewickelt und geprelBt)



2. Papier-Korper
Bildgruppe BV

1. Der Begriff: ,,Werkstoff Papier

Unter dem Werkstoff ,,Papier versteht man einen
Faser-Filz, der aus einem Gemisch Faserstoff/Wasser
auf einem Sieb gebildet wird, und zwar jeweils unter
Bedingungen, die die Erreichung bestimmter, vom Ver-
wendungszweck abhingiger Eigenschaften gewihrleisten.

Als Faserstoffe kommen iiberwiegend Fasern pflanz-
licher Herkunft zur Verwendung, fiir Sonderzwecke
auch solche tierischen und mineralischen Ursprungs.

Neben den grofen Verwendungs-Gruppen — Schreib-,
Druck-, Saug-, Hill-Papier — gibt es eine Reihe von
Erzeugnissen fiir technische Zwecke, die durch Impri-
gnieren, Pergamentieren u. dgl. bestimmte Eigenschaf-
ten erhalten.

Die als ,,Spinnpapier’ bezeichnete Ware wird, in
schmale Streifen geschnitten, zu Garn gezwirnt.

2. Die Individualitiit

Das Verhalten eines Papier-Kérpers bei der Ver-
formung (Verarbeitung, Gebrauchs-Beanspruchung und
-Abnutzung) héngt ab vom geometrischen Aufbau
(Uberwindung von Adhisions-Kriften) und von der
Stoffart (im technischen Sinne) (Uberwindung von
Adhésions- und Kohiisions-Kriften).

Der Verlauf der Verformung ist auch bei Kenntnis
aller Eigenschaften der Aufbauteile (Fasern), die den
Faser-Filz bilden, nicht genau voraussagbar und wird
zudem noch von dem besonders zu ermittelnden Energie-
gehalt und von der Vorgeschichte des Kérpers beeinfluBt.

Die hierbei zur Geltung kommende Individualitit
eines bestimmten Papierstiicks ist jedoch bei der Her-
stellung hinsichtlich aller in Betracht kommender Um-
stinde beeinfluBBbar, einerseits durch Auswahl des Faser-
materials (Stoffart im technischen Sinne) und Einhal-
tung besonderer Herstellungs-Bedingungen (Mahlen,
Pressen, Trocknen), anderseits durch Zusatz von Fiill-
stoffen, Leimungs- und Imprignier-Mitteln.

a) Der geometrische Aufbau

«) Das Papier-Blatt ist ein filzartig aufgebauter
Kérper, der vorwiegend in zwei Dimensionen entwickelt
ist. Gebrauchsgegenstinde, die aus mehreren Blidttern
bestehen, wie z. B. Biicher, sind als Aufbauteil 1.0rd-
nung, das Blatt selbst als Aufbauteil 2. Ordnung
zu bezeichnen (Bild 1 und 2 der Bildgruppe BYV).

Die den Filz bildenden Einzelfasern oder Faser-Biindel
sind demnach Aufbauteile 3. Ordnung (Bild 3, 4
und 5 der Bildgruppe BV); ihre Anordnung zueinander
ist durch die bei der Herstellung angestrebte, aber
meistens nicht erreichte Regellosigkeit (Quasi-Isotropie)
gekennzeichnet,

Durch besondere Herstellungs- und Verarbeitungs-
Verfahren kénnen zwei oder mehrere Blitter zu einem
mehrschichtig aufgebauten Kérper (z. B. Karton), also
einem ,,Skelett-Korper®, vereinigt werden.

Aufbauteile héherer Ordnung sind die Lamellen
und Fibrillen der Zellwand (histologische Elemente), die
Kristallite und die Molekiile der Cellulose.

Simtliche Festigkeits-Eigenschaften des Papiers
werden von denjenigen der Einzelfaser bestimmt; von
entscheidender Bedeutung sind dabei die geometrische
Gestalt der Einzelfaser und der Grad ihrer mechani-
schen Zerteilung, wovon die Verfilzbarkeit abhiingt.

Es erscheint mithin zweckmifig, fiir die Begriffs-
bestimmung eines Papier-Kérpers die Einzelfaser als
Teil des geometrischen Aufbaus, und deren unterschied-
liche Eigenschaften als Kennzeichen der Stoffart (im
technischen Sinne) zu erkliren.

B) Papier-Garn. Das Papier-Garn als Gebrauchs-
gegenstand (Aufbauteil 1. Ordnung) stellt einen in
vorwiegend einer Dimension entwickelten Kérper vor.
Zur Kennzeichnung seiner geometrischen Gestalt er-
scheint es zweckmifig, als Aufbauteil 2. Ordnung
das Papier-Band zu betrachten, das nach Verdrehung um
seine Lingsachse das Skelett des Garn-Kérpers bildet
(Bild 1 der Bildgruppe BV). Aufbauteile héherer
Ordnung sind die Einzelfasern und Faserbiindel, La-
mellen usw. .

¥) Beispiele fiir die Ursachen eigentiimlicher Ver-
formungen von Papier-Kérpern:

Die bei der Herstellung von Papier erreichbare Zug-,
Berst-, Einrei- und Falz-Festigkeit hingt ab von der
mechanischen Zerteilung der Fasern in Fibrillen
(Mahlung) und der damit verbundenen Quellung und
Schleim-Bildung der Fasern; bestimmten Mahlgraden
entsprechen maximale Zug-, Berst-, EinreiB- und Falz-
Festigkeiten.

Da das Auflaufen des stark verdiinnten Stoffbreis
auf das Sieb strémend erfolgt, so bildet sich eine Flief3 -
Struktur derart, dal sich mehr Fasern in Richtung des
Maschinen-Laufs als quer dazu lagern (Bild 2 der Bild-
gruppe BV). Da diese Orientierung der Fasern trotz be-
sonderer Schiittelvorrichtungen u. dgl. nicht vollkommen
vermeidbar ist, so ergeben sich aus dieser Anisotropie bei
fast allen Papierarten unterschiedliche mechanische Eigen-
schaften in den beiden Hauptrichtungen des Papierblatts.

Das im allgemeinen bei der Berstdruck-Priifung von
Papier auftretende Riflbild zeigt Bild 2 der Bildgruppe A V.

Bei der Papierpriifung ist ferner der EinfluBl der
besonderen Dimension des,,Probe-Kérpers” zu beriick-
sichtigen. Beim Zugversuch z. B. sinkt mit steigender
Einspann-Lénge die prozentuale Dehnung; der Berst-



druck ist eine Funktion der Berst-Fliche. Die bei der
Priifung erhaltenen Werte sind daher erst nach Angabe
der Dimension des Probe-Kosrpers (z. B. Einspann-
linge, Grofle der Berst-Fliche) definiert.

Der EinfluBl der geometrischen Gestalt der Einzel-
faser auf die Verformung des Papier-Korpers ist letat-
hin bedingt durch die Eigenschaften des Stoffes (im
technischen Sinne).

b) Der Stoff (im technischen Sinne)

Fiir die Herstellung von Papier verwendet man:
hauptsichlich  Fasern pflanzlichen
(Bilder BV, 3 bis 5):

Hadern (von Natur aus unverholzte Fasern: z. B.

Baumwolle, Leinen, Hanf, Ramie, d. h. Chinagras),
Zellstoffe (urspriinglich verholzte, chemisch aufge-
schlossene Fasern: z. B. Holz-, Stroh-, Jute-Zellstoff),
verholzte Fasern (z. B. Holzschliff, Strohstoff, rohe
Jute);
in geringem Mafe tierische Fasern (Wolle);
auch mineralische Fasern (Asbest).

Die mechanischen Eigenschaften einer Einzelfaser
werden rein wissenschaftlich durch ihre Feinstruktur
geometrischer Aufbau) erklirt. Die kennzeichnende hohe
Zug-Festigkeit der pflanzlichen Kinzelfaser kann z. B.
zuriickgefithrt werden auf:

die Ausdehnung der Fibrillen vornehmlich in einer

Dimension;

Ursprungs

die zweckvolle parallele Anordnung der Fibrillen in
zur Faserachse teils annéhernd tangentialer (,,Pri-
mér-Schicht*), teils anndhernd paralleler Rich-
tung (,,Sekundir-Schicht<);

die kristallographische Feinstruktur der (ellulose;

den besonderen Bau der Ketten-Molekiile der Cel-

lulose.

Fiir die hier zu gebende Definition des Papier-Kérpers
sollen jedoch (Abschnitt 2a) die entscheidenden Eigen-
schaften auf die Faser zuriickgefithrt werden. Darnach
wire also der Stoff (im technischen Sinne) fiir die me-
chanischen KEigenschaften der aus solchen Rinzelfasern
aufgebauten Papiere verantwortlich.

Beispiel: Die Holzschliff-Faser, die starr und dadurch
schwer verfilzbar ist, vermindert die Zug-, Berst-, Kinreif3-
und Falz-Festigkeit des Papiers; im Gegensatz dazu lassen sich
die Hadern-Fasern gut ,fibrillieren® (Lingsteilung der
Faser durch die Mahlung), geben daher ein gut verfilztes
Gefiige und damit ein Papier von hoher Zug-, Berst- und
Falz-Festigkeit.

Die Gestalt der Stroh-Zellstoff-Faser und der
Esparto-Zellstoff-Faser sind einander sehr ihnlich.
Aus diesen Fasern hergestellte Papiere haben aber ver-
schiedene Hirten (Druck-Festigkeiten). Stroh-Zellstoff
macht das Papier hart, Esparto-Zellstoff infolge der
grofleren Geschmeidigkeit der Einzelfaser (niedrigerer
Kieselsidure-Gehalt) eher weich.

Die Lange der Faser beeinfluflt simtliche Festigkeits-
eigenschaften des Papiers: Laubholz-Zellstoff hat kiir-
zere Fasern als Holz-Zellstoff und ist daher fiir die Er-
zeugung von Papier mit z. B. hoher Zug-Festigkeit
weniger geeignet. Er wird jedoch neuerdings als Aus-
gangsstoff fiir die Herstellung von Zellwolle in groBem
MaBstab verwendet (Buchenholz-Zellstoff), da fiir diesen
Zweck die Linge der Kinzelfaser nicht von Belang ist.
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¢) Der Energiegehalt

Wirme-Energie (,,trockene Wirme*) beeinfluBt die
Verformung von Papier innerhalb der atmosphirischen
Temperatur-Schwankungen nur unerheblich. Tempera-
turen iiber 90° fithren zu Verinderungen der stofflichen
Eigenschaften (Kiirzung der Ketten-Molekiile, Bildung
von Oxycellulose) und damit auch zu einer anders-
artigen Verformung (Zerfall von Papier bei ldnger
dauernder Erhitzung; kiinstliche ,,Alterung* als Priif-
methode).

Papier kann von der Fabrikation her (Vorgeschichte)
Spannungen (potentielle mechanische Energie) im Gefiige
aufweisen, die bei der Verformung wirksam werden. So
hat es eine grofere Dehnbarkeit in der Querrichtung,
weil es bei der Herstellung in dieser Richtung weniger
auf Zug beansprucht wird, als in der Lingsrichtung.

Das Welligwerden beim Lagern oder bei der Ver-
arbeitung ist ebenfalls auf Spannungen im Papier-
blatt zuriickzufithren, die zur Auslésung kommen,
wenn die Temperatur oder der Feuchtigkeits-Gehalt
sich findern.

d) Die Vorgeschichte

Im allgemeinen fithren die Gebrauchs-Beanspruchun-
gen zu einer Lockerung des Gefiiges und beeinflussen
damit alle spéteren Verformungen. Wichtig ist die Zeit-
Abhingigkeit der Verformung wihrend der Beanspru-
chung (EinfluB der Geschwindigkeit beim Zug- und
Berst-Versuch).

Einen wichtigen Abschnitt der Vorgeschichte eines
Papier-Kérpers stellen die Beanspruchungen dar, die das
Papier bereits wihrend der Herstellung auf der Papier-
maschine erfihrt (Abschnitt 2¢).

3. Die Beanspruchungen

Da Papier eine sehr niedrige Elastizititsgrenze besitzt,
so fithrt die Mehrzahl aller Beanspruchungen zu Blei-
benden Forminderungen. Ausgenommen hiervon sind
bei diinnem Papier jene Biege-Beanspruchungen (Auf-
rollen, Umblittern), bei welchen der Biege-Radius so
grof} ist, daBl weder auf der AuBlenseite des Bogens Zug-
Spannungen noch auf der Innenseite Druck-Spannungen
iiber die Elastizititsgrenze hinaus auftreten.

Die Gebrauchs-Beanspruchung von Papier beruht
hauptsdchlich in der Einwirkung #duBerer Krifte. Der
Verlauf der hierbei auftretenden, gewollten (Verar-
beitungs-) und ungewollten (Abnutzungs-, Zerstérungs-)
Verformungen ist fiir die Beurteilung des Gebrauchs-
wertes mallgebend. Bei der Priifung mufl daher der
Verwendungszweck beriicksichtigt werden,

z. B. Bestimmung der Rillfahigkeit und Biege- Festig-
keit von Faltschachtel-Karton, der Zug-Festigkeit von Rota-
tionsdruck-Papier, der NaB-Festigkeit der Unterlags-Papiere
fiir StraBenbau, der Berst-Festigkeit von Zementsack-Papier
unmittelbar nach Erhitzung des Papiers usw. .

Von besondrer Bedeutung ist die Wechselwirkung
zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt des Papiers und der
Atmosphiire. Die Fasern nehmen aus dieser Wasser bis
zur Erreichung eines Gleichsgewichtszustandes auf, was
durch Oberflichen-Adsorption und Einlagerung innerhalb
der Feinstruktur (Quellung) geschieht. Im letzteren Falle
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werden Kriifte wirksam, die zu einer Anderung der Gestalt
der Einzelfasern und des Papiers fithren (Fliachen-
Dehnung, Welligwerden). Damit #ndern sich bestimmte
physikalisch-chemische Eigenschaften, also die Stoffart
(im technischen Sinne) (z. B. Verringerung der Inneren
Reibung) in einem fiir die Verformung bedeutsamen
MaBe. Die Priifriume miissen daher stindig mit Luft
von gleichbleibender Temperatur (20°) und Feuchtigkeit
(65% relative Luftfeuchtigkeit) versorgt werden (,,Kli-
matisierung).

Diese Sorgfalt verlangen manche Papiere auch bei der
Verarbeitung, vornehmlich beim Mehrfarben-Druck. Hier
miissen Flichen-Dehnungen des Papiers zwischen den ein-
zelnen Druck-Vorgingen vermieden werden, weil sonst
die Abgrenzungen der einzelnen Farbdrucke nicht genau
itbereinanderpassen wiirden (,,Passer‘-Schwierigkeiten).

Die Stoffteile (im technischen
Sinne) sind stark umrahmt.
Vgl. Abhandlung AT, Abschn.3
,»Begriffsbestimmungen®, Ziff. 6.

Der geometrische Aufbau des Papier-Korpers

Bildgruppe BY
Papier-Korper

Aufn.: MPA, F. Burgstaller
Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand

Aufn.: MPA, B. Schulze
Aufbauteil 3. Ordnung: Einzelfaser
Baumwoll-Halbstoff

Aufn.: MPA, G. Dalén
Aufbauteil 3. Ordnung: Einzelfaser
Nadelholz-Zellstoff

Aufn.: MPA, B. Schulze
Aufbauteil 2. Ordnung: Papierblatt
Aufbauteil 3. Ordnung: Einzelfaser

Oberfliche eines Papierblattes; angestrebte, jedoch nicht voll-
kommen erreichte Regellosigkeit der Anordnung der EKEinzel-

fasern zueinander

Aufn.: MPA, G. Dalén
Aufbauteil 3. Ordnung: Einzelfaser
und Faserbiindel
Holzschliff



3. Leder-Korper
Bildgruppe BVI

1. Der Begriff ,,Werkstoff Leder<

Leder ist ein Werkstoff, der aus tierischen Hiuten,
also aus einem Erzeugnis der belebten Natur, durch eine
konservierende (vor Fiulnis schiitzende) Behandlung
hergestellt wird. Seine Verwendung wird durch die
vorwiegend zweidimensionale Ausdehnung (Bekleidungs-,
Sohl-, Taschen-Leder usw.) oder vorwiegend eindimen-
sionale Ausdehnung (Riemen) bestimmt und begrenzt.

2. Die Individualitit
a) Der geometrische Aufbau

Die Individualitit der Leder-Kérper wird vor allem
durch ihren eigenartigen geometrischen Aufbau und
durch ihre geometrische Gestalt (Korper-Begrenzung)
bestimmt (Bild B VI1 u. 2).

Threr Gestalt nach sind die Leder-Kérper durch eine
flichenhafte Ausdehnung, also durch ein starkes Zuriick-
treten der einen Dimension (Dicke) gegeniiber den
beiden anderen Dimensionen gekennzeichnet.

Die Unter-Individuen sind aus faserihnlichen, filzartig
untereinander verflochtenen Zellen aufgebaut (Bild BVI 3).
Sie verlaufen scheinbar regellos nach allen Richtungen
hin und haben weder Anfang noch Ende.

Aus dieser Verflechtung endloser Fasern erklirt sich
die hohe Zug-Festigkeit des Voll-Leders. Das durch Auf-
spalten parallel zur Hautfliche hergestellte Spalt-Leder,
bei dem die Fasern an unzihligen Stellen zerschnitten
sind, hat eine bedeutend geringere Zug-Festigkeit.

Auf
dicker und lockerer verflochten als auf der Narbenseite
(Bild B VI 3), ein Unterschied, der z. B. bei Scheuer-
Beanspruchungen beriicksichtigt werden muB.

der Fleischseite des Leders sind die Fasern

b) Der Stoff (im technischen Sinne)

Bereits die Fasern kénnen praktisch als ,,Stoff-Teile*,
ihre Eigenschaften als stofflich (im technischen Sinne)
angesehen werden.

Je nach Wahl der Hautart und ihrer Vorbereitung,
Gerbung und Zurichtung (Firben, Glitten, kiinstliche
Narbung usw.) erhdlt man Leder fiir verschiedene Ver-
wendungszwecke (schwere z. B. technische Leder, Sohl-
Leder; mittlere, z. B. Sattler- und Oberleder; leichte,
z. B. Handschuh- und Buchbinder-Leder). Je nach Art
der Gerbung werden loh-, mineral-, fett- und aldehyd-
gare sowie gemischt gegerbte Leder unterschieden.
,,Rohhaut-Leder< entsteht durch Impriignieren der un-
gekalkten und ungegerbten Haut.

¢) Der Enerqlegehalt
Leder-Gegenstiinde (z. B. Schuhwerk), die nal}l ge-
worden sind und dann in der Wirme (Temperaturen
iiber 60°) getrocknet werden, werden schr schnell zer-
stort. Durch Einwirkung freier Mineralsiiuren wird Leder
miirbe und briichig.

d) Die Vorgeschichte

Wihrend die Art der Vorbereitung, Gerbung und
Zurichtung der Tierhaut den Verwendungszweck be-
stimmen, hingt von der dabei beobachteten Sorgfalt
die besondere Beschaffenheit und die Giite des fertigen
Gebrauchsgegenstandes ab. So darf die Ascherung, die
vornehmlich der Entfernung der Haare sowie der fiulleren
Hautschicht dient, die Lederhaut nicht angreifen. Der
Grad der Durchgerbung bestimmt ausschlaggebend die
Giite Nicht gleichmiiBiig durchgegerbtes
Leder enthilt im Innern noch rohe Hautfasern, wodurch
sich ortlich betrichtliche stoffliche
kénnen.

des Leders.

Interschiede ergeben

Der geometrische Aufbau des Leder-Korpers

Aufbauteil 1. Ordnung
Gebrauchs gegenstand

Aufbauteil 2. Ordnung
Leder-Ausschnitt (,,Filz ¢)

Aufbauteil 3. Ordnung
Faser

Aufbauteil 4. Ordnung
Fibrille

Aufbauteil 9. Ordnung
Mizelle

Aufbautedd 6. Ordnung
Molekiil

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt.
Vel. Abhandlung AT, Abschn. 3 ,,Begriffsbestimmungen®,
Zitf. 6.



3. Die Beanspruchungen

Die Art der mechanischen Beanspruchungen der aus
Leder hergestellten Korper steht meist in engem Zusam-
menhang mit der vorwiegend zweidimensionalen Gestalt
dieses Werkstoffes. Beispielsweise unterliegen Kleidungs-
stiicke und Sohlen vorwiegend einer Scheuer- und Biege-
Beanspruchung. Riemen erfahren vornehmlich Zug-
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Beanspruchungen. Neben diesen mechanischen Bean-
spruchungen haben Leder-Kérper oft auch anderen Ein-
flitssen zu widerstehen. So ist fiir Kleidungsstiicke und
Sohlen das Verhalten gegen Feuchtigkeit von grofer
Bedeutung (Wasseraufnahme-Vermégen, Wasser-Durch-
lassigkeit). Allen diesen Anforderungen 1a8t sich inner-
halb gewisser Grenzen durch geeignete Wahl der Leder-
Art und -Gerbung Rechnung tragen.

Bildgruppe B VI
Leder-Korper

Aufn.: MPA, R. Nitsche

Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand
Aufbauteil 2. Ordnung: Leder-Ausschnitt

Aufn.: L. Jablonski (5) 8. 150 Abb. 8

Aufbauteil 2. Ordnung: Leder-Ausschnitt
Einteilung der Haut

Aufn.: J. A, Wilson (15) S. 571 Abb. 282

Aufbauteil 3. Ordnung: Faser

Vertikalschnitt durch Kalbsleder (vegetabilisch gegerbt)
Narbenseite oben, Fleischseite unten



I1I. Skelettartig aufgebaute Korper

1. Stahl-Bauten (Hoch- und Briickenbauten)
Bildgruppe B VII

1. Der Begrifl: ,,Stahl-Bauten

Stahl-Bauten (Hoch- und Briicken-Bauten) sind zwei-
auch dreidimensionale ,,Skelett-Kérper™.
vollendete Gestaltung hat sich zu einer besonderen
Wissenschaft entwickelt.

Thre technisch

Je nach dem Verwendungszweck eines Konstruktions-
teils wird — innerhalb des Sammelbegriffs Stahl — die
jeweils geeignetste Stahlsorte (St. 37, St. 52 usw.) ein-
gesetzt.

2. Die Beanspruchungen

Der Grad der Erfilllung des Verwendungszwecks
und die Lebensdauer eines Stahl-Baus sind mafigebend
bedingt durch die Einfliisse der Umwelt. s erhebt sich
hier die Frage, inwieweit die natiirlichen Einfliisse der
Umwelt bei der Werkstoff-Priifung sich durch Priif-
einrichtungen ersetzen lassen.

a) Die wichtigste Beanspruchung jeder Baukonstruk-
tion ist die statische Belastung, die das Bauwerk zur
Erfiillung seines Verwendungszwecks aufzunehmen hat.
Die Belastungszeit und die Hiufigkeit der wahrscheinlich
withrend der Lebensdauer des Baus vorkommenden Be-
lastungs- und Entlastungs-Wechsel hat zur Unterteilung
der Stahlbauten in statisch beanspruchte (nur wenige
Lastwechsel) und dynamisch beanspruchte (sehr viele
Lastwechsel) gefiihrt. Zu den ersteren rechnet man im all-
gemeinen alle Hochbau-Konstruktionen, zu den letzteren
die Briickenbauten, obwohl diese einfache Kinteilung
nicht immer zutrifft: denn es gibt sowohl dynamisch be-
anspruchte Hoehbauten als auch statisch beanspruchte
Briickenbauten.

Die Nachahmung der Belastung des Bauwerks im
Versuch ist eindeutig bei der statischen Belastung. Ent-
sprechend den natiirlichen Dauerbelastungen, die das
Bauwerk unter Einschaltung kleinerer und griBerer
Ruhepausen wiithrend vieler Jahre auszuhalten hat,
Versuch Millionen Lastwechsel
notgedrungen auf den kleinen Zeitraum von einigen

miissen beim mehrere

Tagen zusammengedringt werden.

Obwohl zahlreiche Versuchsergebnisse dafar sprechen, daB
diese Priif-Methode den wesentlichen tatsachlich vorhande-

nen Umwelt-Faktoren gerecht wird, wird — sclbst von
Stahlbau-Fachleuten — immer wieder die Berechtigung

zur Ubertragung der Ergebnisse der Stahlbau-Dauerprufung
auf die Praxis angezweifelt.

b) Als zweite Gruppe von Einfliissen der Umwelt
wiiren diejenigen statischen Belastungen anzusehen,
welche auf das Bauwerk als Folge von Naturgewalten
einwirken konnen, ohne daf sie mit dem Verwendungs-
zweck unmittelbar zusammenhiingen. Dies waren 7. B.:

Stiirme

Die fur diesen Fall anzunchmenden stellvertretenden Be-
lastungen sind in den cinzelnen Landern durch Vorschrif-
ten festgesetst.

Erdbeben

Erfahrungen uber zweckméBige Vorkehrungen in dieser
Hinsicht darften die vom Erdbeben betroffenen Lander
besitzen.

Luftangriffe

Nach den bisherigen lirfahrungen werden durch Explo-
sionen am wenigsten die Skelettbauten (Stahl-Skelett-
bauten, Kisenbeton-Skelettbauten) gefahrdet. Bedingung
hierbei ist:

a) Die Skelette selbst missen eine gute Quersteifigkeit
besitzen.

Die Ausfachungen sollen aus leichten Baustoffen be-
stehen und mit dem Skelett selbst so leicht verbunden
sein, daf} dic Gefache durch die Druck- und Sogwir-
kungen der Explosion herausgedruckt werden. Hier-
durch werden die Angriffsflachen fur die gewaltigen
Luftdricke verringert und dic tragenden Skelette
selbst geschont.

Brinde

Gegen das Irweichen durch Brandwirkung koénnen
Stahlstiitzen mit Hilfe einer Ausfiillung oder Ummante-
lung der Stahlprofile durch Beton, Bimsbeton, Gipsputz
auf Drahtgewebe und ahnlichen Vorkchrungen geschutzt
werden. Fiir eine Feuerbestidndigkeit mufl die Umhiillung
mindestens 40 mm dick sein. Durch Wahl von Stoffen
mit geringerer Warme-Leitfahigkeit kann auch eine
hohe Feuerbestindigkeit errcicht werden.

b

¢) Als dritte Gruppe maBgebender Einwirkungen
der Umwelt sind geometrische Verinderungen derselben
zu nennen. Diese konnen sowohl unter dem Einfluf} des
Stahlbau-Kérpers (z. B. die Widerlager-Verschiebungen
ciner Bogenbriicke unter der Einwirkung des Horizontal-
schubes) als auch unabhiingig von diesem (Bodensen-
kungen und Einbriiche in Bergbaugebieten) auftreten.

d) Weitere maBgebende Einfliisse sind Anderungen
der Temperatur, die ebenfalls statische Beanspru-
chungen hervorrufen kénnen, und Korrosion.

3. Die Individualitiit

a) Der geometrische Aufbau

Zuniichst kann allgemein gesagt werden, dal} die
geometrische Form des Stahlbau-Kérpers ausschlag-
gebend fiir die Festigkeit ist. Kerbformen sind als ge-
fahrlich moglichst bei den Autbauteilen aller Ordnungen
zu vermeiden, also bei der Formgebung des Gesamt-
bauwerks, wie seiner Kinzelteile.

Wihrend bei der Schwester-Bauart, dem Massivbau,
jede der in der Systematik Bleibender Forminderungen
unterschiedenen Kérperformen — ein-, zwei- und drei-
dimensionale ,,Vollkérper und ,,Skelett-Korper —



vorkommen, scheiden im Stahlbau die Vollkdrper aus.
Lediglich in allerletzter Zeit sind einige zweidimensio-
nale Bauwerke in Gestalt von raum-abschlieBenden
Platten-Konstruktionen als Stahlbauten fiir Hallen
erstellt worden. Sie kommen sonst allerhéchstens als
Unter-Individuen in Gestalt von Lagerkérpern usw. vor,
nie aber als ganze Stahlbauten.

Je nachdem die Glieder des Stahl-Skeletts biegungs-
steif zur Aufnahme von Schub, Normalkraft und Biegung
oder nicht biegungssteif nur zur Aufnahme von Normal-
kraft sind, unterscheidet man technisch Stabwerke
und Fachwerke. Allgemein iiblich ist die gedankliche
Aufteilung der dreidimensionalen Tragwerke in zwei-
dimensionale, die der theoretischen und experimentellen
Priifung besser zugéinglich sind. Die Priifung ganzer
Stahl-Bauten, also der Aufbauteile 1. Ordnung,
im Versuch geschieht durch Probe-Belastungen ohne
Zuhilfenahme von Maschinen oder (unvollkommener)
durch Priifung von Modellkérpern in der Priiffmaschine.

Aufbauteile 2. Ordnung, Bildgruppe B VII, der
Stahlkonstruktion sind die einzelnen Triger, Stiitzen,
Stabe und deren Anschliisse und Verbindungspunkte.
Soweit es sich um grofle Konstruktionen handelt, sind
auch diese wieder zusammengesetzt aus Stab- und Form-
eisen. Allgemein kann man deshalb als Aufbauteile
2. Ordnung bezeichnen die zusammengesetzten Profile
auf der einen und die Verbindungsmittel auf der anderen
Seite. Die Verbindungen sind wieder einzuteilen in ge-
nietete und geschweilite.

Die Aufbauteile 3. Ordnung sind dann die ein-
zelnen Profileisen (Tréger, Winkel, Bleche usw.).

b) Der Stoff (vm technischen Sinne)

Die Aufbauteile 4. Ordnung sind bereits Stoff-
teile im technischen Sinne. Wir unterscheiden die ver-
schiedenen Stahlsorten (St 37, St 52 usw.). Durch Ent-
nahme und Priiffung von Materialproben werden die
mechanischen Eigenschaften dieser Stihle ermittelt.

Der geometrische Aufbau von Stahl-Bauten

Aufbauterl 1. Ordnung
Bauwerk

Aufbauteil 2. Ordnung
Zusammengesetztes Profil

Aufbauteil 3. Ordnung
Profil-Eisen: Tidger, Winkel, Blech

Aufbauterl 4. Ordnung
Kristall, Kristallit

Aufbautel 5. Ordnung
Atom
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Damit ist die Frage nach der Grenzziehung zwischen
geometrischem Aufbau und Stoff (im technischen Sinne)
fiir das Gebiet des Stahlbaus beantwortet. Die weitere
Untersuchung dieses ,,Stoffs* ist Aufgabe der Metallo-
graphie, der Physik und Chemie.

¢) Der Energiegehalt
Auller dem geometrischen Aufbau und dem Stoff (im
technischen Sinne) sind noch folgende, fiir den Bestand
der Stahlbau-Konstruktion maBgebenden Individual-
Faktoren anzufiihren:

«) die aus der Herstellung herrithrenden inneren
Spannungen, insbesondere bei Schweil-Konstruk-
tionen, aber auch bei Walz-Trigern und selbst
solche bei der Montage genieteter Konstruktionen.

p) die aus Herstellung oder Verarbeitung her-
riihrenden Gefiige-Umbildungen (Hartungs-Er-
scheinungen beim Schweillen).

y) die bei der Belastung des Stahlkorpers herrschende
Temperatur.

d) Die Vorgeschichte

Einen nicht unwesentlichen Einflu auf das Verhalten
eines Stahlbaus gegeniiber Beanspruchungen hat seine
Vorgeschichte. Die Tragfihigkeit ist z. B. nach wieder-
holten Belastungen wesentlich geringer als bei einmaliger
Belastung (s. Abschnitt 2).

Auch der EinfluB der Korrosion hingt ebenfalls von
der Vorgeschichte ab.

Zu II1, 2 Eisenbeton-Bauten, S. 52

Der geometrische Aufbau von
Eisenbeton-Bauten

Aufbauteil 1. Ordnung
Bauwerk

Aufbauteil 2. Ordnung
Bauglied: Saule, Platte, Balken, Plattenbalken

Aufbauteil 3. Ordnung
Beton-Korper
Eisenstab

Aufbauteil 4. Ordnung
Zementgeriist
Zuschlag-Gesteinskorn

Aufbauteil 5. Ordnung
Gel
Kristall

Aufbauteil 6. Ordnung
Molekiil

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt. Vgl. Abhandlung A I, Abschn. 3
,,Begriffsbestimmungen®, Ziff. 6.

4*



Bildgruppe B VII
Stahl-Bauten (Hoch- und Briicken-Bauten)

Aufn.: M. Griining (4) 8. 368 Abb. 308
Aufbauteil 1. Ordnung: Bauwerk

Briicke iiber die Hafen-Einfahrt von Rio de Janeiro

Aufn.: M. Griining (4) S. 381 Abb. 320
Aufbauteil 2. Ordnung: Zusammengesetzter Profilstab
Windverband der Rheinbriicke Duisburg—Hochfeld

2. Eisenbeton-Bauten

s Eisenbeton-Bau¢ hedeutet eine Verbund-Konstruk-
tion, bei welcher der Beton im wesentlichen die Druck-und
Hauptdruck-Spannungen, das Eisen die Zug-, Hauptzug-
und Schub-Spannungen aufzunehmen hat. Beton und
Jisen miissen also im Verbund-Querschnitt eine Verteilung
erhalten, die jeweils dem voraussichtlichen Spannungs-
verlauf entspricht. Dementsprechend eignet sich eine
solche skelettartige Bauweise nicht fiir das reine Zug-
glied; ihr eigenstes Gebiet ist das Biegeglied, das Bau-
glied mit Biegung und Achsialdruck und das Druckglied.

Die Aufbauteile 3. Ordnung des Eisenbeton-Bau-
werks, ndmlich Beton-Kérper und Eisenstab, sind einzeln
unter ,,Beton-Bauten, Abschnitt BI 3, und ,,Metall-
Kaérper®, Abschnitt BI 1, behandelt. Die folgenden Aus-
fithrungen beschranken sich auf die dariiber hinaus dem
Eisenbeton-Bau eigenen Besonderheiten.

Die geometrische Gestalt entspricht derjenigen beim
Beton-Koérper; jedoch herrschen im Eisenbeton-Kérper

zwei Dimensionen, in gewissen Fillen auch eine Dimen-
sion, VoOr.

Beim geometrischen Aufbau tritt als weiterer Auf-
bauteil der Stahl (St 37, hochwertiger Stahl und Stahl
mit hoher Streckgrenze) hinzu, und zwar in Form
,schlaffer’ Rundeisen. Rechnerisch wird beim Kisen-
beton-Bau die Bewehrung weit unterhalb der Streckgrenze
beansprucht; der Stahl wird also nur innerhalb des Pro-
portionalititsbereiches angestrengt.

Zur Vorgeschichte des Betons kommt diejenige des
Stahls hinzu.

Beim Spann-Eisenbeton, bei dem die Bewehrung
unter Vorspannung gesetzt wird, wird der Energie-
gehalt um die Vorspannung verindert.

Die Beanspruchungen sind die gleichen wie beim
Beton-Bau. Es kommen noch hinzu diejenigen Beanspru-
chungen, welche durch den Charakter des Baugliedes
als Biegeglied bedingt sind.

Tabelle: ,,Der geometrische Aufbau von Eisenbeton-Bauten‘ siehe S. 51.



3. Holz-Korper
Bildgruppe B VIII

1. Der Begriff: ,,Werkstoff Holz¢

Als Holz im Sinne der Werkstoffkunde bezeichnet
man die von der Rinde befreiten Stimme, Aste und Wur-
zeln der Biume und Striucher. Dieser von der Natur
dargebotene Werkstoff dient zur Herstellung von Gegen-
stinden der verschiedensten Art und GréBe vom klein-
sten Gebrauchsgegenstand (Ziindhélzchen) bis zu groen
Fachwerk-Bauten (Ttirmen, Briicken).

2. Die Individualitit

Das Holz, urspriinglich die Geriist-Substanz der Baume
und Striucher, ist gerade wegen seiner urspriinglichen
Bestimmung als organisch gewachsener Bestandteil eines
Individuums im Sinne der Natur, auch das ideale
Beispiel eines Individuums im Sinne der Systematik
Bleibender Forménderungen.

Hier stehen die wesentlichen Umstinde, die die
»Individualitidt” eines Kérpers bestimmen, Stoff im
technischen Sinne und geometrischer Aufbau, in wahr-
haft organischer Beziehung zueinander. Da der kleinste
unterscheidbare Aufbauteil bei der natiirlichen Be-
anspruchung im Sinne der besten Festigkeit und besten
elastisch nachgiebigen Verformung arbeitet, ist es selbst-
verstandlich, dafl bei der technischen Verwendung nur
dann das AuBerste aus dem Holz herausgeholt wird,
wenn der Verwendungszweck und damit die Bean-
spruchung genau den natiirlichen Verhiltnissen ent-
sprechen.

a) Der geometrische Aufbau

Holz besitzt einen skelettartigen Aufbau, dessen
deutlich erkennbare Teile die Fasern sind. Die Anordnung
dieser Fasern im noch unzerlegten Baumstamm ist
(im Idealfall) einem Stab-Biindel vergleichbar, bei dem
die Stibe zueinander parallel stehen und koaxiale Zylin-
der, die Jahresringe, bilden. Die dann aus einem Stamm
hergestellten Balken, Bretter usw. stellen entsprechende
Ausschnitte oder Abschnitte einer solchen Schar von
Zylindern dar.

Bei diesem Skelett herrscht im groBen wie im kleinen
die Ausbildung einer Dimension gegeniiber den beiden
andern vor. Aufbauteile hoherer Ordnung heilen
Fibrillen; sie kénnen fiir die derzeitigen praktischen
Bediirfnisse als Stoffteile (im technischen Sinne) des
Holzes angesehen werden. Aufbauteile noch
héherer Ordnung nennt man Mizellen oder Kristallite.

Ausschlaggebend fiir die Festigkeits-Eigenschaften
und die Verformung ist das Verhaltnis der Zell-Wand
zum Hohlraum (Lumen); beim Laubholz kommen hinzu
Zahl und Verteilung der GefiBe im Verhiltnis zu den
aufbauenden Holzfasern, beim Nadelholz in Sonderheit

der Anteil des Spitholzes an der Fliche des Jahres-
ringes.

Das Studium der weiteren, bis zu den Mizellen durchgefithr-
ten Unterteilung des Holzes brachte neuere Forscher zu der
Auffassung, daB die Zug-Festigkeit gesetzmiBig von der Gleich-
richtung der Mizelle abhénge. Da, je dichter das Holz, desto
besser auch die Gleichrichtung der Mizelle sei, so sei schweres
Holz schon aus diesem Grunde fester als leichtes.

Als duBlerst fruchtbar fir die Deutung des Verhaltens in
den 3 elastischen Hauptrichtungen erwies sich die Hypothese
vom kristallinen Aufbau des Holzes.

Eingehender studiert ist bislang der Einflul der
Kérper-Linge auf die Verformung in Einzelfdllen, z. B.
bei Teil-Belastung einer Schwelle. Bei groferen Stiicken,
bei denen der regelmiBige Aufbau durch Aste und Fehi-
stellen, die wie Kerbe wirken, unterbrochen ist, 1483t
sich die Abhangigkeit der Verformung von den Abmes-
sungen eines Holzkoérpers nicht so einfach ermitteln.

Bei Brettern begegnet man dem Nachteil des Vorherr-
schens einer Dimension im geometrischen Aufbau des
Holzes, indem man Sperrholz, also einen,,Skelett-Korper«
herstellt, bei dem in mehreren Schichten die Anordnung
der Fasern kreuzweise wechselt (Bilder B VIII 1—5).

b) Der Stoff (im technischen Sinne)

Die chemische Zusammensetzung ist bei allen Holz-
arten praktisch die gleiche; daher ist der Begriff ,,Holz*
seinem Stoff (im technischen Sinne) nach als eine Einheit
aufzufassen.

Nadel-, Laubhélzer usw. unterscheiden sich in erster
Linie durch die Verschiedenheit der einzelnen Fasern.

Bei den Fibrillen der verschiedenen Holzarten konn-
ten bisher bezeichnende Unterschiede nicht mit Sicher-
heit festgestellt werden. Sieht man diese als Stoffteile
im technischen Sinne an, wie das hier geschieht, so
unterscheiden sich Nadel- und Laubhélzer usw. erst bei
Beriicksichtigung ihres geometrischen Aufbaues.

¢) Der Energiegehalt

Der EinfluB der Temperatur auf Festigkeits-
Eigenschaften und Verformung von Holzkérpern kann
in den praktisch vorkommenden Gebrauchsgrenzen nur
unbedeutend sein; wenigstens sind keine Fille bekannt,
in denen Holzkérper infolge ihrer Temperatur versagten.
Als obere Grenze, bei der deutliche Schidigungen bei
etwas lingerer Einwirkung eintreten, werden 140° ge-
nannt.

Die Art der Forminderung von Holzkérpern héingt
im hohen MaBe vom Feuchtigkeitsgehalt ab, der
mit der Luftfeuchtigkeit des umgebenden Raumes in
ein Gleichgewicht zu treten bestrebt ist.

Die infolge von Feuchtigkeit entstehenden inneren
Spannungen kénnen, wenn die Feuchtigkeit ungleich-
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m#Big iber Stab-Lange und -Querschnitt verteilt ist,
zu Schwindrissen fithren.

d) Die Vorgeschichte

Standort, Bodenverhiltnisse, Klima beeinflussen bel
Holzern, wie bel vielen Organismen, in hohem Mafle die
Festigkeits-Eigenschaften.

Die Jahreszeit, in der das Holz gefillt wird, scheint
nicht von Belang zu sein; doch mufl das Holz dann bis
zur Verwendung und auch nach dem Einbau vorsorg-
lich behandelt werden.

Es muB vornehmlich durch sachgemifle Lagerung
vor Nisse und vor hiiufigem Wechsel der Feuchtig-
keit bewahrt, auch gegen holzzerstérende Mikro-Orga-
nismen geschiitzt werden.

Allerdings ist eine Verbesserung der Festigkeits-
Eigenschaften durch Lagerung bisher noch nicht recht
nachgewiesen.

Durch Zufithrung von Feuchtigkeit laBt sich das
Verformungs-Vermégen (Biegbarkeit) von Holzkérpern
steigern.

3. Die Beanspruchungen

Wie die Verwendungszwecke, so sind auch Beanspru-
chungen der Holzkdrper sehr verschieden. Fiir Holz als
Baustoff kommen vornehmlich Scher-, Zug-, Druck-
(Knick-), Kriimmungs- und Verdreh-Beanspruchungen in
Frage. Im allgemeinen erreicht die Zug-Festigkeit die
héchsten, die Druck-Festigkeit die kleinsten Werte; da-
zwischen liegen naturgemif3 dieWerte der Biege-Festigkeit.

Alle Festigkeits-Figenschaften hiangen von den Zeit-
Umstdnden der Beanspruchung ab. Die Festigkeit
nimmt zu mit wachsender Belastungs-Geschwindigkeit,
die daher fiir alle Versuchsarten vorgeschrieben ist. Ent-
sprechend ist der Riickgang der Verformung ebenfalls
zeitbedingt.

Der geometrische Authau des Holz-Korpers

Aufbauteid 1. Ordnung

Gebrauchsgegenstand, Bauwerk

Aufbauteil 2. Ordnung
Balken, Bohle, Latte, Leiste

Aufbauteil 3. Ordnung
Zuwachsschicht (Jahresring)

Aufbauteil L. Ordnung
Elementarzelle: Trachee, Libriformfaser, Tracheide

Aufbauteil 5. Ordnung
Fibrille

Aufbauteil 6. Ordnung
Kristallit

Aufbauteil 7. Ordnung
Molekiil

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt. Vgl. Abhandlung A I, Abschn. 3
,,Begriffsbestimmungen®, Ziff. 6.
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Bildgruppe B VIII
Holz-Korper

Aufbauteil
1. Ordnung:
Bauwerk
Aufbauteil
2. Ordnung:

Balken

Funkturm
Miihlacker

Durchblick
von unten

Aufn.: I, Traub (13) S. 491 Abb. 20

3

Aufbauteil 2. Ordnung:
Balken
Aufbauteil 3. Ordnung:
Aufbauteil 1. Ordnung: Bauwerk Jahresring -
Funkturm Mihlacker Kiofer

Aufn.: E. Traub (13) S. 491 Abb. 19

Aufn.: MPA, T. Stamer

Aufn.: MPA, B.Schulze Aufn.: MPA, G. Dalén

Aufbauteil 4. Ordnung: Elementarzelle

Autbauteil 4. Ordnung: Elementarzelle
Pappel (Querschnitt)

Kiefer (radialer Lingsschnitt)



4. Gespinst- und Gewebe-Korper (Textilien)
Bildgruppe BIX

1. Der Begrifi: ,,Gespinst- und Gewebe-Korper (Textilien)*

Unter dem Begriff ,, Textilien® sind sémtliche natiir-
lichen und kiinstlichen Faserstoffe sowie diejenigen Er-
zeugnisse zusammengefaBlt, welche mit Hilfe von im
wesentlichen mechanischen Prozessen durch Vereinigung
von Fasern oder Fiden zu Gespinsten und Geweben
hergestellt werden. Die Textilien sind mit Ausnahme
von Asbest- und Glasfasern durchweg organische Stoffe.

Thre Haupt-Verwendungszwecke — fiir Kleidung,
Wohnung, Fahrzeuge — sind bekannt. Technischen
Zwecken dienen z. B. Gurte, Segel, Seile, Zeltplanen,
Filtertiicher.

2. Die Individualitit
a) Der geometrische Aufbau
«) Die Kérper-Begrenzung

Bezeichnende Beispiele fiir die Abhiingigkeit der Ver-
formung von den Ausmallen des Kirpers stellen die
Zusammenhinge zwischen Festigkeit und Dehnung und
Probegrofle beim Zug- oder Berstversuch dar.

Bei Geweben spielen Einspann-Breite und -Linge
oder -Fliche eine Rolle, bei Garnen und Fasern die
Einspann-Liinge, auBlerdem in allen Fillen die GrofBe
und Form des Querschnitts der Probe.

p) Die Aufbauteile

Bei Textilien wird das Verhalten des ganzen Korpers
bei der Verformung wesentlich durch Art und An-
ordnung der Teile bestimmt, aus denen sie von Natur
aus aufgebaut oder durch mechanische Verfahren ent-
standen sind.

Das nichstliegende Beispiel ist die Zusammensetzung
eines Gewebes aus Kett- und SchuB-Fiden, Bild 1, oder
einer Wirkware aus einem Garn, Bild 2. Zug-Festigkeit,
Bruch-Dehnung, Zusammendriickbarkeit, Steifigkeit,
Biege-Elastizitit usw. hiingen in hohem Grade von der
verwendeten Garnart und vom technischen Aufbau des
Gewebes oder Gewirkes ab. In vielen Fiillen ist dabei die
geometrische Anordnung der Aufbauteile, also vor allem
die ,,Bindung®, von gréflerer Bedeutung als die Garnart
(Art des verwendeten Spinnstoffes). Die Zug-Festigkeit
des Gewebes kann bei gleicher Garnart stark von der
Bindung abhiingen; sie ist also nicht aus der Garn-
Festigkeit errechenbar.

Das bedeutet unter dem Gesichtspunkt der
Ganzheits-Betrachtung, daB hier der
Summe der Einzelteile nicht auf das Wesen des

aus

Ganzen geschlossen werden kann.

Auch die Kerbwirkung hidngt in starkem MaBe
vom Aufbau des Gewebes aus Kett- und SchuBfiden
ab.  Der Widerstand gegen und Weiter-
reilen ist in Richtung eines der Faden-Systeme erheblich

Einreillen

geringer als in jeder anderen. Einer Nutzanwendung
dieser Eigenschaft begegnet man im tiglichen Leben
beim Zertrennen von Stoffen.

Die nichste Stufe der Unterteilung eines textilen
Gebildes in Aufbauteile stellen die Einzelfasern dar,

Bild 3. Wiederum spielen die Faserart — ob Wolle,
Baumwolle usw. — und die Anordnung der Fasern eine
Rolle. So sind z. B. die Lange der Fasern, ihre Zahl im
Querschnitt und die den Fasern erteilte Drehung von
groftem EinfluB auf die Zug-Festigkeit eines Garns.

So wie das Garn aus Einzelfasern zusammengesetzt
1st, sind tierische, pflanzliche und synthetische Fasern aus
Fibrillen, Bild 4, und diese aus Mizellen (Kristalliten)
aufgebaut, deren Anordnung zueinander die Zug-Festig-
keits- und Dehnungs-Eigenschaften der Fasern bedingt.

Als Beispiel sei im einzelnen auf die verschiedene Orientie-
rung der Mizellen von pflanzlichen Fasern hingewiesen. Baum-
wolle besitzt cine ausgeprigte Spiral-Struktur, wahrend bei
Ramie (Chinagras) eine parallele Anordnung vorhanden ist.
Das Analogon dazu findet sich, und zwar in noch deutlicherer
Auspragung, bei den Kunstsciden. Streck-Spinnseiden mit
guter Ausrichtung der Mizellen haben grofle Zug-Festigkeit
und kleine Bruch-Dehnung, wihrend die normalen Kunstseiden
geringe Zug-Festigkeit bei hoherer Bruch-Dehnung besitzen.

Setzt man die Unterteilung der Textilien iiber die
Mizellen hinaus bis zu den Kettenmolekiilen fort, so
gelangt man zu einer Erklirung des zug-elastischen
Verhaltens der Fasern auf Grund ihres Molekiil-Baues.

Das Hauptergebnis dieser Untersuchungen ist der
grundsitzliche Unterschied zwischen tierischen
und pflanzlichen Fasern. Bei der Wolle ist das
Kettenmolekiil gefaltet, Bild 5 A, und ist daher in hohem
Mafle zug-elastisch und dehnbar, Bild 5B, wihrend das
Zellulose-Molekiil gestreckt ist, Bild 5C, und bei einer
Verformung der Zellulose-Faser seine Linge beibehiilt.

Ahnlich wie die tierischen Fasern (Wolle) besitzen
auch Muskel und Kautschuk ein in sich stark dehn-
bares Molekiil und verhalten sich beim Dehnen gleich,
withrend die pflanzlichen Fasern echer Metalldrihten
entsprechen.

So erklirt sich die Gleichartigkeit der Ver-
formungs-Vorginge stofflich
scheinbar sehr unterschiedlichen Kdrpern
(Wolle - Kautschuk - Muskel; Zellulose-Metall-
drihte) in einfacher Weise, wenn man eine ge-
niigend weitreichende Unterteilung in Unter-

von zunichst

Individuen vornimmt.

b) Der Stoff (¢m technischen Sinne)

Nach der Definition des ,,Stoffes im technischen
Sinne® ist die Stoff-Bezeichnung und damit die Fest-
legung der Stoffart abhiingig davon, wieweit die Unter-
teilung des Kérpers in die Aufbauteile vorgenommen
wird. Bei Textilien erstreckt man sie in der Haupt-
sache bis zu drei verschiedenen Stufen, indem man bei
den fertigen Geweben oder Wirkwaren, bei den Garnen
oder bei den Fasern haltmacht.

So unterscheidet man:
Stoffarten: Webwaren,

Wiischestoffe usw.,

Wirkwaren, dann Tuche,
Garnarten: Kett-, Schufl-, Krepongarn usw.,

Faserarten: Wolle, Baumwolle, Kunstseide usw. .



Vielfach kommen mehrere dieser Unterteilungsarten
zugleich zur Anwendung, z. B. Baumwoll-Kettgarn,
Kammgarn-Gewebe, Woll-Musseline.

All diesen Stoffarten (im technischen Sinne)
ist ein bestimmter Gang der Verformung zu-
geordnet.

¢) Der Energiegehalt

Uber den EinfluB der Temperatur auf den Ver-
formungs-Vorgang von Textilien gibt es noch wenig
Erfahrungen. Man kennt im wesentlichen nur die bei
erhohter Temperatur groflere Plastizitit der Azetat-
Kunstseide und die Verinderung des zug-elastischen Ver-
haltens von regenerierter Zellulose bei starker Abkithlung
(Untersuchungen bei der Temperatur der Fliissigen Luft).

Erheblich umfangreichere Beobachtungen liegen vor
itber die Folgen der gleichzeitigen Einwirkung hoher
Temperatur und Feuchtigkeit. Samtliche Textilien
quellen, wobel mit steigendem Wassergehalt ihre Plastizi-
tit zunimmt, und zwar in ganz besonderem Mafle bei
gleichzeitiger Erhéhung der Temperatur. Das Plitten
ist die praktische Nutzanwendung dieser Erfahrung.
Am ausgepriigtesten ist der EinfluBl von Temperatur und
Feuchtigkeit vielleicht bei Wolle; auch das Filzen der
Wolle gehort hierher.

d) Die Vorgeschichte

Die Zeit-Abhiingigkeit der Verformung ist bei Texti-
lien vor allem von den Zug- und Elastizitits-Versuchen
her bekannt. Die Zug-Festigkeit nimmt mit wachsender
Zerrei}-Geschwindigkeit zu, und zwar um so mehr, je
groBer die Innere Reibung des Materials ist.

Bei Zug-Elastizitits-Versuchen duflert sich die von
der Inneren Reibung abhingige FlieB-Geschwindigkeit
in dem Sinne, daf} bei linger dauernder Belastung der
unelastische Anteil der Dehnung zunimmt. Dehnt man
eine Faser um einen bestimmten Betrag, wobei ihre
Lénge konstant gehalten wird, so verringert sich im Lauf
der Zeit — ebenfalls wieder als Folge des plastischen Flie-
Bens — die dafiir notwendige Spannung. Dieser Umstand
ist z. B. fiir die Lagerung der Fasern zwischen ein-
zelnen Arbeitsprozessen grundlegend von Bedeutung.

Eine Vorbelastung vor dem eigentlichen Zug-
Versuch (Vorspannung) beeinfluft die anschlieBende
Verformung.

Die,,Erholung* eines textilen (tebildes nach voran-
gegangener Beanspruchung ist ebenfalls wesentlich zeit-
bedingt; die Angleichung an den urspriinglichen Zustand
wird um so besser erreicht, je linger die Erholung
dauert.

SchlieBlich spielt der Zeitfaktor eine auBerordentlich
grofle Rolle bei den klimatischen Einfliissen (Ab-
schnitt 3), die sich naturgem#f desto stirker geltend
machen, je linger die Einwirkung dauert.

3. Die Beanspruechungen

Die wichtigsten Priifungen, die an Textilien vor-
zunehmen sind, erstrecken sich auf die Feststellung ihres
Gebrauchswertes. Bei der auBerordentlichen Mannig-
faltigkeit ihrer Verwendungszwecke ist es nur mdoglich,
zu einer verniinftigen Priifung zu gelangen, wenn die
Einflisse der Umwelt in Riicksicht gezogen werden.
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So unterliegen z. B. Anzugstoffe und Tuche Scheuer-
Beanspruchungen und sind daher in dieser Hinsicht zu be-
werten; Striimpfe erfahren dazu vor allem eine Beanspru-
chung auf Ausbeulung und sind auf ihr berst-elastisches
Verhalten zu untersuchen. Technische Gewebe haben in
vielen Fillen Zug-Beanspruchungen auszuhalten; Wasche-
stoffe werden im nassen Zustand (bei der Wische usw.)
am starksten beansprucht.

In jedem Fall ergibt erst die Zusammenfassung von
Korper und Umwelt das Wesen der betreffenden Ver-
formung. Dabei ist es nur selten mdglich, bei einer Prii-
fung des Gebrauchswertes im Laboratorium die wirk-
lichen Einfliisse der Umwelt genau zu erfassen und nach-
zuahmen, da diese in ihrer Gesamtheit aus sehr vielen
verschiedenen, mehr oder minder eindringlichen Ein-
wirkungen zusammengesetzt sind; es lassen sich immer
nur die hauptsichlichsten Einfliisse untersuchen.

So miissen insbesondre klimatische Einwirkungen be-
riicksichtigt werden. Sichtbare und unsichtbare Strah-
lung (Licht), Wirme, Feuchtigkeit, chemische Agenzien
beeinflussen das Verhalten des Koérpers bei spéterer Ver-
formung. Eine Gebrauchswert-Priifung darf also nicht
auf neue Textilien beschrinkt bleiben, sondern muf}
auch nach Einwirkung einer oder mehrerer der klima-
tischen Bedingungen wiederholt werden. Wesentlich ist
auBerdem wieder eine genaue Abgrenzung, die, soweit es
itberhaupt méglich ist, den praktischen Verhiltnissen ent-
sprechen mufl. Im einen Fall wird man der Verformung
eine Bewetterung im normalen mitteleuropéischen Klima
vorangehen lassen, in einem anderen Fall eine solche unter
tropischen Bedingungen, in einem weiteren wird vorher
eine Ultraviolett-Bestrahlung oder eine Beregnung oder
Durchnetzung (NafB3-Festigkeit) notwendig sein.

Der geometrische Aufbau des Textil-Korpers

Aufbauteil 1. Ordnung
Gebrauchsgegenstand

Aufbauteld 2. Ordnunyg
Gewebe-Abschnitt, Wirkstiick

Aufbauteil 3. Ordnung
Garn, Zwirn

Aufbauteil 4. Ordnung
Einzelfaser
(Elementarfaser, technische Faser)

Aufbauteil 5. Ordnung
Fibrille

Aujfbauteil 6. Ordnung
Kristallit

Aufbauteil 7. Ordnung
(Ketten-) Molekiil

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt.
Vgl. Abhandlung A I, Abschn. 3 ,,Begriffshestimmungen®,
Ziff. 6.
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Bildgruppe BIX

Gespinst- und Gewebe-Korper (Textilien)

Aufn.: Bohme (2a) Aufn.: Bohme (2a)
Aufbauteil 2. Ordnung: Gewebe-Abschnitt Aufbauteil 2. Ordnung: Wirkstiick
Aufbauteil 3. Ordnung: (Kett- und Schuf-) Garn Aufbauteil 3. Ordnung: (iarn
Aufbauteil 4. Ordnung: Einzelfaser Aufbauteil 7. Ordnung: (Ketten-) Molekiil
Aufbauteil 5. Ordnung: Fibrille (Molekiil-Modelle: 4 Wolle, ungedehnt;

B Wolle, gedehnt; ' Native Zellulose)



C. Elastische Formiinderungen als Normalfall, Bleibende Formiinderungen
als Grenzfall;

erliutert am Beispiel des Maschinenbaus

Von Ernst Lehr

Inhalt

I. Dauerbruch, Hysteresis und ,,Trainier-Wirkung als
Folgen Bleibender Forménderungen
II. Die Arbeitsverfahren zur praktischen Loésung des Festig-
keits-Problems
1. Die Ermittlung der Spannungsverteilung durch stati-
sche Dehnungsmessungen

Aus der Systematik Bleibender Form#énderungen —
die die auBlerhalb des elastischen Bereichs liegenden Be-
anspruchungen und Forménderungen behandelt — geht
hervor, daf die GréBe der betreffenden Forménderungen
bei einem technisch zu verwendenden Korper sorgfiltig
in Rechnung gestellt werden muB.

Die fruchtbare wechselseitige Krginzung, die die
Herstellung von Beziehungen zwischen Ermittlungen
nach der Elastizititslehre und nach der Systematik
Bleibender Forménderungen einander bieten, ist in der
Abhandlung AT am Beispiel der Verformungen, Bild-
gruppe A III, gezeigt, die anlaflich einer Liicke ent-
stehen.

Nun gibt es auch Gebiete der Technik, auf denen
diese Beriicksichtigung der Bleibenden Forménde-
rung eine Vermeidung derselben bedeutet, wo also
jede Uberschreitung der Elastizititsgrenze umgangen
werden mufl. Als Beispiel hierfiir seien die wesentlich-
sten Glesichtspunkte behandelt, die heute fiir das Festig-
keits-Problem im Maschinenbau maBgebend sind.

I. Dauerbrueh, Hysteresis und ,,Trainier¢-Wirkung als
Folgen Bleibender Formiinderungen

Der Maschinenbau hat es mit Konstruktionsteilen zu
tun, die so bemessen sein miissen, daf Bleibende Form-
dnderungen auch bei beliebig langer Betriebsdauer und
bei gelegentlichen Uberlastungen ausgeschlossen sind.
Denn wiirden Bleibende Forménderungen auftreten, dann
kénnten die vorgeschriebenen MaBe nicht erhalten bleiben,
und das genaue Zusammenarbeiten der Maschinenteile,

2. Die Ermittlung der im Betriebszustand tatsichlich
wirkenden Krifte und Beanspruchungen
3. Die Dauerfestigkeit des Werkstoffs und ihre Ab-
hangigkeit von Form und GréBe des Werkstiicks
ITI. Ausblick

das von ihrer genauen MaBhaltigkeit abhingt, wire un-
mdoglich. Die Maschine wiirde dann nicht mehr ordnungs-
gemill arbeiten und in vielen Fillen nach kurzer Zeit
unbrauchbar oder gar zerstort werden.

Aber in einem anderen Zusammenhang ist das pla-
stische Forminderungsvermogen der Werkstoffe fiir den
Maschinenbau von groBer Bedeutung, obwohl es hierbei
zunéchst nicht sinnfillig in Erscheinung tritt. Die im
Maschinenbau auftretenden Briiche sind fast ausnahms-
los Dauerbriiche, die durch wechselnde Beanspruchun-
gen hervorgerufen sind. Ein Dauerbruch spielt sich aber
an der Grenze zwischen den Gebieten der elastischen und
der plastischen Form#nderung ab.

Bisher ist es nicht gelungen, klarzustellen, wie die
bei den Beanspruchungen an der Dauerfestigkeits-Grenze
auftretenden plastischen Forminderungsvorginge be-
schaffen sind.

Wir wissen, dafl diese Forméanderungen sehr klein sein
miissen, da sie makroskopisch nicht bemerkbar sind. Wir
wissen, dal der Dauerbruch nicht den Korngrenzen folgt,
sondern durch die Kristallite hindurchgeht. Wir kénnen die
Reibungsarbeit messen, die durch diese kleinen plastischen
Forménderungen, die sich im Rhythmus der Schwingungs-
Beanspruchung vor- und riicklaufig vollziehen, hervor-
gebracht wird. Es ist festgestellt, dafl die verschiedenen
Werkstoffe an der Dauerfestigkeitsgrenze durch diese pla-
stischen Verformungen ganz verschieden grofie und teilweise
sehr betriachtliche Arbeitsmengen je Schwingung und Raum-
einheit dauernd aufzunehmen vermégen, ohne daBl der Bruch
eintritt.

Es ist jedoch véllig ungeklirt, wieso gewisse Metalle
diese unter Umstéinden recht erheblichen ,Hysteresis-



Arbeiten‘ auf die Dauer ertragen konnen, welche Vor-
giinge es ermdglichen, dal das Metall die durch die pla-
stischen Wechselverformungen entstehenden ,,Wunden®
in dem Gefiige sozusagen laufend selbsttiitig ausheilt, ja,
daB es durch diese Vorgiinge seine Widerstandsfahigkeit
gegen Dauerbruch erhéht, dafl es — wie wir zu sagen
pflegen — ,,hochtrainiert wird.

Fiir den Metallurgen diirfte es von groler Bedeutung
sein, daB in diese Zusammenhinge Licht gebracht wird;
denn vielleicht wird auf diesem Weg ein Fingerzeig dafiir
gefunden, welche MaBnahmen bei der ,,Ziichtung® von
Werkstoffen hoher Dauerfestigkeit zu ergreifen sind.
Vorerst miissen wir uns mit der Feststellung der Eigen-
schaften der gegebenen Werkstoffsorten begniigen.

Dabei kommt es praktisch darauf an, Konstruk-
tionsteile zu entwickeln, welche die verlangte Dauer-
Tragfihigkeit mit einem Mindestgewicht erreichen. Der
Weg zu diesem Ziel bringt eine umfangreiche Kleinarbeit
mit sich und erfordert Arbeiten auf drei verschiedenen
Gebieten, die nachstehend kurz skizziert werden sollen.

II. Die Arbeitsverfahren zur praktischen Lisung
des Festigkeits-Problems

1. Die Ermittlung der Spannungsverteilung durch
statische Dehnungsmessungein 1

Bildgruppe CI

Das Ziel ist die Entwicklung von Konstruktions-
teilen, bei denen alle ,,Spannungsspitzen so weit als
irgend moglich beseitigt sind, so dafl die Beanspruchungen
durchweg nahezu die gleiche GréBe besitzen. Die Durch-
fithrung dieser Entwicklungsarbeiten erfordert die Aus-
messung des Spannungszustandes auf der Oberfliche des
Konstruktionsteils in einigen hundert Punkten.

Diese ist mit besonderer Sorgfalt in den Querschnitts-
iibergingen z. B. in Hohlkehlen, Winkelecken usw. durch-
zufithren, da hier die hochsten Spannungen auftreten. An
diesen Stellen miissen elektrische DehnungsmefBgerite mit
1 und 2 mm MeBstrecke und 100000 . .. 500000facher Ver-
groflerung benutzt werden. Die Gerdte und MeBverfahren
fiir Dehnungsmessungen sind heute so weit entwickelt, dal3
auch die verwickeltsten Maschinenteile damit untersucht
werden kénnen. Die richtige Abanderung der Formen auf
Grund der Messungen erfordert viel Erfahrung und ein feines
,»Fingerspitzengefithl*,

Es ist wiederholt gelungen, durch scheinbar gering-
fiigige Anderungen der Form die Spannungsspitzen auf
die Hilfte oder sogar ein Drittel des urspriinglichen

1 E. Lehr: Spannungsverteilung in Konstruktionsele-
menten. VDI-Verlag Berlin 1934 und das dort angegebene
Schrifttum. F. Rotscher: Beitrige zur Ermittlung
der Spannungsverteilung durch Dehnungsmessungen. —
W.Kuntze: Einflu ungleichformig verteilter Spannungen
auf die Festigkeit von Werkstoffen. Bericht iiber die Ta-
gung des Fachausschusses fiir Maschinenelemente in Aachen
1935; VDI-Verlag 1936. — E. Lehr u. H. Cranacher:
Dehnungsmesser mit sehr kleiner MeBstrecke und Anzeige
mittels Photozelle. Forschg. Ing.-Wes. Bd. 6 (1936) H. 2 S. 66.
— O.Dietrich u. E.Lehr: Das Dehnungslinienverfahren.
Z.VDI. Bd.76 (1932) S.973. — H. Ncuber: Kerbspan-
nungslehre.  Berlin: Julius Springer 1937,
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Wertes herabzusetzen, ohne das Gewicht des Bauteils
wesentlich zu erhdhen.

Diese Arbeiten sind zwar recht miithsam, bilden aber
die Voraussetzung fiir die planméfBige Entwicklung rich-
tig geformter Maschinenteile hochster Dauer-Tragfihig-
keit. Der hier eingeschlagene Weg wird in Zukunft eine
sehr wesentliche Rolle bei der Erziehung des Konstruk-
teurnachwuchses spielen.

Die Vorginge, auf denen die genannten Messungs-
Ergebnisse beruhen, sind rein elastische Forménderun-
gen, die sich bei ruhender Belastung einstellen, wobei
darauf Bedacht genommen wird, daf} die Spannungen
an keiner Stelle die Streckgrenze des Werkstoffs er-
reichen.

Diese Untersuchungen verwirklichen sozu-
sagen die Forderungen der Elastizititstheorie
in der héchstmoglichen Weise.

Sie gehen von dem Gesichtspunkt aus, dafl zunichst
einmal die Form des Konstruktionsteils so giinstig wie
moglich gestaltet werden soll, bevor man die Tatsache
ausnutzt, dafl gerade die Werkstoffe geringerer Festig-
keit die Eigenschaft besitzen, auf die Spannungsspitzen
nicht mit einer entsprechenden Erniedrigung der Dauer-
haltbarkeit zu reagieren, so dafl man bei diesen Werk-
stoffen eine mangelhafte Formgebung auf Kosten der
,,Gutartigkeit” des Werkstoffs solchen Mingeln gegen-
iiber in Kauf nehmen kann. Derartige Nachlissigkeiten
rdchen sich aber bitter, wenn sehr hochwertige Werk-
stoffe verwendet werden miissen, die auf diese Mingel
mit einer entsprechenden Erniedrigung der Dauerhalt-
barkeit antworten. Sie kénnen ihre hochwertigen Eigen-
schaften erst entfalten, wenn die Form mdéglichst giinstig
gestaltet ist. Dieser Sachverhalt liegt aber im Leichtbau
vor. (efiithlsmiBig hat man dies schon frither an-
gestrebt. Es blieb aber unserer Zeit vorbehalten, die
MeBtechnik zu entwickeln, die uns iiberhaupt erst in den
Stand setzt, alle Kinzelheiten zielsicher zu durchdringen
und das hier vorliegende Problem wirklich zu lésen. Wo
eine Beseitigung der Spannungsspitzen nicht moglich
ist, geben diese Messungen eindeutigen AufschluB iiber
den Spannungsverlauf und die Héhe der Spannungs-
spitzen bei den verschiedensten Formen. Sie liefern also
zuverlissige Werte fiir die Formuziffer a; bei allen
moglichen Formelementen.

Somit ist grundsitzlich heute ein Ziel erreicht oder
doch erreichbar gemacht, das die Elastizitétstheorie
lingst vor sich sah, aber durch Rechnung nicht verwirk-
lichen konnte. Die endgiiltige spannungstechnische Be-
herrschung der ,,Kleinformgebung® ist heute nur noch
eine Frage der Organisation der riesigen MeBarbeit, die
noch zu leisten ist. — Diese Untersuchungen werden
stets thren Wert behalten. Auch wiren sie ein Endziel,
wenn der Werkstoff sich beim Dauerbruch rein elastisch
verhalten wiirde. Die Tatsache, daf} er dies nicht tut,
sondern kleinste plastische Form#nderungen hinzutreten,
die fiir jeden Werkstoff andersartig sind, macht die Be-
herrschung des Dauerfestigkeits-Problems vou der Werk-
stoffseite her so schwierig und erfordert die individuelle
Behandlung jedes Falles. Bevor wir hierauf eingehen,
muf} aber noch ein zweites Problem besprochen werden.



das an sich so alt ist wie der wissenschaftlich betriebene
Maschinenbau, das aber ebenfalls erst in unseren Tagen
gelost wurde.

2. Die Ermittlung der vm Betriebszustand tatséchlich
wirkenden Krifte und Beanspruchungen?
Bildgruppe CII

Jede Festigkeitsberechnung ist illusorisch, wenn man
nicht weiB, welche Krifte der Konstruktionsteil im Be-
trieb tatsichlich aufzunehmen hat. Durch Rechnung
kann diese Aufgabe nur zum Teil gelost werden. Es ist
z. B. nicht méglich, durch Rechnung anzugeben, wie
groB die Krifte sind, die in der Steuerung eines Kraft-
wagens wirken, und die der Lenkhebel aufzunehmen
hat. Ebensowenig gelingt es, auch nur angenihert die
Beanspruchungen anzugeben, die in der Achse eines
D-Zugwagens entstehen, wihrend er mit hoher Ge-
schwindigkeit eine Weiche durchfahrt.

Neuerdings? ist es gelungen, dynamische Dehnungs-
meBgerite zu entwickeln, die nach dem induktiven Prin-
zip bei einer Tragerfrequenz von 10000 Hz arbeiten, und
mit ihrer Hilfe die Beanspruchungen zu messen, die in
rasch bewegten Maschinenteilen wihrend des Betriebes
auftreten.

Als Beispiel sei auf die Messungen hingewiesen, die mit
diesen Geriten an der Pleuelstange einer Lokomotive wahrend
betriebsmaBiger Fahrt auf freier Strecke durchgefiithrt worden
sind. Diese Messungen werden an einer Stelle des Kon-
struktionsteils durchgefiihrt (z. B. Pleuelschaft), die eine
gleichmiBige Spannungsverteilung aufweist. Ist vorher die
Spannungsverteilung des Konstruktionsteils ausgemessen
worden, so kann aus den dynamischen Dehnungsmessungen
auf den gesamten Spannungszustand geschlossen werden.
Man kennt dann die in dem Konstruktionsteil wiahrend des

Betriebes an einer beliebigen Stelle auftretenden Bean-
spruchungen nach ihrer GréBe und ihrem zeitlichen Verlauf.

Es fehlt zur Ermittlung der wirklichen Tragfahigkeit
des Werkstiicks und damit der wirklichen Sicherheit aber
noch die Kenntnis des Verhaltens, das der Werkstoff
zeigt, wenn er zu dem betreffenden Werkstiick ver-
arbeitet ist. Mit dieser Frage beschéftigt sich die dritte
und gréBte Problemgruppe.

3. Die Dauerfestigheit des Werkstoffs und thre Abhdngigkeit
von Form und Grofe des Werkstiicks*
Bildgruppe C II1
Wenn sich der Werkstoff vollkommen elastisch ver-
hielte, so miilte der Dauerbruch eintreten, sobald die

2 Uber dynamische DehnungsmeBgerite fiir nicht um-
laufende Bauteile vgl. u. a.: S. Berg: Dynamische Spannungs-
messungen. Sonderheft ,,Priifen u. Messen* S.138; VDI-Verlag
Berlin 1937. — F. Seewald: Die Aufgaben und Arbeiten
der VL im Rahmen der technischen Forschung. Z. VDI
Bd. 81 (1937) Nr. 17 S. 471.

8 Uber den dynamischen Dehnungsmesser von E. Lehr
erscheint demnéchst ein Aufsatz in der Z. VDI.: ,,Dynamische
Dehnungsmessungen an der Pleuelstange einer Lokomotive
wihrend der Fahrt*’. Vgl. ferner E. Lehr: Beispiele neuzeit-
licher Festigkeitsberechnung. Bericht iiber die Tagung des
Fachausschusses fiir Maschinenelemente in Aachen 1935;
VDI-Verlag Berlin 1936.

4 Uber die Dauerhaltbarkeit von Formelementen und
ganzen Maschinenteilen vgl. u. a.: E. Lehr u. R. Maildn-
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Spannungen an den héchstbeanspruchten Stellen die
Dauerfestigkeit erreichen. Umgekehrt miifite man dann
auch aus dem Auftreten des Dauerbruchs auf die Héhe
der Spannungen an den Stellen schliefien kénnen, wo die
Durchfithrung von Dehnungsmessungen nicht méglich
ist, wie z. B. an Nabensitzen.

Das wirkliche Verhalten sieht aber ganz anders aus
und bringt eine Fiille von Erscheinungen, die uns manche
Ritsel aufgeben. Es ist notwendig, durch planméBige
Versuchsreihen zunichst einmal geniigend umfang-
reiches Tatsachenmaterial zu sammeln, bevor diese
Beobachtungen mit Erfolg zu einer Lehre verkniipft
werden konnen, die gestattet, geniigend sichere Voraus-
sagen in den noch unerforschten Gebieten zu machen.

Es seien nur einige besonders bemerkenswerte Tatsachen
hervorgehoben.

a) Man sollte annehmen, dafl die Wechselfestigkeit bei
Biege-Beanspruchung und bei Zug-Druck-Beanspruchung
gleich groB wire. Dies ist nicht der Fall. Vielmehr liegt die
Zug-Druck-Wechselfestigkeit bei Probestiben genau gleicher
Form und Bearbeitung niedriger.

b) Untersucht man die Dauerfestigkeit von Stahlsorten
verschieden hoher Zug-Festigkeit bei starker Kerbwirkung,
z. B. bei einer Welle, die mit ganz scharfem Absatz auf einen
Schaft vom halben Durchmesser der Stabkopfe abgesetzt ist,
so stellt man fest, daB die Kerbwirkungszahl f§; rd. 2 ist bei
einem Stahl von o3 = o~ 40 kg/mm? und rd. 5 bei einem Stahl
mit op = 160 kg/mm?.

¢) Untersucht man Probestibe verschiedener Grofle, deren
Formen einander genau geometrisch ahnlich sind, so zeigt sich,
daB die nach den Regeln der Festigkeitslehre berechnete
,,Nenndauerfestigkeit‘ bei den groflen Stiben bedeutend ge-
ringer ist als bei den kleinen Stédben. Diese Erscheinung zeigt
sich nicht nur bei Stiben mit Kerbwirkung, sondern auch bei
ganz glatt polierten Staben einer idealen, also von allen Kerb-
wirkungen freien Form. Sie ist besonders ausgeprégt bei Ver-
drehungs-Beanspruchung.

d) SchlieBlich sei auf die starke Herabsetzung der Dauer-
festigkeit hingewiesen, die durch geringfiigige Oberflichen-
Verletzungen und durch Korrosion bewirkt wird, und die bei
besonders scharfer Einwirkung die Dauerfestigkeit aller
Stahlsorten etwa auf den gleichen Wert herabwirft.

e) Die Dauerfestigkeit kann bei starker Kerbwirkung
durch Driicken der Oberfliche im Kerbgrund wesentlich er-
hoht werden (vgl. die Versuche von O. Féppl u. A. Thum).

Alle diese Erscheinungen lieBen sich nicht erkliren,
wenn der Werkstoff sich bis zum Dauerbruch rein
elastisch verhielte. Sie konnen ihren Grund nur darin
haben, daB sich der Dauerbruch-Vorgang an der Grenze
zwischen dem Gebiet der elastischen und der plastischen
Form#nderung abspielt, wobei jeder Werkstoff sein be-
sonderes Verhalten zeigt, das noch dazu gewissen Streu-
ungen unterliegt, die in der Herstellung des Werkstoffs
begriindet sind.

Damit wird die Losung des Problems aber zum Teil
in das Gebiet der Hiufigkeitsforschung verlagert. Die
angebbaren Werte sind dann Mittelwerte eines be-
stimmten Streubereichs, die aufzufindenden Gesetz-
miiBigkeiten Wahrscheinlichkeitsgesetze.

der: EinfluB von Hohlkehlen bei abgesetzten Wellen auf
die Biegewechselfestigkeit. Z. VDI Bd. 79 (1935) S.1005. —
E. Lehr: Ermittlung der Dauerhaltbarkeit von Formele-
menten und ganzen Maschinenteilen. — W. Bautz: Kon-
struktion dauerbruchsicherer Maschinenteile. Beide im
Sonderheft ,,Priifen u, Messen. VDI-Verlag Berlin 1937.



Bei der praktischen Festigkeitsberechnung
der Maschinenteile, wie sie der Konstrukteur zu 16sen
hat, treffen also zwei Welten zusammen:

Einerseits die Welt der idealisierten Gesetz-
méBigkeiten, wie sie die Elastizitdtstheorie verkérpert
und wie sie auch weitgehend in die Wirklichkeit tritt,
wenn die Spannungsverteilung an Konstruktionsteilen
gemessen wird, bei denen die Beanspruchungen un-
terhalb der Elastizitdtsgrenze bleiben.

Anderseits die Welt des Stofflichen, die keine
strengen (esetze, sondern nur mit Streuungen be-
haftete Wahrscheinlichkeitsgesetze kennt.

Die zu lésende Aufgabe besteht darin, die-
beiden Welten gerecht die
beide ihre volle Berechtigung haben.

sen zu werden,

Die eindeutigste Losung ergibt sich zweifellos, wenn
der fertige Maschinenteil einer Dauer-Beanspruchung
unterworfen wird, bei der GroBe und Verlauf der dulle-
ren Krifte so gewithlt wird, wie sie durch dynamische
Dehnungsmessungen an dem betreffenden Maschinenteil
wihrend des Betriebs festgestellt wurden. — Dieses
Verfahren behandelt jeden Fall fiir sich. Die hohere
Kunst wird aber darin bestehen, dal es gelingt, aus der
Kenntnis der Dauerfestigkeit einer beschrinkten An-
zahl von Form-Elementen, die fiir die wichtigsten Werk-
stoff-Sorten festgelegt werden muf, die Dauer-Tragfihig-
keit des Maschinenteils vorauszusagen. — Ein solches
Verfahren ist aber ein Ziel, das auf Grund der heute
vorliegenden, sehr liickenhaften Versuchsergebnisse noch
keineswegs erreichbar ist. Es wird noch eine sehr um-

fangreiche und kostspielige Versuchsarbeit zu leisten
sein, bis wir es erreicht haben.

III. Ausblick

Wer diese Zusammenhinge kennengelernt hat, der
wird zwar anerkennen, dafl die Elastizititstheorie dort
sehr gute Dienste geleistet hat und auch heute noch
leistet, wo sie am Platze war; doch darf man von ihr
dort keine Lésungen erwarten, wo die Voraussetzungen,
auf denen sie aufbaut, nicht mehr gelten. Man muf}
vielmehr einsehen, daf} die Elastizititstheorie allein die
dynamischen Festigkeits-Probleme keineswegs zu mei-
stern vermag, sondern daf} hier umfangreiche Versuche
und die entsprechende — bereits hochentwickelte —
MefBtechnik zur Beherrschung des wirklichen Werkstoff-
Verhaltens noch hinzutreten miissen.

Die Grundlage allen technischen Kénnens
ist und bleibt die sorgfidltige quantitative Be-
obachtung der Vorgédnge im Stoff; sie setzt eine
hochentwickelte MeBtechnik voraus. Die Auf-
stellung von Berechnungen verlangt, daB aus dem Be-
obachten GesetzmiBigkeiten abstrahiert werden, die eine
Verallgemeinerung und gedankliche Weiterverarbeitung
gestatten. Man muf} aber stets dabei bleiben, zu priifen,
wieweit diese aus einem beschrinkten Tatsachen-Material
abgeleiteten Gesetze der Wirklichkeit entsprechen, und
man muf} darauf gefaBt sein, daBl sie bei neuen Auf-
gaben einer Erginzung und Berichtigung bediirfen.

Die Wirklichkeit so viel-
seitig und verwickelt, daBl kein Gedanken-
Schema sie vollstindig zu erfassen vermag,.

i1st nun einmal
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Bildgruppe C1
Statische Dehnungsmessungen zur Ermittlung der Spannungsverteilung in Maschinenteilen

Aufbau des Feindehnungsmessers

a Gestell, b feste Spitze,
¢ bewegliche Spitze,
d Réahmchen, e StoBband,
f Anzeigehebel, ¢ Steuer-
fahne, /h feste Fahne mit
Blende, ¢ Lampe, & Kon-
densor, ! Sperrschicht-
Photozelle, m Gehause far
Optik

L35/ N
mm

e

Dehnung €
~
\

~

v

B W 8 w55 & U7 4
[ekikin} Stromstarke

EichkurvedesFeindehnungsmessers
g

Heizstrom der Lampe 0,17 A. Bei dem
Mefbercich des verwendeten Strom-
k. Lel (; i messers von 7 - 1078 A entspricht ein
RO T 82 mojlstrich einer Dehnung
e =10,1635-10"*mm
Autn.: MPA, K. Leh:
Elektrischer Feindechnungsmesser von E. Lehr Elektrischer Schubmesser von E. Lehr

Der Apparat arbeitet nach einem #hnlichen Prinzip wie
der elektrische Feindchnungsmesser Bild 1

Die Messungen wur-
den von der Abtei-
lung Maschinenbau
des Staatlichen Ma-
terialprifungsamtes
Berlin - Dahlem im
Auftrage des Ger-
manischen Lloyd
durchgefiihrt. Ver-
offentlichung ist in
Vorbereitung

Modell zur Veran-
schaulichung  der
Spannungsvertei-
lung in einem
Schikel bei zwei
verschiedenen Be-
lastungszustédnden
Zcichn.: MPA, E. Lchr

Verlaut der Spannungen in der Hohlkehle einer ab-
gesetzten Welle, die durch eine am Ende angreifende
Einzellast belastet ist Aufn.: MPA, E. Lehr
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Bildgruppe CII

Dynamische Dehnungsmessungen zur Ermittlung der in raschbewegten Maschinenteilen auftretenden
Krifte und Spannungen

Schaltschema fiir den dynamischen Dehnungsmesser
von E. Lehr

Aufn.: MPA, E Lehr

Beispiel eines Oszillogramms der dy-
namischen Dehnungsmessungen
an der Pleuelstange ciner Lokomotive
bei 60 km/std Fahr-Geschwindigkeit

a) Aufzeichnung der am Steg der Pleucl-
stange angesetzten zwei Dehnungs-
messer

b) Aufzeichnung der auf den Flanschen
der Pleuclstange angesetzten zwei
Dehnungsmesser

Aufn.: MPA, E. Lehr Man erkennt die starken Biege-Bean-
MeBanlage des dynamischen Dehnungsmessers von E. Lehr spruchungen und die daraber gelager-
fiir vier MeBstellen ten Eigenschwingungen der Pleuel-

. stange
a) Einphasen-Wechselstrom-Generator fur 10000 Hz  ¢) Oszillograph e

b) Schaltkasten d) Zeitgeber

Anordnung der dynamischen Dehnungs-
messer und der Leitungszufithrung auf
der Pleuclstange einer Lokomotive
a) Dehnungsmesser mit 50 mm MeBstrecke

b) Zufithrungsleitung
¢) Gelenkstellen in der Zufihrungsleitung

Aufn.: MPA, E. Lehr



Bildgruppe C III
Dauerbiege-Festigkeit von Maschinenteilen

2. Beigpiele von Dauerbriichen

Aufn.: MPA, E. Lehr

Dauerbiegebruch im Kegelsitz der Hinterachswelle eines
Personen-Kraftwagens

Drehschwingungsbruch in der Kurbelwelle eines
Flugzeugmotors

8. EinfluB von Werkstoff, Werkstiick-Grofe und -Form auf die Dauerhaltbarkeit

Zeichn.: MPA, E. Lehr

Formelemente der Welle

Zcichn.: MPA, E. Lehr

Voraussichtlicher mittlerer Verlauf fiir die Abhéingig-
keit der Dauerbiege-Festigkeit vom Durchmesser des
Werkstiicks

Kerbwirkungszahl bei abgesetzten Wellen mit
Hohlkehlen bei D/d = 2

Zeichn.: DVL (2¢)

Vergleich der Dauer-Festigkeit von Kurbelwellen iiblicher

Ausfiihrung aus hochwertigem Stahl und aus GuBeisen
mit den Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs

5
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