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Vorwort.

Viele technische Fragen sind in erster Linie Werkstofffragen. Hier-
mit ist ohne weiteres die Wichtigkeit der Werkstoffpriffung begriindet,
denn wenn Werkstoffe zweckentsprechend verwendet werden sollen,
so miissen die zuverlissigen Grundlagen immer erst durch die Priifung
geschaffen werden. Angesichts der jetzt so ungiinstigen wirtschaft-
lichen Bedingungen, unter denen die deutsche Industrie zu arbeiten
hat, sind die durch die Materialpriiffung zu lésenden Aufgaben noch
dringlicher geworden als in der Vorkriegszeit. Zu diesen Aufgaben
rechnen neben vielen anderen die restlose Ausnutzung des Materials
und die Schaffung groBtmoglicher Sicherheit und Brauchbarkeit der
technischen Konstruktionen. Das durch wirtschaftliche Momente ge-
steigerte Bestreben, die Produktionstechnik zu vervollkommnen und
auf diese Weise die Herstellungskosten zu vermindern, kann der ge-
regelten Materialpriiffung ebenfalls nicht entraten. Zudem bildet sie
ein wichtiges Glied in der Reihe der MaBnahmen, die Qualititsindustrie
zu fordern, auf die Deutschland wegen seines Rohstoffmangels besonders
angewiesen ist.

Bei allen Priifungen ist moglichst enge Anpassung an den spateren
Verwendungszweck der Werkstoffe von Bedeutung. Ist dieser Grund-
satz nicht scharf durchfithrbar wie z. B. bei den reinen Werkstoff-
prifungen im Gegensatz zu den Konstruktionspriifungen, so werden
gewohnlich diejenigen Eigenschaften bestimmt, welche einen Schlufl
auf den Grad der Tauglichkeit des Materials zu der beabsichtigten Ver-
wendung zulassen. Dieses Vorgehen, d. h. die Ermittelung aller fir
den Verwendungszweck in Frage kommenden Eigenschaften ist des-
halb notwendig, weil es bisher noch nicht gelungen ist, den Zusammen-
hang der verschiedenen Eigenschaften eines Materials derartig zu
erforschen, daB von einer oder einigen auf die iibrigen geschlossen
werden kann.

Die allgemeinen Grundlagen zur Werkstoffprifung in Deutschland
sind durch den deutschen Verband fir die Materialprivfungen der
Technik gegeben. Dieser vornehmlich aus Sonderfachleuten bestehende
Verband sucht zu erkunden, in welcher Weise nach dem jeweiligen
Stande der Technik in Wissenschaft und Praxis die Materialpriifungen
am besten ausgefithrt werden. Der Verband hat Beschlisse gefafit
iiber einheitliche Untersuchungsmethoden bei der Priifung von Bau-
und Konstruktionsmaterialien auf ihre mechanischen Eigenschaften
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unter tunlichster Beriicksichtigung #hnlicher Arbeiten in anderen
Landern und unter Beachtung der Arbeiten des ,,Internationalen Ver-
bandes fiir die Materialpriifungen der Technik®. Diese Beschliisse sind
maBgebend geworden fiir die Versuchsstellen der Industrie und be-
sonders fiir die staatlichen Materialprifungsanstalten, unter denen das
preuflische Amt zu Berlin-Dahlem und die iibrigen den technischen
Hochschulen angegliederten Anstalten zu Braunschweig, Darmstadt,
Dresden, Karlsruhe, Miinchen und Stuttgart in erster Reihe stehen.

Der Verband hat auBerdem die Aufmerksamkeit der 6ffentlichen
Priifatellen auf die weitere Ausbildung der Priifung von Festigkeits-
probiermaschinen und sonstiger Prifvorrichtungen gelenkt.

Der Wichtigkeit halber sei schon an dieser Stelle darauf hingewiesen,
da die Materialpriifung der schirfsten Selbstkritik nicht entbehren
kann. Das blinde Vertrauen auf die Versuchsmittel ist nicht gerecht-
fertigt. Sie miissen geeicht und zweckmifig mindestens jedes Jahr
einmal nachgepriift werden. Nur so ist bei gut durchdachter Probe-
entnahme und sorgfiltigster Versuchsdurchtiihrung eine gewisse Gewihr
dafiir gegeben, daB die gefundenen Ergebnisse den tatsichlichen Ver-
haltnissen entsprechen.

Vieles ist durch die Materialprifungen schon erreicht, doch bleiben
ihre Erfolge immer noch hinter dem Erreichbaren zuriick. Es muB
daher das Bestreben aller an verantwortlicher Stelle stehenden Kon-
strukteure, Betriebsleiter und Werkstoffabnahmestellen von Privaten
und Behorden darauf gerichtet sein, dem Materialprifungswesen in
Zukunft die Beachtung zu widmen, die seine grundlegende Bedeutung
fir die gedeihliche Entwicklung unseres Wirtschaftslebens erfordert.

Der Nachwuchs unserer Technik kann deshalb von vornherein nicht
eingehend genug mit diesem Sondergebiet vertraut gemacht werden.
Zwar ist die neuere technische Literatur sehr reich an wertvollen Lehr-
und Handbiichern, die sich mit Materialpriifung und Werkstoffkunde
befassen. Doch wird es von Technikern, die noch nicht in Priiflabora-
torien gearbeitet haben und mit der Ausfithrung von Versuchen betraut
wurden, ofters als ein Mangel empfunden, daB die vorhandenen Werke
sich zu wenig {iber die Ausfithrung von Versuchen und die Auswertung
ihrer Ergebnisse verbreiten. Die gleiche Wahrnehmung wurde auch
im technologischen Unterricht an Maschinenbauschulen und #hnlichen
Lehranstalten gemacht.

Aus dieser Feststellung heraus ist das vorliegende Buch entstanden,
in dem sich die Verfasser das Ziel gesteckt haben, neben der Behandlung
der fiir das Versuchswesen notwendigsten Theorie die erwahnten Liicken
auszufilllen. AuBerdem stellten sie sich die Aufgabe, unter Vermeidung
der Anwendung hoherer Mathematik die theoretischen Grundlagen der
Materialpriifung leichtverstindlich darzustellen, so daB auch Ingenieure
der Praxis, die sich hiermit beschiftigen wollen, keine uniiberwind-
baren Schwierigkeiten haben werden. In erster Linie ist das vorliegende
Werk als Lehrbuch gedacht. Zur Vertiefung und Erlauterung des
Arbeitsgebietes sind Lehraufgaben nebst Losungen beigefiigt. Be-
sonders ins Auge gefaBt sind hierbei die technischen Lehranstalten,
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die neuerdings unter dem Namen , Betriebsfachschulen® ihre Schiiler
zu Leitern industrieller Betriebe heranbilden.

Dafl das Buch angesichts der Schwierigkeit, die die Behandlung
dieses Arbeitsgebietes bereitet, in der ersten Auflage noch nicht allen
Wiinschen gerecht wird, sind sich die Verfasser bewuBt. Sie werden
deshalb firr jeden Ratschlag dankbar sein, der geeignet erscheint, ihre
Bemiihungen zu férdern.

Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer danken wir an dieser
Stelle fiir das opferbereite Entgegenkommen beziiglich der Ausstattung
des Werkes, ebenso danken wir hier den Industriefirmen, die uns durch
Uberlassung von Photographien und Klischees freundlichst unterstiitzt
haben.

Berlin, im September 1923.
Dr. G. Schulze.
Dipl.-Ing. E. Vollhardt.
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I. Die Eigenschaften der Werkstoffe.

Die giinstigste Bearbeitung und die richtige Verwendung der Bau-
und Konstruktionsstoffe erfordert fiir die mannigfachen Zwecke eine
griindliche Kenntnis ihrer Eigenschaften.

Im allgemeinen sind zu unterscheiden physikalische und chemische
Eigenschaften, von denen jene den Maschinenbauer und Eisenkonstruk-
teur am meisten angehen:

. Die Festigkeit.

. Das Formanderungsvermégen.
. Die Zahigkeit und Sprodigkeit.
. Die Hérte.

. Die Bearbeitbarkeit.

Aufgabe der Werkstoffpriifung ist die zahlenmiBige Feststellung
dieser Eigenschaften. Sie erfolgt entweder an besonders hergerichteten
Proben, die aus dem Rohmaterial entnommen sind, oder an fertigen
Erzeugnissen, wie z. B. Maschinenelementen, Konstruktionsgliedern oder
ganzen Bauwerken, die bestimmten Beanspruchungen gentigen sollen.

Durch die Festigkeitsversuche wird die zur Uberwindung der
Kohision der Korperteilchen erforderliche Kraft ermittelt. Nach der
Art der Beanspruchung unterscheidet man Zug-, Druck-, Biege-, Knick-,
Scheer- und Verdrehungsfestigkeit. Als Untergruppen sind zu unter-
scheiden : statische Festigkeit und Stoffestigkeit, je nachdem die Be-
lastung gleichmaBig und ruhig oder stoBweise wirkt, und Festigkeit
bei pulsierender (schwingender) Beanspruchung.

Die bei Festigkeitsversuchen auftretenden Forménderungen richten
sich nach der Art der Beanspruchung. In Betracht kommen Dehnung,
Zusammendriickung, Durchbiegung und Verdrehung.

Die Forminderungen sind dauernd (bleibend) oder voriibergehend
(elastisch). Ziahigkeit und Sprodigkeit sind verwandte Begriffe. Zihe
sind Werkstoffe, die bei geeigneter Belastung grofle, dauernde Form-
dnderungen erfahren, wihrend diese bei sproden Kérpern nur gering
oder nahezu gleich Null sind.

Unter Hinweis auf spiatere Erklirungen (s. S.4) laBt sich auch
sagen, daf bei zihen Werkstoffen gew6hnlich Streck- und Bruchgrenze
weit auseinander und bei sproden nahe beisammen liegen.

Hirte kennzeichnet den Widerstand, den ein Korper dem Ein-
dringen eines anderen entgegensetzt. Ein Korper ist bearbeitbar oder
bildsam, wenn er bei mechanischer Beanspruchung seine Form ver-
andert, ohne dal seine Teile den Zusammenhang verlieren. Die Be-
arbeitbarkeit ist abhingig von der Zahigkeit und Hirte.

Ot~ QDD

Schulze-Vollhardt, Werkstoffpriifung. 1



Zug- und Druckversuch.

II. Zug- und Druckversuch (stoBfrei ansteigende

Beanspruchung).

a) Theoretische Grundlagen.

Wirken Zug- oder Druckkrifte auf einen stabférmigen Kérper ein,
die den Gesamtquerschnitt gleichmiBig erfassen, so dehnt oder ver-
kiirzt sich der Stab unter gleichzeitiger Verinderung seines Quer-
schnittes. Der auf die Flicheneinheit entfallende Kraftanteil heiflt
Spannung (Zug- oder Druckspannung).

Die theoretischen Betrachtungen seien nur fiir die Zugbeanspruchung
durchgefiihrt, da sie fiir Druck sinngemafl die entsprechenden negativen
Werte ergeben (vgl. Abb. 1).

Bezeichnet P die auf den Stab wirkende Zugkraft in Kilogramm
und f seinen Querschnitt in Quadratzentimeter, so ist die auf die

i
P4

Abb. 1. Beanspru-
chung eines Stabes
auf Zug.

einheit betrigt sie demnach

Flicheneinheit entfallende Spannung

6 = 17) .......... (1)
wobei ¢ stets auf den urspriinglichen Querschnitt be-

zogen wird.

War nun die Léange des Stabes I, und ist die durch
die Kraft P hervorgerufene gréBere Linge [, , so stellt
A=1 —1 die Lingenianderung dar. Wird diese
auf die Lingeneinheit bezogen, so erhilt man die
Dehnung 1oL —1

&

Die prozentuale Dehnung ist dann

a=1oos=100-l‘”l“l=100(l—ll_ ) .. 3

Die infolge der Verlingerung entstandene Quer-
schnittsverminderung sei f — f,. Fiir die Querschnitts-

f—t
7

Ist ¢ die prozentuale Querschnitts-

verminderung (Kontraktion), so ist

q=100f—;f1=100( —’%) ......... (4)

Das von Hooke aufgestellte Gesetz bringt die proportionale Be-
ziehung zwischen Spannung und Dehnung zum Ausdruck; es lautet:

s=const.o. . . . ... ... (5)

Das Verhaltnis 2 stellt hiernach eine fir jeden Werkstoff durch den

Versuch zu ermittelnde Zahl & dar, die als Dehnungszahl oder
Dehnungskoeffizient bezeichnet wird. Setzt man & in Gl 5 ein,

so ist

R (6)

oder
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d. h. die Langenanderung des durch die Kraft P beanspruchten Stabes
ist gleich dem Produkt aus Dehnungszahl, Spannung und Léange des
Stabes.

Aus Gl. 7 wird

Demnach ist & die Verlingerung eines Stabes von der Linge 1 und
dem Querschnitt 1 unter dem Einfluf} der Krafteinheit, d. h. die Dehnung
fir die Spannungseinheit.

Das vielfach noch als giiltig angesehene Hookesche Gesetz trifft
fir die meisten Werkstoffe nicht zu. An Stelle dieses Gesetzes haben
Bach und Schiile eine Beziehung aufgestellt, die sich bei zahlreichen
Versuchen als richtig erwiesen hat:

E= 0™, « 4 e e h e e e e e e e (9)

Hierin ist m> 1 fir GuBeisen, Kupfer, ZinkguB, Bronze, Messing,
Zement u.a., m <1 fir Leder und Hanfseile. Fir m = 1 geht G1.9
in GIl. 6 iiber. Dies gilt fiir Schmiedeeisen und Stahl.

In der Technik wird im allgemeinen mit dem reziproken Wert der
Dehnungszahl, dem Elastizititsmodul E, gerechnet:

B-1.
&

Nach dieser und Gl. 8 stellt der Elastizitdtsmodul diejenige
Spannung ¢ dar, die eine Verlingerung des Stabes gleich der Stablinge
hervorruft. Diese Erklirung entspricht nicht dem tatsdchlichen Ver-
halten der Kérper, da eine Dehnung auf die doppelte Lange des Korpers
praktisch in fast allen Fillen unmoglich ist. Bach empfiehlt deshalb
statt der Verwendung von E die Dehnungszahl «, die wie der Aus-
dehnungskoeffizient fir Wirme benutzt werden kann. Wahrend die
Wirmeausdehnung durch die Beziehung

le =181

festgelegt ist, worin ! die Linge des Stabes, f der Wirmeausdehnungs-
koeffizient und ¢ die Temperaturzunahme sind, ist die Ausdehnung
eines Stabes durch Zugbeanspruchung gegeben durch

A=1l-a-0 (vgl. GLT).

Hierin stellen & die Dehnungszahl und ¢ die Spannungszunahme dar.

o ist demnach die Zunahme der Lingeneinheit bei 1 kg Spannung.
Fir Festigkeitsrechnungen schligt Bach an Stelle des Elastizitits-
moduls, der sich wegen der abgerundeten Zahlen dem Gedéchtnis leicht
einprigt, eine ebenso leicht merkbare Schreibweise fiir & vor, ndmlich
die Angabe von « in Milliontel. Diese Darstellung hat den aus nach-
stehender Zusammenstellung zu erkennenden Vorzug, die Dehnungs-
zahl & mit dem Wirmeausdehnungskoeffizienten g, der auch in Milliontel
angegeben wird, unmittelbar vergleichen zu konnen:

1*



4 Zug- und Druckversuch.

Holz . . E= 100000, x =1“0701‘<?_0®

GuBeisen E = 1000000, x = WO(l)T)OTO =1 ’
FluBeisen E = 2000000, &« = FOUO(’?O% = 0,5 »
Stahl . . B = 2170000, & =, ﬁ(l)“o—oé ~046

= 10 Milliontel; g = 0,3 bis 1,0 Milliontel

ﬂ == 10 2
g =115 .
g =10

Unter Voraussetzung der Giltigkeit des Hoo keschen Gesetzes ergibt
sich zwischen Spannung und Dehnung folgende proportionale Beziehung :

Ailyj=o0:0;.

Diese Proportion gilt bis zu der Spannung, die als Proportionali-
tatsgrenze (P-Grenze = op) bezeichnet wird. Es ist dies diejenige

Spannung &
TAD [
.
é |
7 7 o
| A Lerrejs
Yo ? grehze
Lo A 0 s
! .
sqed | 11| 1 |
P-grenzt A é A
AN 4 |
oy | ﬁ
A // {
P ]
g Ep = | : —-————a—ﬂeﬁiﬂurg{ :
M- & 1 | |
pe— 552 ] | 1
&g -~ J
&z =

Abb. 2. Schaubild fir Zugversuch.

Spannung, bis zu der die
Dehnung des Stabes bei
stufenweiser Steigerung
der Belastung fiir gleiche
Laststufen gleichviel zu-
nimmt. Bei weiterer
Belastung des Stabes
wachsen die Dehnungen
schneller als die Span-
nungen. Bei einer be-
stimmten Spannung
nimmt die Forminde-
rung zu, ohne daf} gleich-
zeitig die Belastung
wachst. Die Kraftan-
zeige bleibt unverindert
oder geht etwas zuriick.

Diese Spannungsgrenze bezeichnet man als Streck-oder FlieBgrenze
(S-Grenze = g5) und den Vorgang selbst als Strecken oder FlieBen
des Werkstoffs. Nach weiterer Belastung zerreif3t der Stab. Seine Hochst-
spannung?!) ist jedoch schon frither erreicht. Diese bezeichnet man als
Zugfestigkeit oder Bruchgrenze (B-Grenze = ¢p), wihrend die
im Augenblick des Zerreilens noch vorhandene Spannung ¢, die Zer-

reigrenze (Z-Grenze = g;) darstellt.

In Abb. 2 sind die Spannungen als Ordinaten und die Dehnungen
als Abszissen aufgetragen, was bei ZerreiBmaschinen mit Schaubild-
zeichner im allgemeinen selbsttitig bewirkt wird.

Die Linie O 4 verliuft geradlinig (unter der Voraussetzung, daB
das Hookesche Gesetz gilt). Bei A liegt die P-Grenze (op); von da
ab wichst die Dehnung rascher an bis B. B und (' entsprechen der-
selben Spannung. Sie stellen die S-Grenze (og) dar. Von C steigt die
Linie bis Punkt D an, der der Bruchgrenze (o3) entspricht. Die ZerreiB-
grenze (oz) liegt bei E. Zwischen den Punkten B und C ist auBer der

1) Bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt.
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horizontalen noch eine nach unten abweichende, gestrichelte Linie
sichtbar, die mitunter den Verlauf der Streckspannungen angibt. Ist
z. B. bei der Spannung o5y im Punkte B der Streckvorgang eingeleitet,
so reicht zu seiner Vollendung eine geringere Spannung aus, deren
GroBe die gestrichelte Kurve kennzeichnet.

Wenn ein auf Zug oder Druck beanspruchter Stab in den spannungs-
losen Zustand iibergefithrt wird, so nimmt er nicht immer die urspriing-
liche Lange an, sondern bleibt etwas linger. Die durch eine Kraft-
wirtkung entstandene Lingeninderung eines Stabes liBt sich daher
unterscheiden in gesamte Léngeninderung 1, in bleibende Lingen-
anderung A’ und federnde oder kurz Federung A” =1 — 1. Um die
bleibende Léngenanderung zu ermitteln, wechselt man bei verschiedenen
Laststufen zwischen Be- und Entlastung so oft, bis diegesamten bleibenden
und federnden Dehnungen keine Anderung mehr erfahren. Das Verhaltnis

Federung
= Gesamtdehnung
Mit der Abnahme der Spannung néhert sich der Elastizititsgrad der
Zahl 1, d.h. es ist in diesem Falle keine oder nur geringe bleibende
Anderung vorhanden. Als Elastizitdtsgrenze gilt die Spannung,
fir die 4 = 1 oder nahezu gleich 1 ist. Diese Bestimmung ist in den
meisten Féllen hinreichend genau erfillt fiit eine Spannung, die nach
dem Entlasten eine bleibende Forminderung von 0,039, der MeBlinge
zur Folge hatte. Bisweilen soll allerdings die bleibende Dehnung an
der E-Grenze nicht mehr als 0,0039;, betragen. Von dem Elastizitéits-
grad ist die Grofe der Elastizitét zu unterscheiden. Diese ist dar-
gestellt durch die Federung der Lingeneinheit fir die Spannung 1,
d.h. durch die Dehnungszahl «.

Nicht alle Materialien besitzen eine scharf ausgeprigte Proportionali-
tdts- und eine genau feststellbare Streckgrenze. In diesem Falle wird
die Streckgrenze dhnlich charakterisiert wie die Elastizititsgrenze, in-
dem man als Streckgrenze die Spannung annimmt, die eine bleibende
Verlingerung von 0,29, der MefBlinge hervorruft.

Haufig wird von der Bestimmung der Elastizititsgrenze abgesehen
und nur die Proportionalititsgrenze bestimmt, da beide erfahrungs-
gemi nahezu zusammenfallen. Bei manchen Materialien, z. B. weichem
Stahl, liegen auch Proportionalitéts- und Streckgrenze nahe beieinander.

Wie bereits erwahnt, gilt das Hookesche Gesetz ¢ = & ¢ nur firr
wenige Werkstoffe. Fur die iibrigen hat vielmehr die Beziehung ¢ = & - o™
allgemeine Giiltigkeit. Man ersieht hieraus, daf & die Dehnung fiir
die Spannung 1 ist und nicht fiir die Spannungséinderung1 wie bei Stoffen,
die dem Hookeschen Gesetz folgen.

Die verschiedenen GuBeisenarten haben im Gegensatz zu Schmiede-
eisen und Stahl eine sehr schwankende Dehnungszahl.

Als Arbeitsvermdgen des Werkstoffs bezeichnet man diejenige
mechanische Arbeit, die in Abb. 2 dargestellt wird durch die von der
Abszissenachse, der Dehnungslinie und der begrenzenden Spannungs-
ordinate op umschlossenen Fliche. Die Ordinaten ¢ entsprechen der
Kraft pro Quadratzentimeter und die Abszissen ¢ der Dehnung pro

nennt man den Elastizitéitsgrad des Korpers.
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Zentimeter. Das Produkt beider GroBen, also Kraft )X Weg, stellt die
Arbeit in Zentimeterkilogramm dar, die von der Raumeinheit des
Werkstoffs bis zur Erreichung der Hochstspannung geleistet wird. Die
GroBe der Fliche wird entweder mittels Planimeters oder durch Unter-
teilung in Rechtecke bestimmt. Als begrenzende Ordinate wird op
genommen, obwohl der Stab noch bis zur Ordinate o, Arbeit leistet.
Aber fir die Beurteilung der Festigkeit kommt nur die bis zur Span-
nung op geleistete Arbeit in Betracht. Nach Uberschreitung des
Punktes D sinkt die Widerstandsfiahigkeit des Werkstoffs; die dann
noch geleistete Arbeit bewirkt lediglich die Forménderung an der Ein-

0 schniirungsstelle und ist da-

Dehrung -& l :’ r her kein Ma8 fiir die gesamte
(Verkirzung) — ! '6"} Widerstandsfahigkeit.
%) S’: ' Sind Konstruktionen auf
I

! A Zug- oder Druckfestigkeit zu
> % berechnen, so geht man von
der Bruchgrenze aus und
wiahlt als zuldssige Spannung
(kg fur Zug oder k fir Druck)
einen bestimmten Teil der
Zug- bzw. der Druckfestig-
Spannitng ket op.  Als Bruchsicher-

-6
heit S gilt das Verhaltins Zi
Abb. 3. Schaubild fiir Druckversuch. bzw. %2 7
C 3

Der Vollstandigkeit halber seien die fiir den Druckversuch in Be-
tracht kommenden Formeln angefiihrt.
Es ist: — P

—o=",

It B Rl

T 1’

~5=—1008=100(1—%),

—q:lOO-(ifl——l),

Das Schaubild fiir Druckbeanspruchung éhnelt dem fiir Zugbean-
spruchung, jedoch erscheint das Bild infolge der negativen Werte von
o und ¢ im 3. Quadranten des Koordinatenkreuzes.

In Abb. 3 verlauft O 4 geradlinig; — opist die Proportionalitats-
grenze und —gg mit den Begrenzungspunkten B und € der Ordinaten
die Quetschgrenze, die der FlieBgrenze beim Zugversuch entspricht.
Eine Bruchgrenze 158t sich bei zahen Werkstoffen, denen das Schaubild
entspricht, nicht feststellen. Bei sproden Werkstoffen (GuBeisen) fallt
die Bruchgrenze nahezu mit der Quetschgrenze zusammen.
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b) Probeentnahme,
Formen und Abmessungen der Probekorper. (Vgl. S. 163, 168 u. 173.)

Beim Entnehmen der Proben ist alles zu vermeiden, was die Eigen-
schaften des zu prifenden Stoffes beeinfluft. Die Probestiicke sind
daher durch schneidende Werkzeuge aus dem Vollen herzustellen und
nicht etwa durch Herausmeiieln, Stauchen oder Strecken. Ferner sind
die Proben so zu entnehmen, daB die Versuchsergebnisse moglichst
den mittleren Zustand darstellen. Da die Beurteilung eines Werkstoffes
aus Einzelversuchen unzuverléssig ist, so sind mindestens 2 bis 3 Proben
zu priifen.

Beim Priifen von GuBeisen, Stahlguf und Legierungenist es, ohne Riick-
sicht auf ihre Verwendung, tiblich, diese in Form der Probekérper
zu giefen und nur die GuBnahte und Auflagerflichen zu bearbeiten.
Desgleichen ist bei Kesselblechen die Walzhaut nicht zu entfernen, da
sonst die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs beeinfluft wiirden.

Firr Zugversuche sind der Normalrundstab von 2,0 ecm Durch-
messer und 20,0cm MeBlange sowie der Normalflachstab von gleichem
Querschnitt und gleicher MeBlinge gebrduchlich. Die in Zentimeter

r=02 R
79 N }

o [l L et
31 N | i 1

Z5 = 20,0 d E;

= 70 22,0 70 g

360

I 450

Abb. 4. Normalrundstab.

angegebenen Abmessungen des Normalrundstabs sind aus Abb.4 er-
sichtlich. Der mittlere 22 cm lange zylindrische Teil des Stabes ist die
Gebrauchslange (I,). Symmetrisch auf dieser wird die Teilung 20 > 1 cm
zum Messen der Dehnung nach dem Bruch aufgetragen. Diese Linge
heiBt MeBlinge oder Teilungslinge (I). Daneben hat man noch eine
andere MeBlinge zu unterscheiden, auf die wihrend des Versuches
die Dehnung bezogen wird.

Die konischen Uberginge von den Stabképfen zur Gebrauchslinge
verringern den Einfluf der Koépfe auf die MeBlange, der sich besonders
bei kurzen Stiben bemerkbar macht. Die Hohlkehlen an den Stab-
képfen sollen verhindern, daf der Stab an dieser Stelle reillt, was sonst
bei scharfen Ubergingen, zumal bei sprodem Werkstoff, der Fall sein
wiirde.

Der Normalflachstab hat die gleiche Gebrauchs- und MefBlinge wie
der Normalrundstab (s. Abb. 5). Sein Querschnitt ist inhaltsgleich dem
des Normalrundstabes. Demnach ist

ad  3,14-2,0°

a.sz_—Z——=3,14qcm.

Bei gegebener Dicke a eines Bleches macht man die Breite b =

3,14
cm
a

Zweckmafig wird das Verhéltnis von Dicke zu Breite zwischen 1 :1
und 1 :5 gewihlt.



8 Zug- und Druckversuch.

Reicht das zu priifende Material zur Herstellung von Normalstiben
nicht aus, so diirfen nicht willkiirlich anders bemessene Versuchsstibe
angefertigt werden, da sonst, wie schon angedeutet, die Dehnungs-
und Festigkeitsergebnisse unter Umstinden wesentlich anders ausfallen
als bei Normalstiben. Annihernd gleich sind die Ergebnisse, wenn

r-3s

! i |
| 70 J=314qem , |
———t— + |

A — 4
+—+—+ 1

|
T\ | : | |
| 1 yJ’\i
200
' L 22,0 ‘
bt 7 e 28,3 47—

37
Abb. 5. Normalflachstab.

Stabe gewdhlt werden, deren Abmessungen im bestimmten Verhiltnis
zu denen des Normalstabes stehen. Solche Stibe heiflen Proportional-
stiabe. Es hat sich herausgestellt, daB die Festigkeitszahlen eines
Werkstoffs, die aus verschieden groBlen Probestiben gewonnen werden,

o . . l .
nahezu iibereinstimmen, wenn das Verhiltnis » = ]/—7 fir diese kon-

5 = b -0s65Yf

LIS T {

12 ‘T e — fl %}

,S\\ l=7”3 i
Le=1sVF S e

Abb. 6. Proportionalrundstab.

stant ist. Fir den Normalstab ist die MeBlinge I = 20,0 cm, der Quer-

schnitt f = 3,14 qem und daher » = V%’O =11,3.

>

Demgemill wird die MeBlinge fiir den Proportionalstab I = 11,3 }/—f
und die Teilungseinheit I, = 3Vf _ 0,565} f. Entsprechend findet

20
+ 1 /01, [’5:0'55‘;‘? 4
LA ik
ettt RS
| [ { | (S
{ L L=nYE N ( :lQ
lo=
=155 Lg=125(f - -
|41 L=7,5\fr2b b1t ]

Abb. 7. Proportionalflachstab.

man die iibrigen in Abb. 6 und 7 angegebenen Abmessungen der Pro-
portionalstébe.

AuBer Normal- und Proportionalstiben werden Driahte, Seile, Riemen
und Ketten auf Zugfestigkeit und Dehnung gepriift (vgl. S. 152 u. 170).
Bei Drihten betrigt die freie Linge, d.i. die Liange zwischen den
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Einspannvorrichtungen, etwa 30 cm und bei Seilen und Riemen tun-
lichst nicht unter 1 m. Ketten priift man gewéhnlich in Abschnitten
von 5 Gliedern und mifit die Dehnung von der Mitte des zweiten bis
zur Mitte des vierten Glieds.

Bei Druckversuchen werden die Ergebnisse ebenfalls durch die
Probenform beeinflufit. Die Druckflichen der Probestiicke miissen mog-
lichst eben und parallel sein und senkrecht zur Stabachse stehen; sie
sind, soweit moglich, abzuhobeln, abzufrisen oder abzudrehen. Zur
Bestimmung der Druckfestigkeit empfiehlt der Normenausschufl der
deutschen Industrie tunlichst die Verwendung von wiirfelférmigen
Proben, und zur Bestimmung der Elastizitits- oder Dehnungszahl
Prismen oder Zylinder von der Lénge L gleich der dreifachen Quer-
schnittskante oder gleich dem dreifachen Durchmesser.

Die MeBlange ! soll 1/, L betragen und symmetrisch zu beiden
Endflichen liegen. Wenn quadratischer Querschnitt unméglich ist, so
wird die Lidnge L des prismatischen Koérpers zur Bestimmung der

Druckfestigkeit gleich ]/—f (f = Querschnittsgrole) empfohlen, weil mit

wachsendem Verhiltnis —= die Druckfestigkeit abnimmt.

Im allgemeinen haben sich mit Riicksicht auf die tiblichen Festigkeits-
maschinen Kantenldngen bzw. Durchmesser von 2bis 3 cm als geeignet
erwiesen. In Ubereinstimmung mit den Stiben fiir Zugversuche ent-
sprechen die bisher als Normaldruckkorper bezeichneten Proben (Zylin-
der, deren Hoéhe gleich dem Durchmesser, und Prismen, bei denen

L =77} ist) den Proportionalstiben. Eine einheitliche Wiirfelkanten-
linge ist indessen nicht als Norm aufgestellt.

Auigaben.
1. Ein Normalrundstab soll fiir den Zugversuch hergerichtet werden.
Lésung: Man versieht den Stab zunichst mit einem Kennzeichen an beiden
Kopfenden und schiitzt ihn dadurch vor Verwechslungen mit dhnlichen Stidben.
Sodann wird, da es sich um einen Normalrundstab handelt, die Teilung von

20 x 1 cm eingeritzt. Hier- _ __
zu benutzt man entweder ”%{///;_

einen Teilapparat oder, was /

bequemer ist, eine Anlege- / e
schablone (Ratsche, Abb. 8) LI
und ReiBinadel. Der Durch- O fmon
messer des Stabes wird / I
zweckmiBig an 3 Stellen, Abb. .

und zwar in der Mitte sowie
an den beiden duBeren Teil-
strichen, mittels Mikrometer
oder Schublehre in zwei zueinander senkrechten Richtungen gemessen, um fiir die
Berechnung der Festigkeit zuverlissige Mittelwerte zu erhalten, die mindestens
auf 19, genau sind. Im vorliegenden Falle geniigt das Messen mittels gewohn-
licher Schublehre. Der mittlere Durchmesser an den einzelnen Mefstellen sei
2,01, 2,02, 2,01 cm. Die Reihenfolge der Messungen wird gekennzeichnet, damit
spiter das MaB der Auswertung zugrunde gelegt werden kann, in dessen Nihe
der Stab reifit.

So vorbereitet kann der Stab in die Maschine eingespannt werden. Die Ein-
spannung mufB so sein, daB sich die Belastung moglichst gleichmaflig iiber den
Querschnitt des Stabes verteilt.

Anlegeschablone (Ratsche) zum Teilen von Staben.
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2. 5 Rundstibe haben die folgenden Durchmesser: d; = 0,801 cm, d, =1,01 cm,
dy = 0,580 cm, d, = 1,59 cm, dy = 1,70 cm. Festzustellen sind die MeB-, Ge-
brauchs- und Teilintervalle.

Loésung: Nach Abb. 6 wird

1=11,3V7,
l,=125Vf,
I, =0565V7.
Hiernach ergeben sich die aus nachstehender Tabelle ersichtlichen Werte:
. d 0,801 1,01 0,580 1,59 1,70 cm
f 0,504 0,801 0,264 1,986 2,270 qem
V7 0,709 0,895 0,514 1,408 1,507 cm
l 8,0 10,0 6,0 16,0 18,0 cm
i, 8,8 11,0 6,6 17,6 19,8 cm
1, 0,4 0,5 0,3 0,8 0,9 cm

3. Ein Flacheisenstiick von den angeniherten Abmessungen 3,14 > 1,0 gem ist
fiir den ZerreiBversuch herzurichten.

Losung: Unter Belassung der Walzhaut auf den Breitseiten werden die
Schmalseiten gefrist und geschlichtet. Sodann zeichnet man die Kopfenden und
miBt die Dicke und Breite des Stabes an 3 Stellen (Genauigkeit mindestens 19%,).
Die Mafe fiir die Dicke a seien: 0,99, 1,00, 1,00 cm und fiir die Breite b = 3,15,
3,13, 3,13 cm. Die Gebrauchslinge betrigt demnach 22,0 cm und die MeBlange
20,0 cm. Nunmehr wird der Stab auf den Schmalseiten geteilt (20 X 1 cm).

Beim Einspannen in die Priiffungsmaschine ist darauf zu achten, daB die
Achse des Stabes in der Zugachse der Maschine liegt, da er sonst einseitig bean-
sprucht wird.

4. Fiir 5Flachstibe sollen die proportionalen Mafe I, I, und I, sowie das un-
gefihre Verhaltnis @ : b bestimmt werden. Die Abmessungen der Stabe sind:
a, = 0,300, b, = 3,83 cm, a, = 0,590, b, = 1,32 cm, a; =0,510, b; = 2,22 cm,

a, = 0,600, b, =1,60cm, a;= 0,450, by = 0,99 cm.

Losung: Unter Benutzung der Beziehungen

1=11,3V7,

1, =125V f,
I, =0565YF
erhilt man die folgenden Werte:
a-b 03-383 | 059-1,32 | 051-2,22 | 0,6-1,6 [0,45.-0,99qem
f 1,15 0,78 1,13 0,96 0,45 gem
VF 1,07 0,88 ’ 1,06 0,98 0,67 cm
! 12 10 ) 12 |11 8 cm
I, 13,2 11 | 132 12,1 8,8 cm
Z, 0,6 0,5 f 0,6 0,55 0,4 cm
a 1 1 ! 1 1 1
) 13 2 1 4 3 } 2
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5. Ein auf Druck zu priifender Weilmetallzylinder von etwa 2,8 cm Durchmesser
und 2,8 cm Hohe ist zu messen.

Losung: Da der Zylinder keine Teilung erhélt, sind nur die Héhe und der
Durchmesser an 3 verschiedenen Stellen zu bestimmen. Die Hohe wird an 3 Punkten
des Kreisumfangs und der Durchmesser in der Mitte und an den Enden gemessen.
Die ermittelten MafBle seien fir % = 2,806, 2,803 und 2,805 cm, fiir d = 2,807,
2,807 und 2,808 cm. Die Druckfliche ergibt sich hieraus zu 6,20 qcm.

¢) Maschinen fiir Zug- und Druckversuche.

Priifmaschinen bestehen im wesentlichen aus 3 Hauptteilen: 1. dem
Krafterzeuger, 2. der Kraftmefvorrichtung und 3. dem Maschinen-
gestell.

1. Krafterzeuger.

Die Erzeugung der Kraft wird entweder hydraulisch oder
mechanisch bewirkt. Fiir groBle Kraftleistungen verwendet man nur
hydraulischen Antrieb. Diese An-
triebsart zeichnet sich durch leichte
Regulierbarkeit, ruhigen Gang und
geringe Abnutzung der Maschine aus.

Der einfachste hydraulische Antrieb

erfolgt durch eine Handpumpe. Eine

zwei- oder mehrstufige Handpumpe

ist in Abb. 9 dargestellt; durch Ver-

anderung des Kolbenquerschnitts

laBt sich der Druck bis auf 200 at

steigern. Bei gréferen Anlagen ist

der motorische Antrieb tiblich. Zur

Erhaltung eines konstanten Druckes

anderVerbrauchsstelle wird zwischen

Pumpe und Priifmaschine ein hy-

draulischer Akkumulator geschal-

tet. Man unterscheidet Gewichts-,

Dampf- und Luftdruckakkumula- Abb. 9.

toren, je nachdem Gewichte, hoch- Handpumpe von Mohr & Federhaft.
gespannter Dampf oder kompri-

mierte Luft auf den Kolben des PreBzylinders driicken (vgl. Abb. 10).
Die Pumpe wird hierbei automatisch ein- bzw. ausgeschaltet, sobald
der PreBzylinder nahezu geleert oder gefullt ist.

Man benutzt Luftdruckakkumulatoren, wenn es sich nur um eine Priif-
maschine handelt, dagegen Dampf- oder Gewichtsakkumulatoren, so-
bald mehrere Maschinen' gleichzeitig im Betriebe sind.

Ist ein gewisser Flussigkeitsdruck vorhanden, der aber nicht fiir
alle Versuche ausreicht, so wendet man zur Erhéhung des Druckes
einen Multiplikatoran (Abb. 11). Dieser besteht im wesentlichen aus
einem Niederdruck- und einem Hochdruckzylinder. Die Kolbenstange
des erstgenannten dient als Pre8kolben im Hochdruckzylinder. LaBt man
nun vermittels eines Dreiweghahns die Flissigkeit, z. B. Wasserleitungs-
wasser, unter den Niederdruckkolben, so wird der im PreBzylinder
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Abb. 10. Hydraulischer Gewichtsakkumulator von Mobr & Federhaff.
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erzeugte Druck gleich dem urspriinglichen Fliissigkeitsdruck, multi-
pliziert mit dem Verhiltnis der beiden Kolbenflichen. Nach Verbrauch
des PreBwassers wird die Hochdruckleitung von der Priifmaschine ab-
gesperrt und mit der Niederdruck-
leitung verbunden, wihrend der Nie-
derdruckzylinder entleert und gleich-
zeitig der PreBzylinder gefillt wird.

Der mechanische Antrieb, der bis
zu 100 t benutzt werden kann, erfolgt
meistens durch Schraubenmutter und
Schraubenspindel, wobei Hand- oder
Motorbetrieb in Frage kommen. Uber
100 t hinaus pflegt man hydraulischen
Antrieb zu benutzen.

2. Kraftmessung.

Es gibt im wesentlichen 3 Arten
von KraftmefBvorrichtungen:

o) Wagen verschiedener Bauart
(Hebel-, Neigungs- und Federwagen),

f) hydraulische Kolben mit Mes-
sung des Fliissigkeitsdruckes und

y) Meldosen mit Messung des v Abb. 11. Multiplikat
Fliissigkeitsdruckes. hplator.
«) Wagen.
Die Hebelwage. An dem kiirzeren Arm eines ungleich-

armigen Hebels hangt der Probekérper, wiahrend am lingeren Arm die
auf die Probe wirkende Kraft durch Aufsatzgewichte gemessen wird.
Die Belastung kann hierbei nur stufen- @ 2
weise gesteigert werden (Abb. 12; vgl. auch I_P ioy

Abb. 23, 24).

Eine besondere Art dieser Wagen ist die
Laufgewichtswage, bei der ein konstantes
Gewicht am lingeren Hebelarm verschoben
wird, um der am kiirzeren Arm wirkenden
Kraft das Gleichgewicht zu halten (Abb. 13; Abb. 12. Hebelwage.
vgl. auch Abb. 27).

Die Neigungswage. Am kiirzeren Arm -
eines rechtwinkeligen Hebels wirkt die zu b
messende Kraft P. Der lingere Arm (Pendel) 12 r
tragt ein Gewicht p. Das Pendel hilt dieser  ppy,. 13, Laufgewichtswage.
das Gleichgewicht. Der auf einer vertikalen
Geraden gemessene Ausschlag des in der Verlingerung des kiirzeren
Hebelarmes angebrachten Neigungszeigers (bei der Pohlmeyermaschine)
ist ein MaB fiir die Belastung des Probekoérpers (Abb. 14). Es ist

P = const. n .
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Wird der Ausschlag auf das Zifferblatt eines geeichten Zeigerwerks
iibertragen, so 148t sich die Belastung unmittelbar ablesen (vgl. auch
Abb. 25, Pohlmeyermaschine).
Die Federwage. Die elastische Zusammendriickung bzw. Streckung
. einer Feder dient hier als Kraftmaf}. Diese Art
der Messung ist nur bei kleineren Kréften an-
wendbar und kommt deshalb fir die Metall-
priafung selten in Frage.

8) Kraftmessung durch hydraulische Kolben.

Ein an den Arbeitszylinder der Priifmaschine
angeschlossenes  Federmano-
meter gibt den unter dem Kol-
ben wirkenden Fliissigkeits-
druck pro Quadratzentimeter bwmsmmmrrm
an, der, mit der Kolbenflache vy
multipliziert, den auf den Probe- ig;ui& nlflfo:?l’;
kdrper wirkenden Gesamtdr}lck Mano%neters.

5 ergibt (Abb.15). Zu berticksich-

: tigen ist, daB} der durch die etwa
vorhandene Dichtungsmanschette
des Kolbens hervorgerufene Rei-
bungswiderstand von der Mano-
meterablesung abzuziehen ist. Es
ist zweckmifig, zur Kontrolle ein
zweites Manometer anzubringen,
an dem sich etwaige Verdnderun-
gen des Gebrauchsmanometers so-
fort erkennen lassen.

Bei Maschinen mit eingeschlif-
225 _| fenem Kolben werden statt der

N ——t
4 A
7.

Federmanometer haufig Quecksil-
bersiulen mit Ubersetzungskolben
benutzt.

¥) MefBdosen.

Der wesentliche Unterschied
zwischen dem hydraulischen Kol-
ben und der Mef3dose besteht darin,
daB die zu messende Kraft auf die
in einem sehr niedrigen Zylinder
(Dose) durch eine Membran ab-
geschlossene Flissigkeit driickt und
durch deren erhéhte Pressung ein
Federmanometer mit tunlichst
niedrigem Flussigkeitsbedarf be-

& tatigt wird. Obgleich also die MeB-
Abb. 16. MeBdose Martens fiir 10000 kg. dose zu den hydraulisch wirkenden
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MeBvorrichtungen gehort, ist sie doch bei jeder beliebig angetriebenen
Priifmaschine anwendbar.

Eine Mefidose nach Martens zeigt Abb. 16. Sie besteht aus einem
starkwandigen zylindrischen Gehéuse &, das durch einen kolbenartigen
Deckel b geschlossen ist. Der
sehr kleine zwischen Gehéuse-
boden und Deckelfliche be-
findliche Raum ist mit Wasser
oder Glyzerin gefiillt und oben
durch eine Membran aus wei-
chem, 0,2 mm starkem Mes-
singblech tiiberdeckt, so da8
der Deckel auf der Membrane
aufsitzt. Der zu messende
Druck wirkt auf den Deckel “
und wird durch ihn und die Abb. 17. MeBdose Martens fiir 40000 kg.
Membran auf die Flissigkeit tibertragen. Da nun die MeBdose mit
einem Manometer in Verbindung steht, so kann die Kraft aus der
Manometeranzeige und der Kolbenfliche errechnet oder, falls Kreis-
grade aufgetragen sind, aus einer Eichtabelle abgelesen werden. Zur
Fihrung und Zentrie-
rung des Deckelsdienen
2 Stahlblechscheibend,
die zwischen Ringen
eingeklemmt sind. Das
Spiel des Dosendeckels
betragt im ganzen
0,4 mm und wird durch
den  vorspringenden
Rand begrenzt. Der
Raum unter der Mem-
bran muf luftleer sein.

Ist dies nicht der Fall,

so wird infolge des sehr

elastischen  Luftpol-

sters der Hub des Me§3-

dosenkolbens und da-

mit zugleich der Hub

der Membran unzulés-

sig groB, so dall Span-

nungen in die Mem-

bran hineinkommen, Abb. 18. Mefidose Losenhausen.
welche die Richtigkeit

der Kraftmessung beeinflussen. Deshalb wird die Luft aus dem Wasser
durch Auskochen und Auspumpen entfernt. (Vgl. Fullnote S. 25.)

Eine im Prinzip gleiche MeBdose fiir hohere Leistungen (40 000 kg)
ist in Abb. 17 dargestellt. Die eigentliche Mefldose besteht aus
zwei an den Rindern verldteten Messingplatten von 0,2 mm Dicke,
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die in den Hohlraum zwischen Dosenkérper und Deckel eingelegt
werden.

Etwas anderer Bauart ist die Losenhausensche MeBdose
(Abb. 18). In dem Bodenstiick der Dose befindet sich ein mit Flussig-
keit gefiillter Hohlraum, der mit einer Paragummimembran tiberspannt
ist. Diese ist am Rande durch einen Zylinder und Schrauben befestigt.
Der in dem Zylinder eingesetzte Kolben e ruht auf der Membran. Der

o I — o
N\ ' !

Abb. 19. Doppelmefdose Losenhausen fiir 5000 bzw. 50000 kg.

Kolben nimmt den Kugelzapfen f auf, der seinerseits das gesamte
Gewicht der Querstiicke » und p, der Zugstangen »n und des Einspann-
kopfes ¢ trigt. Die MeBdose wird nun so eingestellt, daB im unbe-
lasteten Zustand, aber unter Beriicksichtigung des Eigengewichtes, die
beiden Ringe w und v in einer Ebene liegen. Das Manometer ist mit
Skalenteilung versehen und geeicht. Die KraftmeBgenauigkeit ist bei
unmittelbarer Ablesung bei 100 kg-Maschinen 0,5 kg, bei 250 kg-
Maschinen 1 kg, bei 500 kg-Maschinen 2 kg, bei 1000bis 1500 kg-Maschi-
nen 5 kg, bei 3000 bis 4000 kg-Maschinen 10kg, bei groBeren Maschinen
je Y500 der Hochstlast. Da auBerdem die Hilfte dieser Ablesungen
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noch geschitzt werden kann, so ist die Kraftmessung mittels dieser
MeBdose sehr genau.

Neuartig ist die DoppelmefBdose in Abb.19. Durch Umschaltung
kann der MeBbereich der Dose von 50 t auf 5t verdindert werden.
Das Bodenstiick a, der Hohlraum & und der uBlere Zylinder d sind wie
bei der einfachen MeBdose angeordnet. In dem Kolben e wird ein
kleinerer Kolben e, gefiihrt, dessen Querschnitt 1/, des groBen Kolbens
betrigt und der ebenfalls auf der Membran ruht. Der obere Einspann-
kopf hingt mittels Zugstangen am Querstiick f, das je nach der Ein-
stellung der beiden Muttern g und % die Belastung von f auf den kleinen
Kolben allein oder auf beide Kolben zusammen iibertrigt.

Im ersten Fall ist der maximale Druck 5000 kg und die Ablese-
genauigkeit 10 kg; im zweiten Fall 50 000 bzw. 100 kg.

3. Maschinengestell.

Das Gestell ist das Verbindungsglied zwischen Krafterzeuger und
Kraftmesser. Je nach seiner Ausbildung unterscheidet man stehende
und liegende Maschinen.

Die stehenden Maschinen sind insofern vorzuziehen, als sich bei
ihnen der Einfluf des Gewichtes der Einspannvorrichtungen sowie der
Probe auf die Kraftmessung leicht beseitigen 1a8t. Indessen sind die
liegenden Maschinen, bei denen die Proben wagerecht eingespannt sind,
deshalb nicht unbedingt als mangelhaft zu bezeichnen, weil der er-
wihnte EinfluB des Gewichtes durch zweckentsprechende Unter-
stiitzung der Einspannvorrichtungen hinléinglich beseitigt werden kann.
Zudem eignen sich die liegenden Maschinen zur Priifung lingerer Proben.

Von den hauptséchlich fiir Zug- und Druckversuche gebrauchlichen
Priifmaschinen werden nachstehend nur typische Beispiele, insbesondere
deutsche Maschinen, besprochen.

Die Werdermaschine (Pmsx = 100 000 kg).

Diese Maschine ist eine der altesten Priifmaschinen. Sie ist liegend
angeordnet und gestattet nach entsprechendem Umbau der zur Auf-

4
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Abb. 20. Schema der Werdermaschine.

pahme der Probe dienenden Einspannteile die Ausfithrung von Biege-,
Knick-, Dreh-, Scher- und Lochversuchen. Die groite Versuchslinge
fir Zugversuche betragt 9,5 m. Abb.20 veranschaulicht die Bauart
und das Prinzip der KraftmeBvorrichtung der hydraulisch angetriebenen
Maschine. Durch Herausschieben des Kolbens K aus dem mit dem

Schulze-Vollhardt, Werkstofiprifung. 2
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Maschinengestell verbundenen Zylinder wird die Kraft durch eine als
Winkelhebel H—s—a ausgebildete Wage und das Gestinge G auf den
bei m am Maschinengestell festgelegten Probestab P iibertragen. Der
Winkelhebel ist bei s mit einer Schneide gegen die vordere Stahlfliche
des Kolbens gestiitzt und an diesem im
stabilen Gleichgewicht so aufgehingt, da8
seine Drehachse mit der Schneide s in
einer Geraden liegt. Der Kolben lagert
auf dem Schlitten S, an dem das Gestinge
E" in Ringen frei aufgehingt ist. Hebel und
i Gestinge folgen deshalb den Bewegungen

des Kolbens, bis sich der Probestab P fest

| in die Einspannvorrichtung eingelegt hat

! 00 _,{ und nun die an dem lingeren Arm des
Abb. 21. Winkelhebel der  Winkelhebels hingende Schale W anhebt.
Werdermaschine. Da das Ubersetzungsverhaltnis 1 : 500 be-

trigt, so entspricht z. B. ein Aufsatz-

gewicht von 2 kg einer Kraftwirkung von 1000 kg. Die praktische
Ausfithrung des Winkelhebels bedingte, den kiirzeren, nur 3 mm langen

Abb. 22. Werdermaschine fiir 100000 kg.

Hebelarm a zu zerlegen, d. h. statt einer Endschneide zwei in derselben
Wagerechten liegende Schneiden anzuordnen. Diese liegen seitlich von
der mittleren, den Stiitzpunkt des Winkelhebels bildenden, Schneiden
(s. Abb. 21).
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Die Kraftmessung geht in der Weise vor sich, dafl zunichst die
Wagschale W einer dem Probestab zu erteilenden Spannung entsprechend
durch Aufsatzgewichte belastet und dann der hydraulische Druck im
Zylinder so weit gesteigert wird, bis der lingere Hebelarm in die wag-
rechte Lage gebracht ist. H, stellt den lingeren Arm einer Kontroll-
wage dar, deren Ubersetzungsverhiltnis 1 : 10 betriigt. Die praktische
Ausfithrung der Maschine zeigt Abb.22. Aus ihr ist die Anordnung
der wesentlichsten Bestandteile zu erkennen, so z.B. die auf dem
Maschinengestell ruhenden und auswechselbaren Zwischenstiicke, die
es ermoglichen, die Maschine fiir verschiedene Versuchslingen herzu-
richten, und ferner verschiedene zur Maschine gehérige Einspannteile.

Die Martensmaschine.

Im Gegensatz zu der in der Verwendung sehr vielseitigen Werder-
maschine ist diese Maschine gewissermaflen eine Spezialmaschine fiir
Zugversuche. Wegen ihrer Empfindlichkeit und

I 4

groflen Genauigkeit in der Kraftanzeige eignet
sie sich vornehmlich fiir Zugversuche mit Fein-
messungen und wird deshalb auch zum Eichen
von Kontrollstdben benutzt. Die Kraftleistung
reicht bis 50000 kg. Das Schema der Maschine
ist aus Abb. 23 ersichtlich. Ein hydraulischer
Kolben wird durch Prefiwasser abwirts getrieben
und tbertrigt diese KraftauBerung durch den
2 Probestab P auf den kurzen Arm eines un-
Abb. 23. Schema der  gleicharmigen Hebels (1 : 250), der durch die
Martensmaschine. am Ende des lingeren Armes wirkenden Auf-
satzgewichte S (Scheiben) im Gleichgewicht ge-
halten wird. Die Krifte werden also gewissermafien ausgewogen. Vor-
handen sind 9 Scheiben zu je 4 kg (P = 1000 kg) und 5 Scheiben zu
je 40 kg (P = 10000 kg). Fiir Zwischenstufen von P =5 bis 1000 kg
stehen entsprechend kleinere Aufsatzgewichte zur Verfiigung, die wie
die groBeren stoffrei zur Wirkung gebracht werden.

Die Bauart der Maschine ist in Abb. 24 wiedergegeben. Auf der
rechten Seite des Maschinengestells befinden sich die Aufsatzgewichte
{Scheiben), wihrend die linke Seite eine Vorrichtung enthilt (im Schema
nicht gezeichnet), die es ermdoglicht, mittels MeBdose und Manometer
die auftretenden Krifte zu messen. Die Kraftsteigerung wird von
dem auf dem Lichtbilde zu erkennenden Steuerkérper aus geregelt, an
den Hochdruckleitung, Wasserleitung und Abflufleitung angeschlossen
sind. Je nach Bedarf wird die Hochdruckleitung oder die einfache
Wasserleitung verwendet.

Die Pohlmeyermaschine.
Diese Maschinenart wird fiir Krifte bis 25 000, 50 000 und 100 000 kg
gebaut und kann fiir Zug-, Druck-, Biege-, Scher- und Lochversuche
PAS
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benutzt werden. Wegen der einfachen Bedienung ist die Maschine fiir
die Praxis sehr geeignet. Der Antrieb ist, wie aus Abb. 25 ersichtlich,
hydraulisch. Die Kraftiibertragung erfolgt durch den auf dem Kolben
ruhenden Tisch und das Gestell 6 auf das obere Querhaupt und die

Abb. 24. Martensmaschine fiir 50000 kg.

Zugprobe z, deren unteres Ende mittels des unteren Querhauptes und
des Gestinges 11 an dem Hebelsystem 15, 17, 19, 20 angreift. Durch
das Pendel der Neigungswage wird der wirkenden Kraft das Gleich-
gewicht gebhalten (vgl. Abb. 14), deren GroBe auf dem Zifferblatt des
Zeigerwerks 40, 25 sehr genau ablesbar ist. In dem Augenblick, wo
die Streckgrenze der Probe erreicht ist, bleibt der Zeiger bei unver-
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Abb. 25.
Schema der Pohlmeyermaschine,
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anderter Druckwasserzufithrung kurze Zeit stehen oder geht etwas
zuriick, wobei die treibende Kraft des Wassers nur zur Leistung der
Form#nderungsarbeit verbraucht wird. Ein Schleppzeiger erleichtert
die Beobachtung der Streckgrenze und der Hochstlast.

Der graphische Verlauf des Versuchs wird durch einen selbsttitigen
Schaulinienzeichner aufgetragen.

Die konstruktive Durchbildung der Maschine und die Wirkungs-
weise des Schaulinienzeichners zeigt Abb.26. An dem Probestab sind
an den Begrenzungen der MeBlinge Halter mit Rollen angebracht,
iiber die eine Schnur zu der mit Papier bespannten Trommel fithrt
und diese der Stabverlingerung entsprechend dreht. Die Schreib-
trommel kann so angetrieben werden, daBl der aufgezeichnete Linien-
zug die Dehnung der Probe in natiirlicher, in doppelter oder vierfacher
GroBe wiedergibt. Gleichzeitig zeigt ein mit der Fihrungsstange der
Neigungswage verbundener Schreibstift, der sich mit zu- oder ab-
nehmendem Pendelausschlag hebt oder senkt, die den Dehnungen ent-
sprechenden Belastungen an. Der auf der Trommel aufgezeichnete
Linienzug stellt daher das iibliche Schaubild dar (vgl. Abb. 2). Sowohl
bei Zug- als auch bei Druckversuchen wird das Gestéinge der Maschine
auf Zug beansprucht, indem die Zugprobe z zwischen dem oberen und
dem unteren Querhaupt, die Druckprobe d zwischen Tisch und unterem
Querhaupt eingebaut wird (Abb.25). Das Pendelgewicht fillt beim
Bruch der' Probe in die Anfangslage zuriick und schligt gegen eine
Prellfeder.

Die ZerreiBmaschine von Mohr & Federhaff
(bis P = 100 000 kg).

Die Kraftmessung dieser fiir Zug-, Druck-, Biege-, Scher- und Dreh-
versuche benutzbaren Maschine wird mittels Laufgewichtswage aus-

P
(> I
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,__i, . iLL;,
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Abb. 27. Abb. 28,
Schema der ZerreiSmaschine Schema des Differentialhebels
(Mohr & Federhaff). (Mohr & Federhaff).

geiibt. Der Antrieb erfolgt entweder durch Schraube oder hydraulisch
und durch Hand oder Kraftbetrieb. In Abb. 27 ist eine Maschine mit
Handbetrieb und Laufgewichtswage schematisch dargestellt. Die Zug-
wirkung wird durch den Probestab P auf die Hebelwage tibertragen
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Abb. 29. ZerreiBmaschine von Mohr & Federhaff fiir 3000 bis 10000 kg (mit
Laufgewichtswage, Universalspannkdpfen und Handantrieb).
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und durch Verschiebung eines Laufgewichts L gemessen. Um die Hand-
lichkeit zu wahren, darf das Laufgewicht nicht zu schwer werden, wie

Abb. 30. Reibungsvorgelege zur ZerreiBmaschine
von Mohr & Federhaff.

Abb. 31. ZerreiBmaschine von Mohr & Federhaff
fiir 20000 bis 50000 kg (mit MeBdose, Schnell-
spannkdpfen und selbsttitigem Schaubildzeichner).

auch sein Hebelarm aus
praktischen Griinden nicht
zu lang sein darf. Deshalb
ist der andere Hebelarm
sehr kurz gestaltet, was
durch Anwendung eines
Differentialhebels erreicht
ist (Abb. 28). Die Kraft
greift in der Mitte einer
Traverse T an, deren Enden
durch zwei Stangen Z an
dem oberen Wagebalken B,
und zwar beiderseitig vom
Drehpunkt D, angeordnet
sind. Lige dieser genau in
der Mitte zwischen den
Stangen, so wiirde er in der
Kraftrichtung liegen. Tat-
sichlich ist er ura das MaBl a
aus der Mitte nach links
verschoben, sodaB die Kraft
in sehr kleinem Abstand
vom Drehpunkt wirkt.
Dieser Abstand kann je
nach der Lage des Dreh-
punkts sehr klein gemacht
werden. Die Bauart der
Maschine ist aus Abb. 29
ersichtlich. Zur Ausbalan-
cierung des Wigegewichtes
ist auf der rechten Seite
ein Gegengewicht an ge-
bracht. Beim mechani-
schen Antrieb wird durch
Stirnradiibersetzung eine
Schnecke gedreht, die auf
ein Schneckenrad  wirkt.
Diesesist mit einer Gewinde
enthaltenden Stahlbiichse
versehen, in der eine ge-
gen Verdrehung gesicherte
Stahlspindel Iauft. Diese
wird durch das Schnecken-
rad auf- oder abwirts be-

wegt. Am Kopfe der Spindel befindet sich die Einspannvorrichtung
fir den Probestab. Wenn der Antrieb durch Transmission erfolgt, so
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wird zwischen dieser und der Antriebsscheibe ein Reibungsvorgelege
angeordnet, das die Einstellung der Belastungsgeschwindigkeit inner-
halb bestimmter Grenzen ermoglicht (Abb. 30).

Ein selbsttéitiger Schaubildzeichner veranschaulicht die Beziehungen
zwischen Belastung und Dehnung des Stabes. Dies geschieht dadurch,
daf die Dehnung in eine Drehung der mit Papier bespannten Trommel
und gleichzeitig die mit zunehmender Kraft stetig fortschreitende Be-
wegung des Laufgewichts in eine Bewegung des Schreibstifts parallel
zur Trommelachse tibersetzt werden.

Die in Abb. 31 dargestellte ZerreiBmaschine hat Riemenantrieb. Als
Kraftmesserdient eine Medose, die mit je 2 Gebrauchs-und Kontrollmano-
metern ausgeriistet ist. AuBlerdem ist ein Schaubildzeichner vorgesehen.

Dije ZerreiBmaschine von Losenhausen.

Abb. 32 veranschaulicht eine #hnliche, jedoch mit DoppelmeBdose
(vgl. 8. 16) versehene Maschine. Sie ist fiir elektrischen und Handantrieb
eingerichtet und hat ein auf ihrer Grundplatte befestigtes Reibungs-
vorgelege.

Die vorbeschriebenen Maschinen von Mohr und Federhaff und
Losenhausen sind teils mit Hebelwagen, teils mit Mefldosen aus-
geriistet. Fiir das Messen grofer Krifte hat sich die Meldose besser
bewahrt als die Hebelwage?l).

1) Aus langjahriger Erfahrung schreibt Martens 1914: , Die Benutzung der
Hebelwage in der Probiermaschine bietet keineswegs die vollkommenste Losung
der Aufgabe, groBe Krifte zu messen. Die vollige und dauernde Sicherung der
Hebellingen macht erhebliche Schwierigkeiten, weil grofle Krifte die Anwendung
vieler und langer Schneiden erfordern; die Schlige und StoBe beim Bruch der
Probekérper beeinflussen die Schneidenschirfe und die Schneidenlagerung. Die
Ausmessung der wirklichen Hebellingen ist selten unmittelbar durchfiihrbar, und
man ist in vielen Fillen auf mittelbare MeBverfahren angewiesen, deren Genauig-
keit keineswegs unzweifelhaft feststeht. Die Belastung der Schneiden wird bei
groBen Kriften so stark, daB man zu groBen Materialbeanspruchungen greifen
muB. In der Maschine treten z. B. bei 100 t Héchstlast Beanspruchungen bis
290 kg auf 1 mm Schneidenlinge auf und noch gréfer sind sie bei anderen Maschinen.
Lange und stark belastete Schneiden sind aber sehr schwer gerade und vollkommen
scharf zu erhalten. — Verwickelt gebauten Hebelwagen sollte man nach den Er-
fahrungen des Materialpriifungsamtes mit MiBtrauen begegnen und sie standig
unter Nachpriifung halten. X

Zu den Vorziigen der MeBdosen rechnen ihre gedringte Bauart und die
rasche Anzeige der auf die Probe wirkenden Kraft. Den Vorziigen stehen jedoch
auch begriindete Mangel gegeniiber. So ist z. B. nach Baumann die Grofe
der Kraft nicht ohne weiteres aus den Abmessungen der MeBdose bestimmbar,
weil ein unbekannter Teil des zwischen Deckel und Boden befindlichen Hohl-
raumes, von der Membran iiberdeckt, seine Kraft auf den Deckel absetzt. Ferner
sind die MeBdosen selbst bei guter Fithrung des Deckels gegen schriggerichtete
Beanspruchung empfindlich. Die geringste Undichtigkeit an der MeBdose selbst
sowie an den Rohranschliissen und dem AnschluB des Manometers, die unter
Umstinden beim Versuch eintritt und unbemerkt bleiben kann, oder exzentrische
Belastungen der Dose beeintrichtigen die Kraftmessung. Deshalb hilt man
MeBdosen mit Metallmembran und sehr kleinen Hiiben (wenige Millimeter) des
Kolbens (Deckels) fiir Priifmaschinen im Betriebe nicht fiir geeignet, besonders
bei Versuchen mit starken Schligen. MeBdosen mit groflen Hiiben (mehrere
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Die hydraulische Priifmaschine, Patent Schiller.

Die Maschine, fiir Kraftleistungen bis zu 35000 kg gebaut, ist in erster
Linie fur praktische Werkstattsuntersuchungen bestimmt. Sie hat ge-

Abb. 32. ZerreiBmaschine von Losenhausen mit DoppelmeBdose.

Millimeter) sind weniger empfindlich. Jedoch darf auch hier nicht iibersehen
werden, daf die Anspannung der Membran die Kraftanzeige nachteilig be-
einflussen kann und auch das Federmanometer kein unverinderliches MeSB-
instrument ist. Aus diesem Grunde wird die MeBdose zweckmiBig mit 2 Mano-
metern ausgeriistet, von denen das eine nur zur Kontrolle des Gebrauchs-
manometers benutzt und beim Versuch abgesperrt wird. Alles in allem 1a8t
sich sagen, daB die MeBdose ein auBerordentlich wertvoller Kraftmesser ist,
der aber groBe Erfahrung des Versuchausfithrenden und sorgfiltigste Wartung
erfordert. Wie andere Mefivorrichtungen, kann demnach auch die MeBdose
der Eichung und biufigen Nachpriifung nicht entraten. Vornehmlich ist darauf
zu achten, daB der Deckel an seiner Spielbegrenzungsfliche nicht zur Auflage
kommt, da sonst erhebliche Fehler entstehen,
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ringen Raumbedarf und ist in der Konstruktion einfach (vgl. Abb. 33).
Die Maschine besteht im wesentlichen aus der hydraulischen Presse,
der Pumpe, den Manometern, den Kraftiibertragungsorganen und dem
kastenférmigen FuB. Der dicht eingeschliffene Kolben gleitet nahezu
reibungsfrei im PreBzylinder. Im zusammengeschobenen Zustande bilden
Zylinder und PreBkolben
auBlen eine Zylinder-
fliche; hierdurch ist es
moglich, auch Ringzer-
reiBproben  vorzuneh-
men. Die Maschine ist
fur Handbetrieb ein-
gerichtet. Eine hydrau-
lische Hochdruckpumpe
liefert die PreBflissigkeit
(Mineralol). Die Pumpe
ist mit einem Doppel-
differentialkolben aus-
geriistet,sodafder Prefi-
kolben beim Leerlauf der
Maschine sehr schnell
aufwirts bewegt werden
kann. Zum Ablesen der
Kraft dienen 2 bzw.
3 Prazisionsmanometer
mit verschiedenen MeS-
bereichen. Die Manome-
ter mit niederen Mel-
bereichen werden selbst-
tétig abgesperrt, sobald
der Druck ihren MeB-
bereich iibersteigt. In
dem Augenblick, wo die
Hochstlast erreicht ist,
werden die Manometer-
zeiger selbsttitig festge-
stellt. Diese Einrichtung
hat auBlerdem den Vor-
zug, daf auch die Streck-
grenze durch Stehen-
bleiben des Manometer-
zeigers angezeigt wird.

Der Zugversuch geht in der Weise vor sich, daB der unter dem
Kolben wirkende Flissigkeitsdruck durch 2 auf einem Sattelstiick
aufgebaute Siulen auf ein Querhaupt ibertragen wird, das die
obere Einspannvorrichtung trigt. Der andere Einspannkopf ist im
unteren Querhaupt gelagert, das den um den Zylinder gefithrten
Biigel abschliefit.

Abb. 33. Hydraulische Priifmaschine.
Patent Schiller.
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Maschinen fiir kleine Krafte.

Zur Ausiibung kleinerer Krifte sind vielfach besondere Maschinen
gebaut. So stellt z. B. Abb. 34 eine firr Zugkrifte von 250--400 kg
benutzbare Maschine dar, die sich zur Untersuchung von Drihten,
Bindern u. a. eignet.

Abb. 34. Zerreifmaschine von Mohr & Federhaff fiir 250 bis 400 kg.

Fiir gleiche Zwecke ist die Maschine von Schopper in Abb. 35
verwendbar. Auflerdem eignet sie sich zur Ermittlung der Zugfestig-
keit und Dehnung von Pappen, PreBspénen, Hartpappen usw. Die
Beanspruchung reicht bis 1500 kg. Der Antrieb geschieht entweder
hydraulisch, elektrisch oder durch Handrad. Die Kraft wird durch
den Pendelausschlag einer Neigungswage (Nr. 7 der schematischen Dar-
stellung) gemessen.
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Der kurze Hebel der Wage trigt ein Radsegment, an dem mittels
Gallscher Kette die obere Einspannklaue aufgehingt ist. Der lange
Hebelarm 7 zeigt an der Bogenskala 2 die jeweilige Belastung an und
wird in dem Augenblick des ZerreiBens durch Sperrklinken festgehalten.
Die Anzeige der Dehnung des Probestreifens erfolgt durch den Schlepp-
zeiger 13 auf der Bogenskala 14,
der beim Zerreilen ebenfalls stehen
bleibt. Der Vorgang hierbei ist folgen-
der : Die untere Einspannklaue sitzt nicht
unmittelbar auf der Antriebsspindel 4,
sondern steht mit ihr durch den kurzen
Hebelarm des Winkelhebels 9 und dessen
Drehpunkt in Verbindung. Wird die
Spindel 4 durch Kurbel 3 und Mutter 4
abwirts bewegt, so nimmt der Winkel-
hebel 9 sowohl den Probestreifen 2 als
auch die Zahnstange 12 mit. Diese iiber-
tragt mit Hilfe des Zahnsegmentes 13
die Bewegung auf den Dehnungszeiger 1.3,
der sich um denselben Zapfen dreht, um
den auch die Neigungswage 7 drehbar
ist. Zerreiflt die Probe, so fillt die untere 7
Klaue infolge ihres Eigengewichts in Abb. 35.
axialer Richtung, bis das untere Ende Schema der Schoppermaschine.
der mit ihr verbundenen Stange auf den
Spindelkopf aufstéBt. Dadurch wird die Nase des Winkelhebels 9 ge-
dreht, so daf die Zahnstange nicht mehr von ihr mitgenommen wird.

Aufgaben.

6. Die Einrichtung einer Akkumulatorenanlage ist in groBlen Ziigen zu skizzieren:

a) mit Gewichtsakkumulator,

b) mit Dampfakkumulator.

Losung: Zu a: Die Antriebsmaschine (Dampfmaschine oder Elektromotor)
treibt die Pumpe, die das Wasser aus einem Behilter entnimmt und in den Akkumu-
lator driickt. Zu gleicher Zeit wirkt die
Pumpe unmittelbgr auf die Rohrleitung drow

vgl. Abb. 36 und 37). ydrau).
ve Zu b: Vgl. Abb. 38. Der erforder- Horor Akkumalarer
liche Druck wird durch einen unter
Dampf stehenden Kolben C ausgeiibt.
In der Abbildung befindet sich der zZurverienungstertung
Dampizylinder B iiber dem Druckzylin- T
der, in welchen der Tauchkolben D ge- .
fithrt ist. Der Dampfscheibenkolben C Abb. 36. Schema einer Pumpenanlage
bildet das eine Ende des Druckkolbens D. Wit hydraulischem Akkumulator.
Durch die Offnung F tritt der Dampf

ein und durch G wieder aus, wobei er auf C wirkt. Sinkt der Kolben unter das
Abstrémrohr @, so treibt der Dampf eine Dampfpumpe, die auf die Leitung arbeitet.

Abb. 39 veranschaulicht das Schema einer Pumpenanlage mit Dampfakkumu-
lator.

7. Die wesentlichsten Vorziige und Nachteile der Gewichts- und der Dampf-
akkumulatoren sind zu erldutern.

Pumpe
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Losung: Der Gewichtsakkumulator arbeitet gleichmaBig auf die Rohrleitung,
was fiir konstanten Druck erfordernde Messungen sehr wertvoll ist. Der Druck
laBt sich nur durch Vermehrung des Belastungsgewichts steigern, was im all-
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Abb. 37. Hydraulischer Abb. 38.
Gewichtsakkumulator. Hydraulischer Dampfakkumulator.

gemeinen mit Schwierigkeiten verbunden ist. Zudem verursachen groBe Gewichts-
massen ungefiige Bauart.

Die Dampfakkumulatoren sind erheblich leichter gebaut als die Gewichts-
akkumulatoren. Sie beanspruchen keine Fithrungsgeriiste und geringere Funda-
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L zur Verterlungsieitung
Pumpe

Abb. 39. Schema einer Pumpenanlage mit Dampfakkumulator.

mente. Infolge der Verminderung der Massen werden die Einfliisse der Beschleuni-
gungswiderstinde beim Pumpenbetrieb kleiner. AuBerdem wirkt der Dampf-
akkumulator bei der Pumpe als Windkessel. Nachteilig dagegen ist die Abhangig-
keit der Dampfakkumulatoren von der Dampfanlage, da der Fliissigkeitsdruck
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alle Schwankungen des Dampfdruckes mitmacht. Versagt der Dampfkessel, so
muf} die Versuchstatigkeit eingestellt werden.

8. Welches sind die Vorziige und Nachteile des mechanischen und des hydrauli-
schen Antriebs von Priifmaschinen ?

Losung: Beide Antriebsarten wirken stetig und stoBfrei. Die Belastung
kann bei mechanischem Antrieb beliebig lange und mit gleicher Kraft auf den
Stab wirken, im Gegensatz zum hydraulischen Antrieb, bei dem schadhaft ge-
wordene Dichtungen Spannungsabfall hervorrufen. Bei Handbetrieb ist der
mechanische Antrieb vorzuziehen. Fiir groBe Kraftleistungen dagegen ist der
hydraulische Antrieb vorteilhafter, weil sich die Konstruktion hierbei einfacher
gestaltet.

9. Die bei der Neigungswage der Pohlmeyermaschine vorhandene Beziehung
P = const. » ist herzuleiten.

Losung: Vgl. Abb. 14. Die Kraft P dreht den Winkelhebel a—b so weit,
bis das Moment des Gewichts p gleich demjenigen der Kraft P wird. Dann ist

Pray=poby; P=p- ),
a
a, =a-cosg, by =>=b-sing,

b-sing b
P= 'a-cosqyip'a,'tgm'
Nun ist aber auch tg¢ = % und somit
b .
P=pe.-—- ﬁ =n-(£—b) = const. n.
a m \m-a

10. Worin bestehen die Vorziige und Nachteile der Hebelwagen ?

Loésung: Durch groBes Ubersetzungsverhiltnis wird die Kraftmessung mittels
verhaltnismiBig kleiner Gewichte ermoglicht. Je nach der Konstruktion der
Wage verwendet man Auflage- oder Laufgewichte. Ein Nachteil der Hebelwagen
liegt in der Abnutzbarkeit ihrer Schneiden. Infolge ihrer hohen Belastung ist es
nicht ausgeschlossen, daf Verdriickungen der Schneiden die Genauigkeit der
Kraftanzeige nachteilig beeinflussen. Damit die Hebelarme méglichst wenig durch-
biegen, miissen sie sehr kréftig gebaut sein, was wiederum das Gewicht der Maschinen
vergrofert. Eine Belastung der Schneiden von 4000 kg/qem ist nach Martens
als zulassig zu erachten. (Vergl. S. 25, Fulinote.)

d) MeBeinrichtungen,

Die Abmessungen der Probekoérper werden mittels StrichmafBen
{MaB8stibe) oder EndmafBen (Schublehren, Mikrometerschrauben) be-
stimmt.

Die Hilfsmittel zum Feststellen der wahrend des Versuchs auf-
tretenden Forminderungen richten sich nach der Art des Messens
(Grob- und Feinmessungen).

GrobmefBlapparate.

Zu Grobmessungen benutzt man im allgemeinen den Anlegemal-
stab, der eine Genauigkeit bis 1/;, mm gewshrt (Abb. 40). Er ist ein
mit Millimeterteilung versehener und an einer Holzleiste H befestigter
PapiermaBstab. Er wird mittels Schneide S an der Probe angesetzt
und durch eine Klemme gehalten. Seine Nullmarke deckt sich mit der
Ablesemarke am Probestab. Dehnt sich dieser, so verindert sie ihre
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Lage zur Nullmarke.

Zug- und Druckversuch.

Die in /,, mm geschitzte Verschiebung 1 ent-

spricht der Verlingerung des Stabes. Da die von der Schneide und
der Nullmarke begrenzte MeBlinge ! bekannt ist, so laBt sich die

A errechnen. Wird statt des MillimetermaBstabes ein

Dehnung & = 5
. in Prozente der MeBlinge geteilter Mafstab, d.h. ein
Ryl J*F‘ ProzentmaBstab benutzt, so erhilt man den Wert
” wl 100 ¢ unmittelbar.
’ Der Schleppmafistab (Abb. 41) wird gewdéhnlich zum
™3 Messen groflerer Forménderungen angewendet, z. B. bei
3 Riemen und Seilen. Er besteht aus 2 diinnen, schmalen
- Holzleisten, von denen die eine einen MafBstab, die andere
3 eine Strichmarke (Ablesemarke a) tragt. Die beiden
4 Leisten werden mittels Nadel oder Klebewachs an den
__ Begrenzungs-  — —
— marken der Me83- _— " ——
_§ lange befestigt ~a
4 und die Verschie- T
3 bung4iderStrich-
Abb. 40. marke am Maf-
AnlegemaBstab.  stab abgelesen. Abb. 41. SchleppmaBstab.

FeinmeBapparate.

Sind sehr kleine Forméinderungen zu bestimmen, so werden
FeinmeBapparate verwendet.
ger und die Spiegelapparate.

Am gebrauchlichsten sind die Zei-

Al Zeigerapparate.
] Bei dem Bau-
schingerschen Rol-
lenapparat wird die
Verlingerung oder Ver-
kiirzung der Probe in
eine  Kreisbewegung
eines Zeigers umge-
wandelt. Die zu mes-
sende Langsbewegung
wird durch die Stange s
(Abb. 42) auf die Hart-
gummirollen R oder 7
tbertragen,diemitdem
Zeiger Z verbunden
sind. Der als MaB fiir
die Léangensnderung
dienende  Zeigeraus-
schlag wird um so grofer, d.h. die Messung um so empfindlicher, je
langer der Zeiger ist.

Diesem Apparat gleicht im Prinzip der Martenssche Tellerapparat,
der sich sebr bequem an den Proben anbringen 148t. Er besteht
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{Abb. 43) aus einer auf Spitzen gelagerten Spindel ¢. die an einem
Ende eine Rolle r trigt, durch die mittels der Latte m oder eines
Schnurzugs die Form-
snderung der Probe auf
den Zeiger z am ande-
ren Ende der Spindel
ibertragen wird. Das
Ganze ist in ein mit
Glasdeckel versehenes
Messinggehduse  ein-
geschlossen.

Eine Verbesserung
dieser  Konstruktion ;
bietet der in neuerer Abb. 43. Tellerapparat nach Martens.
Zeit von Leuner gebaute
MeBapparat, der sich sehr
schnell Eingang verschafft
hat (Abb.44), sowie die sog.

MeBuhren von Carl Zeil3,
Jena (Abb. 45).

Abb. 46 stellt die Ver-
suchsanordnung einer auf
Druck beanspruchten Be-
tonsidule dar, an der ein
Bauschingerscher Rol-
lenapparat angesetzt ist. An
der zu prifenden Séule sind
2 Ringe 2 und 3 durch je
4 Klemmschrauben im Ab-
stand I, voneinander be-
festigt. Durch die seitlich
angebrachte Stange §, die
sich nach oben verschiebt,
wird der iiberihr befindliche
Hebel um seine Achse 6 ge-
dreht. Dadurch nimmt das
Kreissegment das mit dem
Zeiger verbundene Roll-
chen 7 mit und bewirkt den
an dem Gradbogen &§ abzu-
lesenden Ausschlag. Die
Empfindlichkeit eines sol-
chen Apparates ergibt sich

{7 Abb. 44.

;1..17,0 d'em :I[T;)ergf‘}tzungsveé- Leunerapparat mit selbsttatiger Ausschaltevor-
altms.  Ist dieses Z. b.  richtung bei Uberschreitung des MeBbereiches.
Yago: d. h. 1 mm Zusam-

mendriickung entspricht 300 mm auf der Bogenskala, so ist, da beim
Ablesen 1/, mm noch geschitzt werden kénnen, die Empfindlich-

Schulze-VollhaTtdt, Werkstoffpritfung. 3
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keit /50 mm. Durch VergréBerung des Ubersetzungsverhiltnisses 1466
sich die Empfindlichkeit erhohen. Sie betrigt z. B. bei Apparaten,
die in der Materialprifungsanstalt zu Stuttgart gebraucht werden,
Yeooo Mm. Die Bauschingerschen Apparate werden dabei an 2 gegen-
iiberliegenden Mantellinien der Druckkérper angebracht. Auf diese Weise
findet man die mittlere Zusammendriickung der Siule und schaltet so
etwaige UngleichmiBigkeiten der Beanspruchung aus.

Der unter dem Namen Kennedy - Martensscher Dehnungsmesser
bekannte Apparat eignet sich ebenfalls fiir feinere Messungen. Wie
beim Martensschen Apparat (s. dort) werden zur Begrenzung der
MefBlinge einerseits die Schneiden der Meffedern, andererseits rhom-

Abb. 45. MefBuhr von Carl Zeiss, Abb. 46. Anwendung des
Jena. (Schuchardt & Schiitte.) Bauschingerschen Rollenapparates.

bische Stahlprismen verwandt, in deren Achse sich aber statt des

Spiegels Zeiger befinden, deren Ausschlige auf Gradbogen abgelesen

werden. Je nach dem Ubersetzungsverhiltnis kénnen Yos00— Y5000 €I

geschitzt werden. ' o
Spiegelapparate.

Diese werden fir mancherlei FeinmeBzwecke, vornehmlich | auf
dem Gebiete der elastischen Forminderung, benutzt, wozu Zeiger-
apparate sich nicht eignen oder nicht genau genug sind. Die Funktion
des Zeigers wird durch einen Lichtstrahl ausgeiibt. Die Grundlage
der Spiegelapparate bilden neben den mechanischen Einrichtungen
optische, Spiegel und Fernrohr, wobei Drehungen der Spiegel mittels
gespiegelter Mafstidbe festgestellt werden (GauB-Poggendorfsche
Spiegelablesung). Die Wirkungsweise zeigt Abb. 47, die das Schema
des Martensschen Spiegelapparates darstellt. An dem zu prifenden
Stab wird die MeBlinge ! begrenzt einerseits durch die Schneide einer
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MeBfeder f, die mittels Federklemme gegen den Stab gedriickt wird,
andererseits durch eine Schneide eines Stahlprismas 7, von rhombischem
Querschnitt, dessen zweite Schneide in eine Nute der MeBfeder ein-
greift. In der Verlingerung dieser Schneide sitzt der Spiegel, dem
gegeniiber eine in Millimeter geteilte Skala so angeordnet ist, daB sie
von der Spiegelnormalen bei Drehung des Spiegels stets getroffen wird.

Dehnt sich der Stab innerhalb der MeBlinge I unter dem EinfluB
der Kraft P um 1, so macht die innere Schneide des Stahlprismas
die Bewegung mit und bewirkt, daB Prisma und Spiegel sich um die
Achse o drehen. Diese Bewegung wird durch ein neben der Skala stehen-
des Fernrohr beobachtet als Verschiebung des Spiegelbildes der Skalen
gegen das Fadenkreuz des Fernrohres.

Vor Beginn der Dehnung des Probestabes ist die Nullmarke der
Skala auf den wagerechten Faden des Kreuzes eingestellt. Wird nun
der Stab um 1 gedehnt und g n
der Spiegel demgemif um
den Winkel o gedreht, so 1|~ []
erscheint ein Skalenteil im L
Fadenkreuz des Fernrohrs,
der um die Strecke a iiber
der Nullmarke liegt und in-
folge der reflektierenden
Wirkung des Spiegels (Ein-
fallswinkel = Ausfallswin-
kel) dem Winkel 2 x ent-

4
\-Skala

spricht. Es ist nun 424

P . a
i=r.sine, r\7

A
a=A-tg2«. Abb. 47. Schema des Martensschen Spiegelapparates,

Das Ubersetzungsverhaltnis der Liangeninderung zum Skalenaus-

schlag ist
n—i— 7. sin &
Ta A-tg2«”

Da fiir kleine Winkel
tg & = sin & = % (Winkel im BogenmaB gemessen)

gesetzt werden kann, so ist

re& r

425 24°

Fir die Schneidenbreite 7 =4mm und 4 = 1000 mm ist
n= ﬁ = 5%0 , d. h. die Dehnung des Stabes innerhalb der MeB-
linge um 1/;5, mm ruft einen Skalenausschlag von 1 mm hervor. Da
sich 1/;, mm auf der Skala schitzen lassen, so betragt die Melgenauig-
keit 1/;g90 mm. Sie kann proportional mit VergréBerung des Skalen-
abstandes vergréfert werden, d. h. bei 2 m Skalenentfernung wiirde sie
/10000 MM betragen.

2
0= —
a

3*
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Bei Ausfithrung von Versuchen riistet man den Probestab auf zwei
gegeniiberliegenden Mantellinien mit je einem Spiegelapparat aus, wo-
durch der Einfluf etwaiger Kriimmung des Stabes oder nichtachsialer
Stablage, die aber nach Moglichkeit vermieden werden soll, ausgeglichen
wird. In solchem Falle wird die Ablesung auf der konkaven Seite eines
gekriitmmten Stabes um so viel gréfer, als die Ablesung an einem sonst
gleichartigen geraden Stabe wie die Ablesung an der konvexen Seite

Abb. 48. Anordnung des Martensschen Spiegelapparates.

zu klein wird. @ wird deshalb als Mittelwert der beiden Ablesungen
angegeben. Daher ist
=% + @,
2
Die praktische Ausbildung des Apparates zeigt Abb.48. In der
Verlingerung der Achse des Stahlprismas 1 sitzt der Spiegel 6 in einem
Rahmen, der um die Horizontalachse drehbar ist. Der Spiegel selbst
ist um eine Vertikalachse mittels einer Schraube in Spitzen drehbar.
Dieser Schraube wirkt eine Feder entgegen. Die Schneiden 2 der
Stahlprismen werden durch 2 mit Schneiden 5 versehene MeBfedern 3
mittels Biigelklammer 4 an den Stab angedriickt. Der am Handgriff
angebrachte Zeiger dient zur Einstellung der richtigen Lage der
Schneiden zur Lingsachse des Probestabes. Die Anbringung von Fern-
rohr und Skala zeigt Abb. 49.
Die Schneidenkanten der Spiegelapparate sollen genau parallel sein.
Nicht minder grofie Sorgfalt erfordert das Ausmessen der Schneiden-

'n:(“l‘f‘%)‘ﬁ-
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breite, da hiervon der Abstand der Skalen von den Spiegeln abhingt,
den das Ubersetzungsverhéltnis 1 : 500 bedingt. AuBerdem sind noch
folgende Fehlerquellen der Apparate nach Moglichkeit auszuschalten:

1. Die Formel i = 7—2%} ist nur fir sehr kleine Ausschlagwinkel

hinreichend genau; fiir groBere miissen Reduktionen vorgenommen
werden. Um deshalb durchweg mit den zu vernachlissigenden Fehlern
kleiner Winkel arbeiten zu kénnen, stellt man mit Hilfe des Zeigers am
Handgriff die Schneide
um ungefihr den hal-
ben beim Zugversuch
zu erwartenden Aus-
schlag a schrig zuriick,
so dafl nun infolge der
kleineren Drehung um
die Mittellage der Feh-
ler der Dehnungsan-
zeige derartig vermin-
dert wird, daB er prak-
tisch nicht von Belang
ist, s. Abb. 50. Hierin
ist m der Schnittpunkt
des auf der Spiegel-
mitte errichteten Lotes
mit der Skala bei wage-
rechter Schneidenstel-
lung (Mittelstellung),
p der Schnittpunkt des
Lichtstrahls mit der
Skala in der Anfangs-
und ¢ in der Endstel-
lung des Spiegels. Vgl.
Aufgabe 11.
Uber die Grofe des
systematischen Fehlers
hat Jensch in Anleh-
nung an frithere Ar- Abb. 49. Ablesefernrohr und Skala.
beiten sehr eingehende
Untersuchungen angestellt. Er unterscheidet hauptsiichlich zwei Fehler-
quellen: Die eine beruht auf der Vernachlissigung der trigonometrischen
Beziehungen. Die andere rithrt daher, daf bei Verlingerung bzw. Ver-
kiirzung der MeBlinge die MeBfeder um ihren Stiitzpunkt am Stabe
schwingt, wodurch auch eine Drehung der Schneide hervorgerufen wird,
die nicht von der Dehnung des Stabes herriihrt.
Da jedoch die hierdurch entstehenden Fehler 0,39, nicht iiber-
schreiten, so sind sie fiir praktische Untersuchungen bedeutungslos.
Ein weiterer Fehler der Dehnungsanzeige liegt darin, dal der Spiegel
sich nicht um die Drehachse o (vgl. Abb. 47), sondern um dje Achse
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des rhombischen Schneidenkérpers dreht. Dadurch wird, wie Martens
gezeigt hat, die Ablesung etwas zu groB, was aber ebenfalls so unbe-
deutend ist, daB es praktische Versuche nicht beeintrichtigt.

2. Beim Einstellen des Abstandes A mufl die Spiegeldicke bertick-
sichtigt werden, und zwar ist 4 um die optische Dicke 2/, §, von der
spiegelnden Fliche des Glases an gerechnet, zu vergrofern.

Der Vorsorge halber sei der mit der Ausfilhrung von Feinmessungen
noch nicht oder wenig vertraute Versuchstechniker aufeinige andere bei Be-
nutzung der Spiegelapparate zu beachtende Gesichtspunkte hingewiesen

Die MeBfedern miissen in gleicher Héhe an der Probe und an zwei
gegeniiberliegenden Mantellinien sitzen, da sonst die erforderliche Paralle-
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Abb. 50. Erlauterungsskizze zum Martensschen
Spiegelapparat (Zuriickstellung der Schneide).

litat der Spiegelapparate
nicht erreicht wird.

Die Spiegel sollen bei
Beginn des Versuchs
mdglichst nicht aus dem
Rahmen herausragen.

Unter Zuhilfenahme
der am Spiegelzeiger und
der seitlich an den MeB-

federn befindlichen
Strichmarken sind die
Schneidenkérper aus der
wagerechten Lage beim
Zugversuch etwas zu-
riick- und beim Druck-
versuch etwas vorzu-
drehen.

Die Fernrohre sind
moglichst wagerecht zu
stellen, wozu das Aus-
richten nach Augenmaf
geniigt.

Sind diese Bedingungen erfiillt, so stellt man das Fernrohr durch
Verschieben des Okularrohrs so auf den Spiegel ein, dafl das Faden-
kreuz auf Mitte Spiegel steht. Sodann werden die Skalen senkrecht
zur Fernrohrachse und parallel zu dem Probestab angebracht. Hat
man die ungefihre Lage der Spiegelbilder der Skalen im Raum erkannt,
so dreht man erforderlichenfalls den Stab, bis die Skalenbilder von
den zugehorigen Fernrohrachsen gleichweit entfernt sind. Die weitere
Bewegung der Skalenbilder bis in das Gesichtsfeld der Fernrohre bewirkt
man durch Verstellen der Spiegel (Drehen der Schrauben).

Nunmehr werden die Fernrohre durch Verschieben der Okularrohre
auf doppelte Entfernung 2 A4 (Spiegelbild der Skalen) eingestellt. Zum
Einstellen des Skalenabstandes A bedient man sich einer MeBlatte,
deren Linge dem errechneten Abstande entspricht. Dann wird der
Spiegel um die Horizontalachse gekippt, bis der wagerechte Faden des
Fernrohrkreuzes mit der Nullmarke der Skala zusammenfillt.
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Zur Erzielung einwandfreier Ergebnisse ist die Versuchseinrichtung
nach Mgoglichkeit vor Sonnenbestrahlung und starkem Luftzug zu
schiitzen, da sonst Stab und MeBfedern ungleichméfig erwirmt bzw. ab-
gekiihlt werden. Aus diesem Grunde ist es ratsam, mit dem Versuch
erst dann zu beginnen, wenn die Nullablesungen einige Minuten konstant
geblieben sind.

Als Vorldufer der vorstehend bescheiebenen MeBeinrichtung, die sich
durch groBle Handlichkeit auszeichnet, gilt der Bauschingersche
Spiegelapparat. Gewisser Vorziige wegen wird dieser auch heute noch
viel verwendet. Abgesehen von Form und Grofle stimmen die Apparate
im Prinzip iiberein. Nur hat der Bauschingersche Apparat statt der
Stahlprismen Hartgummirollen (Abb.51).

Die Rollen r werden in einem Bugel ge- B_
fithrt, der mit Schneiden die MeBlinge I
einerseits begrenzt, wihrend die zweite
Begrenzung durch die Schneiden der Mef3-
federn ferfolgt. Diese werden bei B durch
eine Federklemme gegen die Rollen ge-
driickt. Dehnt sich der Probestab auf die
MeBlange ! um 1, so werden die Rollen
und damit die auf ihrer Achse befind-
lichen Spiegel um den < & gedreht, was,
wie beim Martensapparat, ein Mal} fiir
die Dehnung ergibt. (Vgl. Abb. 53.) Es
ist dann A = & - r, wobei 4 als Teil des
abgerollten Kreisumfangs der MeBwalzen

8

V—1——

gemessen wird. Das Ubersetzungsver-

haltnis ist 3
" A ar r A
Ta A-tg20  Atg2a’ I
. - . . o1 1
. Fur kleine Winkel ist tg2 & >y So- Abb. 51. Schema des Bauschinger-
mit wird 5 , schen Spiegelapparates.
Ta z4’

Die Gleichung gibt genau richtige Werte, wenn man den Ausschlag
im Bogenmaf$l bestimmt. KEs miissen dann statt der geraden Skalen
kreisbogenformige MaBstiibe verwandt werden, deren Mittelpunkte in
den Spiegelmitten liegen.

Bei Benutzung gerader MaBstéibe entstehen mit wachsendem Aus-
schlag o Fehler, die aber etwas kleiner sind als beim Martensapparat.
Auch diese lassen sich dadurch verringern, dal man die Spiegel bei
Beginn des Versuchs um die Hilfte des zu erwartenden grofiten Aus-
schlags entgegengesetzt ihrer Drehrichtung verstellt. Der Gesamt-
drehungswinkel iibersteigt im allgemeinen nicht 4°. Daher wiirde der
groBte Fehler bei 2° nicht mehr als 0,179, betragen.

Bei dem Bauschingerschen Apparat ist darauf zu achten, daf
die zwischen MeBfeder und Rolle vorhandene Reibung grofl genug ist,
um die' Rolle zu drehen. Werden die Versuche sehr schnell durchgefithrt,
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so besteht die Gefahr, daf die MeBfedern gleiten und dadurch die
Zuverlissigkeit der Versuchsergebnisse beeintrachtigen.

In Abb. 52 ist ein Bauschingerspiegelapparat dargestellt, wie er in
der Materialpriifungsanstalt Stuttgart gebaut und gebraucht wird, Um
bei diinnen Probestiben die gegenseitige Berithrung der Spiegel zu

Abb. 52. Anordnung des
Bauschingerschen Spiegelapparates.

verhindern, sind diese ge-
geneinander versetzt.
Der Vorzug des Martens-

" apparates besteht in seiner

Leichtigkeit und Zierlich-
keit, denen zufolge er auch
fir die Priifung kleiner
Proben benutzbar ist. Da-
gegen erfordert seine Be-
dienung etwas mehr Ubung
als der Apparat von Bau-
schinger.

Aufgaben.
11. Das Ubersetzungsver-
haltnis des Martensschen
Spiegelapparates
A resino
@ Ad-tg2a
ist fiir kleine Winkel zu n =

n =

r
24
genommen worden. Wie grof3
sind die prozentualen Fehler bei
Winkeln bis zu 15° ? Die Fehler
sind zeichnerisch darzustellen.
Zugleich sind die den Ausschlag-
winkeln « entsprechenden Ab-
lesungen a fir r = 4 mm
(4 = 1000) aufzuzeichnen (vgl.
Abb. 53).

Lésung: Da 1 = n-a ist,
so findet man den prozentualen
Fehler fiir 4, wenn der bei Be-
rechung des Ubersetzungsver-
haltnisses n gemachte Fehler
bestimmt wird. Dieser prozen-

7
tuale Fehler ist P, 100,
., _r.sin2oc) -
worin » (_ A tgo das wirk

liche, n (: E%) das angenaherte Ubersetzungsverhiltnis ist. Da er negative

Werte ergibt, so sind die wahren Werte von 1 kleiner als die mit der angeniher-

ten Formel fiir » erhaltenen.

Es ergibe sich z. B. bei 10° Ausschlag ein Wert a = 364,0 mm. Dem ent-

spriche nach der angendherten Formel

A= -

o

bo| = bo|

1
.rm.364:5m~364=0,728mm.



MeBeinrichtungen.

41

Der prozentuale Fehler ist nach umstehender Tabelle —4,589,, also der wirk-

liche Fehler

0,728 - 4,58
100 = 0,033 mm .
Demnach ist die tatsichliche Ver-
langerung

4 = 0,728 — 0,033 = 0,695 mm.

12. Das Ubersetzungsverhalt-
nis n fiir den Bauschinger-Spiegel-
apparat ist abzuleiten. Auferdem
ist der Fehler zu bestimmen, der
bei Benutzung eines geraden statt
des kreisformigen MaBstabes fiir a
entsteht.

Lésung: Der Verlingerung 1
der MeBlinge entspricht ein Ab-
rollwinkel o der Hartgummirolle
(s. Abb. 54). Es besteht daher mit
Riicksicht auf die Spiegelreflek-
tion bei der kreisformigen Skala
die Beziehung

a’
i 2
T4
Y} r
oder n = 7 =94’
bei der geraden Skala
i r
"TaT 24

e —

Abb. 54. Schema des
Bauschingerschen Spiegelapparats.

a
[}
I
|
|
I 364
|
|
I
0 7 2 3 4 5 6 7 8 91 # 12173 74159
of < — ——
2
3
4,
SE———m—————— —— D
il
7
d,
9
10 y
| prozentualer
721 fehler= r;';:n-yoo

Abb. 53. Fehlerkurve beim Martensapparat.

a
|
|
f
| p 364
|
|
i
2 3 4 85 6 7 8 910 11 12 13 14 15°
0 T > 7 — T
: | Z
40,
3 | ?
..
5+
6‘.
7}
8t
9
;g prozentualey
fe/r/er:ff;—a--mo

Abb. 55.

Fehlerkurve beim Bauschingerapparat.

Hierbei ist fiir den geraden Mallstab a = 4 - tg 2 &, wéhrend das BogenmaB

a’:A.2¢x.L

180

ist. Der prozentuale Fehler, bezogen auf die Ablesung am geraden MafBstab, ist

o —a

100.
a

In der folgenden Tabelle ist 4 = 1000 mm angenommen (vgl. Abb. 55).
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Bei &« = 10° ist der Ausschlag @ = 364 mm. Tatsichlich ist ¢’ = 349 mm
und der Fehler — 4,099, Die Verlingerung A erhilt man aus

a-r_ 3643

= 54 = 2. 1000 _ P46 mm,
wenn r = 3 mm gewihlt war.
. 0,546 - 4,09 o1 - 5
DerFehlerist = 00 = 0,022 mm und somit die tatsdchliche Verlingerung
A= 0,546 — 0,022 = 0,524 mm,
. . 49 - 3 .
was sich auch direkt aus 2. 1000 ergibt.

e) Ausfilhrung und Auswertung von Zug- und Druckversuchen.
1. Zugversuche.

Es sollen zunichst die Versuche mit Normal- und Proportionalstiben
behandelt werden. Man unterscheidet Versuche mit Grob- und mit
Feinmessungen. Jene beschrinken sich auf die Bestimmung der Bruch-
grenze, wihrend bei diesen auch das elastische Verhalten der Stibe
festgestellt wird.

Versuch mit Grobmessung.

Nachdem die Abmessungen des Stabes ermittelt (s. Aufgaben S. 9)
und die Teilungsmarken angebracht sind, wird der Stab in die Priif-
maschine eingespannt. Fiir den Rundstab werden Einspannungen ver-
wendet, wie sie z. B. in Abb. 56, 57, 58 dargestellt
sind. Hierbei ist der Stabkopf in Kugelschalen ge-
lagert, damit die Lingsachse des Stabes in die Zug-
achse der Maschine eingestellt werden kann. Dies
ist um so notwendiger, weil wiederholt beobachtet
worden ist, daB sich der Stab nicht selbsttitig

I
AN
a B 7
L 7] |
Z | Z
Lt |
¢ T
Abb. 56. Einspannung Abb. 57. Einspannung Abb. 58. Einspannung
mittels Kopf und mittels Gewinde und mittels Beilkeilen und
Kugelschalen. Kugelschalen. Kugelschalen.

unter der Belastung einstellt, da die Reibung an den Kugelflichen
zu grofl ist. Ungenaue Einstellung des Stabes hat eine zusitzliche
Biegungsbeanspruchung zur Folge. Hierauf ist es zuriickzufiihren,
dafl bei sproden Werkstoffen die Zugfestigkeit hdufig zu niedrig
ausfallt,
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Fiir Flachstibe hat sich die in Abb. 59 dargestellte Einspannung
bewihrt, wobei die Stabképfe zwischen Beiflkeilen gehalten werden.

Das Bestreben bei der Konstruktion von ZEinspannképfen geht
dahin, das Einspannen moglichst einfach zu gestalten und die Vor-
richtung fir alle in Betracht kommenden Formen der Stabkopfe
benutzbar zu machen. Abb. 60 zeigt einen Schnellspannkopf, der diesen
Bedingungen geniigt. Er besitzt doppelte Einspannéffnungen; die Ein-
spannképfe sind um ihre Aufhéingebolzen drehbar angeordnet und haben
auf der einen Seite Einspannéffnungen fiir Rund- und Flachstédbe ohne
Schultern, auf der anderen
solche fiir Stibe mit Schul-
tern. Nach dem Schwenken
werden die Einspannképfe

——
b
oL,
Tl
— d
Abb. 59. Einspannung von Abb. 60.
Flachstiben mittels Beilkeilen. Schnellspannkopf, Bauart Losenhausen.

durch die Steckstifte a und b festgestellt. In den Einspannkodpfen befin-
den sich Kugelbiichsen, die zur eigentlichen Aufnahme der Stibe dienen.
I Mit den Hebeln ¢ und d werden die in den Kugelbiichsen sitzenden
BeiBkeile gehoben oder gesenkt. Beim Einspaunen fithrt man den
Probestab unter Anhebung des Hebels ¢ von unten nach der Pfeil-
richtung in den oberen Einspannkopf. Hierauf wird der untere Ein-
spannkopf hochgekurbelt und der Hebel d angehoben.

Der Universalspannkopf, Abb. 61, gestattet ebevfalls die Einspan-
nung von Rund- und Flachstéiben mit und ohne Kopf.

Abb. 62 stellt einen Schnellspannkopf fiir kleine Maschinen dar.
Hierbei werden die Keile, welche in den Fiihrungen des Spannkopfs
gleiten, zum Auswechseln der Proben durch Fingerdruck geliiftet und
durch Federn selbsttitig geschlossen, ohne aus ihrer Fihrung im
Spannkopf gel6st zu werden, so daB die Probe in kiirzester Zeit aus-
gewechselt und genau eingestellt werden kann.
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Vor Beginn des Versuchs wird der Stab in die Achse der Maschine
eingestellt und zunéichst durch eine kleine Last beansprucht. Es ist
dies die sog. Nullast, von der aus die Dehnungsmessung beginnt. Beim
einfachen Zugversuch wird ein Millimeteranlegemaflstab oder ein Pro-
zentmaBstab (s. S.32) so am Probestab angebracht, dall eine seiner
Teilmarken mit der Nullmarke des Millimeter- bzw. ProzentmaBstabes
zusammenfillt. Die Dehnung wird gewohnlich ohne Fernrohr abgelesen.
Beim Ablesen bemiihe sich der Versuchausfiihrende, stets senkrecht
zur Stabachse zu blicken, da sonst parallaktische Fehler entstehen.
Die Belastung wird nun stufenweise gesteigert, wobei man zunéchst
groBere und spiter kleinere Laststufen wahlt. Durch tiberschligliche
Rechnung findet man geeignete Laststufen. (Vgl. Beispiel S. 50.)

Angenommen, es handelt sich um FluBeisen, so ist erfahrungsgemif
ungefihr eine Bruchfestigkeit von 4000 kg/qem zu erwarten. Dem-
nach ist Pp = 4000 3,14 = 12 560 kg. Die Streckgrenze liegt schit-

Abb. 61. Abb. 62. Schnellspannkopf von
Universalspannkopf von Mohr & Federhaff =~ Mohr & Federhaff fiir Maschinen
fiir Rund- und Flachstibe ohne Schultern. bis 1500 kg Zugkraft.

zungsweise bei 50/,,, 12560 = 6280 kg. Von der Nullast ab pflegt man
die Belastung um oo % = %@ ~ 1000 kg zu steigern, bis man in

der Nihe der errechneten Streckgrenze eine Dehnung von etwa 0,19

feststellt. Nun wihlt man kleinere Laststufen, etwa % Nachdem

vielleicht verschiedene Steigerungen keine wesentliche Anderung der
Dehnung hervorgebracht haben, tritt plotzlich bei weiterer Steigerung
der Belastung ein erheblicher Dehnungszuwachs von etwa 1,3%, ein.
Die Streckgrenze wurde hier iiberschritten. Dies #uBert sich auch
dadurch, daB die blanke Oberfliche des Stabes eine Verinderung er-
fahrt. Bei FluBeisen wird sie matt und spéter krispelig?), bei Messing
knitterig. Abb. 63 und 64. Von unbearbeiteten Stiben springt Walz-
zunder ab, der wegen seiner groBeren Sprodigkeit den Dehnungen des
Eisens nicht folgen kann.

An sehr blanken Stiben bilden sich die sog. FlieBfiguren, Linien,
die etwa unter 45° gegen die Stabachse geneigt sind. An diesen Figuren

1y Als krispelig ist die Oberfliche bezeichnet, auf der sich feine Narben und
Taubildung zeigen.
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erkennt man auch die Stelle, wo das Flielen seinen Ausgang genommen
hat. Es beginnt gewshnlich an den Stabképfen und verbreitet sich
allmahlich iiber den ganzen Stab [vgl. Abb. 65 und 66')].

Die Dehnung nimmt weiter rasch zu. Der Anlagemafstab wird,
da er von nun an iiberfliissig, abgenommen, und die Laststufen werden

S R e e i

Abb. 64. Stab mit knitteriger Oberfliche (Messing).

bei Maschinen, deren Kraftmesser als Hebelwagen ausgebildet sind,
noch kleiner gewahlt, z. B. 2%5 kg. Auf diese Weise a6t sich die Héchst-

last (Bruchlast) sehr genau bestimmen. Eine Genauigkeit von 19 ist

Abb. 66. Flieflfiguren eines Rundstabes.

mindestens einzuhalten. Ist die Bruchlast erreicht, so sinkt der Wage-
hebel ab. Bei andersartig ausgebildeten Kraftmessern bleibt der Zeiger
der Ablesungsvorrichtung einen Augenblick stehen und geht danach
zuriick. Der Stab schniirt entsprechend seiner Zihigkeit an einer,

1y Die FlieBfiguren lassen erkennen, dafl die Spannungsverteilung im Innern
der Probestibe nicht gleichméaBig ist. Zeigen sich FlieSfiguren an Konstruktions-
teilen eines Bauwerks oder einer Maschine, so sind sie gewissermaflen Warnungs-
zeichen, die darauf hindeuten, dal die betreffenden Teile zu hoch beansprucht
werden und dementsprechend zur Vermeidung von Unfillen und sonstigem
Schaden zu verstirken sind.
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seltener an mehreren Stellen ein, reillt aber erst, wenn die Zihigkeit
itberwunden ist. Die dieser Last entsprechende ZerreiBspannung oy, die,
auf den urspriinglichen Querschnitt bezogen, kleiner ist als die Bruch-
spannung, wird im allgemeinen nicht bestimmt. Die Bruchfliche ist

Abb. 68.

_ Abb. 67. Abb. 69. Bruchfliche
Trichterférmige Bruchbildung, ohne Fehlstelle,

charakteristisch fiir den Werkstoff und daher fiir seine Beurteilung von
Bedeutung. Zshe Werkstoffe (Blei) ziehen sich nahezu zu einer Spitze
aus, sprode Werkstoffe (GuBeisen, Stahl) haben meistens ebene Bruch-
flaichen. Das Gefiige der Bruchfliche ist

grobkornig (GuBeisen) oder feinkérnig

(Stahl). Fluleisen hat kurzschuppiges

oder feinschuppiges Geftige. Manche Werk-

stoffe haben keine ausgeprigte Gefiige-

form (Glas). Der Bruch beginnt in der

Mitte des Querschnitts, wihrend die dule-

ren Fasern, vorausgesetzt, dal es sich um

zihen Stoff handelt, noch gezogen werden

und so die Trichterbildung herbeifiithren.

Abb. 67 und 68. Bei strahlenférmiger

Brucherscheinung gehen die Strahlen ge-

wohnlich von der Mitte, andernfalls von

einer Fehlstelle aus (vgl. Abb. 69 und 70). Abb. 70.
AuBergewchnliche Bruchflichenbildungen — Bruchfliche mit Fehlstelle.
deuten auf Ungleichformigkeit im Werk-

stoff. DaB bei Zugversuchen nicht nur axiale, sondern auch radiale
Spannungen auftreten, liBt Abb. 71 erkennen. Sie stellt die Bruch-
fliche eines eingedrehten Stabes dar. Auf der blanken Drehfléche sind
schrig nach innen verlaufende FlieBfiguren entstanden, ein Zeichen
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dafiir, daB starke radiale Krifte selbst auBlerhalb der Bruchfliche aus-
geiibt wurden.
Bei.dem geschilderten Versuch werden rechnerisch ermittelt die

Streckgrenze o5 = P , die Bruchgrenze o= 1% , ferner g_s_ - 100, die
B

Bruchdehnung & und die auf den urspriinglichen Stabquerschnitt

bezogene Kontraktion ¢ = f=h, 100 ; zu dem Zweck wird der Durch-

messer an der Einschniirungsstelle des Stabes mittels Mikrometer-
schraube gemessen.

Die prozentuale Bruchdehnung § ist neben
der Zugfestigkeit ein Mafl fir die Giite des
Materials. Je groBer die Dehnung, um so zéher
ist das Material. Sie wird in der Praxis ge-
wohnlich so bestimmt, dafl man die MeBlange,
die vor dem Versuch 20,0 cm betrug, nach
dem Versuch,in diesem Fall vielleicht =24,4cm,
feststellt, indem man die Bruchflichen der
zerrissenen Probe gegeneinander legt und

Abb. 71. Bruchfliche _ 24,4 — 20,0 990
eines eingedrehten Stabes. 9= 20,0 100 = 22% errechnet.

Dies Verfahren gibt nur dann nahezu rich-
tige Werte, wenn die Bruchstelle innerhalb des mittleren Drittels der
MeBlange liegt. Sobald sie auBerhalb desselben liegt, kénnen Fehler
von mehreren Prozent entstehen. Dies erkliart sich daraus, dall sich
das Teilungsintervall ¢ im mittleren Stabteil starker dehnt als in der
Nahe des Stabkopfes, weil hier infolge der Einspannung Reibungswider-
stinde auftreten, die der Dehnung entgegen wirken. Denkt man sich

Bruchstelle £  Bruchstelle
mittlere T
Bruchdehbrung
Stab-
kapf ‘ - fogf
Mefslonge
Stablinge L Stablange L
Abb. 72. Dehnungskurve. Abb, 73. Dehnungskurve.
(Bruch in der Stabmitte.) (Bruch auBlerhalb der Stabmitte.)

die Dehnungen ¢ der Stabelemente 4 L als Ordinaten iiber den Abszissen L
aufgetragen, so erhalt man Abb.72, wenn der Stab in der Mitte, und
Abb. 73, wenn er aullerhalb der Mitte gerissen ist. Die groBe Ausbuch-
tung an der Bruchstelle erklart sich durch die hier entstandene starke
Querschnittsverminderung und die damit zusammenhingende stiirkere
Dehnung.

In der graphischen Darstellung stellt die mittlere Ordinate {iber
der MeBlinge die Bruchdehnung dar. Diese Ordinate ist in Abb. 72
groBer als in Abb. 73, da der Inhalt der schraffierten Fliche in Abb. 72
grifler als derjenige in Abb. 73 ist, obgleich die Ordinaten an der Bruch-
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stelle gleich sind. Dies ergibt sich aus folgender Uberlegung : Unterteilt
man die beiden schraffierten Flichen in 3 Abschnitte, von denen die
beiden an der Bruchstelle liegenden und mit C' bezeichneten inhalts-
gleich sind, so ist in Abb. 72 Fl. I = FI. 11, wihrend in Abb. 73 FI. I
> Fl. I ist. Da aber auch die Abschnitte II in beiden Abbildungen
gleich sind, so folgt, daB FI. I in Abb. 73 kleiner ist als FI. I in Abb. 72,
wodurch der Gesamtinhalt der schraffierten Fliche in Abb. 73 kleiner
wird als der in Abb. 72.

Diese Verringerung der Bruchdehnung wurde, wie bereits erwihnt,
dadurch hervorgerufen, dall der Bruch nicht in der Mitte erfolgte.
Um dennoch vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, berech-
net man die Bruchdehnung in der Weise, dafl man sich I
die Bruchstelle in die Mitte der MeBlinge verlegt denkt. T
Dieses Verfahren griindet sich darauf, daBl die Dehnungen o7
symmetrisch zur Bruchstelle gleich grof3 sind (vgl. Abb. 72). Z
Da die MeBlinge 20 Teilintervalle hat, so denkt man sich V] <
zur Bestimmung der Dehnung die Teilstriche 0 bis 20, von Bruch
einem Ende der Mefllinge ausgehend, bezeichnet. >:

Die Dehnung wird einmal iiber 10, das andere Mal iiber |9
20 Teilintervalle gemessen. Im ersten Falle mifit man von [
der Bruchstelle aus 5 Intervalle auf beiden Seiten ab, also 77
wenn der Stab zwischen dem 4. und 5. Intervall gerissen [z
ist (Abb.74), von 5 bis 10 auf der einen Seite und von [
5 bis 0 auf der anderen Seite. Als Ausgangspunkt wird s
Teilstrich 5 gewshlt als der der Bruchstelle am nichsten
liegende Teilstrich. Man hat hierbei eine Strecke gemessen, fol
die vor der Dehnung beim Normalstab 10 cm betrug. |
Wenn sich jetzt eine Linge von 12,97 cm ergibt, so ist die ;
Dehnung 65,65 = 29,7% 'I_’

Im zweiten Fall werden je 10 Teile nach beiden Abb. 74. Er-

Seiten von der Bruchstelle ab gemessen. Da jedoch lél;fle:'ulr)lgﬁfig.
nach der Nullseite zu nur 5 Teile vorhanden sind, so nungsbestim-

werden die fehlenden Teile von der anderen Seite ent- mung.
nommen, und zwar die der fehlenden symmetrischen Teile
10—15. Die Messung erstreckt sich demnach tiber folgende Strecken:

Teilstrich 5—15 (10 Intervalle unterhalb des Bruches),
Teilstrich 0—5 (5 Intervalle oberhalb des Bruches),
Teilstrich 10—15 (5 Intervalle unterhalb des Bruches).

Betrigt die Summe 24,65 cm, so ist die Dehnung
24,65 — 20,0
11,3~ 77200

also um 6,49 geringer als die auf nur 5 Teilintervalle bezogene Dehnung.
Dies erklirt sich dadurch, daB die sehr grole Dehnung an der Bruch-
stelle das Ergebnis stark beeinflut. Die Bezeichnungen d5 65 und dq 3
sind entsprechend gewahlt fiir die 10 und 20 Intervalle (5,65 V7 und
11,31f) der Proportionalteilung. Praktisch wird die Messung in der
Weise durchgefiihrt, dafl man zunéchst von der dicht neben dem Teil-

P . 100 = 23,3%,

Schulze-Vollhardt, Werkstofipriifung. 4
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strich & liegenden Bruchfliche bis zum Teilstrich 15 mifit. Sodann wird
von der Bruchfliche bis zur Marke Null und von 10—15 gemessen.

Vergleicht man die 3 fir die Dehnung erhaltenen Werte, so gibt
die gewohnliche Messung vom Bruch bis zu den beiden Endmarken
0 = 229, die Zehnteilung, gemessen 5 Intervalle links und rechts vom
Bruch, 0565 = 29,7% und die Zwanzigteilung 6115 = 23,3%, Dehnung.
Die in der Praxis iibliche MeSmethode ergibt zu kleine Werte. Ferner
ersieht man, daB die Dehnungswerte sehr von der Meflinge abhingen,
und daB8 auch dann Fehler entstehen, wenn die Stabképfe zu nahe an
die Grenzen der MeBlingen heranreichen. Aus all diesen Griinden ist
die Form der Normal- und Proportionalstibe gewshlt.

Beispiel: Zugversuch mit einem Normalrundstab (Grobmessung).

Protokoll
Werkstoff: FluBeisen.
Zustand: Anlieferung.
Abmessungen: Gesamtlinge L = 41,0 cm.
Durchmesser d = 2,01 cm.
Querschnitt f = 3,18 qem.
Gebrauchslinge I, = 22,0 cm.
Teilungslinge I = 11,3} f = 11,3 /3,18 = 20,0 cm.

Teilungsintervall 7, == 55 = 1,0 cm.
Belastung Spann;ng f]ﬁ)fhl%ugg
P o= —;f— MeBlinge Bemerkungen
kg kg/qem %
0 0 0
500 157 0
1500 472 0
2500 786 0
3500 1100 0
4500 1415 0 Der Durchmesser an der Bruchstelle
5500 1730 0 des Stabes ist = 1,395 cm und demnach
6500 2040 0,1 derverminderte Querschnitt f,=1,53 gecm.
6750 2120 - 0,1
S 6780 2140 FlieBen
7500 2360 1,3
B 13690 4320 Bruch

Nach vorstehendem Protokoll liegt die Streckgrenze bei Py = 6780 kg,
die Bruchgrenze bei Pp = 13 690 kg. Demnach ist

6780 13 690
oy = 318 = 2140 kg/qem; op = 318 4320 kg/qem;
o f— fl) (3,18 — 1,53)
95,100 = 509 ; =100 ( =100 - 9%) — 520
o 100 = 50 9%, q 7 100 318 529,.

Der Stab riB zwischen den Teilstrichen 10 und 11.
Ausgemessen wurden demmach folgende Léngen:

9 Intervalle von 11 ab nach der einen Seite . 11,23 ecm
hierzu Strecke 10—11 . . . . . . . . . . . 1,12 cm
10 Intervalle nach der anderen Seite . . . . . 12,30 cm

zusammen 24,65 cm
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Mithin ist die prozentuale Dehnung nach dem Bruch
24,65 — 20,0 .
100 = 23.3%

Mitunter ist es wiinschenswert, das Arbeitsverméogen eines Werk-
stoffs zu bestimmen. Dies soll in dem folgenden Beispiel durchgefithrt
werden.

‘511,3 =

Beispiel: Zugversuch mit einem Normalrundstab.

Protokoll

Werkstoff: Flufleisen.

Zustand: Gegliiht.

Abmessungen: Durchmesser d = 2,00 cm.
Querschnitt f = 3,14 qem.
Gebrauchslange 7, = 22,0 cm.
Teilungslinge | = 20,0 cm.

MeBlange 1,, = 15 cm.
Teilungsintervall [, = 1,0 cm.
KraftmeBvorrichtung: Neigungswage.

Spannung Lingenidnderungen ;
Belastung o= ? Ableimgen i A=Y A4]| &= i Bemerkungen
t kg/gem |{cm-+10-2 [ cm+«10~-2 | ¢m - 102 10-3
0 0 0 0 0 0
1 318 1 1 1 1
2 637 1 0 1 1
3 955 1 0 1 1
4 1274 1 0 1 1
5 1592 2 1 2 1
6 1910 2 0 2 1
7 2229 2 0 2 1
8 2548 2 0 2 1
S 8,44 2688 30 28 30 20 Der Zeiger der
9 2865 41 11 41 27 Kraftanzeige
10 3183 63 22 63 42 sinkt ab.
11 3500 99 36 99 66
12 3820 151 E 52 151 100
B129 4107 413 | 262 413 276

Oberfliche des Stabes nach dem Bruch: Matt, krispelig.
Form der Bruchfliche: Trichterartig.
Farbe der Bruchfliche: Mattgrau.
Gefiige der Bruchfliche: Kern kurzschuppig, am Rande feinschuppig, glinzend.
Dehnung nach dem Bruch:
d5.65 = 36,4%,
g = 30,1%.
§ = 29,49%.
Querschnittsverminderung: ¢ = 35%.
Bestimmung des Arbeitsvermogens: Man zeichnet das Diagramm der Be-
lastungskurve auf und verfihrt wie auf 8.6 u. 52 angegeben (Abb. 75).
Man erhalt fiir Rechteck I = 2688-0,276 = 742
II = 814-0,234 = 190
II1 = 605:0,176 = 107
Daraus A = 1039 cmkg/cem.
Daraus erhilt man unter Beriicksichtigung des spezifischen Gewichts 7,85
den Wert 4 = 132 emkg/g.

4%
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Versuch mit Feinmessung.

Zunichst sind die folgenden Vorbereitungen zu treffen: Feststellung
der Stababmessungen, Anbringung der Teilungsintervalle (s. Aufgabe
S.9) und Einspannen des Stabes in die Maschine.

Bedienung und Handhabung der Martensschen Spiegelapparate
werden durch die Einhaltung der von Memmler gegebenen Richt-
linien wesentlich erleichtert:

Ansetzen der beiden MeBfedern an zwei gegeniiberliegenden Mantel-
linien des Stabes und Anbringung der Federklemme.

Einsetzen der Spiegelapparate, wobei die Federn nacheinander senk-
recht zur Stabachse vom Stabe abzuheben sind, und Ausrichten der

V"/‘

g

tolhem 4
N
Jo00} §-§1
1

2000 28

7 A8
37
Z— %
7000 /%
7
4

. g % .
¢ 97 7] 93 €

Abb. 75. Bestimmung
des Arbeitsvermogens.

Apparate (s.-S. 38).

Einstellen der Fernrohrfadenkreuze
auf die Mitte der Spiegel und Ansetzen
der Millimeterskalen unter Beriicksichti-
gung der etwa bis zur Streckgrenze zu
erwartenden Dehnung.

Stab so weit drehen, bis die Spiegel-
bilder der Skalen symmetrisch zu den
Fernrohren stehen.

Belastung des Stabes mit der Nullast,
um seine Bewegung im Raume zu ver-
hindern.

Durch Drehen der an den Spiegel-
apparaten befindlichen Stellschraiiben
die Skalenbilder in das Gesichtsfeld der
Fernrohre bringen.

Einstellung des vorgeschriebenen Ska-
lenabstandes von den Spiegeln mittels
MeBlatte.

Durch Kippen der Spiegel um die Lingsachse die Nullmarken der
Skalen auf den Ablesefaden des Fadenkreuzes im Fernrohr einstellen.
Die Ubersetzung der Spiegelapparate ist 1 : 500, d. h. eine Zunahme
der Skalenablesung um 1 mm entspricht /5, mm = /540, cm Dehnung
des Stabes. Da 1/;, mm geschitzt wird, so entspricht die Ableseeinheit

/50000 OO

Schitzungsweise Berechnung der Bruchlast op-f und der Streck-
In dem folgenden Beispiel sei op = 4000 kg/qem ge-
schitzt, dann ist Pp = 4000-f kg. Die GroBe der Laststufen wiahlt

grenze og-f.

P
man zweckmifig oo -

5 bis zur Proportionalititsgrenze. Sodann weiteres

Steigern der Belastung in kleineren Stufen bis zur S-Grenze, die mit
den Spiegelapparaten sehr genau festzustellen ist. Da hier bei gleich-
bleibender Last eine Zeit lang Wandern der Skalenbilder eintritt, so
nimmt man die Spiegel nach Erreichen der S-Grenze ab. Sodann wird
die Last allméhlich bis zum Bruch des Stabes gesteigert.
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Beispiel: Zugversuch mit einem Normalrundstab (Feinmessung).

Protokoll
Werkstoff: FluBeisen.
Zustand: Gegliiht.
Abmessungen: Gesamtlinge L = 40 cm.
Durchmesser d = 2,00 cm.
Querschnitt f = 3,14 gem.
Gebrauchslange I, = 22,0 cm.
Teilungslinge I — 11,3} 7 = 11,3 /3,14 = 20,0 cm.
MeBlange zwischen den Schneiden der MeBfeder 7, = 10 cm.
Teilungsintervall I, = 1,0 em.

Fernrchr- | § .
Belastung ab?éslsllfﬁgfrm 'dg;n :‘b‘i ngtlxlme ElA=A _* A Ae
Gesamt | SO0 | jinks | rechts) 3| 4 4 1 B A TR
P py_1 | 1 1 1 ~ 1 700000 L 1 o
ke =7 |150000{50000 | 160000 | 100000 100000 ITooooon | 000000 1000000000
kg/qem|l cm | em cm cm cm
_ i = = = = ——
10000 318 0| 0 0, 0 0 0o ol o
2000 637 | 75| 84 159 159 159 159 159 500
3000, 955 || 150 | 167 | 317 158 317 317 158 497
4000; 1274 | 225 | 252 477 160 477 477 160 500
P 5000 1592 | 301 | 336 637 160 637 637 160 500  |2000000
6000; 1911 || 390 | 418 808 171 808 808 171 506
7000] 2229 || 470 | 504 974 166 974 974 166 508
8000| 2548 || 551 | 602 | 1153 179 1153 | 1153 179 518
8500| 2707 || 597 | 655 | 1252 99 1252 | 1252 99 492
S 8800, 2820 | Ablesungen gehen standig vor; Stab fliefit
B 14600 4570 | Bruch

Aus dem Protokoll geht hervor, dafl

og = 2820 kg/qem, o = 4570 kg/qem.

Demnach ist .
—£.100 = 60%,
Og

Nach Feststellung des Durchmessers an der Bruchstelle ergibt sich:

q:f—;fl-100:59%.

Der Stab ist bei Teilstrich 7 gerissen. Zur Ermittlung von d;
wurden die folgenden Entfernungen in Millimeter gemessen:

5 Intervalle von 7 ab nach der einen Seite . . 63,2

5 Intervalle von 7 ab nach der anderen Seite ., 71,2

134,4

Entsprechend fiir dy,5:

7 Intervalle von 7 ab nach der einen Seite . . 87,5

hierzu die Intervalle 14-—-17 . . ., . . . . 35,4

10 Intervalle von 7 ab nach der anderen Seite . 130,8

253,7

wihrend die unmittelbare Entfernungsmessung der Endmarken der
Teilungslinge 253,3 mm ergab. Hiernach ist

Syps = 341%, Oy = 26,8%, &= 267%.
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Die Bestimmung der Dehnungszahl « bzw. des Elastizititsmoduls B
erfolgt aus dem Mittelwert des Dehnungszuwachses und dem Mittel-
wert des Spannungszuwachses unterhalb der Proportionalititsgrenze.

Abb. 79. Druckproben mit Pyramidenbildung.

Es ist der mittlere Dehnungszuwachs fiir
160 .

1000 kg = 7505055 o, der dem Mittelwert der

Spannungszunahme 319 kg/qem entspricht. Bei

einer MeBliange von 10 ecm erhédlt man demnach

e 160 10-6

~ =319 100 =~ %010 und daraus den Ela-

stizititsmodul E = % = ~2000000.

o =

2. Druckversuche.
Die gleichméBige Anlage der Druckflichen

ist Vorbedingung. Die beiden Endflichen des
Probekorpers miissen deshalb eben und parallel

Abb. 76. Kugel- Abb. 77. Ausgebauchter
férmige Lagerung. Druckkorper.

v/
\\\\ \ II/%%////
X \/

/ /‘\\\

77N

) ’\k\\
V/j

Abb. 78. Druckprobe mit Kegel und Ringbildung.

N

sein sowie senkrecht zur Zylinderachse bzw. den
Wiirfelkanten der Probe stehen. AuBerdem muf
die Achse des Korpers mit der Maschinenachse

zusammenfallen, da dieser sonst ungleichmiBig gedriickt wird. Man
wihlt die kugelférmige Lagerung, um eine genaue Anpassung an die
Endflichen des Probekorpers zu erreichen. (S. Abb. 76.)
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Im allgemeinen mifit man bei Werkstoffen mit grofem Form-
anderungsvermogen die Zusammendriickung nur bis zur Quetschgrenze.
Sprode Werkstoffe dagegen, bei denen Quetsch- und Bruchgrenze nahezu
zusammenfallen, priift man bis zur Zerstérung.

Bei Feinmessungen miissen die MeBlingenbegrenzungen geniigend
weit von den Druckplatten entfernt sein, damit sich der Einfluf der
Reibung an den Auflagerflichen auf das Versuchsergebnis maoglichst
verringert. Infolge dieser Reibung werden Korper aus sehr form-
snderungsfihigen Werkstoffen ausbauchen, da sie der Ausweichung
an den Endflichen entgegenwirkt.

Der in Abb 77 dargestellte Bruch sowie die in der Mantelfliche
unter etwa 45° zur Korperachse entstandenen Risse sind dadurch zu
erkliren, dal die Probe nicht genau zentrisch in die Maschine eingelegt
oder das Material nicht gleichm#flig war. Bei spréden, zylindrischen
Korpern bilden sich Druckkegel und bei wiirfelformigen Druckpyramiden
{vgl. Abb. 78 und 79).

Druckversuch mit Grobmessung.

Nach dem Ausmessen der Probe wird diese in die Maschine eingebaut.
Die Fufiplatte der Maschine enthilt gewohnlich zum Mittelpunkt konzen-
trische Kreise, die das zentrische Aufstellen der Probe erleichtern. Auch
hier beginnen die Messungen von der Nullast ab. Zuvor errechnet man
schitzungsweise Pp = op-f sowie og und nimmt Stufen zu c\:% .

Zur Messung der Langeninderungen benutzt man gewdhnlich einen
Bauschingerrollenapparat, der die relative Bewegung der beiden
Maschinenquerhdupter angibt. Die Zusammendriickung der Probe
guBert sich hierbei als Weg des Prefikolbens.

Beispiel: Druckversuch mit einem Zylinder (Grobmessung).

Protokoll

Werkstoff: Weilimetall.

Zustand: Anlieferung.

Abmessungen: Hohe b = 2,81 cm.
Durchmesser d = 2,81 cm.
Querschnitt f = 6,20 gem.
Gebrauchslinge I, = Hohe.
MegBlange { = Hohe.

Belastung Spannun}% Ablesung 4 kﬁr‘;iglgen VeGl‘isﬁa}'I;]If;lg Dehnung}t .
) —e=-7 am Mafistab A4 —1=344 —e=-7 p
kg kg/qem cm-10-2 | em+10-2 | cm .+ 10-2 10-% 10-5
1 000 162 923 — — — —
2000 323 918 5 5 1,78 5,6
3000 484 914 4 9 3,2 6,6
4 000 645 908 6 15 5,3 8,5
5000 806 902 6 21 7,5 9,3
6000 968 900 2 23 8,2 8,5
7 000 1129 864 36 59 21,0 18,6
8000 1290 826 38 97 34,5 26,7
9000 1452 784 42 139 44,9 30,9
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Belastung | e Ablesung 4 Kirsongen | veriirmmg| o a Tt
-p a=_7 am Mafsta A4 SA=344 —e=- p
kg kg/gem cm-+10—2% { em-10—% | cm+ 102 102 10—3

10 000 1613 733 51 180 64,2 39,7
11000 1774 678 55 235 83,6 47,2

S 12000 1935 619 59 2904 104,5 54,1
14 000 2258 470 149 443 157,5 69,8
16 000 2581 233 237 680 242,0 93,7
18 000 2903 23 210 890 317,0 109,0
20 000 Hochstlast — — - - —

Aufgaben.

13. Ein Normalstab aus Messing soll unter Grobmessung auf Zug gepriift werden.
Protokoll

Werkstoff: Messing.

Zustand: Anlieferung.
Abmessungen: Durchmesser d = 2,00 cm.
Querschnitt f = 3,14 qem.
Gebrauchslinge 1, = 22,0 cm.
Teilungsldnge I = 20,0 cm.
Teilungsintervall I, = 1,0 cm.

Dehnun,
Belastung P 1 fiir 10 cm Me%léinge Bemerkungen
ke \ %
0 0
1 000 0,1
2 000 0,2
4 000 0,3 Streckgrenze nicht deutlich aus-
5000 0,4 gepragt, wird bei 5300 kg ange-
S 5300 0,5 setzt, weil die graphisch auf-
5 600 0,6 getragenen  Ergebnisse  erkennen
5900 0,8 lassen, daBl die Dehnung von dieser
6 200 1,1 Laststufe an stirker zunimmt als
6 500 1.4 bisher.
6 800 1,7
7100 2,
B 10 500 Bruch

Der Versuch ergibt folgende Werte:

P, = 5300kg;
P, = 10 500 kg;

o, = 1590 kg/qem;;
oz = 3340 kg/qem;

2100 — 489, .
Op

Mittlere Entfernung der Bruchstelle von der nichsten Endmarke = 9,5 cm.
Bruchdehnungen sind &34, = 11,7, d;,3 = 11,5, § = 11,5. Die Querschnitts-
verminderung (Kontraktion) ergab sich durch Ausmessen zu ¢ = 169,

14. Dije Festigkeitseigenschaften von Thomasstahl sind an einer Stange von
65 mm (5 zu bestimmen. Zudem Zweck ist an drei verschiedenen Querschnitts-
stellen je ein Flachstab als Zerreiliprobe zu entnehmen (s. Abb. 7).

Protokoll

Werkstoff: Thomasstahl.

Zustand: Anlieferung.

Abmessungen: Dicke d = 0,705 cm.
Breite b = 1,59 cm.

Querschnitt f = 1,12 gem.
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Gebrauchslange lg = 12,5 cm.
Teilungslinge ! = 12,0 cm.
Teilungsintervall I, = 0,6 cm.

Belastung P fiir 10123?1}nmuMI:§31§nge Bemerkungen
ke %
0 0
500 0
1000 0
1500 0
2000 j 0
2500 | 0,1
3000 } 0,1
3500 \ 0,1
4000 | 0,2
8 4475 ! Flielen Stab dehnt stark. Streckgrenze
4900 1,5 deutlich ausgeprigt.
B 7800 Bruch

Man erhélt hieraus folgende Werte:

P, = 4475kg; o5 = 3990 kg/qem;
Py =17800kg; o0p = 6960 kg/qem;

%5100 = 579.
Op

Mittlere Entfernung der Bruchstelle von der néchsten Endmarke = 5,0 cm.
Bruchdehnungen: d;¢; = 17,4%,, 93,3 = 15,39% und 6 =15,39%. Die Quer-
schnittsverminderung ergab sich zu 219%,.

15. Die Druckfestigkeit von Eichenholz soll in der Faserrichtung und senkrecht
dazu ermittelt werden.

Protokoll

1. Druck in Faserrichtung.

Werkstoff: Eichenholz.

Zustand: Lufttrocken.

Abmessungen: Hohe A = 4,00 cm.

Kanten a - b = 3,85 - 3,93 qem.
Querschnitt f = 15,13 qem.
Mittlere Jahrringbreite = 0,152 cm.
Raumgewicht = 0,629.

Zusammendriickung
gemessen mit Rollenapparat
Belastung P Bemerkungen
Zunahme dier Verkiirzung h N
1
kg m cm m cm
400 19 — ‘ Nullast
800 40 21 i
1200 59 19
1600 76 17
2000 90 14 Die Gesamtbruchlast ist
2400 105 15 4340 kg und somit
2800 119 14 op == 287 kg/qem.
3200 138 19
3600 174 36
4000 242 68
B 4340 Bruch —
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2. Druck senkrecht zur Faserrichtung.

Werkstoff: Eichenholz.

Zustand: Lufttrocken.

Abmessungen: Hohe & = 3,94 cm.
Kanten a - b = 3,87 - 4,01 gem.
Querschnitt f = 15,52 qem.
Mittlere Jahrringbreite = 0,164 cm.
Raumgewicht = 0,635.

Zusammendriickung
gemessen mit Rollenapparat
Belastung P - Bemerkungen
1 Zunahme ;ler Verkiirzung
ke 5000 cm 5000 cm
100 24 — Nullast
200 52 28
300 72 20
400 93 21
500 109 16
600 126 17
700 142 16
800 162 10
1000 206 44
1200 258 52
1300 320 62
1400 510 90
1500 1300 790
B 2470 Bruch -

Hieraus ergeben sich folgende Werte:
Py =1490kg; oy = 96 kg/qem;
Py =2470kg; op = 159 kg/qem.
In gleicher Weise wurde die Druckfestigkeit der wassersatten Wiirfel in und
senkrecht zur Faserrichtung wie folgt gefunden:
Py =3380kg; oz = 210kg/qem
und Py = 1090 kg; oy = 68 kg/qem.
Py =2200kg; oz = 137 kg/qem.
16. Ein Hartaluminiumstab soll auf Druckfestigkeit gepriift werden.
Losung: Aus dem Stab wurden 3 Zylinder entnommen, deren Durchmesser
gleich ihrer Hohe war. Die Zusammendriickungen wurden mittels Bauschinger-

schen Rollenapparats als Verringerung des Abstandes der Maschinenquerhiiupter
in Yge0 cm gemessen. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle enthalten:

Abmessungen Bleibende Z driick
Quetschgrenze eibende Zusammendriickung
Probe- h- h der Hochsts
Nro | Honeh | ourh | Querschnitt f % 11200 kejqem in Brozenten der
em em qem keg/qem urspriinglichen Hohe
T [
1 1,508 1,506 | 1,779 3090 59,1
2 1,513 1,506 | 1,781 3090 58,0
3 1,503 1,506 | 1,779 3090 58,2

f) Einfliisse auf die Festigkeitseigenschaften bei Zugversuchen.
1. EinfluB der Stabform.

a) Eindrehungen an zylindrischen Stiben beeinflussen die
Zugfestigkeit in der Art, dafl 2 KraftiuBerungen gegeneinanderwirken.
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Der an die Eindrehungsstelle anschlieBende Stabteil von gréferem
Querschnitt verhindert die Dehnung des kleinsten Querschnittes, in-
dem er in senkrechter Richtung zur Stabachse Zugspannungen auf die
Langsfasern ausiibt, die sowohl der Dehnung, als auch der Querschnitts-
verringerung entgegenwirken und dadurch die Festigkeit des Stabes
erhohen. AuBerdem wird Ungleichférmigkeit in der Spannungsver-
teilung des eingedrehten Querschnitts hervorgerufen, weil die &duBeren
Fasern infolge des Ubergangs vom gréBeren zum kleineren Querschnitt
eine andere Beanspruchung erfahren als die inneren Fasern. Hierdurch
wird die Festigkeit verringert. (Vgl. Abb. 71.)

Bei zihem Werkstoff z. B. FluBleisen, Schweilleisen, iiberwiegt der
EinfluB der senkrecht zur Stabachse wirkenden Krifte und erhoht so
die Festigkeit. Ist der Werkstoff spréde, z. B. GuBleisen, so tiberwiegt
der die Festigkeit verringernde EinfluBl, weil infolge der Sprodigkeit
zunichst die am stdrksten beanspruchten Fasern zerreiflen, was eine
weitere Zerstorung des Stabes herbeifiihrt.

Die Versuche von Bach haben ergeben, daB bei zdhem Werkstoff
die Zugfestigkeit erst dann erheblich zunimmt, wenn das Verhéltnis
der Linge zum Durchmesser der Eindrehung (!/d) kleiner als 1 ist, also
wenn ! < d. Der Einflull wichst mit der Tiefe der Eindrehung. Die
Streckgrenze erhéht sich #hnlich wie die Zugfestigkeit.

b) Die Veranderung des Durchmessers der Zerreillstibe be-
einfluft die Versuchsergebnisse nicht wesentlich. Nach vorliegenden
Versuchen scheint mit wachsendem Durchmesser geringe Festigkeits-
abnahme stattzufinden. Dehnung und Querschnittsverminderung sind
indessen unabhingig vom Durchmesser, wenn das Verhiltnis I/d das
gleiche bleibt.

¢) Die Querschnittsform hat wesentlichen EinfluBl auf die Ver-
suchsergebnisse. Die Zugfestigkeit des runden Stabes ist nach Bach
groBer als die des rechteckigen und diese wieder groBer als die des
I-formigen Stabes. Entsprechend unterscheiden sich die Streckgrenzen.
Der Wichtigkeit halber sei noch einmal darauf hingewiesen, daB die
Ergebnisse nur dann vergleichbar sind, wenn die Stiabe gleiche oder
geometrisch #hnliche Formen haben. Die MeBlinge (Teilungslinge) der
Probestibe mufl proportional der Quadratwurzel aus dem Querschnitt
sein.

© 2. EinfluB} der Zeit.

Die richtige Bewertung der Werkstoffuntersuchungen setzt die
Kenntnis der ungefihren Versuchsdauer voraus, da diese den Versuch
bei manchen Werkstoffen sehr beeinflufit. Verschiedenorts ergaben
sich fiir schmiedbares Eisen und GuBeisen bei schnell durchgefiihrten
Versuchen (Dauer etwa 2 Minuten) etwas hohere Zugfestigkeiten, aber
kleinere Dehnung und Querschnittsverminderung, als bei lingerer Ver-
suchsdauer. In gleichem Sinn zeigen Kupfer und Bronzen Unterschiede,
die verhiltnismaBig gering sind. Dagegen verursachen hohere Tem-
peratur und lange Versuchsdauer Festigkeitsunterschiede bis iber 100%,.

GroBe Abweichungen in der Zugfestigkeit ergaben sich fiir Zink-
blech und gegossenes Zinn. Deshalb betont auch Martens ausdriicklich,
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daB Festigkeitsangaben fiir diese Metalle nahezu wertlos zur Be-
urteilung des Werkstoffes sind, wenn sie nicht bei gleicher Streck-
geschwindigkeit gewonnen wurden und wenn diese Geschwindigkeit
nicht gleichzeitig angegeben wird.

3. Einflufl der Temperatur.

Wie schon angedeutet, ist der EinfluB der Temperatur auf die
Festigkeitseigenschaften sehr erheblich. Die im allgemeinen ange-
gebenen Festigkeitszahlen gelten fir etwa 20°C. Der Maschinen-
konstrukteur muB indessen auch das Verhalten der verschiedenen
Metalle bei hoheren Temperaturen kennen. Fiir FluBeisen sind
die Versuche von Martens und Rauh grundlegend geworden, die zum
Teil in der Abb. 80 zusammengefallt sind.

Temp. Zugfestigkeit | Bruchdehnung Kontraktion
t° op in kg/qem 8 %, q o

— 20 4100 37 37

+ 20 3850 37 58
100 3950 22 51
200 5100 19 41
300 4750 23 23
400 3300 45 56
500 1900 66 78
600 1070 99 91

Hieraus ist zu ersehen, daB das Maximum der Zugfestigkeit bei 200° ¢
liegt, dem ein Minimum der Bruchdehnung entspricht. Auffallend ist
der Verlauf der Einschniirung, die bei 300° den kleinsten Wert auf-
weist, d. h. bei dieser Temperatur hat das FluBeisen seine geringste
Zahigkeit. In der Praxis wird dieser Zustand als Blaubriichigkeit
(blaue Anlauffarbe) bezeichnet. Zugfestigkeit und Dehnung verlaufen
entgegengesetzt, d. h. mit zunehmender Festigkeit nimmt die Dehnung
zu und umgekehrt.

Fiir StahlguBl liegen Untersuchungen von Bach vor, deren Ergeb-
nisse Abb. 81 versinnbildlicht.

Temp. Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Kontraktion
te op in kg/gem 80 a %

-+ 20 4285 25,5 50,4
200 4502 7,7 15,9
300 4788 12,0 15,8
400 3984 15,3 24,1
500 2691 33,3 44,6
550 2071 39,5 49,2

Der Kurvenverlauf dhnelt dem des FluBeisens. Bei 300° liegt das
Maximum der Zugfestigkeit und das Minimum der Einschniirung,
wahrend die Dehnung bei 200° den kleinsten Wert hat.

Wenn auch der Versffentlichung der vorstehenden Versuchsergeb-
nisse die chemische Zusammensetzung der Werkstoffe nicht beigefiigt
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ist, so geben die Versuche doch immerhin fir Durchschnittswerk-
stoffe wertvollen Anhalt.

GuBeisen erfahrt ungefahr von 300° C ab eine erhebliche Festigkeits-
abnahme. Bach hat bei Zugversuchen die folgenden Zahlen gefunden.

Temperatur ¢. . . . . . . . 20° 300° 400° 500° 570° C
Zugfestigkeit 6 . . . . . . 2362 2335 2177 1793 1230 kg/qem
Verhaltniszahl der Zugfestig-

keiten, bezogen auf o5 bei 20° 1 0,99 0,92 0,76 0,52

Bei Bronzestiben stellte Bach zunichst geringes Ansteigen der Zug-
festigkeit bis 100°, dann langsames Fallen bis 200° und von da ab starkes
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Abb. 80. Verhalten des FluBeisens bei ~ Abb. 81. Verhalten von StahlguB bei
verschiedenen Wérmegraden. verschiedenen Warmegraden.

Fallen fest, wihrend die Bruchdehnungen bis 200° langsam und von da
ab sehr schnell fielen und bei 400° den Wert O erreichten, d. h. das
vorher zihe Material war bei 400° ganz spréde geworden. Abb. 82
zeigt graphisch das Verhalten von Gufleisen und Bronze.
20° 100° 200° 300° 400° 500° C

Zugfestigkeit o, . . 2395 2424 2245 1368 675 441 kg/qem
Bruchdehnung 6%, . 36,3 35,4 34,7 11,5 0

Bei Kupferstiben, die der iiblichen Belastungsdauer ausgesetzt sind,
findet nach Rudeloff (Abb.83), von 0°C ausgehend eine stetige und
miBige Abnahme der Zugfestigkeit bis zu ungefahr 300 ° statt; erst
von dieser Temperatur an nehmen Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Streck-
grenze und Einschniirung rascher ab. Dagegen lassen Dauerversuche
nach Stribeck (Abb. 84) erkennen, daB die Widerstandsfahigkeit
schon von 200° an sehr betréchtlich sinkt. Querschnittsverminderung
und -dehnung nehmen von 200° an sehr rasch ab. Daher sind kupferne
Rohrleitungen fiir tiberhitzten Dampf nicht zuverlassig genug.
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Uber das Verhalten weiterer Metalle und Legierungen bei hoheren
Temperaturen liegen Versuche von Rudeloff und Ludwik vor. In
Abb. 85 erkennt man den Einflul
hoherer Temperaturen auf Mangan-
bronze, Aluminium, Zink, wobei die
Festigkeit und die Dehnung bei 20°
gleich 100 gesetzt sind.
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Abb 84. Verhalten des Kupfers bei Abb. 85. Verhalten von Mangan-
verschiedenen Wirmegraden (lange bronze, Aluminium und Zink bei

Versuchsdauer). verschiedenen Wirmegraden,
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4. EinfluB der Bearbeitung.

a) Kaltbearbeitung (Himmern, Pressen, Walzen, Ziehen) er-
héht im allgemeinen die Proportionalitits-, Streck- und Bruchgrenze,
withrend sie eine Abnahme der Bruchdehnung und Querschnittsver-
minderung, d. h. der Zahigkeit des Werkstoffes zur Folge hat. Aus-
fiihrliche Versuche von Bach iiber den EinfluB der Kaltbearbeitung
bezogen sich bisher hauptsichlich auf FluBeisen, doch ist anzunehmen,
daB andere Werkstoffe sich shnlich verhalten.

Abb. 86 146t die Erhéhung der Festigkeitszahlen durch Kaltbearbei-
tung im Vergleich zu denen des ausgegliihten Werkstoffes erkennen.
Diese Zunahme der Werte bedeutet aber keine Verbesserung des Werk-
stoffs, da, wie aus der Abbildung hervorgeht, das Arbeitsvermégen
nicht vergréBert, sondern verkleinert wird. Die iibrigen Werte ergeben
sich aus folgender Tabelle:

P o Querzchnitts- Arbeits-
Werkstoff Zugfestigkeit op | Bruchdehnung 5,65 verinderung g ve;met;gin
kg/qem % % mkg/cem
ausgegliiht . . . 4395 26,6 64,4 8,7
kaltgezogen . . 6589 8,8 46,4 3,3

b) Die Warmebehandlung mit nachfolgender schneller oder lang-
samer Abkiihlung zeitigt erhebliche Unterschiede der Festigkeitswerte.

GuBeisen, das langsam abgekiihlt wurde, hatte gréBere und ver-
dnderlichere Dehnungs-
zahlen als abgeschrecktes
GuBeisen (HartguB). So Lolt ge-
schwankten nach Bach g
die Werte von « bei stei-
gender Belastung fiir
Hartguf} von 0,535 - 10-¢
bis 0,585-10-6, wihrend
sie sich bei hochwertigem
nicht abgeschrecktem
GuBeisen von 0,875.10-¢
bis 1,834 .10-¢ anderten. sl 195

Stahl und FluBeisen ~ |~
werden durch die Art der
Erwirmung und des Ab-
kithlens stark beeinfluBt.
Bei Stahl éindert sich zwar
die Dehnungszahl & nicht
sehr stark (beim gehérte-
ten Stahl etwas mehr als
beim ungehérteten), da-
gegensind die Festigkeits- |
zahlen erheblichen An- !
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derungen  unterworfen Ay, g, Spannungskurven von kaltgezogenem
(Abb. 87). und ausgegliihtem FluBeisen.
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Zug- und Druckversuch.

Ahnlich verhilt sich FluBeisen, das in gleicher Weise behandelt
wird. Bruchdehnung und Querschnittsverminderung sind beim ab-

\

!

|

1

|
1 |
1y | | ‘
|/ 1 : l
T L | |
| | ] |
H i | '
s ¢ | |
- A

> o =
= T | i |
| Lo | j !
L | 506 mon Rualingersing lawf £e200mm | ’
B R | 7
vkt eI | |
1,6

e i : f 1 } ]
i P ! t l

Abb. 87. Spannungskurven von verschieden be-
handeltem SM-Stahi.

geschreckten Stahl und
Flufieisen kleiner als beim
ausgeglithten.

Eigenartiges Verhalten
zeigen FluBeisenstibe, die
durch Glithen in Einsatz-
pulver im #ulleren Teil
eine Schicht von hoherem
Kohlenstoffgehalt erhiel-
ten.

In Abb. 88 stellt a
die Spannungskurve bei
nicht eingesetztem FluB-
eisen und b diejenige bei
eingesetztem, aber aus-
geglithtem FlufBeisen dar.
In diesem Falle reiit der
Stab unter der Belastung
GG, Man ersieht aus den
Kurven, daBl der einge-
setzte Stab im ausgegliih-
ten Zustande zwar héhere
Zugfestigkeit, aber klei-
nere Dehnung als das
Kernmaterial besitzt. Dar-
aus erklart sich auch der
frithzeitige Bruch, ob-
gleich das Kernmaterial
noch groflere Dehnung
ertragen hitte.

Noch  ausgeprigter
sind diese Verhiltnisse,
wenn der eingesetzte Stab

&Wt 8 Jickt cimgeselet )
_ |
: )
L
| | |
I
| .
|
0 I 92 &y IEA

Abb. 88. Spannungskurve fiir aubgegliihtes, nicht eingesetztes bzw.

eingesetztes Flufleisen.
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gebartet wird. Da die Dehnung der AuBenschicht noch kleiner ist
als im ungehirteten Zustand, reifit der Stab nach geringer Streckung
ein, wodurch alsbald der vollstindige Bruch verursacht wird. Aus

\#f
| ’
ﬁ
i

| |

Ticht  eimqeoetzt Simoabztiefe OH 1 16 mm

£
|

Abb. 89. Spannungskurven fiir abgeschrecktes nicht eingesetztes
bzw. eingesetztes FluBeisen.

Abb. 89 geht hervor, dafl der nicht eingesetzte Stab eine grofere Zug-
festigkeit hat als die mit 0,4 und 1,1 mm Einsatztiefe behandelten
Stibe. Erst bei groBerer Einsatztiefe kommt die héhere Festigkeit der
AuBenschicht zum Ausdruck (Kurve d).

g) Einfliisse auf die Festigkeitseigenschaften bei Druckversuchen.

1. EinfluB der Probenform.

Mit GuBeisen angestellte Versuche ergaben, dafi die Druckfestigkeit
mit abnehmender Héhe der Versuchskorper zunimmt, was wohl auf
die behinderte Querdehnung zuriickzufiihren ist. Ferner ergaben Guf-
eisenzylinder, deren Hohe gleich dem Durchmesser war, etwas hohere
Festigkeit als Wiirfel, deren Kantenlinge gleich dem Zylinderdurch-
messer war. Indessen ist es nicht ausgeschlossen, dafl der Unterschied in
der Ungleichférmigkeit des Materials begriindet gewesen ist. Andererseits
zeigten Versuche mit Sandstein, daBl Wiirfel verschiedener GroBe aus
gleichem Material die gleiche Druckfestigkeit hatten. Im Gegensatz
zur Querschnittsform hat die Héhe der Probe erheblichen Einflull aut
ihre Druckfestigkeit. Die Beziehung ist nach Bach in Abb. 90 dar-
gestellt. Die Abbildung bezieht sich auf GuBeisenzylinder, deren Durch-
messer 2,8 cm betrug und deren Hohe auf der Abszissenachse ange-
geben ist.

Druckversuche, die Bach mit Réhren anstellte, hatten das eigen-
artige Ergebnis, daB die Festigkeit des Werkstoffs nicht ausgenutzt
wurde, wenn die Rohre im Verhaltnis zum Durchmesser zu dinn-

Schulze-Vollhardt, Werkstoffpriifung. 5
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Abb. 90. Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von

der Hohe des Druckzylinders (GuBeisen).

wandig waren. Soll die Wider-
standsfahigkeit des MHohl-
zylinders erst beim Erreichen
der Quetschgrenze erschopft
sein, so muf} die Wandstirke
les des mittleren Durch-
messers betragen. Um eine
gewisse Sicherheit zu haben,
ist es zweckmiBig, die Ver-
haltniszahl hoher zu wihlen,
so daB
Wandstéarke 1

mittl, Durchmesser =17
ist.

Interessant sind auch die
Druckversuche mit Rohrab-
schnitten aus FluBeisen, die
lings einer Mantellinie auf-
geschnitten und in Richtung
der Achse gedriickt wurden.
Gegeniiber den nicht aufge-
schlitzten Rohren ergaben

sich Festigkeitsabnahmen von rd. 259 an der Quetschgrenze
und rd. 159, an der Bruchgrenze.

2. Einflul von Druckfliachen,

die nur einen Teil der

Querschnittsflachen ausmachen.
Bauschinger priifte Sandsteinwiirfel nach Abb. 91, bei denen die

Kanten der Stirnflaiche abgeschrigt waren. Die Ergebnisse zeigen, daBl

sich die Druckfestigkeit eines solchen Korpers als zu grofl ergibt, wenn

| A o
L 2
t o — ! -
< A I VI T P
- i_ o °$ 28 P’__
TITIT 1L
Abb. 91. Wiirfel mit ab- Abb. 92. Abb. 93.

geschrigten Kanten.

Wiirfel mit stahlernen Aufsatzprismen.

man den Querschnitt a’-b’, und als zu klein, wenn man den Quer-
schnitt @b der Berechnung zugrunde legt. Der Bruch selbst erfolgte in
der Weise, da8 von der kleineren Druckfliche aus eine Pyramide in
das Material hineingetrieben wurde.

Beanspruchungen, wie sie die Abb.92 und 93 erkennen lassen,
hatten dhnliche Wirkungen, nur ist die Bruchbelastung erheblich kleiner,
wenn der Druck auf beide Stirnflichen durch die Aufsatzprismen wirkt.
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h) Charakteristische Zug- und Druckdiagramme.

In den vorhergehenden Abschnitten ist dargelegt worden, dall die
Werkstoffe je nach ihrer Bearbeitung und Vorbehandlung verschiedene
Festigkeitseigenschaften zeigen. Natiirlich darf nicht iibersehen werden,

Detnung

Spannung Kg/gem

gesamte Bruchdehmng———
Abb. 94. Zugdiagramm fiir FluBeisen.

Dehnung

|
|
|
— Uehnung

Abb. 95.
Zugdiagramm fiir GuBeisen.
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Abb. 96.
Zugdiagramm fiir Kupfer.

7

Abb. 97. Druckdiagramm fiir
Zink, FluBeisen und GuBeisen.

daB auch die chemische Zusammensetzung eine groBe Rolle spielt. Zur
vergleichsweisen Beurteilung von Werkstoffen ist es zweckmiBig, die Ver-
suchsdiagramme der Stoffe bei normaler Temperatur (20°C) und Zusam-
mensetzung zu kennen. Wichtig ist hierbei die Kenntnis der ungefdhren
Hohe der Streck- und der Bruchgrenze. Aus dem Verhiltnis

z—s 100 148t sich dann ein Schluf ziehen auf die Zshigkeit des Werk-
sgoffes. Vorstehend sind Diagramme einiger wichtiger Werkstoffe

dargestellt (Abb. 94—97).
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ITI. Biegeversuch (stoBfrei ansteigende Belastung).
a) Theoretische Grundlagen.

Ein an einem Ende eingespannter wagerecht liegender Stab, der
durch die Kraft P am freien Ende senkrecht zur Stabachse belastet ist,
wird gebogen (Abb.98). Denkt man sich den Stab aus parallel zur
Liangsachse liegenden Fasern bestehend, so werden die oberen infolge
der Biegung verlingert und die unteren verkiirzt, wihrend die mittlere
Faserschicht nur gebogen wird. Sie wird als neutrale Faserschicht
bezeichnet.

Unter der weiteren Voraussetzung, daB die Querschnitte nach der
Biegung eben bleiben, wachsen die Spannungen proportional mit dem
Abstand von der neutralen Faserschicht. Es sei o, die Faserspannung
an beliebiger Stelle des Querschnitts, ¢ die Spannung der #uBersten

Z

7 o [

7. e

A~

7
Abb. 98. Einseitig eingespannter und am Abb. 99. Spannungsverteilung im
freien Ende auf Biegung beanspruchter Querschnitt eines auf Biegung

Stab. beanspruchten Stabes.

TFaser, 7 und e die entsprechenden Abstéinde der Fasern von der neutralen
Faser, so besteht die Beziehung

4

Die Spannung ist am groSten in den dubBersten Schichten des Quer-

schnitts in den Abstinden (Abb. 99)
n=e, und =€ . . e 2)

In der Abbildung ist die Spannungsverteilung durch eine Gerade
gekennzeichnet, unter Voraussetzung der Giltigkeit des Hookeschen
Gesetzes. Gilt dieses nicht, sondern das allgemeinere Gesetz ¢ = & - o™
wie z. B. bei GuBeisen, so biegt die Linie von der Geraden nach der
Vertikalen zu ab.

Das durch die duBere Kraft hervorgerufene innere Moment der
Faserspannungen ist ausgedriickt durch

J
M=o Z=oW .. ... ... ... 3)

worin J das Trigheitsmoment und W das Widerstandsmoment des
Querschnitts bedeuten. Daraus ergeben sich die aufleren Faser-
spannungen

—{—6——‘76;; — =€ .+ . e e e .. (4)
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Von Interesse sind ferner die Durchbiegungswinkel, die der Stab
gegen die horizontale Lage an beliebigen Punkten bildet. Wird Abb. 98
der Betrachtung zugrunde gelegt, so erhdlt man fiir einen Punkt in
der Entfernung x von der Einspannung den Durchbiegungswinkel # aus

tgﬂ—-—%P-(l——g)x .......... (5)

oder fiir die Entfernung ! aus

& P2
O s (6)

Hierin bedeutet & die Dehnungszahl. Da f ein kleiner Winkel ist,
kann man g statt tg f setzen, also

o PR
Begr PE=smm (7
Die Durchbiegung 6 am Ende B ist
o PB PB
d=F T =5gg (8)

und wunter Beriicksichtigung, daf}
nach Gl. 3: M:P-l:a%,

1 ol
T 3LE-e

Fiir den Biegeversuch verwendet Abb. 100. An bei
man gewdhnlich einen auf 2 Stiitzen | 'y inOO(ier Iiy[&izde;lu?ﬁzzug;;agfgz

aufgelegten Probestab, der in der spruchter Stab.
Mitte durch die Kraft P beansprucht
wird. In diesem Falle kann man sich den Stab in der Mitte eingespannt

(9)

und an den beiden Auflagen mit % in entgegengesetzter Richtung be-
ansprucht denken (s. Abb. 100). Das durch die Kraft P hervorgerufene

Moment ist dann P 1
M=3.l= P (10
2 4
Setzt man diesen Wert in die GL 3: o= g e ein, so ist
Pl e
C= G e e (11)

Ferner wird nach GI. 8

1\3
s_%. P 5) _&.PB PR 1 ok
TT273 T 48J T 48EJ 12E-¢ 7 (
Fiir praktische Berechnungen darf die Spannung ¢ der #ufersten
Faser die zulissige Biegungsspannung k, nicht iberschreiten, so dafl

Formel 3 iibergeht in
M:Ic,,-fg:kb-W.

AuBer den Biegungsspannungen, die durch die Kraft P in Richtung
der Fasern hervorgerufen werden, treten senkrecht zur Faser gerichtete
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Schubspannungen auf. Zu deren Erklirung denke man sich den
Stab senkrecht zur Faserachse durchschnitten. Damit nun die ab-
geschnittenen Stabenden nicht herunterfallen, miissen die inneren Span-
nungen durch Krifte ersetzt werden. Zug- und Druckkrifte geniigen
hierzu nicht, denn diese wirken nur in wagerechter Richtung, wéihrend
die Kraft P auch eine senkrechte Verschiebung anstrebt. Es sind des-
halb senkrechte Krifte anzubringen, die den Schubspannungen ent-
sprechen. Diese brauchen im allgemeinen nicht beriicksichtigt zu
werden, da ein auf Biegung berechneter Balken auch den Schubspan-
nungen geniigenden Widerstand entgegensetzt. Bei Triagern fallt das
maximale Biegungsmoment stets mit der kleinsten Schubspannung zu-
sammen,

Ahnlich wie beim Zugversuch 148t sich auch beim Biegeversuch eine
Spannungskurve finden, durch die die Beziehungen zwischen Span-
nungen und Durchbiegungen (beim Zugversuch Dehnungen) dargestellt
werden. Die Kurve #hnelt der beim Zug-
versuch gewonnenen (s. Abb. 101). Ist &

7 konstant, so wird die Durchbiegung
x.-P.B

& S =T proportional der Kraft P.

Aber auch die Faserspannung ¢ ist
P.l.e

4J
g der Kraft P. Daraus folgt, da8 die Span-

N by l’h’w

nach Formel 11: ¢ =

proportional

D

&7 - nungskurve bis zur Proportionalitits.

4 % grenze P eine Gerade ist, da o propor-

. tional § wichst. Von P bis zur Biege-

Abb. 101 B?ggaen::;:fs;:}u ve belm grenze S neigt sich die Kurve etvga-s.

Von hier ab biegt die Probe stirker durch.

Die Biegegrenze entspricht der Fliel- oder Streckgrenze der Zugprobe.

Die Bruchgrenze B ist die Spannung, bei der der Stab bricht. Sie

1aBt sich jedoch nur an spréden Werkstoffen ermitteln, da sich zihe

Proben gewthnlich ohne Bruch an den Enden zusammenbiegen. Die
Biegegrenze gilt mit als Mafstab fir die Giite des Werkstoffs.

. P
Aus der Gl 12: 6= %%l— ergibt sich
J 4

¥=48-m-5 . .. (13

Martens bezeichnet die GréBie il (Durchbiegung pro Lingeneinheit)

als Biegungspfeil und den von der Spannungseinheit erzeugten
0

Biegungspfeil L
findet man  °

g% als BiegungsgréBe. Aus Gl. 12 und 11
é
‘1 aP-I2 4J o 1
6 T 487 "Pl-e 12 ¢
Hieraus folgt, daf die Biegungsgrofe bis zur Proportionalititsgrenze
konstant ist.

. (14)
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Geometrisch #hnliche Korper haben bei gleichen Biegungspfeilen
gleiche Spannungen.

Zur Erzielung vergleichbarer Ergebnisse wird deshalb empfohlen,
Biegeversuche mit geometrisch dhnlichen Stabformen auszufithren.

Fir die meisten Werkstoffe trifft die bisher gemachte Voraus-
setzung, dall & = const. sei, nicht zu. Desgleichen stimmen die Werte
fiir & der Zug- und Druckseite nicht iiberein., Nimmt man nun weiter
an, daB die Querschnittsflichen eben bleiben, so wachsen zwar die
Dehnungen ¢ proportional ihrem Abstand von der neutralen Faser,
aber die Spannungen werden sich entsprechend den Dehnungen so ein-
stellen, wie die Diagramme fiir Zug- und Druckbeanspruchung erkennen
lassen. Wird o innerhalb der Proportionalititsgrenze als konstant
vorausgesetzt, so liegen die Verhiltnisse ahnlich, wenn die &ulersten
Fasern die Proportionalititsgrenze iiberschritten haben (Abb.102).
Beriticksichtigt man die UngleichmaBigkeit
der Zug- und Druckseite, so folgt, dal die
neutrale Faserschicht nicht durch die
Schwerachse des Querschnitts geht.

b) Probeentnahme. (Vgl. S. 171.)

Wie schon erwihnt, wird der Biege-
versuch in der Weise durchgefithrt, dafl
die Probe auf zwei in gleicher Hohenlage
befindliche Lager gebracht und inder Mitte A1, 102 Spannungsverteilung
durch die Kraft P belastet wird (vgl. im Querschnitt eines auf Biegung
Abb. 100). Bestimmte Lingen und Quer- beanspruchten Stabes (dulere
schnitte sind hierbei nicht vorgeschrieben, Fasern h‘?ber %‘e Streckgrenze
nur ist fiir Vergleichszwecke das Ahnlich- inaus belastet).
keitsgesetz zu berficksichtigen (vgl.S.8). Die Biegefestigkeit wird im
allgemeinen an fertigen Maschinenteilen, einzelnen Trigerstiicken oder
ganzen Eisenkonstruktionen ermittelt. Fiir die Werkstoffpriifung kommt
vornehmlich GuBeisen in Betracht, fiir dessen Priifung vom deutschen
Verband fiir die Materialpriifungen der Technik Vorschriften erlassen
sind. Hiernach sollen Probestibe von 3 cm Durchmesser verwendet
werden, die in ungeteilten Formen stehend bei aufsteigendem GuB her-
gestellt sind. Fiir die Lange sind 65,0 cm und fiir die Stiitzweite 60,0 cm
vorgeschrieben. Bei ausnahmsweiser Verwendung von Stiben mit Guf-
naht ist die Priifung so auszufithren, daB der Druck senkrecht zur
Ebene der Gufinaht erfolgt (vgl. auch S.177).

¢) Maschinen fiir Biegeversuche.

Die Versuche lassen sich meistens auch auf den fiir Druckversuche
(s. dort S.17) verwendbaren Maschinen ausfithren. Zur bequemen
und sicheren Lagerung der Proben sind sie gewhnlich mit verstellbaren
Auflagervorrichtungen ausgeriistet. Die Maschine von Mohr &
Federhaff (Abb. 103) enthélt solche Vorrichtung. Abb. 104 zeigt
eine eigens fiir Biegeversuche gebaute Maschine.
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d) MeBeinrichtungen.

Die Aufzeichnung der Spannungskurve erfordert die Kenntnis der
Kraft und der Durchbiegungen. Die Kraftmesser sind die gleichen
wie bei den Zug- und Druckversuchen. Zum Messen der Durchbiegungen
werden je nach dem Grade der geforderten Genauigkeit gewoShnliche
MillimetermaBstibe (GleitmafBstibe), Hebelzeiger oder Rollenapparate
verwendet. Bei einfachen Messungen wird die Nullage der neutralen
Faserschicht vermittels einer gespannten Schnur oder eines Lineals fest-

Abb. 103. ZerreiBmaschine von Mohr & Federhaff mit eingebauter Vorrichtung
fiir Biegeversuche.

gelegt und die Durchbiegung als Verschiebung seitlich an der Probe
angebrachter MaBstibe gegen die Nullage gemessen. In &hnlicher
Weise wird die Durchbiegung mittels Mefllatte und GleitmaBstab ge-
messen (s. Abb. 105). Die Anordnung eines Hebelzeigers ist in Abb. 106
dargestellt.

Bei diesem Mefverfahren ist jedoch die in der Mitte festgestellte
Durchbiegung insofern ungenau, als die Verdriickung der Probe an
den Auflagern in der Messung enthalten ist. Bei Verwendung des
Bauschingerschen Rollenapparates (vgl. Abb.42) kérnt man in der
neutralen Faserschicht der Probe 3 Punkte A, B, C iiber den rollen-
formigen Auflagern und in der Mitte an. In diese Kornermarken werden
mittels Spitzschrauben 3 Biigel eingesetzt, die mit den Stangen der
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Rollenapparate  verbunden
sind (Abb. 107). Die Genauig-
keit der Messung ist 1/ 44 bis
Y000 . Bezeichnet man die
in der Mitte gemessene Durch-
biegung mit ¢ und die Verdriik-
kung an den Auflagern mit a
und b, so ist die wirkliche
Durchbiegung der Probe

d=¢— —_ —.

2
Dem gleichen Zwecke dienen
die neuerdings hiufig be-
nutzten Leuner-Apparate
(Abb. 44) und MeBuhren
(Abb. 45).

¢) Ausfiihrung und Auswer-
tung von Biegeversuchen.

Nachdem die Abmessungen
der Probe mit der bei Zug-
proben iiblichen Genauigkeit
bestimmt sind, wird das Trég-
heitsmoment J entweder aus
einer Tabelle entnommen oder
rechnerisch ermittelt. Die Auf-
lager sind gewohnlich als Rol-
len ausgebildet, damit sie der
Durchbiegung folgen konnen
und der bei unbeweglichen
Auflagern durch Reibung

Abb. 104. Guflistab-Biegemaschine mit Me8-
dose und Manometer von Mohr & Federhaff.

verursachte =~ Widerstand Cleirmefsstab
moglichst  ausgeschaltet Avlesemarke,
wird.

Betreffs der GréBe der T —
Laststufen geht man am T r
besten von erfahrungsge- @ NBrobebalien
mif bekannten Zahlen aus é,%
(s. Protokoll S.75). Beim Abb. 105. Biegeprobe mit Mefllatte und Gleitmafstab.
Erreichen der Biegegrenze ~
zeigen sich an blanken Pro-
ben FlieBfiguren, wie aus
Abb. 108 zu erkennen ist. ]

Man erkennt deutlich die M —
Zone der gedriickten und 7l z

der gezogenen Fasern sowie
die neutrale Faserschicht.

Abb. 106. Anordnung eines Hebelzeigers beim
Biegeversuch.
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Beispiel fiir einen Biegeversuch.

Zuniichst werden die Abmessungen des zu priifenden Koérpers festgestellt.
Handelt es sich um Normalprofile von Triigern, so kann das Trigheitsmoment
mit geniigender Anniherung aus Tabellen entnommen werden. Im vorliegenden
Beispiele ist eine Eisenbahnschiene zu priifen. Hier nimmt man einen Profilabdruck
und berechnet fiir diesen das Tréagheitsmoment.

Ferner werden Stiitzlinge, Gesamtlinge und Gewicht der Schiene festgestellt.
Die Messung der Durchbiegungen und eventuellen Verdriickungen in den Auf-

_ lagern erfolgt mit Bau-

' schingerschen Rollen-
apparaten. Zu dem

c Zwecke sind in der
Schiene entsprechende
Kornermarken in der
Mitte und iiber den Auf-
lagern  einzuschlagen.
Wihlt man das Uber-
setzungsverhaltnis1: 20,
so entspricht 1 mm Zei-
gerausschlag 1/, mm
Durchbiegung. Da
Abb. 107. 1/;0 mm geschatzt wer-

Biegeprobe mit Bauschingerschen Rollenapparaten. den kann, so ist die MeB-
genauigkeit +'1/,5, mm.

Man beginnt die Messung nach Einstellung einer geschitzten Nullast. Die
Belastungen werden stufenweise um 2000 kg gesteigert, und dann jedesmal die
3 Rollenapparate abgelesen. Zur Feststellung der bleibenden Forménderungen
wird wiederholt auf die Nullast (1 t), z. B. nach der 4., 7., 10., 13. Stufe entlastet.

Abb. 108. FlieBfiguren eines gebogenen FluBeisenstabes.

Zur Vermeidung der Beschidigung der Apparate nimmt man diese je nach der
Hirte des Materials rechtzeitig ab und mift nétigenfalls die weitere Durch-
biegung mit Hilfe von Anlegemafstiben.

Aus dem Protokoll ersieht man, dal die Durchbiegungen bis zu 11 ¢ pro 2 t
Laststeigerung den Belastungen proportional sind, d. h. die Proportionalitéts-
grenze liegt bei 11 t. Bei 23 t lassen der Beginn des Abspringens von Walzzunder
und die grofiere Durchbiegung erkennen, dal die Biegegrenze (Streckgrenze) er-
reicht ist. Hierauf wird weiter belastet. Bei FluBeisen und zéhem Stahl wird
kein Bruch erfolgen. Wenn die Probe stindig stark durchbiegt, gilt die fiir diese
Last errechnete Spannung als Bruchspannung og.
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Protokoll.
Werkstoff: Stahl.
Querschnitt ist aus einem Profilabdruck zu entnehmen.
Stiitzweite ! = 100 cm.
Liange L = 1,595 m.
Gewicht G = 50,70 kg.
Gewicht pro Meter g: 31,8 kg/m.
Ablesungen in . . 1
1 Unterschiede in 5500 cm Bie-
2000
P 6 = | gungs-
Aui- 4 Ae— pfeil Bemerkungen
Mitte | fager | de | da ap |detdb| E(Ac— 3
2 2 |da+ Ab) 10-6
t ¢ a | b 2
1,0 0] 0 O Nullast
3,00 135 | 40136 135 40, 136 88| 47 47 235 47
5,01 224 | 86176 89 46 40 43 460 93 465 46
7,01 303 121|209 79 35 33 34 45 138 690 45
9,01 366 [140/224] 63 19 15 17 46, 184 920 46
1,0 72 | 40121} — 294 — 100} — 103 — 101| — 193] — 9| — 45 47
9,01 367 |140223] 295 100, 102 101 194/ 185 925 10@23,1/1;
P11,0] 427 |152/236; 60 12 13 13 47 232 1160
13,0 488 1662471 611 14 11| 13 48 280 [ 1400/=2315550
150] 550 179258 62 13 11l 12 50 330 [ 1650|_( 01155 om
10| 80| 40128 —470/— 139 — 130 — 135 — 335 —5 | —25/ 7
15,01 550 |180259] 470, 140, 131 1350 335 330 ] 1650
17,0] 615 (191270 65 11 11 11 54| 384 | 1920
19,0] 683 (203280 68 12 10 11 57 441 2205
21,0] 1763 2171290 80 14 10 12 68 509 | 2545
1 123 | 44]133] — 640, — 173| — 157 — 165 — 475| + 34 | + 170
21,0] 767 |214291 644 170, 158 164] 480, 514 | 2570
S23 | 890 (2253010 123 11 100 11 112 626 | 3130| Walzzundex
25 | 1465 235311 575 10 10 100  565) 1191 5955 springt ab
27 | 2440 238316 975 3 5 4] 971 2162 | 10810
1 1783 | 501404 — 657) — 188| — 176] — 182| — 475/ 1687 | 8435
27 | 2625 227313 842 177 1700 173} 669 2356 | 11780
29 | 3600 223]318] 975, —4 5 1 974] 3330 | 16650
cm-1072 cm 1072 1" ¢
29 0 0 2000 °™ Ablesungen
31 55 55 1100 | 4430 | 22150 am Anlege-
33 123 68 1360 | 5790 | 28950 mafBstab
35 221 98 1960 | 7750 | 38750 cm 10~2
36,5 Die Schiene
biegt stindig
stark durch

Aus dem Protokoll ergeben sich folgende Werte:

Pp = 11000 kg,

bp =

0,116 cm,

Py = 23 000 kg,
dg = 0,313 em.

Héchstgetragene Last Pp=36500kg, groite Durchbiegung é = 3,875cm.
Das rechnerisch bestimmte Tragheitsmoment der Schiene war
J = 992 cm?* und die Hohe A = 13,16 cm, wobei die Abstinde der
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suBersten Fasern von der neutralen Ebene e, = 6,615 cm und ¢;=6,545 cm
betrugen.

Mit Hilfe der vorstehenden Zahlen kénnen folgende Grofien ermittelt
werden: 6p, og, og, und zwar fiir die Zug- und die Druckseite des
Querschnitts.

Nach GIL. 11 S. 69 ist

Hiernach ist
N 11 000 - 100 - 6,615

op = 17999 = 1830 kg/qcm fiir die Zugseite,
op = 1—1—%1%—6’54—5 = 1811 kg;qem fiir die Druckseite.

Entsprechend erhélt man

og = 3830 kg/qem fiir Zug,
og = 3790 kg/qem fiir Druck;
op = 6080 kg/qcm fiir Zug,
op = 6010 kg/qem fiir Druck.

. S I
Der Biegungspfeil 7 Ist
fiir die P-Grenze 0,001160,
fiir die S-Grenze 0,003130,
fiir die B-Grenze 0,03875.

Die Debnungszahl ergibt sich zu « = -7 % (vgl. G1. 13 8. 70).

Bis zur P-Grenze ist é im Mittel 0,01155 ¢ (s. Protokoll, Bemerkungen),

also ist
48 - 992 0,01155

& = oo+ oae” = 0,000000548.

und daraus
E = -l— =1 825 000.
[+

Aufgaben.

17. Die Biegefestigkeit eines gufleisernen Stabes von quadratischem Querschnitt
ist zu bestimmen.

Losung: Werkstoff: Gubeisen.

Zustand: Anlieferung.

Abmessungen: Ganze Linge L = 70 cm.

Auflagerabstand 7 = 60 cm.
Breite b = 3,14 cm.
Dicke b = 3,15 cm.
2
Widerstandsmoment W = b—(};— = 5,19 cm?3.

Der Stab wurde auf zwei runden Auflagern von 3,0 cm Durchmesser in 60 cm
Abstand aufgelegt. Zur Vermeidung ortlicher Verdriickung war der in der Mitte
aufgesetzte Druckstempel an der unteren Seite nach r = 1,6 cm abgerundet.
Beobachtet wurde die Bruchlast Py = 1050 kg (65 = 3030 kg/qem) und die Durch-
biegung des Stabes im Augenblick des Bruches = 1,00 cm. In gleicher Weise
wurden mit guBeisernen Rundstdben Biegeversuche ausgefiihrt, deren Ergebnisse
in nachstehender Tabelle zusammengestellt sind.
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18. BiegeversuchemitGuBeisenvonkreisférmigem Querschnitt.

Mittlere Abmessungen Bruchlast
Prob Widelstax%ds- Stitaweite | 1?urch-
obe litzweite e
Nr. Durchmesser d momzltls Gesamt Spa.: nung bei:ngg?ﬁch
W = W By
cm cms3 cm kg kg/qem cm
1 3,09 2,897 — 795 4120 1,04
2 3,03 2,731 — 765 4200 1,01
3 3,05 2,785 60 765 4120 0,96
4 3,09 2,807 — 785 4060 1,06
Mittel — — — — 4130 1,02

19. Biegeversuche mit Kiefernholz.

Die Priifung erfolgte durch Einzellast in der Mitte. Die Last wirkte tangential
zu den Jahresringen (s. Abb.109). Der Druck wurde durch ein aufgesetztes
Hartholzstiick von 3 cm Breite iibertragen, dessen untere Kanten etwas ab-
gerundet waren.

Abmessungen in cm Widerstands-| S Bruchlast o
Gewicht —| moment | &
Probe- der bh: | 8
Nr. Proben Linge Breite Hohe w= B | Gesamt | Spannung
l b 3 6 = 9B:
g cm? em kg kg/qem
1 22,1 20,1 1,51 1,52 0,581 132 910
2 22,1 20,1 1,50 1,52 0,578 130 900
3 24,5 20,0 1,51 1,50 0,566 16| 152 1070
4 28,2 20,3 1.52 1,52 0,585 153 1050
5 | 24,1 20,1 1,50 1,53 0,585 152 | 1040
Mittel| 242 | — | — — — I — | 990

f) Einfliisse auf die Ergebnisse bei Biegeversuchen.
Die Berechnung des Elastizitdtsmoduls E als reziproken Wert der

beim Biegeversuch ermittelten Dehnungszahl «, d. h. E’:%, lieferte

und Druckversuche gewonnenen E-Modul. Die Ursache
des Unterschiedes liegt nach Bach in der Vernachléssi-
gung der beim Biegungsversuch auftretenden Schub-

kraft. Der Elastizitdtsmodul wird bekanntlich nach der T

3
Formel EZZ%'TIZ.“(S_ berechnet, worin 6 die durch die Il

gewohnlich einen kleineren Wert als den durch Zug- Pl

Biegungskraft P hervorgerufene Durchbiegung darstellt.
Das gemessene & setzt sich aber in Wirklichkeit zu-
sammen aus dieser Durchbiegung und der durch die
Schubkraft verursachten Durchbiegung. Um diesen Be-
trag ist also der in die Formel eingesetzte Wert 6 zu
groB. Demzufolge wird E zu klein. Erfahrungsgemi8 werden die Ab-
weichungen erheblich, wenn die Héhe der Probe im Verhaltnis zur Auf-
lagerentfernung sehr groB ist. So fithrte z. B. die Nichtberticksichtigung
der Schubkraft fiir rechteckige Stéibe von 140 mm Hoéhe und 1000 mm

b

Abb. 109. Balken-
querschnitt.
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Auflagerentfernung zu einem Fehler von 89, fiir Trager NP 24 bei
1500 mm Auflagerentfernung zu 349, .

Auch die Lagerung hat gewissen EinfluB auf die GréSe von E.
Infolge der Durchbiegung wird sich die Probe auf dem Auflager ver-
schieben. Je nach dem Widerstand, den die Verschiebung verursacht,
wird das auf den Stab wirkende Moment mehr oder weniger verkleinert
und hiermit auch die Durchbiegung. Wenn man daher den Reibungs-
koeffizienten moglichst klein macht (Rollenlager und Verhinderung des
Eindringens der Stiitzschneiden in den Probekérper durch Anbringung
von Zwischenlagen), so ist der EinfluBl der Auflager im wesentlichen
ausgeschaltet.

Aus Versuchsergebnissen geht hervor, dal die Biegefestigkeit eines
Werkstoffes erheblich groBer als seine Zugfestigkeit gefunden wird. Dies
ist durch die stirkere Inanspruchnabme der in der Nihe der neutralen
Faserschicht liegenden Fasern zu erkliren (vgl. Abb. 102). Durch diese
Ungleichformigkeit der Faserbeanspruchung erhilt man fiir die Biege-

17 Zu groBe Werte, da diese Formel auf der An-
nahme beruht, dafl zwischen Spannung und Dehnung
der Fasern Proportionalitit besteht und die Beanspruchung
der Fasern proportional mit dem Abstand von der neu-
tralen Faserschicht wichst. Bei zihen Werkstoffen, die
meistens bei Biegebeanspruchungen keinen Bruch erleiden,
ist die infolge dieser Abweichung erhaltene maximale
Abb. 110. . s g .. : .
Erliuterungs- Diegespannung hiufig grofler als die Zugfestigkeit. Noch
figurzur Bach- groBer ist der Unterschied bei sproden Werkstoffen, und
schen Bie- zwar ist er um so grofBer, je mehr sich der Werkstotf nach
gungsformel. gor peutralen Achse der Probe zusammendringt. Bach
hat diese Verhiltnisse systematisch untersucht und empfiehlt fir die
Ermittelung der Abhangigkeit der Biegefestigkeit von der Zugfestigkeit
die Anwendung der empirischen Formel (vgl. Abb. 110):

festigkeit of= P-le

, le
03“"40}/270'68'

Hierin ist

o} = Biegefestigkeit.

ap = Zugfestigkeit.

2y = Schwerpunktsabstand der auf der einen Seite der Schwerlinie liegenden

Flache von dieser Linie
4o = ein Koeffizient (1,2—1,33, je nach Querschnittsform).
e = Abstand der am stirksten gespannten Faser von der Schwerlinie.

Wie notwendig es ist, auch bei Biegeversuchen das Ahnlichkeits-
gesetz zu beriicksichtigen (vgl. S.59), zeigen Versuche mit quadrati-
schen und kreisformigen GuBeisenstiben. Samtliche GuBeisensorten
ergaben bei kreisformigem Querschnitt grofere Biegefestigkeit. So war
fiir quadratischen Querschnitt von 3,0cm Quadratseite o =3988kg/qem,
fiir kreisférmigen Querschnitt von 3,0 bzw. 2,0 cm Durchmesser
op == 4856 bzw. 5739 kg/qem. Diese Stibe wurden mit GuBhaut ge-
priift, die, wie andere Versuche zéigen, die Biegefestigkeit herab-
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driickt. Die Ursache liegt in der geringeren Dehnungsfihigkeit der
GuBhaut. Durch ihr Reilen wird die Ausnutzung der Festigkeit der
inneren Fasern verhindert.

Ubertrigt man diese Erfahrung auf die vorerwdhnten Versuche, so
138t sich sagen, daf} die Biegefestigkeiten der untersuchten Stéibe noch
grofler gewesen wiren, wenn man die GuBhaut vorher entfernt hitte.

Jedenfalls geht daraus hervor, dafi firr die Priifung von GuBeisen
bestimmte Querschnitte, bestimmte Oberflichenbeschaffenheit und Auf-
lagerentfernung zu verwenden sind, um zuverldssige Vergleichswerte
zu erzielen.

IV. Knickversuch (stoBfrei ansteigende Belastung).

a) Theoretische Grundlagen.

Wenn ein Stab durch die Kréfte P in Richtung der Stabachse
zusammengedriickt wird, so ist die Beanspruchung im Querschnitt f
P
0 — f .
Ist der Stab im Verhiltnis zu seinem Querschnitt lang, so knickt er
aus. Die Fasern erhalten aufler der Druckbeanspruchung Biegungs-
beanspruchung, die zu der ersteren zuzuzéhlen oder von ihr abzuziehen
ist, je nachdem es sich um die Druck- oder Zugseite handelt. Die Be-
rechnung auf Druck gentigt dapn nicht mehr.
Die Knickbeanspruchung erfordert neue Beziehungen fiir die Quer-
schnittsberechnung. Es kann nicht Aufgabe dieses Buches sein, die

]
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Abb. 111. Abb. 112. Abb. 113. Abb. 114.
Die vier Belastungsfille beim Knickversuch.

§1————-————N
N

verschiedenen Knickformeln kritisch zu beleuchten, die in neuerer Zeit
aufgestellt sind. Fir die Werkstoffuntersuchung geniigen die Euler-
schen Gleichungen, denen 4 Arten des Krifteangriffs zugrunde liegen:

1. Der Stab ist am einen Ende fest eingespannt, und die Kraft P
wirkt am anderen Ende parallel der urspriinglichen Stabachse (Abb. 111).
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2. Der Stab ist an beiden Enden beweglich, jedoch so gelagert, dafl
die Stiitzpunkte sich seitlich nicht bewegen kénnen (Abb. 112).

3. Der Stab ist am einen Ende fest eingespannt und am anderen
Ende beweglich gelagert, ohne die Moglichkeit einer Seitenbewegung
(Abb. 113).

4. Beide Enden des Stabes sind fest eingespannt und so gefiihrt,
dafl die Kraftrichtung durch die Stiitzmittelpunkte geht (Abb. 114).

Fiir Versuchszwecke kommen nur die Fille 2 und 4 in Betracht,
doch gilt die feste Einspannung nur mit gewissen Einschrinkungen,
weil Verschiebungen in der Einspannung nicht ausgeschlossen sind.
Ebenso ist auch die durch Schneiden-, Spitzen- oder Kugellagerung
bewirkte bewegliche Lagerung wegen der Reibungswiderstéinde- nicht
immer einwandfrei.

Ist nun P die Bruchlast, I die Stablinge, J das kleinste Trigheits-
moment des Stabquerschnittes gegeniiber Biegung und & die Dehnungs-
zahl, so ist
at J a? EJ

for Fall1: P=".—=T.20 . i)
fir Fall 2: P=n2-aJl2 —nz.El‘zJ ............... (2
fir Fall 3: P:znz..;%:znz.El'zJ .............. (3)
fir Fall4: P—dn.— P —ame 220 (4)

x-2 TR

Diese Eulerschen Formeln unterscheiden sich grundsitzlich inso-
fern von anderen Festigkeitsformeln, als keine Werkstoffbeanspruchung %
darin vorkommt. Um damit rechnen zu kénnen, nimmt man, da P
die Bruchlast bedeutet, n-fache Sicherheit an. So wiirde die Formel 2,
die in der Praxis vorwiegend benutzt wird, iibergehen in

E.J

nP=at. St L (5)
P.p

T=ne g (6)

wobei n = 8 fir Gufleisen, » = 6 fiir Schmiedeeisen, n = 4 fiir Stahl
und 7 = 10 fiir Holz zu nehmen ist.

b) Priifstiicke und Maschinen fiir Knickversuche,

Versuche auf Zerknickung werden selten ausgefithrt. Auch findet
hierbei nicht wie beim Zug-, Druck- oder Biegeversuch das Entnehmen
von Proben aus vorliegendem Werkstoff statt, sondern man prift ge-
wohnlich ganze Konstruktionen (Saulen aus GuB, Eisenkonstruktionen,
Beton) oder gleichen Zwecken dienende Stibe auf Zerknickung und
bestimmt die Knicklast. Von den 4 Eulerschen Belastungsfillen kom-
men fir Versuchszwecke fast ausschlieBlich nur die Falle 2 und 4 in
Betracht, d. h. die Saulenenden sind entweder frei beweglich oder fest
eingespannt. Die freie Beweglichkeit der Enden in Fall 2 sucht man
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durch Kugeln, Schneiden oder Spitzen zu erreichen, die an den Siulen-
enden angeordnet werden. Dieser Zweck wird jedoch nicht immer

erreicht, da der hohe Achsialdruck die freie Beweglich-
keit besonders bei Kugelkalotten beeintrichtigt. Abb. 115
zeigt ein Lager der Werdermaschine, das durch 4 Schrauben
fest eingestellt werden kann. Bei der im staatlichen Mate-

rialpriifungsamt zu Dahlem befind-
lichen 3000-t-Maschine ist zwischen
Kalotte und Kugelfliche ein Fliis-
sigkeitspolster angeordnet, um die
Beweglichkeit der Auflagerplatten
zu sichern. Fir kleinere Kréfte ver-
ringert man die Obertliche der
Kugel, wie dies aus Abb. 116 er-
sichtlich ist.

Wie erfahrungsgemal die freie
Beweglichkeit der Enden nicht
immer sichergestellt ist, so wird
andererseits beim Fall 4 die feste
Einspannung nicht vollsténdig er-
reicht (kein gleichmaBiges Anlegen
der Stirnflichen an die Druck-
platten), wie die Theorie verlangt.

Abb. 115.
Kugellager fir Druck-
und Knickversuche.
(Werdermaschine.)

2
4

2

Abb.116.
Einspannung
einer Knick-
probe fiir klei-
nere Krifte.

Die senkrecht stehenden Maschinen sind den liegenden insofern vor-
zuziehen, als bei diesen das Eigengewicht der wagerecht gelagerten

Probe eine gewisse Durch-
biegung hervorruft. Bei
lingeren Stiicken ist man
jedoch auf die liegenden
Maschinen  angewiesen.
Man sucht dann den Ein-
fluB des Eigengewichts
durch  Aufhéingen der
Probe zu beseitigen.

¢) MegBeinrichtungen fiir
Knickversuche.
Wihrend beim Biege-
versuch nur die Durch-
biegung des Stabes in der

Ebene zu messen war, die  Apb. 117. Ausriistung einer auf Knickung bean-
sich durch die Richtung spruchten Betonsiule mit Tellerapparaten.

der Kraft und die Achse

des Stabes bestimmte, erfordert der Knickversuch MeBeinrichtungen,
die es ermoglichen, die nach beliebiger Richtung auftretenden Aus-
knickungen festzustellen. Hierzu mift man das Ausknicken in 2 zu-
einander senkrechten Richtungen und ermittelt daraus die Richtung der

Schulze-Vollhardt, Werkstoffprifung.

6
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Ausbiegung. Man benutzt entweder 2 Apparate (Rollen- oder Teller-
apparat), die auf 2 in einer Querschnittsebene senkrecht zueinander
liegenden Mefachsen angesetzt werden, oder nur einen Apparat, der
beide Bewegungen erfafit. Etwaige Auflagerbewegungen werden da-
durch beriicksichtigt, daB man die gleichen Apparate an den Enden
der Probe anbringt.

In Abb. 117 ist die Priifung einer mit Tellerapparaten ausgeriisteten
Betonsiule (s. S. 81) dargestellt. Hierbei sind die Apparate an Stativen
befestigt und ihre Zahnstangen (Ubertragungsstangen) an die Seiten-
fliichen der Siule angelegt.

Der Fiihlhebel von Bauschinger gestattet die Anwendung eines
einzigen Apparates. Die schematische Darstellung Abb. 118 zeigt seine
Wirkungsweise. An dem Querschnitt S liegt ein Kontakt an, dessen
Bewegungen in wagerechter und senkrechter
y/) Richtung vermittels der Stangen ¥ und ¥,

auf die Hebelarme Z und Z, tibertragen wer-

]4 l{(__Z; __j& den, so daf3 man die Bewegungen in doppeltem
MaBstab an den Skalen ablesen kann. Be-

zeichnet man die wagerechten Bewegungen
der Enden mit @, und b, und die der Mitte
Py mit ¢, sowie die entsprechenden senkrechten
_J;__é L |2 Bewegungen mit a,, b, und ¢,, so ist die

resultierende Ausknickung

a +00\2 . [ a,+b,)°

| 0=l o)
q__1C ) Diese Fiithlhebelapparate sind nur bei wage-
Abb. 118, S ;Y d//, Fihl rechter Lage der Probekérper verwendbar.
hei)elssila b Bauschinger Von der Beschreibung der Ausfithrung

ger. . . .
von Knickversuchen sowie vou dem Eingehen
auf die Ergebnisse der Forschungen auf diesem Gebiete wird hier
abgesehen, da der Knickversuch als solcher in der Praxis des Mate-
rialpriffungswesens eine geringe Rolle spielt.

Bz
7
¥

Y. Drehversuch (stoBfrei ansteigende Belastung).
a) Theoretische Grundlagen.

Ein an einem Ende eingespannter Rundstab wird auf Verdrehung
beansprucht, wenn an seinem freien Ende ein Kriiftepaar wirkt, dessen
Ebene senkrecht zur Stabachse gerichtet ist (Abb. 119). Das duBere
Drehmoment M; ruft eine Verdrehung des Endquerschnitts B gegen
den Endquerschnitt A des Stabes hervor, wodurch die urspriinglich
horizontalen zur Achse parallelen Léngsfasern eine hierzu schiefe Lage
annehmen (Schraubenlinien). Hierbei ist angenommen und durch Ver-
suche bestitigt, dafl simtliche den Endflichen parallele Querschnitts-
ebenen bei der Verdrehung eben bleiben. Die Faserelemente erfahren
gegen ihre urspriingliche Lage eine Verschiebung, die ausgedriickt wird
durch einen Kreisbogen auf dem in Frage kommenden Querschnitt
des Stabes. Die Verschiebung, auf die Lingeneinheit des Stabes be-
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zogen, wird als Schiebung bezeichnet. Die Verschiebung der Faser-
teilchen nimmt proportional zu mit ihrem Abstand y vom Mittelpunkt
des Stabquerschnitts. Demnach miissen auch die Spannungen, welche
diese Verschiebungen verursachen, innerhalb der Elastizititsgrenze in
gleicher Weise proportional mit y wachsen, d.h. fiir einen beliebigen

Querschnitt wird
T=1-

® |
o

Hierin ist ¢ die Schubspannung in tangentialer Richtung am Umfang
im groBten Abstande e und 7 die Schubspannung im Abstande ¥ vom
Querschnittsmittelpunkt. Die neutrale Faser erfahrt keine Verschiebung,
sondern nur Verdrehung. Sie fallt mit der Schwerpunktsachse des
Stabes zusammen.

Aus der Uberlegung, daBl das Moment det suBeren Krifte in bezug
auf die Schwerachse gleich dem
Moment der inneren Wider-
standskrifte ist, ergibt sich
nach weiterer Behandlung

Md=t-'§:t-W. .o (@

Hierin ist J das polare Trig-
heitsmoment und W das polare
Widerstandsmoment, bezogen
auf die Schwerpunktsachse.
Durch die Verschiebungder
urspriinglich horizontalen Fa-
ser am Umfang des betrach- Abb. 119. Erlauterungsfigur fiir Torsions-
teten Zylinders vom Radius y beanspruchung.
wird bei einem beliebigen
Querschnitt senkrecht zur Drehungsachse zwischen dem Radius eines
Punktes der urspriinglichen Faserlage und dem der verschobenen Lage
ein Winkel gebildet, der an der Einspannungsstelle den Wert 0 und an
einer beliebigen Stelle in der Entfernung I den Wert © habe. In der
Entfernung 1 von der Einspannungsstelle sei er ¢.
Damit erhélt man die Verschiebung eines beliebigen Faserpunktes
in der Entfernung ! von der Einspannung als

Verschiebung der Entfernung I 4.y &
r= Faserlange =7 =71'Yy=9¢Y9... 06

wobel ¢ in Bogengraden zu nehmen ist. Diesen Wert y nennt man
Schiebung oder Gleitung. Die Schiebung fiir die Spannung v = 1 kg/qem,
die Schubzahl g entspricht der Dehnungszahl & bei der Zugbeanspruchung.
Es ist also

Der reziproke Wert von f wird als Schub- oder Gleitmodul @ be-
zeichnet entsprechend dem Elastizitdtsmodul E. Demnach ist
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Unter Benutzung dieser Gleichung erhilt man eine zweite Gleichung
fir das Drehmoment:

1
Mdz(p'—ﬁ'J:——(p'G-J .......... (6)
. s dt
Fir den Kreisquerschnitt ist J = 7;7 und
@ md
Ma= 35
4 4
32 M, 32 M
g2 M _ —.-__”G ......... (7
. 7’ @ T

Ferner erhilt man aus Gl. 6
_ M,-B 328 M,

¥ g e R
Fir den Zylinder von der Lange ! ergibt sich sonach
328 M,
e - (9)

Fir die Berechnung von Maschinenteilen, die auf Verdrehung be-
ansprucht werden, ist fiir die gréfite Schubspannung ¢ die zulissige Be-
anspruchung k; zu setzen, so daBl Formel 2 iibergeht in

Mdzkd-!e—=kd-W .......... (10)

b) Torsionsmaschinen.

Das Konstruktionsprinzip dieser Maschinen ist darauf gerichtet, den
Versuchskérper am einen Ende festzuhalten und das andere nur durch
ein Drehmoment zu beanspruchen. Die bei einer bestimmten MeBlinge
erreichte Verdrehung wird durch Zeiger und Skala und die Kraft durch
Pendelausschlag oder MeBdose ermittelt.

Abb. 120 stellt eine Torsionsmaschine fiir Leistungen bis 15000 cmkg
dar. Mittels des Schneckengetriebes wird der rechte Einspannkopf und
damit das Probestiick gedreht, wihrend der linke Einspannkopf auf
einer  Welle sitzt, an der ein Pendelgewicht hiingt. Der Ausschlag des
Pendelgewichts ist ein MaB fiir das Drehmoment

My=c-u,

worin « die Abweichung des Pendels von der Nullage bedeutet. Die
Maschine tragt links eine Scheibe, an der diese Abweichung abgelesen
werden kann, und rechts einen Zihler zur Ermittelung der Umdrehungen
des Einspannkopfes. Auflerdem ist ein Schaubildzeichner (links) an-
geordnet. Der Antrieb der Maschine erfolgt maschinell oder von Hand.
Nach den gleichen Grundsitzen werden Torsionsmaschinen zum Ver-
winden von Drihten fiir kleine Kriifte gebaut.

Die fir grofie Kraftleistungen bestimmte Drehfestigkeitsmaschine
von Mohr und Federhoff (Abb.121) ist fiir Riemenbetrieb eingerichtet
und gestattet die Priifung von Proben bis zu 2m groBter freier Priif-
linge und 110 mm Durchmesser. Zur feinen Abstufung der Ge-
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Abb. 120. Torsionsmaschine fiir Krafte bis 15000 cmkg.

Abb. 121. Torsionsmaschine von Mohr & Federhaff fiir 500000 cmkg Drehmoment.



86 Drehversuch.

schwindigkeit koénnen entweder die konischen Trommeln oder ein
Friktionsvorgelege (s. Abb. 30) verwendet werden. Die Maschine ent-
hilt einen Umdrehungszihler, einen Gradmesser zur Bestimmung des
Verdrehungswinkels und eine Laufgewichtswage zur Ermittlung des
Drehmomentes.

¢) MeBeinrichtungen fiir Drehversuche.

Man unterscheidet auch hier Grob- und Feinmessungen. Bei
beiden wird der Verdrehungswinkel eines abgegrenzten Stiickes von
| der MeBlange I des Probekorpers ent-
' weder durch Zeiger und Skala (Grob-

messung), oder durch Spiegel (Feinmes-

sung) gemessen. Bei der Grobmessung,

die fiir gréBere Verdrehungswinkel in

Frage kommt, kann die kreisférmige

Skala mittels Spitzschrauben konzen-

| ‘trisch am runden Stabe angebracht wer-

Abb. 122. Grobmessung der Ver- den (Abb. 122), wihrend der Zeiger in

drehung mittels Zeigers und Skala. der Entfernung I, ebenfalls mit Spitz-

schrauben befestigt, den Verdrehungs-

winkel am Gradbogen angibt. Oder man kann unter Benutzung der

Bauschingerschen Rollenapparate die Verdrehung nach Anordnung

der Abb. 123 messen, indem man je einen Apparat an den Enden der

MeBlinge anbringt, wobei die Unterschiede der Ablesungen ein Maf
fiir die Verdrehung sind.

Abb. 123. Abb. 124.
Grobmessung der Verdrehung mittels Feinmessung der Verdrehung
Bauschingerschen Rollenapparates. mittels Spiegel und Fernrohr.

Soll auBler dem Verdrehungswinkel das elastische Verhalten des
Werkstoffs bestimmt werden, so benutzt man 2 Spiegel, die an den
Enden der Mellinge angebracht werden (Abb.124) und liest die Ver-
drehung mit Hilfe von 2 Fernrohren als Ausschlige an geraden Skalen
ab. Die bei groBeren Verdrehungen entstehenden Fehler miissen hier-
bei beriicksichtigt werden.

d) Ausfiihrung und Auswertung von Drehversuchen.

Zunichst hat man dafiir zu sorgen, daf§ die Einspannung einwand-
frei ist, d. h., daB in der Einspannung selbst keine Verdrehungen und,
wie schon frither erwéhnt, keine Nebenwirkungen auftreten kénnen.
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Am zweckmiBigsten gestaltet man den Einspannkopf vierkantig, der z. B.
bei Gufleisen angegossen sein kann (Abb. 125) oder bei vierkantigem
Werkstoff bei den aus dem Vollem herausgearbeiteten Proben stehen
bleibt. Sind runde Stangen auf Verdrehung zu priifen, so flacht man
sie an den Enden ab (Abb. 126).

Uber die Linge des Probestiicks bestehen keine bestimmten Vor-
schriften. Zum Vergleiche von Stiben aus dem gleichen Werkstoff mit

Abb. 125. Vierkantiger Einspannkopf Abb. 126. Abgeflachter Einspannkopf
fiir Drehproben. fiir Drehproben.

verschiedener Abmessung sind #hnliche Proben zu verwenden, da dann
bei gleichen Spannungen die auf die Lédngeneinheit bezogenen Form-
anderungen gleich werden.

Das Drehmoment wird stufenweise gesteigert. Die Laststufen sind
ahnlich wie bei frither beschriebenen Versuchen zu wéhlen. Man be-
rechnet mit Hilfe von Erfahrungszahlen das Bruchmoment, nimmt un-

M M
geféahr B his ~ 8 als anfingliches ]
Moment und geht je nach dem Werk- l

30 40
stoff in kleineren oder grofleren Stufen
vor. Gemessen werden das Verdrehungs-
moment und die Verdrehung. Aus den
Versuchszahlen errechnet man die den
Drehmomenten entsprechenden Schie-
bungen und Schubspannungen und
triagt diese als Funktion der Schiebun-

X

d
e}
Il

— Schubspanmungen

1,
e Ta

gen in einem Koordinatensystem auf
(Abb. 127). Entsprechend den Bezeich-
nungen beim Zugversuche ist 7p die
Proportionalititsgrenze, v die Dreh-
grenze (Streckgrenze), Tm,x = K, die
Bruchgrenze.

Aus den Versuchen kénnen ferner die Schubzahl 8 bzw. der Gleit-

e e e = - By

le -
o
——=Schiebungen

Abb. 127.
Schaubild fiir Drehversuch.

modul G::l und die Forménderungsarbeit ermittelt werden. Die

elastischen Nachwirkungen lassen sich ebenfalls feststellen. Charak-
teristisch sind die Bruchflichen. Sprode Werkstoffe (GuBeisen, Stahl)
brechen lings einer Schraubenlinie (Abb. 128), wihrend zihe Stoffe
{(FluBeisen) in einer Normalebene brechen; ihre Bruchfliche hat nur
in der Mitte eine kleine Erhohung (Abb. 129).
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Bei der Ausfiithrung eines Versuches geht man folgendermafen vor:

Nachdem der Probestab sorgfiltigst in die Priifmaschine eingespannt
ist, wird er mit Spiegeln ausgeriistet. Um eine genaue Abgrenzung

Abb. 128. Bruchform einer spréden Drehprobe.

der Meflinge zu errei-
chen, lige es nahe, an
den Enden der Meflange
Ringmarken einzudre-
hen. Da diese Eindre-
hungen aber das Ver-
suchsergebnis schidlich
beeintrichtigen wiirden,
schlingt man an beiden
Enden der MefBlainge
einen dimnen Stahldraht
um den Stab. Hieriiber
wird je ein Buigel an-
gesetzt, der den Spiegel
trigt. Bei der Anord-
nung der Spiegel ist man
bemiiht, diese moglichst
dicht an den Stabumfang
heranzubringen, um die
durch exzentrischen
Spiegelsitz entstehenden
kleinen Fehler auf ein
Mindestmal einzu-
schrinken. Die Diffe-
renz der Verdrehungen

der beiden Stabquerschnitte, in denen die Spiegel angebracht sind, gibt
ein MaB fiir die Verdrehung des Stabes auf die MeBléinge des Stabes,

Abb. 129. Bruchform einer
zahen Drehprobe.

die im folgenden Beispiel 10 cm betréigt. Die
Verdrehung wird mittels Fernrohren und
Skalen beobachtet, deren Abstand vom
Spiegel = 100 cm ist. Durch den Skalen-
abstand ist das Ubersetzungsverhiltnis der
Ablesung gegeben.
Nunmehr wird der Stab durch das Mo-
ment der Nullast beansprucht, welches, wie
.. Mdg . dp
schon erwahnt, etwa —30 - bis ym
FluBeisen hat eine Bruchspannung von etwa
5000 kg/qem. Die Kraft P wirkt an einem
57 cm langen Hebelarm. Mithin ist ihr Dreh-
moment P .57 cmkg. Diesem wird das
Gleichgewicht gehalten durch das Dreh-

betrigt.

moment M, des Stabes. Es ist Mdzg - K;, worin J das polare Trig-

heitsmoment, ¢ der Abstand der neutralen Faser von der duBeren Faser-
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schicht und K; = 5000 die Bruchspannung sind. Mithin ist bei einem
Durchmesser d = 1 em des Probestabes:

wdt
P~57:—?:i—2-5000;
2
ad® 5000

Als Nullast ist rd. % = 0,5 kg gewihlt. Desgleichen sind bei weiterer
Belastung des Stabes die Laststufen um je 0,5 kg gesteigert.

Protokoll
Werkstoff: FluBeisen.
Zustand: Anlieferung.
Abmessungen: Durchmesser d = 1,00 cm.
Ganze Lange L = 14 cm.
MeBlinge ! = 10,0 cm.
Skalenabstand = 100 cm.
Hebelarm des Drehmoments = 57,0 cm.

e [Gutemetien|  ver. | Gosame
Belastung | pittels Fernrohr| lesungen dzr‘f;‘:}?ﬁe dr ezfﬁ; gen B -
Hobelorm [SHeEClofSgioeels)  p¢ | Ty Tt T e
- o0 ™ |00 ™| 100 em 100 100 |
\
05 |+30|—30| —60 — — Nullast
1,0 54 70 16 76 76 Spiegel b liegt nach der
1,5 83 | 174 91 75 151 | Antriebsvorrichtungder
2,0 111 278 167 76 227 Maschine zu.
2,5 132 373 241 74 301
P30 161 | 478 317 76 377
3,5 194 | 591 397 80 457
4,0 201 | 683 482 85 542 |
4,5 229 800 571 89 631 |
5,0 260 931 671 100 731 |
5,6 311 | 1101 790 119 850 \
S 6,0 412 | 1612 1200 410 1260 |
6,5 Skalenbilder verschwinden i
B 18,2 Hochstgetragene Last ] Freigebrochen bei 5 Um-
; | drehungen und 10°.

Aus dem vorstehenden Protokoll ergaben sich folgende Werte: die
der Proportionalititsgrenze entsprechende Belastung Pp = 3 kg, was
bei einem Hebelarm von 57 cm einem Drehmoment 3 - 57 = 171 cmkg
entspricht. Somit ist die Proportionalitédtsgrenze

M 171
Tp = W‘i = E 870 kg/qem.
16

Die Verdrehungsgrenze ist

677
Ty :T:ﬁ = 1740 kg/qem.

16
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Die Bruchgrenze ist

K=y =182 '357 = 5280 kg/qem.
nd
16
Die Bestimmung des Gleitmoduls erfolgt nach Formel 6:
My=¢-G-J,
woraus M
¢= "5
Hierin ist M,; das Drehmoment, das den elastischen Verdrehungen

entspricht.

Die Steigerung der Kraft von der Nullast bis zur P-Grenze ist
2,6 kg. Folglich ist My = 2,5 57.

Die Verschiebung ¢ 1aBit sich ausdriicken durch

b—a
tgg =9 =-—1-,

worin A4 den Skalenabstand bedeutet. Hierbei ist zu beriicksichtigen,

dafl b und @ in % cm bestimmt sind, und dal} sie infolge der Spiegel-

reflexion in doppelter Grofe erscheinen ; auflerdem ist die Differenz b — a
auf eine MeBlinge von 10 em bezogen, wihrend ¢ auf 1 cm Linge
zu beziehen ist. Unter Beriicksichtigung dieser Umstinde ergibt sich:

2,5 - 57
= / .
377 T 770000 kg/qem

100-2-10 32

G =

Aufgabe.

20. Unter Ausfiihrung von Feinmessungen ist mit einem Hartaluminiumstab
ein Verdrehungsversuch vorzunehmen.

Losung: Das Drehmoment wurde stufenweise gesteigert und fiir jede Stufe
die Verdrehung zweier 10 cm voneinander entfernter Stabquerschnitte gegen-
einander mittels Spiegel und Fernrohr beobachtet. Aus den elastischen Ver-
drehungen wurde der Gleitmodul berechnet, ferner wurden die Verdrehungs-
grenze, bei der eine starke Zunahme der Verdrehungen eintrat, und die Bruch-
grenze bestimmt. Die Ergebnisse sind in untenstehender Tabelle zusammengestellt.

ider- | Proportionali- | [ Verdrehungs- |
e [ v | P | | e | e |,
bo | Durch- | Meg-| moment|Gesamt-|Spannung| modul |Gesamt-|Spannung|Gesamt-|Spannung| der Verwin-
Nr. || messer |linge W:ﬂ moment _Pp-r ‘ moment| _Ps:7 moment| _ Pz-7| dungen bis
d [ 16| Pr-r P W Ps-r |~ 7w | Pg-r |"B= "5 | zum Bruch

_ cm | cm cm cmke | kg/qem [ kg/gem | cmkg | kg/qem | emkg [ kg/qem

1 1,50 | 10 | 0,663 | 456 690 275000 855 1290 | 1710 | 2580 0,5

2 1,50 | 10 | 0,663 | 456 690 | 275000, 855 1290 | 1721 | 2600 0,5

3 1,50 | 10 | 0,663 | 456 690 | 274000/ 855 1290 | 1619 | 2440 0,3

e¢) Einfliisse auf die Ergebnisse bei Drehversuchen.

Bach hat dies sehr schwierige Gebiet durch umfangreiche Versuche
geklart. Was fur zylindrische Stiabe gilt, 1aBt sich nicht ohne weiteres
auf andersgeformte Stébe tibertragen. Bei zylindrischen Stiben bleiben



Einfliisse auf die Ergebnisse bei Drehversuchen. 91

die Querschnitte bei der Verdrehung eben, und nur die Lingsfasern
nehmen die Form von Schraubenlinien an. Die Querschnitte ellip-
tischer, rechteckiger oder quadratischer Stabe bleiben dagegen nicht
eben, sondern wolben sich. Teilt man die Oberfliche eines Vierkant-
stabes vor dem Versuche in Quadrate ein, so zeigt sich, daB sich
diese nach der Verdrehung ungleichartig
verschoben haben. Der rechte Winkel ist
an der Stabkante erhalten geblieben,
wihrend er in der Mitte die grofite Ver-
inderung zeigt (s. Abb. 130). Hiernach
findet die gréBte Schiebung an den Punk-
ten des Stabumfanges statt, die der Achse
am nichsten liegen. Ferner zeigt sich, daf3
die beiden Symmetrieachsen des Quer-
schnitts (Hauptachsen) in der urspriing-
lichen Ebene geblieben sind, wihrend
die tibrigen Flichenteile eine Kritmmung
erfahren haben. (In der Abbildung ist fiir
einen Querschnitt die urspriingliche Ebene
gestrichelt gezeichnet.)
Zur Beriicksichtigung dieser Einfliisse
hat Bach die folgende Gleichung fiir
das Drehmoment aufgestellt:

ﬂldng'kd-%.

Hierin bedeutet ¢ einen Zahlenwert, der
sich je nach der Querschnittsform des
Stabes dndert, e den Abstand der Stab-
mitte von der am néichsten liegenden
Faser der Staboberfliche, J das kleinere
der beiden Haupttrigheitsmomente (im
Gegensatz zu Gl. 2, in der das polare
Triagheitsmoment in Betracht kommt).

Firr den Kreis ist das polare Trag-
heitsmoment

Jy=J, +J,=2J,

da beide Haupttragheitsmomente gleich Abb. 130, Verdrehter Flachstab.

sind. ] ]
Fiir Kreis und Kreisring ist ¢

=2
fiir Ellipse und Ellipsenring = 2,
fiir Rechteck =&,

Demnach wird fir den Kreis '
7(=%)

Md:2~kd'—r—=kd7.

Uber die Beeinflussung der Drehfestigkeit des GuBeisens durch die
Querschnittsform besagen die Bachschen Versuche, daB Stibe von
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rechteckigem Querschnitt, dessen eine Seite erheblich linger ist als die
andere, neben der Drehbeanspruchung noch innere Normalspannungen
erleiden, wenn die Stabenden an einen stirkeren Querschnitt anschlieBen
(Abb. 131). Der errechnete Wert der Drehungsfestigkeit ist daher
kleiner als die wirkliche Drehungsfestigkeit.

Der Vergleich von kreisférmigen und quadratischen Hohlstdben mit
Vollstiben erbrachte den Beweis, dafl der nach der Stabachse zu ge-

| legene Werkstoff an dem

| f-— 50— — ——— Widerstand gegen Verdre-

fee gL e hung erheblichen Anteil hat.

a2 | === £——-———= Versuche mit GuBeisen-
B

i stéaben von [ -férmigem Quer-

Abb. 131. schnitt haben ergeben, daf}

Drehprobe mit rechteckigem Querschnitt, auf sie die Formel fir M,

nicht anwendbar ist, und

dafl solche Stibe gegeniiber Drehbeanspruchung wenig widerstands-
fiahig sind.

Auch auf Stabe von I- und kreuzférmigem Querschnitt ist die be-
treffende Formel nicht anwendbar. An bearbeiteten und unbearbeiteten
Quadratstiben wurde festgestellt, dafl die Drehfestigkeit jener nur etwas,
die Verdrehung dagegen wesentlich groBer war als die der unbearbeite-
ten Stabe.

VI. Scher- und Lochversuch (stoBfrei ansteigende
Belastung).

Ein Korper wird auf Abscherung beansprucht, wenn duBlere Krifte
einen Teil von ithm in einer Fliche abzuschieben suchen. Scherfestigkeit
ist also der Widerstand, den der Korper dem Ab-
schieben entgegensetzt. Die im Innern auftretende

Spannung wirkt innerhalb des Querschnitts dieser
/ Beanspruchung entgegen
und wird als Schubspan-

a4 | 4 0 nung bezeichnet. Sie istim

y/ ‘“‘I} Gegensatz zu den Zug- und
A

/ g 4, Druckspannungen, die nor-
2 .z mal zu den Querschnitten

/ 0 wirken und daher Normal-

7 spannungen genannt wer-
Abb. 132, Abb. 133. den, ein(? Ta.mgentialspan-

Auf Abscherung beanspruchter Stab. nung, wie sie auch beim
Verdrehungsversuch  auf-

tritt. Bei der Ausfilhrung von Scherversuchen muBl man sich
aber klar sein, daBl man keine reinen Schubspannungen erhilt.
In Abb. 132 stehen sich 2 Schneiden gegeniiber, durch die der Stab
in zwei Hilften 4 und 4, lings einer Ebene O—O zerteilt werden wiirde.
Im Augenblick, wo die Schneiden den Stab beriihren, sind reine Schub-
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spannungen vorhanden, zu denen aber im nichsten Moment schon
Biegungsspannungen hinzutreten, wie aus Abb. 133 ersichtlich ist. Statt
der bisherigen Bertihrung in 2 Linien, erfolgt sie nunmehr in 2 Flichen,
wodurch die Richtung der wirkenden Krifte nicht mehr in Ebene 0—0
fallt. Hierdurch entsteht ein rechtsdrehendes Biegungsmoment, so dafl
aufler der Schubbeanspruchung noch Biegungsbeanspruchung auftritt.
Dem rechtsdrehenden Moment der Krifte P wirkt ein linksdrehendes
der Krifte L entgegen; diese erzeugen Reibungswiderstinde. Durch
Scherversuche 148t sich also streng genommen die Schubfestigkeit nicht
ermitteln. Es ist daher zutreffender, bei Abscherversuchen nicht von
Schub-, sondern von Scherfestigkeit zu reden.

Fir die Ausfithrung von Scherversuchen werden ein- und zwei-
schnittige Apparate verwendet ; sie werden in Zug- oder Druckmaschinen

Abb. 134. Zweischnittiger Scherapparat nach Martens.

eingebaut. Bezeichnet man mit v die Scherspannung, mit 8 die auf-

gewandte Kraft und mit f den Scherquerschnitt, so ist = :% bei -der
einschnittigen und - =2§f bei der zweischnittigen Vorrichtung.

Im allgemeinen wird die zweischnittige Scherung angewandt.

Abb. 134 stellt eine Abschervorrichtung dar. Sie besteht im wesent-
lichen aus drei zu gehérteten und geschliffenen Stahlringen ausgebildeten
Scherbacken, von denen die mittlere beweglich und in einem schmiede-
eisernen Schieber eingesetzt ist. Dieser gleitet in einem zweiteiligen
GuBeisengehiuse und iibertrigt die auf ihn ausgeiibte Schubkraft S auf
den in den ausgebohrten Scherbacken lagernden Probekorper. Seitlich
angebrachte Stellmuttern dienen zur Erzielung moglichst dichter Beriih-
rung der Backen. Die zylindrische Probe muf} genau in die Bohrungen
passen. Fiir den Apparat sind Scherbacken fiir Proben verschiedener
Durchmesser vorgesehen, so dafl man nicht auf eine Probendicke an-
gewiesen ist. Wiahrend dieser Apparat unter Druckbeanspruchung
arbeitet, wird die in Abb. 135 dargestellte Abschervorrichtung auf
Zug beansprucht. Die mit diesen Apparaten ermittelte Scherfestig-
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keit setzt sich aus der eigentlichen Schubfestigkeit und aus Biegungs-
spannungen, die mit der Breite der mittleren Scherbacke zunehmen,
zusammen.

Die Probenform richtet sich nach dem Scherapparat. Bei dem vor-
stehend erwahnten Apparat ist die Dicke der zylindrischen Probekérper
gleich der Breite der Scherbacken.

Wird die Scherfliche kreisférmig angeordnet, so erhilt man den

Lochversuch, der die Lochfestigkeit 7, = Sy liefert. Eine Vorrichtung

zeigt Abb. 136. !

Die Probe liegt auf dem gehirteten Stahlring B (Matrize). Der
Stempel D, in den der eigentliche Lochstempel C eingepalit ist, wird
in einem GuBgehduse £ gefithrt. Die Lochstempel haben entweder
ebene oder, wie in der Abbildung angedeutet, nach dem Halbmesser 2 d
ausgehohlte Endflichen. Diese ergeben etwas geringere Lochfestig-

Abb. 135.
In ZerreiBmaschine einzuspan- Abb. 136.
nende Schervorrichtung. Lochapparat nach Martens.

keitswerte als die ebenen Endflichen. Um glatten Durchgang der aus-
gestanzten Scheibe zu erzielen, macht man die nach unten sich konisch
erweiternde Matrize etwas groBler als den Lochstempel. Der Apparat
ist gewohnlich mit einem Satz Stempeln von d = 1,0, 1,5, 2,5, 3,0
und 4,0 cm und Matrizen von d;, = 1,005d, 1,050 d und 1,100 d aus-
geriistet. Der Durchmesser des Stempels wird zweckmiBig so gewihlt,
da das Verhaltnis zwischen Blechdicke und Durchmesser nahezu kon-
stant ist, eine MaBinahme, die sich aus dem Gesetz der Ahnlichkeiten
ergibt. (Vgl. 8. 175.)



Schlagversuch. — Theoretische Grundlagen. 95

Beispiel: Priifung von Kupfer auf Scherfestigkeit.

Protokoll.

Werkstoff: Bronce.

Zustand: Anlieferung.

Abmessungen: Durchmesser der Probe d = 1,5 cm.
Liange L =3,5d = 4,5 cm.
Backendurchmesser d; = 1,5 cm.
Backendicke b = 1,5 cm.

2
Probenquerschnitt f = dT = 1,77 cm.
Scherquerschnitt F = 2 f = 3,53 qem.
Priifvorrichtung: Martensscher Scherapparat (s. S. 93).

Belastung P Spannung Weg des Stempels?) Scherweg der %inh;eit &
kg T == 37 kg/qem (Scherweg) 4 cm 10— 2 ¢-10-3 = e ?’)

0 0 0 0
7000 1983 5 17
12 000 3400 9 30
14 000 3966 18 60
14 600 4136 30 100
14 500 — 50 167
14 000 — 80 267
11 000 — 135 450
9 000 — 153 510
4 000 — 188 627
2 000 — ‘ 215 717
0 — 270 900

Aus dem Versuch ergibt sich die maximale Scherkraft § — 14 600 kg.
Mithin ist die Scherspannung = = %:4140 kg/qem.

Beispiel: Ein Aluminiumblech ist auf Lochfestigkeit zu untersuchen.

Die Priifung erfolgte mit dem Martensschen Lochungsapparat. Der Stempel
hatte eine ebene Stirnfliche. Die Abmessungen der Proben und die Versuchs-
ergebnisse folgen hierunter.

Ste . Matri Bruchlast
mpel- atrizen- .
Probe | Blechdicke a durgh- durch- Spam“g‘g Schnittfliche
Nr. messer d | messer d; Gesamt S T, = 2L f=nd-a

o cm cm cm kg kg/qcm qem

1 ! — 1,0 1,01 1200 1970 0,609

2 “ 0,194 1,0 | 101 1220 2000 0,609

3 — 2,0 201 2540 2080 1,219

4 | = | 20 2,01 2480 2030 1,219

VII. Schlagversuch (stoBweise Belastung).
a) Theoretische Grundlagen.

Werden Werkstoffe durch stoBweise wirkende Krifte beansprucht,
so sind die Ergebnisse der mit allméhlich wachsenden Kréften ausge-

1) Der Weg wurde aus dem von der Maschine selbsttitig aufgezeichneten
Schaubilde entnommen. . )

2) Vor dem Versuch wurde das Ubersetzungsverhaltnis
bszissenlinge des Schaubilds

Scherweg

B = A = 2 festgestellt.
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fihrten Untersuchung nicht mehr verwendbar, da sich die Werkstotfe
bei ruhender und bei stoBweiser Beanspruchung zum Teil recht ver-
schieden verhalten. Zur Gewinnung zuverldssiger Urteile ist daher die
stoBweise Beanspruchung nachzuahmen. Derartige Versuche fithrt man
mittels der Fall- oder der Pendelschlagwerke aus, wobei das Gewicht
eines frei fallenden bzw. um eine Achse schwingenden Kérpers, des
Biren, auf das ruhende Versuchsstiick wirkt. Zu unterscheiden sind
im wesentlichen der Schlagdruck- oder Stauchversuch, der Schlag-
zerrei3- und der Schlagbiegeversuch.

Im Gegensatz zu den iiblichen Festigkeitsversuchen mit ruhender
Belastung mifit man bei der stoBweisen Beanspruchung nur die Form-
anderungen nach dem Versuch. Zudem kann bei Fallwerken die mecha-
nische Arbeit nur insgesamt einschlieBlich der durch den Ambo8 oder
die Schabotte aufgenommenen festgestellt werden, im Gegensatz zur
Nettoarbeit bei ruhender Belastung, die vollstéindig auf das Probestiick
itbergeht. Beim Pendelschlagwerk wird dagegen die reine Schlagarbeit
gemessen.

Bezeichnet man bei einem Fallwerk das fallende Gewicht mit G
in Kilogramm und die Fallhshe H in Meter, so ist die Gesamtarbeit
A = G- H mkg.

Ist J der Rauminhalt des Probekérpers in Kubikzentimetern und g,
dessen Gewicht in Gramm, so ist die spezifische Schlagarbeit

G-H

@ =5 mkg/cem

und auf die Gewichtseinheit bezogen

G-H
ay = . mkg/g.

Wird bei einem Stauchversuch die Lange I auf I, verkiirzt (Abb. 137),
so ist —l=1—1

und die auf die Lingeneinheit bezogene Verkiirzung oder Stauchung

-——d - - —g—l—ll— A
f A A
|
i gt e B Die prozentuale Stauchung ist alsdann
1/ \l
N 2 !
\ t ¥ / ~6,=< —71)-100.

Abb. 137. Stauchprobe. .
Als Stauchungszahl gilt nach Martens

die Stauchung der Lingeneinheit durch die Arbeitseinheit
8-9

a, =
‘T a

Bei den Pendelschlagwerken wird die Schlagarbeit durch ein schwin-
gendes Pendel geleistet, das die Probe durchschligt und dann weiter-
schwingt. Der Unterschied zwischen dem gesamten im Pendel urspriing-
lich vorhandenen und dem nach dem Zerschlagen der Probe noch iibrig-
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gebliebenen Arbeitsvermdgen dient hierbei als MaB fiir die verbrauchte
Schlagarbeit.

Ist das Pendelgewicht ¢ in Kilogramm, die Fallhohe zu Beginn des
Versuchs H in Meter, so ist die im Pendelgewicht aufgespeicherte Arbeit

A =@ Hmkg.

Steigt das Pendel nach dem Zerschlagen um % m, so ist das im Pendel-
gewicht noch vorhandene Arbeitsvermogen

Ay = G hmkg,
Somit ist die verbrauchte Schlagarbeit
A, =GH—Gh = G (H—h) mkg.

Als spezifische Schlagarbeit bezeichnet man die hierbei pro Quadrat-
zentimeter des durchschlagenen Querschnitts ¢ aufgewandte Arbeit, also

a, = =%,
q

b) Probenform.

Die iiblichen Schlagversuche sind der Stauch- (Schlagdruck-) und
der Schlagbiegeversuch. Die anderen Schlagversuche kénnen hier, da sie
nur sehr selten ausgefithrt werden, unerértert bleiben. Als Stauchproben
benutzt man wie bei Druckversuchen Wiirfel oder Zylinder von der
Linge I = d und bezeichnet diese als Normalkérper. AuBerdem ver-
wendet man auch die beim Druckversuch iiblichen Proportionalkérper,

bei denen VL_ =1. Beim Zylinder ist dann I = 0,886 d.

Fiir Schlagbiegeversuche besteht keine bestimmte Probenform. Sie
richtet sich in erster Linie nach dem zur Verfiigung stehenden Fall-
werk. Haufig wird der Schlagbiegeversuch an fertigen Stiicken (Eisen-
bahnschienen, Federn) ausgefiihrt.

Fiir Versuche auf Pendelschlagwerken sind bestimmte Formen und
Abmessungen der Proben vorgeschriecben (s. Abb. 138). Der quadra-
tische Stab von 30 X 30 qmm und 16 em Linge erhilt in der Mitte

der Linge ein Loch von 4 mm T p—
Durchmesser, das nach der Seite W‘?’ ﬁ}
aufgeschnitten ist. Die von dem e a— =, o

Lochumfang bis Léingskante fibrig-  app, 138. Normal-Kerbschlagprobe.
bleibende Hohe betrigt 15 mm.

Diese fiir das Pendelschlagwerk von 75 mkg benutzte Probe wird
als Kerbschlagprobe und der Kerb selbst als Rundkerb bezeichnet?).

Fiir Proben zum kleinsten Pendelschlagwerk von 10 mkg sind auch
andere Formen und Abmessungen zuldssig (100 mm Lénge und 8 bis
10 mm Dicke), wobei ein ,,scharfer Kerb® von 2 mm Tiefe bei einem
Kantenwinkel von 45° angewandt wird. (Vgl. S. 172.)

1) Hat der Werkstoff eine geringere Dicke als 30 mm (Bleche), so wird die Proben-
dicke entsprechend der vorhandenen Blechdicke gewihlt, wihrend die tibrigen
Abmessungen unveridndert bleiben.

Schulze-Vollhardt, Werkstoffpriifung. 7
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Aus Blechen entnimmt man gewdhnlich Léangs- und Querproben.
Diese sind in kaltem Zustande herauszuschneiden und diirfen auch
nachtriiglich nicht erwirmt werden. Die Temperatur des Versuchs-
raums, die im Protokoll angegeben zu werden pflegt, soll zwischen

scharre Nante der
ferbwinkel-60° Schravbstockbacke

15 und 25° C liegen.
- Bei der Heynschen
Probe benutzt man einen

-

ES 5 Stabvon 4 X 6 gmm Quer-
1 & 7 schnitt und 60 mm Linge.
Die Probe erhilt auf der

Abb. 139. Kerbschlagprobe von

einen Flachseite einen

Heyer. ;
1/, mm tiefen Kerb, der

durch Hobeln mit einem unter 60° zugespitzten Formstahl hergestellt
wird. Der Stab wird zwischen die Backen eines Schraubstockes ein-

Abb. 140.
Fallwerk von Mohr & Federhaff.

gespannt (s. Abb.139) und in der Pfeil-
richtung mit einem Hammer geschla-
gen. Als erste Biegung gilt das Um-
schlagen des Stabes um 90° in die
punktierte Lage, als zweite Biegung
das Zuriickbiegen des Stabes zwischen
den Schraubstockbacken in die ge-
rade Lage, als dritte Biegung wieder
das Umschlagen usw. Die Zahl der
Biegungen bis zum Bruch wird Biege-
zahl genannt.

¢) Maschinen fiir Schlagversuche,

Die hierfiir in Betracht kommen-
den Fallwerke und Pendelhimmer
haben bestimmten Konstruktions-
grundsétzen zu entsprechen, damit
vergleichbare Versuchsergebnisse er-
zielt werden. Sie sind von dem deut-
schen Verband fiir Materialpriifungen
aufgestellt (s.8.1651.175). Danach soll
die Hohe der Fallwerke 6 m nicht itber-
schreiten und das normale Fallgewicht
500 bzw. 1000 kg betragen. Als Bér-
filhrung dienen zweckméflig Eisen-
bahnschienen, die mit Graphit ge-
schmiert werden. Die Hammerbahn
ist nach 150 mm Halbmesser abzu-
runden. Das Gewicht des Ambosses

oder der Schabotte soll mindestens das Zehnfache des Birgewichtes

betragen. Ein Fallwerk einfacher
Fir Kerbschlagversuche hat

Konstruktion zeigt Abb. 140.
der deutsche Verband fiir Material-

prifungen der Technik im Jahre 1907 Richtlinien aufgestellt. Vor-
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geschrieben ist der Charpysche Pendelhammer, und zwar sollen
Himmer von 250, 75 und 10 mkg Gesamtschlagarbeit benutzt werden.
Fir die Ausfithrung ist der Kruppsche Entwurf entscheidend.

Die von Ehrensberger zusammengestellten Konstruktionsgrund-
sitze besagen im wesentlichen, daBl 1. das Pendel in Kugellagern
schwingt, 2. das Gesténge sehr leicht, aber stabil ist und der Schwer-
punkt tief liegt und 3. die Schwerpunkte von Pendelmasse, des Ge-
stéinges sowie des Probestabes mit dem Treffpunkt der Schlagschneide

Abb. 141. Normalpendelschlaghammer fiir 75 und 250 mkg von Mohr & Federhaff.

in der Schwingungsebene des Pendelschwerpunktes liegen, damit
Vibrationen moglichst vermieden werden.

Das von Mohrund Federhaff nach diesen Grundsitzen gebaute Nor-
malpendelschlagwerk fiir 75 bzw. 250 mkg ist in Abb. 141 dargestellt.

Die Schabotte ist auf einem isoliert stehenden Fundament unab-
hingig vom Gestell gelagert, um dieses vor den beim Bruch der
Probe entstehenden FErschiitterungen zu bewahren. Die Achse des
Pendels lauft in Kugellagern. Das aus Profileisen hergestellte Geriist
ist 3.4 bzw. 4,7 m hoch und 6,1 -9 m lang. Der Pendelhammer wird
mittels Kurbelwinde hochgezogen und durch einen an einer Klink-
vorrichtung befestigten Schnurzug ausgelost. Das Pendel wird nach
dem Durchschwingen durch Anheben der Kurvenbahn gebremst.

T
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Zur Messung der Schlagarbeit dient eine leichte auf der Pendel-
achse befestigte Schnurscheibe, die die Pendelbewegung mitmacht. Um
die Scheibe ist ein dimner Draht geschlungen, der am freien Ende ein
in einem Schieber gefithrtes Gewicht tragt. Bei hochgezogenem Pendel
befindet sich das Gewicht in seiner tiefsten, beim durchgeschwunge-
nen Pendel (Umkehrpunkt) in seiner hochsten Lage. Ein Schleppzeiger,
der sog. Maximumschieber, zeigt den grofiten Pendelausschlag auf einer
Skala an.

Die Bauart des 10-mkg-Pendelschlagwerkes ist durch Abb. 142 ver-
anschaulicht. Das im wesentlichen aus einer flachen Scheibe bestehende
und in Kugellagern sich drehende Pendel wird von Hand aus der Tiefst-

lage um ungefsihr 160 ° angehoben und
in der Hochstlage durch die in der Ab-
bildung oben sichtbare Klinkvorrich-
tung gehalten. Zur Feststellung der beim
Versuch verbrauchten Arbeit liest man
mittels Zeigervorrichtung den Durch-
schlagswinkel ab. Durch Betitigung
eines Handhebels und eines verstellbaren
Metallriemens, der gegen das Pendel ge-
driickt wird, bringt mandieses zur Ruhe,
nachdem es seine Bewegungsrichtung
geandert hat.

Dieser Apparat ist auch fiir Schlag-
zerreiBversuche eingerichtet. Hierbei
wird der an beiden Enden mit Gewinde
versehene Probestab (60 mm MeBlange,
5 mm Durchmesser) in den Riicken des

Abb. 142 Hammerbérs eingeschragbt und ein
Normalpendelschlaghammer fiir Schlagklotz auf das freie Ende des
10 mkg von Mohr & Federhaff.  Stabes aufgeschraubt. Zwei Stelzen,

die in die fiir die Schlagbiegeproben be-
nutzten Auflager eingeschraubt werden, fangen den Klotz ab, so daf$3
die Probe zerrissen wird.

Aufgabe.

21. Die Wirkungsweise des in Abb. 143 dargesteliten Pendelschlaghammers
von 10 mkg ist zu erliutern; die mathematischen Beziehungen zwischen Aus-
schlagwinkel und Arbeitsleistung sind abzuleiten.

Losung. Durch Heben des Pendelhammergewichts G auf die Hohe h, wird
potentielle Energie von @ %, = 9,45.1,058 = 10 mkg in dem Gewicht auf-
gespeichert. Lost man die Arretierung, so wiirde das Pendel, unter Voraussetzung
reibungsioser Bewegung, nach der anderen Seite um den gleichen Winkel & durch-
schlagen. Infolge der Reibung ist er aber etwas geringer. Durchschligt der
Hammer eine in der tiefsten Stellung des Hammers gegen die Widerlager ge-
stiitzte Probe, so schwingt das Pendel nur noch um den < ¢ iiber die Nullage
hinaus. Die Differenz o« — ¢ = , ist dann ein MaB fiir die beim Durchschiagen
des Probestabes verbrauchte Energie, einschlieflich derjenigen, die zur Uber-
windung der Reibung erforderlich ist.

Zur Messung des Winkels o« — ¢ ist auf der Aufhiangeachse des Pendels
ein Zeiger mit Reibung angeklemmt. Wird es angehoben und daun fallen ge-
lassen, so macht der Zeiger die Bewegung mit, bis er durch den Stift ¢ an der
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Abb. 143. Pendelschlaghammer fiir 10 mkg.
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Abb. 144. Abhingigkeit der geleisteten Arbeit von dem Ausschlagwinkel des
Pendels fiir den 10-mkg-Pendelhammer,
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Weiterbewegung gehindert wird. Der hochsten Stellung des Hammers links
entspricht der Winkel 0° am linken oberen Ende der Skala. Kehrt der Hammer
in die lotrechte Ruhelage zuriick, so gibt der mit dem Pendel zuriickgehende
Zeiger den Ausschlagswinkel &, = o — ¢ an. Dieser Winkel, um den auf die
Reibung des Pendels entfallenden Betrag vermindert, ist ein Mafl fiir die
Schlagarbeit.

Die zum Durchschlagen der Probe aufgewendete Arbeit 4 findet man durch
die folgende Rechnung. Es ist:

A=G hy—G hy.

Da
cos _1—h
P —-7;—"
so wird @
hI:r(l——coszp)=2r-sin2§,
somit .
A:Gho-—2G-r-sin2-2—
— @ hy—2G .7 s XN

Hieraus errechnet man fiir die in der Abb. 143 gegebenen Verhiltnisse
folgende Tabelle, die graphisch in Abb. 144 dargestellt ist.

Abgelesener | Aufgewendete Abgelesener Aufgewendete
Ausschlag o, | P = * 7 %1 | Schlagarbeit | Ausschlag &, | = % ~ % | Schlagarbeit
Grad Grad cmkg Grad Grad cmkg

0 156,67 0 100 56,67 766

5 151,67 22,3 105 51,67 803
10 146,67 45,5 110 46,67 837
15 141,67 73 115 41,67 868
20 136,67 101 120 36,67 897
30 126,67 170 125 31,67 923
40 116,67 246 130 26,67 945
50 106,67 331 135 21,67 963
60 96,67 420 140 16,67 978
70 86,67 510 145 11,67 989
80 76,67 600 150 6,67 996
90 66,67 679 156,67 0 1000
95 61,67 727

d) Ausfiibrung und Auswertung von Schlagversuchen.
1. Schlagdruck(-stauch)versuche im Fallwerk.

Nach dem Ausmessen der Probe wird ihr Inhalt errechnet und daraus
unter Zugrundelegung des bekannten Bargewichtes und der spezifischen
Schlagarbeit (s.S. 96), die fur weichen Werkstoff 0,25, fiir mittelharten
2,5 und fiir harten 10 mkg/ccm genommen zu werden pflegt, die Fallhohe
bestimmt. Der Rechnungsvorgang ist hierbei folgender. Bezeichnet &
das Bargewicht, a die spezifische Schlagarbeit, H die Fallhthe und J
den Rauminhalt in Kubikzentimeter, so lautet die Bestimmungs-
gleichung fiur H G- HeaJ
a-J ’

T
Im nachfolgenden Beispiel (Kupfer) ist ¢ = 60 kg, @ = 2,5 mkg/ccm

2,5-6,28
60 = 0,262 m.

woraus H =

und J = 6,28 ccm. Demgemifl wird H =
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Nunmehr wird die Probe auf die Schabotte des Fallwerkes gestellt,
der Bir langsam bis zum Aufliegen herabgelassen und die verschieb-
bare vertikale Skala, die zur Einstellung der Fallhéhe dient, auf
Null eingestellt. Sodann wird der Fallbir mittels Hebelvorrichtung
auf die errechnete Fallh6he angehoben. Um den Probekérper vor Prell-
schligen zu schiitzen, zieht man ibn mittels Schnur nach dem erst-
maligen Aufschlagen des Béren hervor. Hierzu gehort erfahrungsgemif
eine gewisse Ubung. Der Anfinger begeht hiufig den Fehler, daB er
die Probe schon hervorzieht, bevor sie vom Béren getroffen ist, oder
die Schnur wird etwas zu frith angezogen, dafl der Kérper nicht auf
seiner ganzen Fliche, sondern nur teilweise getrotfen wird. Wenn die
Probe zu spit hervorgezogen wird, so erhilt sie auller dem ersten
Schlage noch Prellschlige. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, zumal
wenn nur wenig Proben zur Verfiigung stehen, mit dhnlichem Werk-
stoff einen Vorversuch auszufithren und das Hervorziehen der Schlag-
probe so lange zu iiben, bis die Vermeidung von Fehlschligen gesichert
ist. Als GiitemaBstab gilt entweder eine bestimmte Stauchung oder
die gesamte Schlagarbeit, die gerade erforderlich ist, um den Bruch
herbeizufithren. Interessant ist die Feststellung, dall ein Schlag mit
groflerer spezifischer Schlagarbeit infolge der grofleren Geschwindigkeit
des Biren eine etwas stirkere Wirkung hervorruft als zwei oder mehrere
Schlige, deren gesamte Schlagarbeit gleich der Schlagarbeit des einen
wuchtigeren Schlages ist. Das folgende Protokoll 1t diese Erscheinung
deutlich erkennen.

Beispiel Stauchversuch mit zylindrischen Kérpern.

Protokoll.
Werkstoff: Kupfer.
Zustand: Anlieferung.
Abmessungen: Linge [ = 2,00 cm.
Durchmesser d = 2,00 cm.
Fliche f = 3,14 qem.
Inhalt: Jl= 6,28 ccm.

Ahnlichkeitsfaktor n = 77 = 1,13.
Fallgewicht G = 60 kg.
@ = 2,5 mkg/ccm a = 5,0 mkg/ccm a = 10,0 mkg/ccm
H =0,262m H=0,524 m H=1048 m
o Stauchung
i e L
L g Schlage: I, ST
cm - 10-2 cm- 103 cm-10-2 | em-10-3 | cm-10-2 | cm - 103
1 188 60 171 145 150 250
2 174 130 151 245 119 405
3 164 180 134 330 93 535
4 154 230 121 395
5 145 275 111 445
6 137 315
7 131 345 |
8 123 385 !
9 118 410 . i
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2. Versuche mit dem Pendelschlaghammer.

Beispiel. Prifung von Kupferblechproben auf Kerb-
zahigkeit nach den Vorschriften des deutschen Verbandes
fir Materialpriifungen der Technik.

Dem zu priifenden Blech von etwa 3,5 cm Dicke wurden je 3 Proben
in der Walzrichtung und senkrecht dazu entnommen. Form der Proben
s. 8.97.

Die Priifung erfolgte auf einem Normalpendelschlagwerk von 75 mkg.

Protokoll
Lange der Proben 16 cm.
Bohrung im Kerb 0,4 cm.
Stiitzweite 12 cm.
Abmessungen Stab- Verbrauchte
Ent- incm Kerb-| qyer- | Zeiger- Teer- | Aus- | Schlagarbeit
Probe ——| tiefe schnitt| Null- | Hubhéhe | goo |schlag-
Nr. nommen R ., |Dicke| g_ ¢ lan der|stellung] héhe | Ge- | spesi-
. in Dicke | Breite 31{1:% ;11;3;' Kerbe com ficch
a b ¢ cm | gqem | Grad Grad Grad | Grad | mkg {mkg/qem
1 Quer- |3,00 13,00 {1,49 |1,51 |4,47 |—1,2 -+ 46,4/32,9 7.4
2 richtung 3,00 {3,00 |1,49 |1,51 (4,47 | —1,5 4+ 42,8/ 37,2 8,3
3  |zum Blech{ 3,00 |{3,00 {1,50 |1,50 {4,50 | —1,7 + 42,2/ 37,4 8,3
Mittel — 69,25 1,05 35,81 8,0
= 75 mkg
4 Lings- 3,00 |3,00 11,49 |1,51 4,47 | —1,3 + 44,5/ 35,4 7,9
5 richtung | 3,00 13,01 {1,50 1,51 [4,50 | —1,6 4+ 40,2/40,5 9,0
6 |lzum Blech! 3,00 13,00 1,49 {1,561 (4,47 | —1,7 + 39,4/41,2 9,2
Mittel 39,0 8,7

Zu vorstehenden Versuchen wird bemerkt, daf3 zunichst die Leer-
gangsreibung des Hammers bestimmt wurde, indem man den Hammer
in die bei der Priifung benutzte Hubhohe brachte und ihn durchschwingen
lieB. Den Unterschied zwischen der Hub- und der Ausschlaghéhe ergibt
die Leergangsreibung. Sodann wird die Probe so in das Schlagwerk
eingelegt, daf} die Hammerfinne gegen die dem Kerb gegeniiberliegende
Stabseite lag. Nachdem die Zeigernullstellung abgelesen war, wurde
der Hammer in die Hubhohe gebracht und gegen die Probe fallen
gelassen. Nach dem Bruch der Probe wurde die Ausschlaghéhe ab-
gelesen. Unter Beriicksichtigung der Leergangsreibung und der Zeiger-
nullstellung wurde dann aus der Differenz zwischen der Hub- und der
Ausschlaghhe die gesamte verbrauchte Schlagarbeit und hiermit schlie$3-
lich die spez. Schlagarbeit errechnet, indem man jene durch den
Stabquerschnitt an der Kerbe dividierte. Die Berechnung der Schlag-
arbeit ist dadurch erleichtert, dafl} jedem Schlagwerk eine Tabelle bei-
gegeben ist, die die Beziehungen zwischen Ausschlagwinkel und Schlag-
arbeit enthilt.

Beispiel. Bestimmung der Kerbzihigkeit von Nickel-
stahl.

Aus 2 Vierkantstahlstiben von 3 em Breite und 3 em Dicke wurde
je eine Kerbschlagprobe entnommen und wie vorstehend gepriift:
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. . Stab-
e Abmessungen in cm | Rerb- ' quzr- Zeiger- Aus- gfﬁ}fg;‘rﬁi
- tiefe Ischr(liitt null- | Hubhshe Ig“?;ffg schlag. |~
o Dicke | a—c¢ an der stellung Ohe ces
5 Dicke a|Breite 5| an der } Kerbe Gesamt [spezifisch
Kerbee¢; cm | gem | Grad Grad |Grad| Grad | mkg |mkg/gem
1
13‘ 3,01 | 3,01 | 149 | 1,52 | 448 | 0,0 |—69,25| 1,1 J+53,0 26,78 | 5,98
2] 3,02 301 | 149 | 1,63 | 448 | 0,0 |—69,25| 1,1 |-56,6|20,74 | 4,63

¢) Einfliisse auf die Ergebnisse von Schlagversuchen.

Die Schlagarbeit wird bestimmt durch das Produkt aus Birgewicht
und Fallhohe. Somit kann die Arbeit durch ein groBes Gewicht bei
kleiner Fallhohe, wie auch durch ein kleines Gewicht bei groBer Fall-
héohe geleistet werden. Die Frage steht indessen offen, ob mit Riick-
sicht auf die Einflisse. des Fallwerkes selbst die gleichen Wirkungen
erzielt werden. Versuche von Kick und Martens haben gezeigt, dafl
die sich mit der Fallhthe #ndernde Geschwindigkeit keinen wesent-
lichen EinfluBl ausiibt, solange diese in gewissen fiir Fallversuche in
Frage kommenden Grenzen bleibt. Wird sie aber auflergewohnlich ge-
steigert, wie dies z. B. beim Auftreffen von Geschossen der Fall ist,
so weichen die Ergebnisse voneinander ab.

Erhebliche Unterschiede sind in der Stauchwirkung wahrnehmbar,
wenn die Schlagarbeit unterteilt wird, d.h. wenn statt durch einen
Schlag die Arbeit durch mehrere Schlige geleistet wird. Bei gleicher
Gesamtarbeit erzielen wenige wuchtige Schlige eine groflere Stauchung
als viele leichte.

Auch die Probenform beeinflult die Ergebnisse. Bei schwachen
Schligen machen sich kleine Abweichungen von der vorgeschriebenen
Linge I = d weniger bemerkbar als bei stirkeren Stauchungen.

Die Beschaffenheit der Endflichen, ob rauh, glatt oder eingeolt,
beeinfluBt das Ergebnis ebenfalls. Bei eingefetteten Endflichen ist die
Stauchung etwas gréBer als bei rauhen. Je groBer die Reibung zwischen
der Probe und dem Biren bzw. der Schabotte ist, um so mehr wird
die Endfliche verhindert, an der Stauchung teilzunehmen, und um so
mehr nimmt die Probe tonnenartige Gestalt an.

Bei den Schlagbiegeversuchen sind &hnliche Feststellungen wahr-
genommen wie bei den Stauchversuchen. Wahrend bei diesen der Ein-
fluB der Geschwindigkeit des Biren bzw. seiner Fallhohe praktisch
vernachlissigt werden konnte, erzielten gréBere Bargewichte bei Schlag-
biegeversuchen eine gréfere Durchbiegung unter der Voraussetzung
gleicher Arbeitsleistungen.

Dagegen zeigte sich Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Stauchversuche insofern, als wuchtige Schlige eine gréBere Durch-
biegung bewirken als mehrere schwichere Schlage von gleicher Gesamt-
leistung.

Bei den mit dem Pendelhammer ausgefithrten Kerbschlagproben
spielt die Probenform und die Art des Kerbes eine groBle Rolle.
Deshalb sind die Ergebnisse von Pendelschlagversuchen, die nicht an
Normalien ausgefithrt wurden, nicht vergleichbar. Die Abmessungen
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der Normalien wurden nach den Charpyschen Vorschligen gewihlt,
jedoch wurde anstatt eines 6-mm-Loches fir den Rundkerb ein
solches von 4 mm Durchmesser genommen. Die Proben mit 4-mm-
Lochern liefern niedrigere Kerbzéhigkeitswerte als die mit 6-mm-
Lochern; sie lassen jedoch den Unterschied zwischen sprédem und
zihem Werkstoff stirker hervortreten. Bei scharfem Kerb wird der
Schlagwiderstand noch geringer. Dies tritt am schirfsten hervor bei
sprodem Werkstoff.

Mit abnehmender Stabdicke wichst die Schlagfestigkeit sowohl bei
rundem als auch bei scharfemn Kerb, besonders bei diesem. Daher
lassen sich die Ergebnisse von verschieden starken Normalstéiben nicht
unmittelbar miteinander vergleichen. Der Anwendung des scharfen
Kerbs steht die Schwierigkeit seiner gleichmifligen Herstellung ent-
gegen, da schon die kleinste Abrundung im Grunde des Kerbes das
Ergebnis beeinflufit.

Sehr groBen Einflufl ubt die Versuchstemperatur auf die Schlag-
arbeit aus. Daher ist auch eine Temperatur von 15—25° C vorgesehen.
Die Temperatureinfliisse zeigen die von Ehrensberger ausgefiihrten
Versuche mit FluBeisen. Die spezifische Schlagarbeit betrug bei —20°C
4,24 mkg, bei — 1° C 16,29 mkg, bei -+ 20° C 24,69 mkg und bei
+ 200° C 33,9 mkg. Durch niedere Temperaturen wird also die Kerb-
zéhigkeit besonders stark herabgedriickt.

VIII. Dauerversuche.

a) Allgemeines.

Durch die bisher betrachteten Priifarten wird das Verhalten der
Korper bei entweder bis zum Bruche stetig anwachsender oder stoB-
weise wirkender Belastung festgestellt. Diese Priifungen geben zwar
wertvolle Aufschliisse iiber bestimmte Eigenschaften der Kérper, sie
erfassen aber ihre Wesensart nur unzulinglich, so daB sie fir ge-
wisse Werkstoffbeanspruchungen kein abschlieBendes Urteil ermog-
lichen. Die Praxis lehrt, dal Wellen und Achsen zu Bruch gekommen
sind, wiewohl Zerreiflproben, die in der Nihe der Bruchstellen ent-
nommen waren, hohe Festigkeit und Dehnung ergaben. Man ist des-
halb dazu tibergegangen, die im Betriebe vorkommende Beanspruchung
nachzuahmen. Diese Beanspruchung ist bei vielen Konstruktionen nicht
gleichmiBiger Zug, Druck oder Biegung, sondern ein vielmaliges Schwin-
gen zwischen einer Null- und einer Maximalbelastung oder zwischen
einem negativen und einem positiven Belastungswert, ohne in diesem
Falle die vorgesehene Hochstbelastung zu erreichen. Solche Versuche
erstrecken sich auf lingere Zeit; man nennt sie daher Dauerversuche
mit Schwingungs- oder pulsierender Beanspruchung und die erhaltenen
Werte beim Bruch die Schwingungsfestigkeit.

Der Begriinder dieser Prifarten ist Wohler (1860—1870); ihm
folgten Bauschinger, Spangenberg und Martens. Wéhler fand,
daB ein Werkstoff durch eine groBe Anzahl von Schwingungen zum
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Bruch gebracht werden kann, ohne daf} die durch statische Versuche
festgestellte Bruchgrenze erreicht wird. Jedoch gibt es eine Spannung,
unterhalb der eine noch so groBe Zahl von Schwingungen nicht zum
Bruche fithrt. Diese Spannung wird Arbeitsfestigkeit oy genannt. Sie
ist von allen in Frage kommenden Spannungen die kleinste, die bei
ausreichend hoher Schwingungszahl die Probe zum Bruch bringt.

Fiir die Ausfithrung von Dauerversuchen wendet man die folgenden
Beanspruchungen an: Normalspannungen (Zug- oder Druckbelastung),
Biegespannungen, das sind Normalspannungen in ungleichférmiger Ver-
teilung, und Schubspannungen (Drehbeanspruchung).

b) Maschinen fiir den Dauerversuch und seine Austiihrung.

Historisch interessant ist die Woéhlersche Maschine fiir Zugbean-
spruchung (s. Abb. 145). Sie besteht im wesentlichen aus einem
vierfachen Hebelsystem: 1. dem Hebel 4, an dessen einem Ende die
durch die Schraube H gespannte MeBfeder ¥ und am anderen Ende
der Hebel C wirkt, 2. dem Hebel B, der einerseits an dem Hebel C
und andererseits an dem zylindrischen Probestab L angreift; dieser
ist in einer unteren Verschraubung K befestigt, und 3. dem Zwischen-
hebel C. In der Mitte von C greift die Feder E an, die mittels der Ver-
schraubung J an einem 4. Hebel D angreift. Dieser Hebel wird durch
die Zugstange M auf- und abbewegt und steht mit einem auf der Welle
der Antriebsmaschine sitzenden Exzenter in Verbindung.

Die Arbeitsweise der Maschine ist folgende : Durch den rechts in seiner
tiefsten Stellung befindlichen Hebel D wird mit Hilfe der Verschrau-
bung J die Feder £ angespannt, die durch den Hebel C' je die halbe
durch £ ausgeiibte Kraft auf
die Hebel 4 und B ibertragt. A B
Die MeBfeder F wird nun so
angespannt, dafl bei der an-
gegebenen Stellung des He- £
bels D der Hebelarm 4 ge-
rade von dem Anschlag Gab- A{ n
gehoben wird. In diesem
Augenblickeist die Belastung 777277 0
des  Probestabs 'gIGICh der  Apb. 145. Wohlersche Maschine fir pulsie-
Federkraft F. Sie stellt zu- rende Zugbeanspruchung.
gleich das Maximum der nach
einer Seite wirkenden Spannung dar. Wenn sich nun infolge des Exzenters
das Ende des linken Hebelarms von D nach oben bewegt, so wird der
Stab allméhlich bis auf Null entlastet. Der Angriffspunkt von D hat etwas
Spiel, damit bei Bewegungsumkehr die oberste Stellung von D erreicht
wird, ohne daf} ein Druck auf die Feder E ausgeiibt wird. Der Probe-
stab erfabrt auf diese Weise einen Spannungswechsel zwischen Null
und einem gréBten Betrage, der durch die Feder F festgelegt wird.
Je nach der Geschwindigkeit der Transmission kann der Wechsel
schneller oder langsamer vor sich gehen.
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Fiir Dauerbiegeversuche benutzte Martens die in der schematischen
Abb. 146 dargestellte Maschine. Der zylindrische Probestab von der
Lange a a, ist in 4 und 4, so gelagert, daf die Lager den Biegungen
des Stabes folgen. Die Biegekrifte F' und F| greifen in @ und @, an,
wobei die Dehnung der Federn
zugleich als KraftmafBstab
a, dient. Der Stab aa, wird durch
die Kréftepaare F a4 und
7 Fy-a, 4, gebogen und infolge-

" dessen auf seiner ganzen Linge
gleichmiBig beansprucht. Die
Hik AH,  Antriebsscheibe S versetzt den
Abb. 146. Martenssche Maschine fir pul- Stab in Umdrehung, wodurch,
sierende Biegungsbeanspruchung. da die Krifte F' und F, immer
in vertikaler Ebene wirken, die
Biegungskrifte dauernd und allméhlich wechseln. Die Fasern werden
z. B. zuerst am stirksten auf Zug beansprucht; dieser wird allmihlich
geringer und schlieBlich gleich Null. Hierauf tritt eine allmahlich zum
Maximum ansteigende Druckbelastung ein. Dieser Wechsel wiederholt

sich bei jeder Umdrehung.
Durch die Dauerversuche
wird die Erkenntnis der Ver-
wendungsméglichkeit  eines
Werkstoffes erheblich erwei-
tert. Der Betriebstechniker
soll deshalb darauf bedacht
sein, solche Dauerversuche
auszufiithren, die den Betriebs-

bedingungen entsprechen.

Der  Erforschung  der
sog. Ermiuidungserscheinungen
dient das neuerdings viel be-
nutzte Dauerschlagwerk ,, Bau-
art Krupp*. Dieses bringt in
einfachster Weise den EinfluB3
wiederholter . Beanspruchung
durch Sto zum Ausdruck (s.
Abb. 147). Der Schlagbir der
Maschine wird durch den
Daumen einer elektrisch an-
getriecbenen Welle bei jeder
Abb. 147. Dauerschlagwerk ,,Bauart Krupp. Umdrehung einmal um die
Daumenhéhe gehoben und auf
die Probe fallen gelassen. Diese ist an den Enden gelagert und gegen
seitliche Verschiebungen und federndes Abspringen geschiitzt. Nach
jedem Schlag wird sie durch ein Schaltwerk derart gedreht, daB sie
sich nur in den Schlagpausen bewegt, fiir den Schlag aber geniigend
lange in Ruhe gehalten wird. Der Schaltweg kann zwischen je 2 Schligen
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entweder auf 1/, (Wechselschlagprobe) bis zu Y/,; (Dauerschlagprobe)
Umdrehung eingestellt werden. Dadurch 1aBt sich die Betriebsbean-
spruchung bei Kurbelwellen und Fahrzeugachsen nachahmen.

Der Fallbar hat ein Gewicht von 4,18 kg und fallt aus einer glelch—
bleibenden Hohe von 3,0 cm, was einer Schlagarbeit von 12,5 cmkg
entspricht. Die minutliche Schlagzahl betragt normal 85. Durch einen
Regulierwiderstand 1aft sie sich in den Grenzen von 60 und 120 ver-
andern. Als Normalprobe dient ein zylindrischer Stab von 15 mm Durch-
messer. Da das Dauerschlagwerk in erster Linie zur Erforschung der
Kerbwirkung dient, enthilt die Normalprobe in der Mitte einen Rund-
kerb von 13 mm Durchmesser im Grunde. AuBerdem kann auch der
EinfluB} anderer Kerbarten untersucht werden. Der Begriff des Kerbes
146t sich hierbei moglichst weit fassen; Bohrldcher quer zur Kraft-
richtung, Einschniirungen, schirfere Biegungen in der Begrenzung der
Konstruktionsteile bergen die Gefahr der Kerbwirkung. Diese Ver-
suche sind deshalb von groBem Wert, weil Werkstoffe von sonst gleichen
Festigkeitseigenschaften sich hinsichtlich der Kerbwirkung verschieden
verhalten.

Die Zahl der Schlige bis zum Bruch ist nicht allein malBgeblich
tir die Dauerschlagbiegefestigkeit, da die Ergebnisse auch von der
Hohe der Streck- und Bruchgrenze des Werkstoffs abhingen. Bei
Stoffen gleicher Kerbempfindlichkeit ist die Schlagzahl um so gréBer,
je hoher die Streckgrenze liegt. Um diesen Einflull auszuschalten,
kann die Schlagarbeit durch Verlingerung der Tragstangen des Fall-
birs je nach der Hoéhe der Streckgrenze vermindert. werden.

Ein Vorzug dieser Maschine gegeniiber dlteren Anordnungen ist die
relativ kurze Versuchsdauer. Die Schlagzahlen bis zum Bruch schwanken
bei den um 180° gedrehten Proben zwischen rund 2000 und 100 000
und die Versuchsdauer zwischen /, Stunde und 20 Stunden ; bei Drehung
um /,. des Umfangs sind die Schlagzahlen etwa doppelt so grof.

Uber den EinfluB der Art der Schlige, der Ubergangsformen von
einem Querschnitt zum andern geben die Versuche von W. Miller
und Leber Aufschluf.

Bei Stiaben mit bestimmten Eindrehungen wurde die Zahl der
Schlagstellen zu 1, 2, 4 und 25 gewahlt (vgl. Abb. 148). Die Bean-
spruchungsart mit den um 180° versetzten Schlagstellen war am un-
glinstigsten, die bei 360° Drehung, also bei einseitigem Schlag, am
giimstigsten. Die Bruchflichen haben je eine Zone von sehr feinkérnigem
und gréberem Gefiige. Die feinkornigen Stellen entsprechen dem lang-
sam fortschreitenden Bruch, die grobkérnigen dem Bruch, der zuletzt
durch wenige Schlige hervorgerufen wird. Ein grofler Innenkern ist
durch eine niedrigere Schlagzahl erzeugt worden als ein kleiner. Auch
der Kerbhalbmesser spielt naturgemil eine Rolle. Es besteht Pro-
portionalitit zwischen Schlagzahl und Kerbhalbmesser. Bei gleicher
Kerbtiefe ist demnach die Schlagzahl und somit die Schlagbiegefestig-
keit um so geringer, je schmaler der Kerb ist. Bei abgesetzten Proben,
also solchen mit verschiedenen Durchmessern, war die Schlagbiege-
testigkeit zunichst proportional und wuchs mit zunehmendem Kehl-
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halbmesser. Erst bei ziemlich flachem Ubergang trat keine wesentliche
Erhdhung mehr ein. Der ungiinstigste Fall, in dem schon eine geringe
Schlagzahl einen Anrif hervorrief, gilt fiix » = o, d. h. bei plétzlich
scharfkantigem Querschnittsiibergang. Der Ubergang eines Quer-

Abb. 148. Bruchflichen von Dauerschlagproben.

schnitts zum andern durch Kegel statt Hohlkehle zeigt erhebliche
Uberlegenheit der letzten, d.h. die Schlagbiegefestigkeit ist beim
Hohlkehleniibergang groBer als beim kegelformigen Ubergang. Der
Spitzenwinkel spielt hierbei keine merkliche Rolle.

Durch ,,Abbohren‘ des Anrisses wurde ein WeiterreiBen verhindert
und eine 13 proz. Erhohung der Schlagbiegefestigkeit erzielt.

¢) Versuchsergebnisse.

Die von Wohler und Spangenberg ausgefithrten Versuche iiber
die Beziehungen zwischen der Hoéhe der Anspannung o, und der Zahl
der Spannungswechsel ergaben die in Abb. 149
dargestellte Kurve. Die Ordinaten stellen die
Anspannungen dar und die Abszissen die zum
Bruch des Probestabes erforderlichen Spannungs-
wechsel. Die Zahl der Spannungswechsel nimmt
mit fallendem o, zu. Die Spannungskurve ¢,
néhert sich asymptotisch der Gera-
denoy, d. h. diese Gerade entspricht
der Spannung o4, bei der selbst bei
sehr vielen Spannungswechseln kein

*%G

Abb. 149. Abb. 150. Bruchflache
Abhéngigkeit der Anspannung von der Zahl einer Dauerversuchs-
der Spannungswechsel beim Dauerzugversuch. zugprobe (FluBeisen).
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Bruch eintritt; sie ist also die Arbeitsfestigkeit des Werkstoffs.
Die Kurve gilt sowohl fir Zug als auch fiir Biegungsbeanspruchung
zwischen 0 und 64 und bei dieser auch zwischen den Grenzen -}- 6,
und — 64, wobei selbstverstindlich die absoluten Ordinatenwerte
differieren.

Die Erfahrung lehrt, dall bei Dauerversuchen die Oberfliche der
Proben sehr blank sein muf, da schon die geringsten Einritzungen
die Ausgangsstellen fiir den Bruch bilden.

Im Gegensatz zur gewdéhnlichen Zugprobe zerreilen Dauerproben
ohne Einschniirung. Das Bruchgefiige ist im ersten Fall schuppig und
grob kristallinisch; nach Dauerversuchen dagegen sammetartig fein-
kristallinisch. Hierdurch wurde die Ansicht geférdert, daB sich das
Gefige wesentlich gedndert hitte (Abb. 150). Diese Auffassung trifft
jedoch nicht zu, da Schlitfitzungen der Bruchflichen keinen Unter-
schied gegen das normale Gefiige erkennen lassen.

IX. Technologische Priifungen.

Die Festigkeitsversuche geben nicht immer hinreichenden Aufschluf3
itber das Verhalten der Stoffe im Betrieb. Wohl lassen Zug- und Druck-
versuche auf die Zihigkeit und Sprodigkeit des Werkstoffs schlieBen;
bessere Aufschliisse iiber seine Verarbeitungsfihigkeit geben indessen
die eigens hierzu ausgefilhrten technologischen Proben. Sie unter-
scheiden sich je nach dem Verwendungszweck des Werkstoffes. Kraft-
messungen fallen hierbei weg. Die verschiedenen mit der Herstellung
und Verarbeitung der Werkstoffe beschéaftigten Industrieverbénde haben
Prifungsvorschriften fiir die Ausfithrung der technologischen Proben
herausgegeben, die jedoch nicht immer tibereinstimmen. Die vom deut-
schen Verband firr die Materialprifungen der Technik im Jahre 1900
aufgestellten Grundsitze dirfen als Norm angesehen werden.

a) Biegeprobe (vgl. S. 166, 176 u. 178).

Die stabférmige Probe wird langsam um einen Dorn gebogen, bis
Risse entstehen oder die beiden Schenkel des Stabes sich bertihren.
Als GittemaBstab gilt die BiegegroBe
B,=50- —Z— . Hierin ist a die Dicke
der Probe und p der Biegungshalb-
messer in der neutralen Faser, d. h.
die GroBe der Inanspruchnahme ist
abhingig von der Blechdicke und
dem Kriimmungshalbmesser. Aus
Abb. 151 ergibt sich

a
- +__
!1,=9+2. ll:Q 2. Abb. 151.

l 0 0 ’ Erlduterungsfigur zur Biegeprobe.
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a
oty
Fir I =1 wird [, = % Die Dehnung ¢ der duBersten Faser er-
¢ halt man zu

2
oder fiir I =1 wird
a
0+? @

e=h—l= =l

Hierauserhéalt man die BiegegroQe

zg=:1oog::505§.
Biegt man die Probe flach zu-

. a
sammen, so wird e=3, d. h.

B ,=100. Die Blegegroﬁe kann
daher zwischen 0 wund 100
Abb. 152. schwanken.

Biegevorrichtung von Mohr & Federhaff. Die Biegung kann von Hand,
mit Hammer und Schraubstock,
oder zuverldssiger mittels Maschinen vorgenommen werden. Eine Vorrich-
tung fiir Handantrieb zeigt Abb. 152. Zur Bestlmmung des Kriimmungs-
halbmessers benutzt man eine Lehre L unter Beriick-
sichtigung der Stabdicke a (vgl. Abb. 153). Im Mate-
rialpriifungsamt Dahlem werden die Biegeproben mit
Stéaben von der Breite b = 3 @ und der Linge L =18 a
ausgefithrt bei einer Stutzweite von I = 15a. Der

Druckstempel ist nach r = a abgerundet.
Die Kanten der Stibe werden zur Vermeidung
/ von Kantenrissen an der Biegestelle nach einem Halb-

Abb. 153. messer von etwa 1/, a gebrochen.

Bogenlehre fiir Schirfer gestaltet sich die Biegeprobe dadurch, da
Biegeproben.  an der zu biegenden Stelle ein Kerb von 0,2 a ein-

I S

<&

Biegewinkel
Abb. 154, Abb. 155. Abb. 156.
Biegeprobe Biegeprobe Bezeichnung des
mit Kerb. mit Loch. Biegewinkels.

gehobelt oder ein Loch von d = 2 a gebohrt wird. ZweckmiiBig wihlt
man die Probenbreite b = 5 a (vgl. Abb. 154 und 155).
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Um das Verhalten des Eisens bei verschiedenen Temperaturen
kennenzulernen, wird es auller bei Luftwirme (10—30° C) blauwarm
(etwa 300° C) und rotwarm (500—600° C) geprift. Blauwarm ist das
Eisen, wenn es auf einer blanken Stelle blau anliutt und diese Farbe
beibehilt, rotwarm, wenn es im Schatten dunkelrot erscheint.

Beispiel fiir eine Biegeprobe.
Protokoll

Werkstoff: Deltametall, Rundstab.

Zustand: Anlieferung.

Linge L = 24 cm.

Stiitzweite I = 20 cm.

Durchmesser d = 2,99 cm = a.

Die Probe wurde um einen Dorn von r = 3 em vorgebogen und dann durch
Druck auf die Schenkelenden weiter zusammengedriickt.

Der Versuch ergab die folgenden Werte:

0, = 3,6 cm, ;= 0,60cm,

der Biegewinkel w = 180° (vgl. Abb. 156). Hieraus wird

0= 0 — — =36 —1,50 = 2,10 cm
und mithin die Biegegrofe

a 2,99
B, =50 =50 g5 =1l
Gemessen Innerer | Mittlerer
Zustand sub Durch- | BICBMES | pioge.
Art der ustan Art des . iuberer | messer an x| eroBe | Verhalten
Priifung Weri:ioﬁs Werkstoffs ?vﬁg&?g:’- Bl%gﬁ;_gs- Biegdeesﬁ;elle l;ness_ez Bg= 50a deerr grobe
messer oa| 2 (¢a—a) TeaTy e
Grad mm mm mm
Anliefe- | FluBeisen 180 10 0 5 100 |Unverletzt
rung | Schweilleisen| 180 14 | 8 9 56 Bruch
Kaltbiege- . FluBeisen 180 10 0 5 100 |Unverletzt
gegliiht o
probe Schweilleisen| 180 13 6 8 63 Bruch
abge- | FluBeisen | 180 | 10 0 5 100 | Unverletzt
schreckt | SchweiBeisen| 180 | 16 12 11 46 Bruch
Blauwarm- |blauwarm| FluBeisen 180 17 14 12 42 Bruch
biegeprobe lunverletzt| SchweiBeisen| 180 18 16 13 38 Bruch
Rotwarm- || rotwarm | FluBeisen 180 13 6 8 63 | Unverletzt
biegeprobe |unverletzt| SchweiBeisen| 180 14 | 8 9 56 | Unverletzt
Anlicfo- | FluBeisen | 54 | 34 48 29 17 Bruch
Finkerb | Tung kalt|SchweiBeisen 33 58 96 53 9 Bruch
biegeprobe Hauwapy  Flabeisen | 76 36 52 31 16 | Bruch
AUWAI SohweiBeisen| 40 68 116 63 8 Bruch
lfiﬁgegzﬁe Anliefe- | FluBeisen | 180 12 4 7 71 | Unverletzt
Bohrung rung |Schweilleisen; 118 15 10 10 50 Bruch
. i |
Probe mit | 4 .o¢ | Flueisen | 94 18 | 16 13 | 39 Bruch
gestanztem un SchweiBei 58 o7 | 34 ‘
Loch g chweileisen 22 | 23 Bruch

Schulze-Vollhardt, Werkstoffpriifung. 8
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Aufgabe.
22, Vermittels der Biegeprobe ist vergleichsweise die Zahigkeit von FluBeisen
und SchweiBeisen in verschiedenen Zustinden: kalt, blauwarm, rotwarm fest-
zustellen. Ferner soll die Einwirkung von Kerben sowie gebohrtem und ge-

stanztem Loch ermittelt werden.

Die Dicke der Proben ist @ = 1 cm und die Breite b =3 a = 3 cm.
Die Ergebnisse des Vergleiches sind in vorstehender Tabelle niedergelegt.

b) Hin- und Herbiegeprobe (vgl. S. 167 u. 177).

Diese Zahigkeitsprobe pflegt man mit Drahten und dinnen Blechen
vorzunehmen. Die Proben werden um runde Kanten gebogen, deren
Kriimmungshalbmesser r gleich der doppelten Probendicke a ist.

P

SN
=

|
i
!
l
|
i
j
;
a1z

Abb. 158.

Abb. 157. Verwinde-

Hin- und Herbiegeprobe. probe.

Hiufig begniigt man sich aber
mit dem Kriimmungshalbmesser
der Backen eines zur Verfiigung
stehenden Schraubstocks. Der
Hebelarm des eingespannten
Drahtes soll 2 = 15 @ sein. Das
freie Ende des Drahtes geht lose
durch ein Fithrungsstiick ¥, das
an einem um M drehbaren Hebel
befestigt ist (s. Abb. 157). Als
eine Biegung gilt das Biegen aus
der senkrechten in die wagerechte
Lage (90°) und wieder zuriick,
das abwechselnd nach beiden
Seiten erfolgt. Die Anzahl der
Biegungen bis zum Bruch dient
als WertmafBstab. (Beispiel einer
Hin- und Herbiegeprobe folgt im
Abschnitt c.)

¢) Verwindeprobe (vgl. S. 167 u. 178).

Durch diese mit Telegraphen- und Seildraht anzustellende Probe
wird ermittelt, wie oft sich der Draht um seine Achse verdrehen l48t.

Die freie Lange des
Drahtes betrigt mei-
stens 15¢m. Das Ver-
winden erfolgt derart,
daf} den Léngeninde-
rungen der Probe kein
Zwang entgegensteht
(Abb.158). Durch Be-
tatigung der Kurbel
wird der Draht bis
zum Bruch verdreht.

Abb. 159. Draht-Torsionsvorrichtung Die  Verwindungen

von Mohr & Federhaftf.

lassen sich bequem
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und sicher an einem vor Beginn des Versuches auf dem Draht gezogenen
schwarzen Liangsstreifen (gut haftender Lack) abzihlen. Etwaige Ver-
drehungen des Drahtes in der Einspannvorrichtung und vor allen
Dingen ruckweises Nachgeben in der Einspannung werden auf diese
Weise ausgeschaltet. Abb. 159 zeigt eine Drahttorsionsvorrichtung
von Mohr & Federhaff.

Die Verwindeprobe hat der Biegeprobe gegentiber den Vorteil, daf3
sie nicht ein eng begrenztes Stiick untersucht. AuBerdem gibt sie Auf-
schiuBl tber UnregelmiBigkeiten in der Hérte und Blaseneinschliisse.

Beispiel: Von einem Drahtseil sind an 3 Drahten Zugfestigkeit, Biege- und
Verwindefihigkeit zu ermitteln.

Protokoll

Werkstoff: Stahldraht.

Zustand: Anlieferung.

Mittlerer Drahtdurchmesser d = 0,27 cm.

Mittlerer Querschnitt f = 0,0573 gem.

Freie Lange fiir Zugversuche I = 28 cm.

Freie Liange fiir Verwindungsproben /; = 15 cm.

Klemmbackenradius » = 0,5 cm.

Probe | Zugversuch Biegefihigkeit Verwindetihigkeit
Anzahl der Hin- und Anzahl der Verwin-
Nr. ‘ Ges;zg;tb}ﬁ;ch- Sparll{léung Herbiegungen dungen bis zum Bruch -
‘ ‘ ]
1| w00 | 1m45 | 6 33
2 ‘ 930 ‘ 162,3 | 7,5 24
3 | o0 | 1640 | 7 1 20

Bemerkenswert ist, dall der Draht mit der grofiten Bruchspannung eine etwas
geringere Biegefihigkeit und eine erhebliche grofiere Verwindungszahl aufweist
als die beiden anderen Dréhte.

d) Schmiedeproben.

Hierzu rechnen unter anderem die Ausbreite-, Stauch-, Aufdorn-
und Lochprobe, die vornehmlich zur Priffung des Eisens benutzt werden.
Je nach seiner Verwendung wird es im
warmen (rot- oder blauwarmem) oder kal-
tem Zustande geprift.

1. Ausbreiteprobe (vgl. S. 167 u. 180).

Zur Ausbreiteprobe werden Flachstibe,
zweckmiBig die unverletzten Enden der
Biegeprobe, mit der Finne eines Schmiede-
hammers (¢ = 15 mm) der Quere bzw. der
Linge nach so weit ausgeschmiedet, bis
Kantenrisse entstehen. Fiir das Verhilt-
nis der Probendicke zur Breite ist
@ : b =1:3 vorgeschrieben. Die Probe soll sich auf eine Linge I =5
bis 2 b ausbreiten oder ausstrecken lassen (vgl. Abb.160). Als MafBistab
fiir die Ausbreitung Ag von b auf b, bzw. fiir die Streckung S¢ von !
auf 1, gelten die Werte I
Ag="1-100; Sg =100,

N

Abb. 160. Ausbreiteprobe.

Abb. 161 zeigt eine Ausbreiteprobe von Hufnéigeln.
8*
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Abb. 161. Ausbreiteprobe von Hufnigeln.

Beispiel fiir eine Ausbreite-
probe.
Protokoll
Werkstoff: Stahl.
Zustand: Anlieferung.
Abmessungen: Dicke ¢ =1,8 cm.
Breite b = 2,6 cm.
Lénge I = 23,3 cm.
Die Probe wurde bei Rotglut
ausgeschmiedet und zeigte Rissebil-
dung bei einer Ausbreitung auf
b, = 20 cm und 0,4 cm Dicke. Dar-
aus ergibt sich die Ausbreitung
b, 20
Ag_—b— 100——% 100 = 769.
Das FErgebnis ist erfahrungs-
gemiB als gut zu bezeichnen.

2, Stauchprobe (vgl. S. 167 u. 180).

Die Stauchprobe kommt fiir
die Priifung von Nietmaterial in
Frage und wird mittels Ham-
mers ausgefiihrt. Die zylinder-
férmig  ausgebildete  Probe
(h =2d) wird gewohnlich in

hellrotwarmem Zustande gestaucht, bis Mantelrisse entstehen. Als Maf-
stab filr die Beurteilung des Werkstoffes gilt

h—H
Stg = . 100.

L

b g
Y

K

b} @

Y

Abb. 162. Aufdornprobe. Abb. 163. Biege-, Aufdorn- und Ausbreiteprobe.

8. Die Aufdornprobe (vgl. S. 167 u. 180).

Die Aufdornprobe erfolgt in hellrotwarmem Zustande. Man ver-
wendet hierzu Stibe, deren Breite b = 5a ist (vgl. Abb. 162). Ein
mittels Lochhammers hergestelltes Loch vom Durchmesser 2a wird
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mit kegelférmigen Dornen, die auf 10 mm Linge um 1 mm im Durch-
messer zunehmen, aufgetrieben, bis KantenriBbildung eintritt. Als
MaBstab fir die Erweiterung gilt

Eg= _ddi +100.
Abb. 163 ist die photographische Wiedergabe von Aufdornproben. Biege-
proben und Ausbreiteprobe fiir Winkel. (Vgl. 8.177))

4. Lochprobe (vgl. S. 168 u. 180).

Das Probestiick ist so zu bemessen, daf3 die Breite 6> 5a. Es
wird rotglithend auf dem Ambof iber einem zylindrischen Loch vom
Durchmesser @ gelocht und festgestellt, wie nahe das Loch an die
Kanten gesetzt werden kann, ohne dafl diese aufreillen.

Um die Rotglut wahrend des ganzen Versuches moglichst zu er-
halten, werden die Proben wiederholt erwéarmt.

e) Ziehprobe. (Vgl. S. 179, unter Polterprobe.)
Ein Prifverfahren fiir Feinbleche (nach Erichsen).

Das Fehlen eines Verfahrens zur Priifung von 0,1—3,0 mm starken
Feinblechen auf ihre Eignung fiir Druck-, Zieh- und Stanzzwecke hat
zur Konstruktion des in Abb. 164 dargestellten Blechpriifapparates
(Patent Erichsen) gefithrt. Das neue Priifverfahren lehnt sich in der
Hauptsache an die praktische Zieharbeit an und lait die fir die ge-
nannten Verwendungszwecke in Betracht kommenden Eigenschaften
in Erscheinung treten. Durch die Untersuchung mehrerer Blecharten
hat der Erfinder gezeigt, daf selbst ganz geringe qualitative Unter-
schiede durch verschiedene ,,Zieh-
oder Tiefungswerte’* zum Aus-
druck kommen. Ein weiterer Vor-
zug besteht darin, daf die Proben
im Gegensatz zu Zugproben keine
vorherige Bearbeitung erfordern
und in wenigen Minuten mehrere
Blechstiicke untersucht werden
konnen. Der Apparat eignet sich
deshalb firr praktische Vergleichs-
versuche im Betriebe. Sein ver-
suchstechnischer Nutzen wird
noch dadurch erhéht, daf die
suBerliche Beschaffenheit des
Rondells (s. Abb. 165) Schliisse
auf etwaige fehlerhafte mecha-
nische oder thermische Behand- Abb. 164. Blechpriifapparat Erichsen.
lung des Bleches zuldfBt.

Die Priifung erfolgt in der Weise, dafl ein Blechabschnitt von
9 X 9 cm mit einem fir alle Blechstirken gleichbleibenden Spiel von
0,05 mm zwischen einer Matrize und einem Faltenhalter einge-
spannt wird, damit das Blech unter der Einwirkung eines beweglichen
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Stofels sich frei einziehen und bis zum eintretenden Bruche tiefen
kann. Die bei dieser Forménderung des Rondells erreichte Pfeilhéhe
dient in erster Linie zur Beurteilung des Verhaltens der Bleche im
Zieh- und StanzprozeB. Die Bedienung des Apparates erfordert keine
besondere Ubung. An Hand der jedem Apparat beigefiigten Beschrei-
bung und der Gesichtspunkte, nach denen das erzeugte Proberondell
(s. Abb. 165) zu beobachten ist, kann jeder Praktiker damit arbeiten.

Hoher ,,Tiefungswert®, wenig ausgeprigte Faserbildung und maog-
lichst glatte Oberfliche des Proberondells, die weder rauh noch klein-
briichig sein darf, sind erfahrungsgemifl die Kennzeichen guter Zieh-
und Stanzfihigkeit. AuBerdem muB das Blech natiirlich zunder- und
schieferfrei sein, was meistens mit bloBem Auge zu erkennen ist, wihrend
blasige und doppelte Stellen bei der Tiefung sofort sichtbar werden.
Die von Erichsen auf Grund zahlreicher Versuche mit in- und aus-
landischen handelsiiblichen Blechen verschiedener Art und Stérke auf-

Abb. 165. Mit Erichsen-Apparat gepriifte Bleche.

gestellten ,,Normenkurven®, die die Beziehungen zwischen Blechdicke
und Tiefungswert veranschaulichen, bilden einen MafBstab firr die Ein-
ordnung der gepriiften Bleche.

1) Priifung von Rohren (vgl. S. 178 u. 180).

Rohre werden gewohnlich der Bordel-, der Aufweite- und der Hart-
biegeprobe unterzogen. Die erste erfolgt in der Weise, daBl das Rohr-
ende in kaltem Zustande auf der abgerundeten Kante eines Ambosses
durch Schlige mit der Hammerfinne (Abrundung r~ 0,5 ¢cm) um-
gebordelt wird, wobei die Probe sténdig gedreht und der Auflager-
winkel allmghlich vergroBert wird. Kesselsiederohre sollen sich z. B. fur
alle Rohrdurchmesser und -dicken bis 90 ° umbérdeln lassen, ohne daf
Kantenrisse entstehen. (Vgl. Abb. 166.)

Betreffs des Aufweitens wird verlangt, daB sich die Rohrenden iiber
einen zylindrischen Dorn auf 30 mm Lange aufweiten lassen. Wihrend
des Hammerns (Abrundungsradius der Finne r = 0,5 cm) wird das
Rohr stindig gedreht. Fir nahtlose Rohre mit einer Wanddicke bis
zu 4 mm ist eine Aufweitung von 109, des inneren Durchmessers vor-
geschrieben.

Die zur Hartbiegeprobe zu verwendenden Rohrabschnitte werden bis
zu niedriger Kirschrotglut erhitzt und in Wasser von 28° C abgeschreckt.
Danach sollen sich nahtlose Rohre so zusammendriicken lassen, daB sie
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in der Mitte aufeinanderliegen, wihrend die Enden einen Bogen bilden,
dessen Radius gleich der doppelten Wandstarke ist. (Vgl. Abb. 168.)
Weitere Angaben iiber Rohrpriifungsvorschriften sind im Anhang

S.180 enthalten.

Die Stauch- oder Druckprobe wird mit Rohr- l
abschnitten vorgenommen, deren Lénge gleich UL
dem #ulleren Durchmesser ist. v

’ 7
5 trezs
L
Abb. 166. Abb. 167. Abb. 168.
Boérdelprobe. Aufweiteprobe. Hartbiegeprobe.

Beispiele fiir die Prifung von Siederohrabschnitten nach
den allgemeinen polizeilichen Vorschriften des Deutschen
Reiches (s. Anhang S.180).

Vorgeschrieben sind:
1. Bordelprobe.

2. Aufweiteprobe.

3. Hartbiegeprobe.
4. Wasserdruckprobe.

Protokolle.
1. Bordelprobe (vgl. Abb. 166):

Mittlere Abmessungen eines

Rohrabschnitts in em Bordelung

. b
AuBen ] Innen Mittlere in % des

Wand- Breite des inneren RiBbildung
Durchmesser stirke Bordelsd | pyrch-
d } ds s messers
a {2
8,99 8,15 0,42 10 | 123 Bei 45° Bordelung meh-
rere radiale Xantenrisse
! und Risse parallel zum
( | Rohrumfang.
2. Aufweiteprobe (vgl. Abb. 167):
Mltg%‘ifm%?glisix:giinmﬂnes Innerer Aufweitung in %
Durch-
AuBen‘ Innen . c;‘;;?}f&gm Gemessen RiBbildung
Durchmesser Wand:tarke Auf;v'eiten diy — di . 100 be(?r(::lléen
da ‘ di " di
|
8,99 | 815 | 042 9,00 10,4 10 Risse traten
fiir nahtloses nicht auf
Rohr
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3. Hartbiegeprobe (vgl. Abb. 168):

Mittlere Abmessungen eines Rohr-| Mittlerer Halbmesser
abschnitts in cm rin cm an den Enden
Augen- k Innen- Wandstirke| Soll nach nach dem Rilibildung
Durchmesser Vorschritt Versuch
2s betragen| ermittelt
da d; s
9,00 8,16 0,42 0,84 0,80 Probe zeigte keine Risse

4. Wasserdruckprobe (s. S.122).

g) Priifung von Stahlkugeln.

Abb. 169 zeigt eine Einrichtung fiir die Untersuchung von Stahl-
kugeln auf Elastizitdt und Harte. Die Kugeln fallen aus einer Rinne
auf eine harte Stahlplatte, von welcher sie je nach Elastizitat und Harte
unter einem bestimmten Ausfallswinkel verschieden hoch abspringen.

\\Q
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Abb. 170.
Abb. 169. Erlauterungsfigur
Priifung von Stahlkugeln. zur Wasserdruckprobe.

Hiernach werden sie geordnet (vgl. die Hértebestimmung mit Hilfe
des Skleroskopes S.130).

h) Wasserdruekprobe (vgl. S. 180 u. 181).

Der Innendurchmesser eines zylindrischen, auf beiden Seiten ver-
schlossenen GefiBes sei d; und die Wandstirke s (Abb. 170). Wird das
GefiB mit PreBwasser von pat gefiillt, so ist der im Querschnitt achsial

T a;

nach auflen wirkende Gesamtdruck ——-p. Dieser wirkt gleich-
miBig auf die zylindrische Ringfliche x d; s, die den Druck aufzunehmen
hat. (Dies gilt jedoch nur fiir geringe Wandstirken.) Ist die in den
GefaBwandungen auftretende Beanspruchung ¢, so ist

ad?
wd; 80 =——"
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Aufler diesem in der Léngsrich-
tung des GefiBes wirkenden Drucke
beansprucht das PreBwasser die
Wandung auch senkrecht zur
Lingsachse des Gefifes.

Ist L die Lange des GeféBes,
so ist der Druck auf jede Rohrhalfte
d; Lp (weil nur die Projektion der
Druckfliache das Rechteck d; L, den
Druck 7 aufnimmt). Die den Zug
aufnehmenden Wandfldchen sind
demnach 2 Ls. Folglich ist

2L-s-0=4d;Lp

oder - di

el (2)
Aus den GI. 1 und 2 geht her-

vor, daf} die Beanspruchung auf

Lingsbruch doppelt so grof3 ist wie

auf Querbruch (vgl. Abb. 171).

121

Fir dickwandige GefiBle ist Abb. 171. Auf Wasserdruck

die Annahme gleichméaBiger Span-
nungsverteilung, die vorstehend zu-
grunde gelegt wurde, nicht mehr zuldssig.

Die inneren Materialfasern der Wandung
werden, wie aus Abb. 172 ersichtlich, bedeu-
tend héher beansprucht als die duBeren.

Durch die Priifung von Rohren und Ge-
faBen auf inneren Wasserdruck wird entweder
der Druck festgestellt, der die Wande sprengt,
oder es werden die Rohre einem bestimmten
Probedruck ausgesetzt, bei dem sie keine Un-
dichtigkeiten zeigen diirfen.

Auf Flanschenrohre werden Blindflansche
aufgesetzt, von denen der eine durchbohrt ist
und die Zufithrung enthilt. Bei Priifung von
Rohrstiicken ohne Flansch bedieat man sich
einer Einspannvorrichtung, bei der an den Rohr-
enden mit Ledermanschetten versehene Stempel
eingepaBt werden (vgl. Abb. 173, 174). Der in
der Langsrichtung wirkende Druck wird hier-
bei durch die Stempel auf die Schraubenbolzen
des das Rohr umspannenden Rahmenwerkes
ibertragen.

Die Ledermanschetten sind an den Randern
diinn geschabt, damit sie sich an rauhe Winde
gut anlegen. Es ist zur besseren Dichtung
zweckmiBig, die Manschetten mit Leim auszu-

beanspruchtes Gefal mit Léngsrissen.

o
it
o
&

Abb. 172. Druckverteilung

im Querschnitt eines dick-

wandigen, auf Innendruck
beanspruchten Rohres.
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gieBen, dem etwas chromsaures Kali zugesetzt ist, um ihn im Wasser

unléslich zu machen.

Glasflaschen werden ebenfalls einem Probedruck unterzogen, bei
dem sie keine bleibende Form#nderung zeigen diirfen. Dies wird durch
Messung des Flaschenumfangs oder auch des Inhalts festgestellt.

Zufltrangssrohr

Jpanmm
bolzen 4 | Ariifronr
||/

Sanasch

<

!

Abaichrung aes Rohres durch
Leaermanschertten u.Lenmennguys

Abb. 173.

Abb, 174.
Rohrpriifung auf Innendruck.

Beispiel einer Rohrprifung auf inneren Wasserdruck.

Unter Vermeidung von Beanspruchung in der Langachsenrichtung wurde
ein” Rohrabschnitt von 35 cm Lange in der oben beschriebenen Weise an
eine Druckleitung angeschlossen und der Druck zunichst auf 30 at gesteigert.
Unter diesem Druck wurde das Rohr auf etwaige Formanderungen und Undichtig-
keiten untersucht.

Protokoll.
T : Versuchsergebnisse
oS & Mittlere Abmessungen -
:_‘S a § In cm Innendruck : Innen- | Spannung Umfangs-
- % % 30 at. (%)rqck dehnung
‘.25 | AuBen-| Innen- . eim _pd; beim Bruch
& 52 | aurens | dureis vg_‘?‘;ig Umfangs- Un- Bruch | 2= 5y an der
S<t | messer| messer | dehnung | dichtig- | P Bruchstelle
cm da | di=da—2s s % keit | m at. | kg/qem in %
! ; |
‘ nicht |
28 8,98 8,18 | 0,399 0,3 vorhanden 381,1 3910 15,4

i) Funkenprobe.

Diese erst neuerdings in KErscheinung getretene technologische
Priifung besonderer Art bildet ein in manchen Werkstatten gern be-
nutztes Behelfsmittel, um Stahl- und Eisensorten voneinander zu unter-
scheiden. Die genauere Unterscheidung erfolgt durch die chemische und
die metallographische Priifung, bei denen einerseits durch die Analyse
und andererseits mit Hilfe von Schliffen, Atzung und mikroskopischer
Betrachtung das Gefiige und die Zusammensetzung des Stahles er-
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mittelt wird. Die metallographischen Untersuchungen erfordern jedoch
im Gegensatz zur Funkenprobe zeitraubende Vorbereitung und sehr
erfahrene Spezialingenieure. ‘

Die Funkenmethode 148t sich sehr schnell durchfithren. Es bedarf
nur der Beobachtung der beim Schieifen des Werkstoffs auf einer
Schmirgelscheibe ent- -
stehenden Funkenart.

Der durch das Los-
reiBlen glihend gewor-
dene Span wird ent-
sprechend der TUm-
fangsgeschwindigkeit
der Schmirgelscheibe
fortgeschleudert und
bildet den Schleiffun-
ken. Je grofleren Wi-
derstand die Molekiile
der Trennung entge-
gensetzen, umsogrofer
wird die freiwerdende
Wérme und je schneller
dieser Widerstand
iiberwunden wird, um
so hoher ist die Tem-
peratur des glithenden
Spans und um so heller
seine Farbe. Der Ein-
fluB der Zusammen-
setzung und der Ge-
schwindigkeit der
Schmirgelscheibe iiber-
wiegt hierbei den Ein-
fluBl der Eisenqualitit.

Das Charakteristi-
sche der Funkenstrah-
len besteht darin, daf}
sie eineglatte Lichtlinie Abb. 175. Funkenbilder folgender Eisenlegierungen:
bilden, deren Ende die . Schmiedeeisen oder kohlenstoffarmer Stahl.

Form eines langge- . Kohlenstoffreicher Stahl.

2
. M tahl tahl).
streckten Tropfens an- i W%Iffgr?;is:ahl.(werkzeugs ahl)
5

nimmt. Dieser erwei- . Chrom-Wolframstahl (Schnellstahl).

tert sich zu einem zwei-

ten Tropfen. Da, wo die Tropfenform am breitesten ist und am hellsten
glitht, spaltet sie sich explosionsartig zu einem Strahlenbiischel. Dieses
ist fiir die verschiedenen Kisensorten verschieden und charakteristisch.
Mit abnehmendem Xohlenstoffgehalt der Eisensorte vermindert sich
die Anzahl der stachelartigen, aus einem Mittelpunkte hervorschiefen-
den Linien.

et
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Die charakteristischen Merkmale fiir die verschiedenen Materialien
sind die folgenden (vgl. Abb. 175):

1. Schmiedeeisenoder kohlenstoffarmerStahl. Das Strahlen-
biischel besteht aus wenigen spitzigen, stacheldhnlichen Linien. Die
Funken sind hellgelb.

2. Mittelharter Kohlenstoffstahl. Das Funkenbild stimmt im
wesentlichen mit dem des weichen Stahls iiberein, nur ist die Anzahl
der Stacheln erheblich gréBer.

3. Manganstahl (gewShnlicher Werkzeugstahl). Sehr charak-
teristische Veristelung der Funkentropfen. Die Veristelung weist auf
manganhaltigen Stahl hin. Die Funken sind hellgelb bis weilglithend.

4. Wolframstahl. Die Funkenstrahlen sind dunkelrot; ihr Ende
zeigt entweder kein Funkenbild oder bei starkem Druck an die Schmirgel-
scheibe stecknadelkopfdhnliche Kiigelchen, die sich aus einem Tropfen
strahlenférmig verteilen.

5. Schnellstahl (Chrom-Wolframstahl). Rote Funken mit gelben,
gekrimmten Tropfen.

6. GuBeisen gibt gemal seinem gréfBeren oder geringeren Gehalt
an amorphem Kohlenstoff, Mangan, Titan, Vanadium verschiedene
Funkenbilder, die den Hauptbestandteilen der Legierung entsprechen.

Fur die Ausfithrung der Funkenprobe sind die folgenden Richtlinien
zu beachten:

1. Die Schmirgelscheibe soll scharf und kérnig sein und ihre Ge-
schwindigkeit 30 = 35 m/sek. betragen.

2. Die Erzielung vergleichbarer Werte setzt gleichen Druck und
gleiche Schnittgeschwindigkeit voraus. Der Stahl wird am besten an
die Seitenflache gepreB3t.

3. Weicher und hérterer Werkstoff sind schon an der Dichte und
Liange der Funkenstrahlen zu erkennen, da beim weichen Stoff gréBere
und mehr Spine gelost werden als beim harten und spréden.

4. Beschaffenheit und Betriebsverhéltnisse der Schmirgelscheibe be-
einflussen zwar die Gliihfarbe, aber nicht die Form des Funkenbildes.
Daher ist das Hauptaugenmerk auf das Funkenbild und nicht auf das
Strahlenbiischel zu richten.

X. Hértepriifung.

a) Allgemeines.

Der Begritf , Harte* ist nicht eindeutig bestimmt. Ihrem Wesen
am nichsten kommt wohl die Erklirung, nach der sie als der Wider-
stand bezeichnet wird, den ein Korper dem Eindringen eines hirteren
Koérpers entgegensetzt. Die hauptsichlichsten Arten der Hirtebestim-
mung sind: das Ritzhérteverfahren, das Kugeldruckhirte- und das
Kegeldruckhérteverfahren sowie die Kugelfallprobe. Die hiernach ge-
fundenen Hirtezahlen sind nicht ohne weiteres miteinander vergleich-
bar. Ihre Ermittelung ist daher stets anzugeben.
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b) Ritzhiirte.

Vorbildlich hierfiir arbeiteten die Mineralogen, die die Ritzhirte
zur Grundlage der Hirtebestimmungen machten. Die Hirteskala von
MoB besteht aus 10 Stufen. Der hirtere Kérper mit héherer Nummer
sollte den weicheren mit niedrigerer Nummer ritzen, aber nicht um-
gekehrt. Nach Auerbach trifft dies jedoch nicht allgemein zu.

MoBsche Skala.

Nr. l Bezeichnung Vergleichsstoffe
1 | Talk . . .. .. Graphit 1/,—1 Iridium 6
2 || Gips oder Steinsalz Blei 11/, Platin-Iridium 61/,
3 || Kalkspat . . . .| Zinn gegossen 1!/,
4 | FluBspat . . . . Aluminium 2

Silber 21/,—3
5 | Apatit . . . . . Gold 2t/,—3
6 | Feldspat . . . .| XKupfer 21/,—-3
7 || Quarz (Feuerstein) Antimon 31/,
8 | Topas. . . . .. Messing 31/,

Platin 41/,

9 | Korund . . . . . Eisen 41/,

Glas 41/,—61/,
10 i Diamant . . . . Stahl 5—8%/,

Zu den Ritzverfahren, die die Mingel der MoBschen Skala be-
seitigen, gehort in erster Linie das Verfahren von Martens; es ist
wohl das zuverlissigste dieser Art. Als Vergleichskérper fiir alle Stoffe
wird ein zu einem Kegel von 90° geschliffener Diamant benutzt, und
als Ritzhirte gilt diejenige Belastung des Diamanten in Gramm, die
eine Strichbreite von !/, mm ergibt.

Abb. 176 veranschaulicht die Konstruktion des Marte nsschen Ritz-
apparates. Der Diamant D ist an dem Wagebalken w befestigt und
wird durch Verschieben des Laufgewichts L belastet. Die Probe wird
auf dem Tisch S festgelegt, der durch Kugellagerung wagerecht
gestellt und mittels eines Hebels
in der Langsrichtung des Appa-
rates verschoben werden kann.
Man wihlt ungefihr die Bela-
stung, die die erforderliche Strich-
breite erzeugt, und zieht nun
durch Verschieben des Tisches fiir
verschiedene Belastungen ge-
wohnlich je 5 Striche. Durch Aus-  Abb. 176. Ritzhartepriifer nach Martens.
messen der Strichbreiten mittels
Mikroskops und durch Interpolieren findet man dann die der Breite
von 1/, mm entsprechende Belastung.

Die Ergebnisse dieser Methode stimmen mit denen der MoBschen
Skala beziiglich der Reihenfolge iiberein, aber nicht beziiglich des Ver-
hiltnisses der Hirtezahlen untereinander (s. nachstehende Tabelle).
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Bezeichnung Ritzhirte Mo B8sche Skala
Blei. . . . 16,8 1Y/,
Zinn . . .| 23,4282 2—3
Kupfer . .| 34,3—39,8 3
Zink . . . 42.6
Messing . .| 44,7—52,8
Nickel . . . 55,7
Stahl, weich| 70,8—76,5
Glas . . . 135,5 5-—b1/,
Stahl, hart . |137,5—141,0 661/,

Das Verfahren nach Martens bietet jedoch insofern Schwierig-
keiten, als die Beleuchtung das Ausmessen der Strichbreite beeinfluBt.
Streng genommen kénnen auch nur solche Zahlen verglichen werden,
die durch denselben Diamanten und von demselben Beobachter er-
zielt worden sind. Unter dem Mikroskop zeigt sich, dafl der Diamant
an der Spitze Rauheiten aufweist und das zu untersuchende Material
bisweilen Randwiilste bildet, die das Ausmessen erschweren. Es ist
in solchen Fillen ratsam, die Breite zwischen den héchsten Erhebungen
des Wulstes der Rechnung zugrunde zu legen.

¢) Brinellsche Kugeldruckhiirte. (Vgl. S. 184.)

Unter den verschiedenen Vorschligen, die Harte der Werkstoffe
durch Eindriicke von Kugeln zu bestimmen, wurde die'Brinellsche
Methode allgemein anerkannt. Eine gehirtete Stahlkugel von 10 mm
Durchmesser wird bei harten Werkstoffen mit 3000 kg und bei weicheren
mit 1000 kg belastet. Die Hirte erhalt man als Quotienten des Druckes P
in Kilogramm zur Mantelfliche des Kugeleindruckes in Quadratmilli-
metern P p

BH=r=pw
worin D den Kugeldurchmesser und % die Héhe des Kugeleindruckes
bedeuten, die sich aus der Formel
d? 1 D2 — g2
= h(D—Ph) zu b =—2—-D—VT-—
berechnet (d = Durchmesser des Projektionskreises).
Eine andere Hirtezahl ergibt das Kugeldruckverfahren von E.Me yer.

Statt des spharischen Flacheninhalts wird die Fliche des Projektions-
kreises benutzt. Die Hartezahl ist hiernach der spezifische Druck -

_ P
=5
4
Weder die Brinellschen noch die Meyerschen Hartezahlen sind
Konstanten. Sie hingen ab vom Druck P, dem Kugeldurchmesser D
und der Dauer der Druckwirkung. Nach Shore #nderte sich die Harte

einer Probe in den Grenzen von 120—180 bei entsprechenden Driicken
von 500—4000 kg, was einem Unterschied von 509} entspricht.
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Abb. 177 veranschaulicht den EinfluB, den Eindruckdurchmesser d
und Belastung P auf die Hirtezahl H ausiiben. Verschiedene Be-
lastungen ergeben bei gleichem Eindruckdurchmesser verschiedene

P P
aD-h " const
klirt. So ist bei der Belastung P = 3000 kg bzw. 1500 und 1000 kg,
die Hartezahl H = 188 bzw. 94 und 63 kg/qmm. Der EinfluB der
Zeitdauer der Kraftwirkung auf die Hirte H &uBert sich ungefihr
nach einer Exponentialkurve.
Die Hirte nimmt zuerst stir- iy/mmzlgy%’ i

Hirtezahlen H, was sich aus der Beziehung H —

ker und spiter mit wachsen- v

der . Dauer der Elnmrkung Q\ Festigheit |z Faserin fymm® | Zmm

weniger ab. e [ estiphes Lz Faser i hgfnm® | T |
Hartes Eisen gibtnachetwa \W bel W0mmHigel uP=300047

1/, Minute konstante Werte, 700
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15 Minuten noch Anderungen 7

feststellen. Bei Harteunter-
suchungen ist daher auch die
Dauer der Krafteinwirkung

&
S

N
\F \\\( 7.mm 434/ rmm? (&}/
\

N
fdrtezat!
§

anzugeben. T
Nach E. Meyer besteht \ e

zwischen dem Druck P und L

dem Durchmesser des Projek- s \ y

tionskreises d bei konstantem NN

Kugeldurchmesser D die Be- 7 4 o ; JeridelieHirve

ziehung < G

P=aq-d. 700 <]
Hierin ist a eine Konstante, 42‘?/'” §$§ﬁ
nimlich die Belastung, die er- ¢ ¢ 7 %mn
Linaruck-Omr

forderlich ist, um den Ein- Abb. 177, Abbinaizkeit des Hartorahl. Fosti
drucdurchmesser 4 =1 mm 30017, ARl dor osall, pste
zu erzeugen, und 7 2 2. erd Eindruckdurchmesser bei Benutzung einer
n< 2 (beim Blei), so nimmt Kugel von 10 mm Durchmesser.

die Hirte mit wachsendem

Druck ab, wird n > 2, so nimmt sie zu. Fiir n = 2 bleibt sie kon-
stant. Stellt man die Beziehung zwischen Hirte und Belastung fiir
verschiedene Exponenten graphisch dar, so zeigt sich, daB bei hsheren
Driicken die Anderungen von H nur gering sind. Brinell hat deshalb
einen Druck von P = 3000 kg vorgeschlagen.

Aus diesen Erlduterungen geht hervor, dal die Hirtezahl von dem
Kugeldurchmesser, dem Druck und der Belastungsdauer abhéingt. Zur
Erzielung vergleichbarer Werte wurden deshalb vom Normenausschuf3
der deutschen Industrie Vorschriften fir Hartepriifungen aufgestellt:
Kugeln mit 10 mm Durchmesser gelten als Norm, jedoch werden fiir
diinne Probestiicke Kugeln kleineren Durchmessers empfohlen. Die
Belastung ist proportional dem groBten Kreise der verwendeten Kugel
zu wihlen, und zwar sind fir Eisen und Stahl 30 D2, fir Kupfer,
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Messing und Bronze 10 D?, fiir weichere Metalle 2,5 D? kg vor-
geschrieben. Die Proben sollen im allgemeinen 30 Sekunden, bei stark
flieBenden Werkstoffen jedoch langer belastet werden. Bei Stahl mit
einer Hirte von mindestens 140 gentigen 10 Sekunden.
In folgender Tabelle sind die wichtigsten Vorschriften tibersichtlich
zusammengestellt.
Mafe in Millimeter.

Kugel- Dicke s Belastung P in kg
durchmesser |des Probestiicks c %0 D2 d K 10 D;[ 2.5 Dt
mm iir Bisen un fiir Kupfer, Messing, | ... L
D mm Stahl Bronze w. a. | fur weichere Metalle
10 iiber 6 3000 1000 250
5 von 6—3 750 250 62,5
2,56 unter 3 187,3 62,5 15,625

Fiir Stahl von H = 140 sind 10 Sekunden ausreichend.

Fir Werkstoffe, deren Hirte H =450 (z. B. Kugellagerringe),

sind besonders harte Kugeln zu verwenden. Ihre Hirte wird be-

stimmt durch Aneinanderdriicken

zweier gleichharter Kugeln, die mit

P =5 D?*kg (Din Millimeter ) belastet

werden. Die mittlere Pressung in der

Beriihrungsflache vom Durchmesser d

gilt als Kugelhsirte. Sie ist H = ;Z—Z

4

Gut gehsirtete Kugeln sollen minde-

stens die Hirte 630 kg/mm? besitzen.

Fir die Ausfithrung von Hirtever-

suchen gelten noch folgende Vorschrif-

ten: Der Abstand der Eindruckmitte

vom Rande des Probestiicks soll so

grol} sein, daB der Rand nicht augen-

fallig ausgebogen wird; dies wird

meistens erreicht, wenn der Abstand

nicht kleiner ist als der Kugeldurch-
messer.

Der Eindruckdurchmesser ist in

hundertstel Millimeter anzugeben.

Abb. 178. Bei unrunden ZEindriicken, die be-

Brinellpresse von Mohr & Federhaff sonders bei Walzstahl vorkommen,

mit Hebelwage fir Handbetrieb. ist der mittlere Durchmesser maB-
gebend.

Enthilt die Oberfliche Drehriefen, so wird der Eindruckdurchmesser
meistens grofer und demgemifl die Hartezahl zu klein gefunden.

Die Brinellpresse wird mit Hebelwage oder MeBdose gebaut. In
Abb. 178 erfolgt der Antrieb der Druckspindel von Hand durch Kurbel
und Schneckengetriebe. Die Kraftmessung geschieht mittels einer Hebel-
wage mit Anhéngegewichten. Zur Kontrolle der Wage ist der Gegen-
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gewichtshebel als Kontrollhebel ausgebildet. In Abb. 179 ist eine

Laufgewichtswage angeordnet.

Abb. 179. Brinellpresse mit Laufgewichtswage von Losenhausen.

Die Abb. 180 zeigt eine Kugeldruck-
presse mit MeBdose, die im unteren Teil
der Maschine eingebaut ist. Der Mef3-
dosenkolben ist zugleich Arbeitskolben.
Zur Kontrolle der Kolbenstellung dient
eine Zeigervorrichtung. Die Bewegung
des MeBdosenkolbens geschieht von
Hand mittels der im unteren Sockel ge-
lagerten Spindelpresse, wahrend der
Druck an dem eben sichtbaren Mano-
meteraggregat abgelesen wird.

Sehr handlich ist der kleinere Harte-
priifer Seku, der im wesentlichen aus
Priifkugel und Vorrichtung zum Messen
der Druckkraft besteht (vgl. Abb. 181).
Die Kraftmessung erfolgt durch ein
elastisches Federsystem. Der bei der
Zusammendriickung des Systems zu-
riickgelegte Relativweg wird durch einen
Zeigerhebel im vergroBerten MafBstab
auf einer Skala angezeigt, die bis 1000kg
unterteilt ist. Eine Feder hilt den

Schulze-Vollhardt, Werkstoffpriifung.

Abb. 180. Brinellpresse mit Mefidose
von Losenhausen.

9
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Zeigerhebel in Spannung, so daB toter Gang in den Lagerungen
die Kraftanzeige nicht beeinfluft. Ein Vorzug dieses Apparats besteht
darin, daB er sich verschiedenorts an Einrichtungen wie Schraubstock,

Abb. 181. Hirtepriifer Seku von Schopper.

Presse, FuBwinde, Werk-
zeugmaschinen, Hebe-
zeugen usw. bequem an-
bringen 1a6t.

Abb. 182 zeigt eine
fahrbare Brinellpresse
von Mohr & Federhaff.

d) Kugelfallprobe.

Im Gegensatz zu den
bisher beschriebenen sta-
tischen Methoden fallt
bei der dynamischen
Hirtepriifmethode eine
Kugel von bestimmtem
Gewicht aus bekannter
Hohe auf die Probe. Die
Riicksprunghshe dient
als MaB fir die Hirte
des Werkstoffes. Die bei

dem Aufprall in Frage kommende Energie 4 setzt sich um in elastische
Deformationsarbeit der Kugel Ay, in elastische Deformationsarbeit der
Probe Ap und in Arbeit zu dauernder Deformation der Probe A,.

Abb, 182, Fahrbare Brinellpresse von Mohr & Federhaff.

Demnach ist A=A+ Ay + 4,
= Ae + Ad,

worin A, die gesamte elastische Deformationsarbeit darstellt. Versuche

ergaben, dafl die Beziehung 4 _ , 4=
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die Gesamtarbeit darstellt. In dieser Formel sind @ und » Konstanten
und d ist der Eindruckdurchmesser. Die Riicksprunghéhe H, ist von
der gesamten elastischen Deformationsarbeit abhéngig und der Gréfle 4,

proportional. Es ergibt sich die Hiarte H proportional V H, T+ 1
worin E; den Elastizititsmodul der Probe und E, den der Kugel:l dar-
stellt. Aus der Formel

geht hervor, dafl die

Riicksprunghche  nur

dann ein Hartema® dar-

stellt, wenn der Elastizi-

tatsmodul £, immer der-

selbe ist, was bei ver-

schiedenen Eisensorten

angendhert zutrifft.

Nach Versuchen von

Schneider kommen

nur kleine FallhGhen

in Frage. Die mittels

des Skleroskopes (vgl.

Abb. 183) ausgefiihrte

Kugelfallprobe ist also

nur brauchbar fiir Eisen,

wenn immer dieselbe

Kugel benutzt wird. Als-

dann ist die gefundene

Hirte der Brinellhiirte

proportional. Wie falsch

die Ergebnisse der Skle-

roskoppriifung bei un-

richtiger ~ Verwendung

sein konnen, zeigt ein

Vergleich der Riick-

sprunghéhe H, von Fluf3-

eisen und Weichgummi.

Fiir jenes wurde die

Riicksprunghdhe zu 184

und fiir Weichgummi zu Abb. 183.

206 gefunden. Die Riick- Hértepriifer (Skleroskop) von Schuchardt & Schiitte.
sprunghohe der Kugel ist

demnach im wesentlichen durch den Elastizitdtsmodul des Werkstoffes
bedingt. Der Gebrauch des Skleroskopes empfiehlt sich daher nur in
der Harterei, wo Werkstoffe von gleichem Elastizititsmodul verglichen
werden.

Die Hartepriifung bei dem Apparat von Schuchardt & Schiitte er-
folgt durch Beobachtung der Sprunghdhe eines etwa 2,5 g schweren,
mit Diamantspitze versehenen Fallhammers. Nach Druckknopfaus-
losung fillt der Hammer frei und fast reibungslos innerhalb einer

9*
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Fithrungsbahn, die auf das Priifstiick gedriickt wird. Durch Be-
titigung eines zweiten Druckknopfes erfolgt die Riickschleuderung
des Hammers in die Ausgangsstellung. Die Sprunghéhe des Hammers
wird an einer Teilung abgelesen, die Hértezahlen nach A. F. Shore
angibt. Diese Harteskala verzeichnet keine absoluten Werte, sondern
wurde von Shore angenommen. Er bezeichnete den Riickprall, den
er mit gehirtetem Kohlenstoffstahl erzielte, mit 100 und erweiterte
die Teilung bis 140°. Daraus ergibt sich, dal} diese Hartegrade nur
Vergleichszahlen sind.

Vergleicht man zusammenfassend Ritzhirte (Hy), Brinellhirte (Hp)
und Skleroskophirte (Hg) fiir Stahl, so ist mit gewissen, zum Teil recht
hohen Abweichungen der Einzelwerte vom Mittel

Hy,=255H, und Hy=94Hj,

d. h. Ritzhirte, Skleroskophéirte und Brinellhérte sind einander pro-
portional und die Ritzhérte ergibt die kleinsten Werte.

¢) Beziehungen zwischen Hiirte und Zugfestigkeit.
Der Zusammenhang zwischen Brinellhdrte und Zugfestigkeit 1aBt
sich durch die Formel ook H
=

ausdriicken. Unter Voraussetzung einer Kraft P = 3000 kg fand man
fir k, das nicht konstant ist, folgende Mittelwerte fiir FluBeisen:

Hiarte H Priifung senkrecht parallel
zur Walzrichtung

unter 175 . . . . . . . .. 0,362 0,354

iber 175 . . . . . . . .. 0,344 0,324

Demnach ist der Faktor k teils von der Hirte, teils von der Walz-
richtung abhingig. Neuere Versuche zeigen, daBl k auch durch den
Kohlenstoffgehalt des Eisens und die Vorbehandlung stark beeinflufit
wird, so daB k um mehr als 129, schwankt. Immerhin gibt die Harte
einen ungefihren Anhalt fiir die Zugfestigkeit. Dies hat auch der N. D. I.
anerkannt und folgende Beziehung aufgestellt:
fiir Kohlenstoffstahle (Festigkeit 30—100 kg/qmm)

oy = 0,36 H,
fiir Chromnickelstiahle (Festigkeit 65—100 kg/qmm)
oy =034 H,

worin o5 die Zugfestigkeit und H die Hartezahl bedeuten (vgl. Abb. 177
obere 3 Kurven).

f) MeBinstrumente fiir die Hirtepriifung.

Bei Ermittelung der Harte nach dem Eindruckverfahren wird ent-
weder die Tiefe der Kugelkalotte oder der Durchmesser des Eindruck-
kreises festgestellt. Da diese GroBen klein sind, mift man sie auf
1,000 mm?) genau. Zur Messung der Eindrucktiefe werden rein mecha-

1y Die Vorschriften des Normenausschusses verlangen nur die Genauigkeit
von /4 mm. (Vgl. S.185.)
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nische oder mechanisch-optische Tiefenmesser und zur Messung des
Durchmessers des Eindruckkreises Mikroskope oder Komparatoren ver-
wendet.

Tiefenmesser.

Der von Martens konstruierte Tiefenmesser (Abb. 184) ist
mechanischer Art. Mittels eines Rollenfithlhebels wird der Weg
des Druckstempels
im  Ubersetzungs-
verhéaltnis 1 : 50
vergrofert. Der
Apparat gleicht
im Prinzip dem

Bauschinger-
schen Rollenappa-
rat.

. . Abb. 184. Tiefenmesser nach Martens,
Zeiss hat eine

Anzahl von MeBuhrtiefen und -dickenmessern gebaut, von denen

Abb. 185 eine der neueren Konstruktionen eines Dickenmessers darstellt.
Ein stabiler Stéinder trigt einen

wagerechtenArm. An dessemeinen Ende

ist ein Taststift und am anderen eine

MeBuhr angebracht, deren mechanische

Ubersetzung 1/,00o mm Bewegung des

Taststifts abzulesen gestattet. Der

Zeiger der MeBuhr macht pro 1/, mm

Bewegung des Taststifts eine Umdre-

hung. Die Uhr ist in 100 Intervalle

_
10 - 100
mm abgelesen werden kann.

geteilt, so daBl pro Intervall

~ 1000

Rein optischer Natur ist der
Abbésche Dickenmesser, der sich auch
als Tiefentaster benutzen 1a8t.

Zeissscher Dickenmesser nach
Abbé.

Der Apparat dient zur Schnell-
messung mit einer Genauigkeit von
1/ 000 Mm. Mit ihm kénnen AuBlenmes-
sungen von Zylindern, Flichen und
Kugeln vorgenommen werden. Bei B
Hirtebestimmungen benutzt man ihn Abb. 185
zum Messen der Eindrucktiefe. Er  MeBuhrdickenmesser von Zeiss.
wird fir die MeBbereiche 50 und
105 mm gebaut. Der MaBstab liegt nicht neben der zu messenden
Strecke, sondern in ihrer Verlingerung.

Der Apparat (Abb. 186) besteht aus einer Grundplatte a, auf der eine
vollkommen ebene polierte Platte b aus Glas oder Stahl genau senkrecht



134 Hartepriifung.

zum MaBstab angeordnet ist. Mit der Grundplatte ist ein Stéinder ¢ ver-
bunden, der in einer prismatischen Fithrung d den runden Mef3stempel e
tragt. Zum Ausgleich seines Eigengewichts dient ein Gegengewicht ¢, das
mit ihm durch die Schnur f verbunden ist. Mittels eines Kordelknopfes,
auf den die Schnur aufgewickelt werden kann, 146t sich der MeBstempel
heben oder senken. Fr lastet mit stets gleichbleibendem MeBdruck
auf Mefiplatte und Werkstiick. Der Mafistab ist in einer Aussparung
des MeBstempels eingelassen. Seine Teilung betrégt /o mm. Die Ab-
lesung am MaBstab erfolgt durch das Mikroskop k. Im Gesichtsfeld
des Mikroskopes sind aufer der Teilung 2 parallele Striche sichtbar,
die einen Teilstrich des
MaBstabes einschlieBen.
Diese kénnen durch ein
Okularmikrometer I, das
durch die Spindel m be-
wegt wird, gegen diesicht-
bare Teilung verschoben
werden. Deckt sich das
Strichepaar nicht mit
einem Teilstriche des MaB-
stabs, so dient eine 100 tei-
lige MefBtrommel, die
durch die Lupe o betrach-
tet wird, zur Bestimmung
der genauen Liange. Einer
Umdrehung der Trommel
entspricht eine Lingsver-
schiebung von 1/, mm
des Mafistabs, so daB
einem Trommelintervall
eine Langendnderung von
1 1
10-100 ~ 1000
spricht. Die Beleuchtung des Bildfeldes erfolgt durch einen neben dem
Mikroskop angeordneten, allseitig drehbaren Spiegel. Ein an der Grund-
platte befestigter Spiegel p dient zum ZEinstellen der MeBstempel-
schneide parallel zur MeBplatte.

Die Messung geht folgendermaBen vor sich: Der MeBstempel e wird
durch Drehen des Kordelknopfes 2 auf die MeBplatte b gesenkt, und
der Doppelstrich des FeinmeBokulars I mit dem Nullstrich der Glas-
teilung 4 in Ubereinstimmung gebracht. Sodann erfolgt die Ablesung
an der MeBtrommel n, wobei der Wert, der dem Nullstrich der Skala
entspricht, zu beriicksichtigen ist. Nach Anheben des MeBstempels
mittels Kordelknopfes £ wird das zu prifende Werkstiick auf die MeB-
platte b gebracht und der Meflstempel herabgesenkt. Im Mikroskop
werden dann die ganzen und zehntel Millimeter unmittelbar am MagB-
stab abgelesen. Durch Drehen der MeBtrommel n wird der nichst
darunterliegende Teilstrich des Mafstabes mit dem Doppelstrich des

Abb. 186. Zeissscher Dickenmesser.
mm  ent-
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FeinmeBokulars in Ubereinstimmung gebracht. Darauf werden durch
die auf der Trommel zuriickgelegten Teilstriche die hundertstel und
tausendstel Millimeter bestimmt.

Beispiel: Der Nullstrich des MafBstabs sei mit dem Doppelstrich in Uber-
einstimmung gebracht, wobei die Marke der MeBtrommel auf 16 zeige. Nach
Einschieben des Objektes ergibt sich, daf seine Dicke zwischen 12,3 und 12,2 mm
liegt. Man schraubt nun den Doppelstrich auf 12,2 zuriick. Dadurch gelangt
die MeBtrommel iiber ihre Null zuriick auf 68. Die gesuchte Dicke ist dann

(100 —68) + 16
12,2 - 000 = 12,248 mm.
Bei der Messung sind noch die Fehler des MaBstabs zu beriicksich-
tigen, die in einer Fehlertabelle, die von der Physikalisch - technischen
Reichsanstalt ermittelt wurde,

enthalten sind.

MeBmikroskop.

Dies Instrument eignet sich
auller zur Bestimmung der Ent-
fernung zweier Punkte oder
Kanten zu verschiedenartigen
Prifungen in der Werkstatt.
Bei Hartepriifungen benutzt
man es zum Messen des Kugel-
eindruckdurchmessers. Das in
Abb. 187 dargestellte Memikro-
skop von Zeiss hat einen Stén-
der mit hufeisenformig gestal-
tetem FuB}. Dieser ruht auf
3 Auflagen, von denen eine als
Stellschraube ausgebildet ist.
Das eigentliche Mikroskop ist
an einem Schlitten befestigt, der
sich mittels einer Spindelseitlich
verschieben 1aB8t. Der Umfa,ng Abb. 187. MeBmikroskop von Zeiss.
der MeBtrommel ist in 100
gleiche Teile geteilt; ein Intervall entspricht einer Schlittenverschiebung
von /., mm. Kleinere Betrige lassen sich noch mit gentigender Ge-
nauigkeit schitzen. Die ganzen Millimeter werden an einer Teilung
abgelesen, die auf der Schlittenfiihrung angeordnet ist. Zur Scharfein-
stellung wird das Mikroskop mit Hilfe von Trieb- und Zahnstange
senkrecht verstellt. Die Vergréferung ist 21fach; der gréte MeBbereich
betrigt bei 2 verschiedenen Konstruktionen 22.bzw. 50 mm.
Die Tischplatte kann durch Abheben entfernt und das Mikroskop
dann unmittelbar auf gréfiere zu prifende Gegenstiinde gestellt werden.
Beim Messen Brinellscher Kugeleindiiicke ist das Mikroskop so
einzustellen, daB die Ordinate des im Okular sichtbaren Fadenkreuzes
den Umfang des Kugeleindrucks tangiert. Die jeweilige Schlittenstellung
wird an der Teilung und der Meftrommel abgelesen und der Schlitten
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dann so weit verschoben, bis die Ordinate die gegeniiberliegende Seite
des Kugeleindrucks tangiert. Der Unterschied beider Ablesungen ergibt
den Durchmesser des Kugeleindrucks.

Der Oberbau des Mikroskops ist mit einem runden Zapfen in dem
Sténder befestigt. Nach Losen einer Schraube und Herausziehen eines
Stiftes kann das Oberteil entfernt und an einem Stativ zur anderweitigen
Verwendung angebracht werden.

Die Komparatoren von Zeiss.

Der Komparator dient zur genauen Bestimmung von Liéngen z. B.
bei Hirtepriifungen zum Messen der Eindruckdurchmesser. Wie beim

Abb. 188. GroBler Komparator von Zeiss.

Dickenmesser liegt der Vergleichsmaflstab nicht neben der zu messen-
den Strecke, sondern in ihrer Verlingerung. Mit diesem MaBstabe
wird die zu messende Linge fest verbunden und jeder ihrer Endpunkte
nacheinander mit dem Fadenkreuz eines feststehenden Mikroskops in
Ubereinstimmung gebracht. Mittels eines zweiten festen Mikroskopes
liest man gleichzeitig auf dem Maf@stabe die Verschiebung ab.

Der groBe Komparator von Zeiss (s. Abb. 188) besteht aus einem
Gestell mit 2 in festem Abstand befindlichen Mikroskopen, deren Achsen
parallel sind. Das rechte Mikroskop ist mit einem Okularschrauben-
mikrometer versehen und wird zum Ablesen am VergleichsmaBstab
benutzt, wihrend das linke ein Fadenkreuz besitzt, mit dem man die
Endmarken des zu messenden Koérpers anvisiert. Auf dem Gestell ist
ein Schlitten mit fein geteiltem MafBstabe verschiebbar angeordnet, in
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dessen gerader Verlingerung der Probekorper gelagert wird. Die Er-
gebnisse sind notigenfalls wie beim Dickenmesser zu korrigieren.

Der kleine Abbésche Kcmparator von Zeiss (Abb. 189) beansprucht
weniger Raum; er ist fir Lidngenmessungen bis 100 mm mit einer

Abb. 189. Der kleine Komparator von Zeiss.

Genauigkeit von + 0,001 mm verwendbar. Der etwa 30cm lange
Hauptschlitten 44 ruht auf einem mit der Saule des Dreifulles fest
verbundenen Schlittenbrett. Er liBt sich mit freier Hand, mittels
Triebknopfes T'4 oder mit der Feinbewegungsschraube F'A verschieben.
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Der Schlitten A4 trigt einerseits das Gehsuse GS tir die 100 mm
lange Skala S und andererseits den Objekttisch B, U,, U,, OP.

Auf AA ruht zunichst der Objektschlitten BB, der mit den Fein-
verstellungen LB fir Lingsverschiebung, @B fiir die dazu senkrechte
Querverschiebung und RB fiir eine. Drehung um eine senkrechte Achse
versehen ist. Zur Beleuchtung mit auffallendem Licht dienen die
Spiegel L;, L,. Die Beleuchtung eines durchsichtigen Objektes 00
mit durchfallendem Lichte wird durch den Spiegel L, bewirkt.

Die beiden Mikroskope sind an einem gemeinsamen Arme EE be-
festigt, der vom Biigel D (als Handhabe zu benutzen) getragen wird.
Zum Ablesen des in 1/;, mm geteilten Mafstabes dient das mit Okular-
schraubenmikrometer versehene Skalenmikroskop SM.

Ein Intervall der 100teiligen Trommel gibt /40, mm an. Die Mitte
des Gesichtsfelds wird durch einen einzelnen senkrechten Strich be-
zeichnet.

Das Objektmikroskop OM dient zur Einstellung auf das Objekt.
Es hat keine feste, sondern eine verénderliche VergroBerung, damit
man das Objekt je nach seiner Beschaffenheit mit der VergroBerung
betrachten kann, die jeweils die genaueste Einstellung liefert; unscharf
begrenzte Objekte werden demgemall mit schwacher, scharf begrenzte
mit starker VergroBerung betrachtet.

Um die VergréBerung zu veréindern, braucht man nur das Objektiv
in der Richtung seiner Achse zu verschieben und dann das Bild des
Objekts mittels des Triebes 7M von neuem scharf einzustellen. Hierzu
dient eine Vorrichtung, die durch die Buchstaben JJ, OF, G, H im
Bilde gekennzeichnet ist. Man kann dadurch dem Objektmikroskop
eine zwischen 5- und 25fach beliebig verinderliche VergroBerung geben.
Auch dieses Mikroskop hat ein Okularschraubenmikrometer.

Der Vergleichsmafistab besteht entweder aus einem in Messing ein-
gelegten Silberstreifen oder aus einem massiven Nickelstahl, dessen
thermischer Ausdehnungskoeffizient gleich dem des Stahles ist. Dies
ist insofern von technischer Bedeutung, als hierdurch die Umrechnung
der abgelesenen Linge auf eine Normaltemperatur wegfillt, da die
Mehrzahl der Objekte aus Eisen oder Stahl besteht. Jeder MaBstab
wird durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt auf Richtigkeit
gepriift.

Beispiel fiir die Bestimmung der Ritzhéarte.

Die Harte einer Hartaluminiumrundstange ist im Kern und am Rande zu
ermitteln.

Zu dem Zwecke wurden in der auf S. 125 beschriebenen Weise auf dem sauber
polierten Querschnitt des Werkstoffs sowohl am Rande wie im Kern feine Risse
gezogen und die Belastung des zum Ritzen verwendeten Diamanten bestimmt, bei
der die Rilbreite 0,01 mm betragen wiirde. Die Messung der Strichbreite erfolgte
mittels eines mit Okularschraubenmikrometer versehenen Mikroskopes. Mit Hilfe
eines Objektmikrometers wurde die GroBe der Verschiebung des Fadenkreuzes
bei Drehung des Schraubenrades um einen Teilstrich festgestellt. Diese betru
0,000182 mm. Die verschiedenen Belastungen des Diamanten und Strichbreiten-
messungen sind im nachstehenden Protokoll verzeichnet.
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Be-

Ritz- |l 1astung

stelle

g

Ver-
such
Nr.

Ritzbreite

Umdrehungen der

Mikrometerscheibe

I
m X 0,000182

einzeln | Mittel: m

mm

Mitte

0,45
0,45
0,46
0,47
0,46
0,47
0,47
0,46
0,46

0,45

0,47

0,46

0,0082

0,0086

0,0084

0,52
0,52
0,52
0,52
0,561
0,52
0,51
0,52
0,52

0,52

0,52

0,52

0,0095

0,0095

0,0095

~3

i

|

3

0,56
0,56
0,57
0,57
0,59
0,58
0,57
0,568
0,58

0,56

0,58

0,58

0,0102

0,0106

0,0106

Nachstehende Tabelle

enthilt die Ergebnisse aller Ritzversuche (Mitte und Rand). Durch Interpolation
wurde die Belastung in Gramm errechnet, die einer Strichbreite von 0,01 mm
entspricht. Diese Belastung gilt als Ritzhirte Hp.

Protokoll
. __ Mittlere Ritzbreite Ritzharte
Ritzstelle Ve;;lvmh ! in mm bei d(claéls lﬁligz(glciazgﬁlégnieﬁlgBelastungen Beiastung in g
5 \ 6 ‘ " fiir 0,01 mm
1 0,0082 0,0095 0,0102
Mitt 2 0,0086 0,0095 0,0106 6.5
e 3 0,0084 0,0095 0,0106 '
Mittel | 0,0084 0,0095 0,0105
4 | 0,0082 0,0095 0,0104
Rand 5 0,0084 0,0093 0,0098 6.7
A 6 | 00086 0,0095 0,0102 ’
| Mittel ‘ 0,0084 0,0094 [ 0,0101

Beispiel fiir die Ermittelung der Kugeldruckharte von Messinggu8.

Die zu untersuchenden 3 Stiicke waren 8 mm dick, 24 mm breit und 25 mm
lang. Nach Polierung der fiir den Kugeldruck zu benutzenden Fliche wurden
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die Proben in die Brinellpresse eingelegt und mittels einer Stahlkugel von 10 mm
Durchmesser unter einer Belastung von P = 1000 kg in Riicksicht auf die geringe
Linge und Breite der Proben jeweils nur ein Eindruck erzeugt (vgl. 8. 128). Die
Belastung wurde, da es sich um einen stark flieBenden Werkstoff handelte, 2 Minu-
ten ausgetibt. Der Durchmesser d wurde in zwei senkrecht zueinander stehenden
Richtungen mit Hilfe eines Mikroskopes ausgemessen und die Oberfliche f des
Kugeleindruckes aus dem mittleren Durchmesser berechnet. Die Hartezahl ergibt
sich dann nach Brinell zu

P P P
H=-—"= =
f =aD-h z.D. .3 (D—YD*—d?)
und nach Meyer zu P
H=—
nd?
4
Protokoll
Mantel- B
Be- | Dauer | Bindruckdurchmesser d ﬂggile Hartezahl Hp Hirtezahl Hy
Probe | lastung |der Be- Kugel-
Nr. P |lastung Mittel ein- |der Einzel- .
drucks | probe | pjttel de;l]%l{;:e]- Mittel
kg Min. mm mm qmm | kg/qmm
1 | 1000 2 4,507 4,505 | 16,8 l 60 62,7
4,503
2 1 1000 2 4,308 4,305 15,2 66 60,7 68,7 63,4
4,302
3 | 1000 2 4,658 4,660 18,0 56 58,7
4,662

Fiir die Berechnung von H jst D =10 und z. B. d = 4,505 einzusetzen.

Aufgabe.
23. Ein eiserner Bolzen und ein Rundeisenabschnitt, der zur Herstellung von
Bolzen verwendet werden soll, sind auf Kugeldruckhérte zu untersuchen.
Loésung: Beide Stiicke wurden auf der einen Liéngsseite abgeflacht und in
die blank polierte Fliche eine Kugel von 10 cm Durchmesser 30 Sekunden lang
mit P = 3000 kg Belastung an 3 Stellen eingedriickt. Die Durchmesser der Ein-
druckkreise wurden in 3 unter einem Winkel von 60° stehenden Richtungen
mittels Mikroskopes in 1/, mm ausgemessen.

Protokoll
Eindruckdurchmesser Fldche in qmm Kugeldruckhirte
Eindruck N . des
Probe | in mm der Ein Eindruck-
| druck- kreises
Nr. kalotte T Ha= P Hay= p
Einzeln Mittel 0 = =0 | HATF
I
4,54 |
1 4,52 4,55 17,20 16,26 174 185
4,58
4,56
Bolzen 2 4,55 4,56 17,28 16,33 174 184
4,56
4,52
3 4,54 4,54 17,12 16,19 175 | 185
4,57
Mittel 174 | 185
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Eindruckdurch Flache In amm Kugeldruckhérte
Eindruck . . des
Probe in mm der Ein- | gindryck-
| druck- kreises
Nr. kalotte g _P _P
Einzeln | Mittel 0 =5 Hy=3 | Hu=7
398 |
1 4,00 3,99 13,05 12,50 230 241
4,00
Rund- 3,99
. 2 4,00 4,00 13,11 12,57 229 239
elsen
4,00
4,00 i
3 3,99 4,00 | 13,11 12,57 229 239
4,00 :
| Mittel | | | 229 240

Aus den Hairtezahlen geht hervor, da das Rundeisenmaterial wesentlich
harter ist als der Bolzen.

XI. Priifung auf Bearbeitungsfiahigkeit.

Es sei zuniichst darauf hingewiesen, daB sich Harte und Bearbeitungs-
fahigkeit keineswegs decken. Wohl gibt die Hirtebestimmung einen
Anhalt fir die Abnutzung von Konstruktionsteilen, nicht aber, wenn
es sich um die Bearbeitung mit schneidenden Werkzeugen handelt.
Die Bearbeitungsfihigkeit héngt teils von der Hirte, teils von der
Geschmeidigkeit des zu priifenden Werkstoffes ab. Nach KeBner bietet
der Span bei sproden Metallen geringeren Widerstand als bei geschmeidi-
gen, weil im ersten Falle die Spanelemente abbrechen und dadurch
das weitere Eindringen des Stahls erleichtern, wahrend bei zihen Werk-
stoffen noch eine zum Wegschieben der vor seiner Schneide ange-
stauchten Spanelemente erforderlich ist.

Zur Beurteilung der Bearbeitbarkeit dient der Bohrversuch. Der
Bohrer wird durch ein bestimmtes Gewicht belastet. Bei gleicher Um-
drehungszahl dringt er um so tiefer ein, je leichter sich der Werkstoff
bearbeiten 14B8t. Die Lochtiefe ist daher ein MaBstab fiir die Bearbeit-
barkeit. Abb. 190 zeigt die von Ludw. Loewe & Co. fiir Versuchs-
zwecke benutzte Maschine. Es ist dies eine gewthnliche Bohrmaschine,
deren Bohrer durch einen Gewichtshebel beliebig belastet werden kann.
Mit der Maschine ist ein Schreibapparat verbunden, dessen Schreib-
stift sich parallel zur Schreibtrommelachse bewegt, und zwar erfolgt
die Bewegung von der Bohrspindel durch Zahnréder und Schraube.
Aus dem Wege des Schreibstifts 148t sich also die Umdrehungszahl
des Bohrers ermitteln. Andererseits wird die Schreibtrommel durch
eine vom Belastungshebel gezogene Schnur gedreht, so dal} sich die
Bohrtiefe aus der Umfangsbewegung entnehmen lifit. Die Ordinate
des aufgezeichneten Linienzuges stellt demnach die Lochtiefe und die
Abszisse die Umdrehungszahl dar. Bei gleichmaBigem Werkstoff erhilt
man eine schrige Gerade, deren Neigung gegen die Abszisse um so grofler
ist, je leichter sich der Werkstoff bearbeiten lifit. Etwaige Unregel-
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maBigkeiten in der Zusammensetzung des Werkstoffs kommen im
Diagramm zum Ausdruck. Eine Stelle groeren Widerstands wird eine
geringere und eine Stelle kleineren Widerstands eine stirkere Neigung
der Geraden zur Folge haben.
Zur Erzielung vergleichbarer Werte miissen die Versuche unter
gleichen Bedingungen (gleiche Bohrer, gleiche Schnittgeschwindigkeit,
gleicher Bohrdruck u. a.) durch-
gefithrt werden. Man geht nun in
der Weise vor, daBB zunichst ein
Normalmetall, sodann der zu unter-
suchende Werkstoff und hierauf
wieder das Normalmetall gebohrt
wird. Das Mittel aus den fiir das
Normalmetall gefundenen Werten
wird gleich 100 gesetzt. Hierdurch
trigt man der Abnutzung des
Bohrers Rechnung.

Loewe zieht zum Vergleich
die Umdrehungszahlen heran, die
zur Erreichung gleicher Bohrtiefe
erforderlich sind, wihrend KeBner
umgekehrt die bei 100 Umdrehun-

Hygeldruckhiarte i Beorseitbarkert
P05 in kg Marteriol Ly 17 1100
7
"7702502 molaflo 9 |7 23 ¢ ¢
R T
2692 e | /7,/36/5617 8.0.5. | pmm_zg |
2437 emm— |Gy/3ersen N.6. 2 s 4 59
2435 wimmm— \VicHe/5705/) £ 220)| wambumin2,34 | :
225 2eimmim— | Gyf3esser N 6. 7 i 5 79
2050 wmmpmivanl | Fluf3eisen A3 | memiy i |
789,7 wammemn | F1f3¢/5en A.2. | wmumyzs ||
773,5 o fTuf3eiser 8.0.3.| iz, gy P
7727 = Messing M. 79. | mmazzs | | |
! P
769+ v | Tombok T 2. w—7ogs . |
730w | Fluf5eisen B.0 7 168 1 |
| I} H M ! 1
747,6 wmimmm \Deltameral! O, 7. ;—-.-4-:3&4:
1280w \Tyfieisen A7 | wmhigz v
7245 cmm \Fl,/fSeisen AR L7 mpmin 305 |
720,7wewm | Messing MR F 1| miemin3 70
7207w | Messing MR/ 7 | eemiinan s
100w | Kupfer K3 | melmrbrio |
702,20 \ Messing M.F.0.7) e 5, 19

Abb.190. Bohrmaschine zur Priifung der ~ Abb.191. Vergleich von Kugeldruck-
Bearbeitungsfihigkeit (von Ludw. Loewe). hirte und Bearbeitbarkeit.

gen erreichte Bohrtiefe der Beurteilung zugrunde legt. Loewe benutzt
ein bestimmtes Eisen, das er als Normaleisen bezeichnet. KeBner hin-
gegen schligt geglihtes Elektrolytkupfer als das am wenigsten ver-
anderliche Vergleichsmetall vor.

Wie sehr die GroBle der Bearbeitbarkeit von der Héartezahl abweicht,
zeigt Abb.191. Hierin ist unter Bearbeitbarkeit t,,, die bei gleichem
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Bohrdruck nach 100 Umdrehungen erreichte Lochtiefe verstanden. Dem-
nach ist der geschmeidigere Werkstoff schwerer zu bearbeiten als der
sprodere (FluBeisen BO 5 und GuBeisen NG 2 oder Kupfer K 3 und
Messing MRD1).

XII. Eichung der Priifmaschinen.
a) Methoden und Apparate.

Um mit den Maschinen zuverldssig arbeiten zu konnen, sind die
KraftmeBvorrichtungen der Maschinen (Wage, MeBdose, Manometer)
vorher zu priiffen. Dies mull sowohl nach Fertigstellung der Maschine
als auch in bestimmten Zeitabschnitten wihrend des Gebrauchs ge-
schehen, um festzustellen, ob die der Kraftanzeige zugrundeliegenden
Verhiltnisse unverdndert geblieben sind. Mit Riicksicht auf die im
Werkstoff liegenden Ungleichformigkeiten geniigt im allgemeinen eine
Genauigkeit von 19,. Die Grundsitze iber die Eichung der Festigkeits-
probiermaschinen sind im Anhang S. 181 und 184 niedergelegt.

Die Priifung kann auf verschiedene Weise erfolgen entweder mit
Kontrollstiben, Druckkérpern oder besonderen Apparaten, von denen
hier der Wazausche Kraftpriiffer erwihnt sei.

Die Kontrollstibe sind aus gut elastischem Stahl hergestellt. Sie
werden so hoch beansprucht, dafl ihre FElastizititsgrenze (etwa
20—40 kg/qmm) nicht erreicht wird. Die Eichung der Kontrollstabe
geht in der Weise vor sich, daBl man sie einer unmittelbaren Gewichts-
belastung unterzieht, bei der man die Dehnung auf eine bestimmte
MeBlinge mittels Martensscher Spiegelapparate feststellt. Fiir eine
bestimmte Belastung liefert der KXontrollstab eine bestimmte
Dehnung. Es wird so verfahren, daB man zunichst fiir eine Reihe
von Laststufen die entsprechenden Dehnungen feststellt. Sodann wird
der Kontrollstab in die zu priifende Maschine eingespannt. Der Unter-
schied zwischen der hier angezeigten und der durch Gewichtsbelastung
gefundenen Dehnung ist ein MaB tiir den Richtigkeitsgrad der Maschine.
Dehnt sich z. B. der Kontrollstab bei 10t unmittelbarer Gewichts-
belastung um 900 cm 10-3, wihrend die Dehnung bei einer Kraftmesser-
anzeige von 10t in der gepriiften Maschine 905 cm 10-° betrigt, so
ist der Fehler der Maschine bei 10t Belastung > — 0,69,.

Abb. 192 zeigt die Vorrichtung, die fiir unmittelbare Gewichts-
belastung im Staatlichen Materialprifungsamt zu Dahlem gebraucht
wird. Sie besteht aus 10 je 1000 kg schweren guBeisernen Scheiben,
deren Gewicht geeicht ist. Die Scheiben konnen durch eine hydraulische
Presse gehoben und gesenkt werden. Der Kontrollstab wird in das
obere Querhaupt gehéingt und durch die mit dem unteren Querhaupt
verbundenen Scheiben belastet. Beim Senken des PreBkolbens hiangt
sich eine Gewichtsscheibe nach der anderen an das mit Fangscheiben
versehene Gestinge des unteren Querhauptes, so daB} der Stab stufen-
weise bis 10 t belastet wird.

Der Wazausche Kraftpriifer ist ein in neuerer Zeit viel zur Priifung
von Festigkeitsmaschinen auf Zug oder Druck benutzter Apparat, mit
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dem sich die Eichung der Maschine in verhaltnismaflig kurzer Zeit
durchfithren 1a8t.

Der Kraftpriifer wird in drei verschiedenen Formen hergestellt, von
denen die zwei gebriuchlichsten im folgenden beschrieben werden. Es

Abb. 192. Kontrollstabpriifer im Staatl. Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem.

sind dies der Plattenkraftpriifer (P.K.P.) und der Hohlkorperkraft-
prifer (H.K.P.). Vgl. Abb. 193 und 194. In beiden Kraftpriifern ist

'iff/////////
\\\\\\\\\\\\_

Abb. 193. Abb. 194.
Plattenkraftprifer von Wazau. Hohlkorperkraftpriifer von Wazau.

77,
/////////

dhnlich wie bei den MeBdosen ein flacher zylindrischer Hohlraum
ausgespart, der mit Quecksilber gefilllt ist und mit einem MeBgefa
in Verbindung steht. Beim Plattenkraftpriifer werden zwei Biegungs-
platten 1, die den Hohlraum einschlieBen, durch kraftige Schrauben 2
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verbunden. Beim Hohlkorperkraftpriifer wird ein Hohlkérper 1 durch
Ausbohren aus dem Vollen auf die erforderliche Form gebracht und
durch das Einsatzstiick 2 fest verschlossen. Geteilte Einlagen 3 ver-

Abb. 195, Plattenkraftpriifer mit dem Abb. 196. Hohlkorperkraftpriifer
MeBgefall von Wazau. mit Mefgefal3.

ringern die GroBe des Hohlraumes, so dal die Menge der MeBflissig-
keit verringert wird.
Die Wirkungsweise des Kraftpriifers ist an Hand der Abb. 195 zu
erkennen. Der Zwischenraum des
Plattenkraftpriifers steht mit dem
kleinen Zylinder b des Mefigefafles in
Verbindung. Im unteren Ende dieses
Zylinders befindet sich der Kolben ¢,
der mittels der MeBschraube a zu
verschieben ist, wiahrend das obere
Ende ein mit Strichmarke versehenes
Haarrohr (Kapillarrohr) d tragt. Vor
Belastung des Kraftpriifers wird mit-
tels der MeBschraube der Stand der
Quecksilberkuppe auf die Strichmarke
des Haarrohres eingestellt. Bei Zug
vergrofert sich der Inhalt des Zwi-
schenraumes der Platten, und das
Quecksilber fillt im Haarrohr. Durch
Nachdrehen der Mefschraube a wird
der Kolben ¢ so lange in dem Zylinder
bewegt, bis die Kuppe der Quecksilber-
sdule in der Kapillare wieder auf der
Strichmarkesteht. Die Anzahlder Um- Abb. 197. Tn eine Priifmaschine ein-
drehungen it sichan derhundertteili- gebauter Hohlkdrperkraftpriifer.
gen Mefitrommelgablesen, wobeinoch 1/, Intervall geschéitzt werden kann.
Die Genauigkeit der Wazaukraftpriifer ist groBer als die fir Prif-
maschinen verlangte von =+ 19,.

Schulze-Vollhardt, Werkstoffpriifung. 10
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Abb. 196 stellt einen Hohlkorperkraftpriifer und Abb. 197 den Ein-
bau eines Kraftpriifers in eine ZerreiBmaschine dar.

Der Waza usche Kraftpriifer hat verschiedene Vorziige. Er arbeitet
sehr genau und zuverldssig. Infolge seiner gedringten Bauart ist er
bequem von Hand mitzufithren und 148t sich ohne besondere Ein-
spannvorrichtungen leicht in die zu prifende Maschine einbauen. Der
Apparat kann auch von einem weniger geiibten Beobachter bedient
werden. Er wird zur Prifung von Maschinen fir 1, 3, 10, 20, 50, 100
und 300 t Maximalbelastung gebaut.

b) Auswertung von Protokollen.

Beispiel: Eichung eines 10-t-Kontrollstabes (2,5 cm Durchmesser).

Die Priifung erfolgt durch direkte Gewichtsbelastung im Kontrollstabpriifer.
Zur Messung der elastischen Dehnung auf 15 ecm MeSlinge bedient man sich
der Martensschen Spiegelapparate nebst Zubehér. Fiir das Ansetzen der
MeBfedern ist der Stab mit einer Ringmarke versehen, die so angeordnet ist,
daBl die MeBfedern symmetrisch zur Stabmitte sitzen. Zwel Paar einander
gegeniiberliegende und parallele Léngsmarken kennzeichnen den Sitz der Mef-
federn. Die Spiegelapparate sind so angesetzt, daf ihre Schneiden unter
der halben Hochstbelastung des Stabes, d. h. bei 5000 kg senkrecht zum Stabe
stehen. Zu dem Zwecke wird der Stab vor Beginn der Eichung mit 5000 kg be-
lastet; die Spiegel werden dann so angesetzt, dall die Schneiden senkrecht zur
Stabachse stehen. Nach der Entlastung kann dann die Priifung beginnen. Bei
der Versuchsausfilhrung ist der Stab méglichst vor Sonnenbestrahlung und Zug-
luft zu schiitzen, da die durch Temperaturschwankungen hervorgerufene ver-
schiedene Ausdehnung von Stab und MeBfedern die Ergebnisse schadlich beein-
flussen. Um Zufélligkeiten bei einer Versuchsreihe auszuschalten, fiithrt man gewShn-
lich etwa 4—6 Reihen bei verschiedenen Stablagen und neuem Spiegelsitz durch.

Zusammenstellung der Priifungsergebnisse.

Rest
Dehnungen des Kontrollstabes in ¢cm « 10~ 5 bei den n::h
Versuchs- nachbenannten Belastungen in kg dem | Bemerkungen
reihe Ent- zu Stablage
Nr. 1a- | und Spiegelsitz
1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | o
1 145 {290 (435 [580 |726 |871 | 1017 |1163 |1309 (1456 | O
2 145 290 1435 |580 725 |871 |1017 (1163 |1309 |1455 |—1|Wiederholung
der Reihe.
3 145 |290 |435 |580 |725 |871 1017 {1163 |1309 |1455 | 0 |Stab um 180°
gedreht und
Spiegel
gekippt.
4 145 {290 |435 |580 |725 [870 |1016 (1162 |1308 (1454 | O Spiegel-
apparate neu
angesetzt.
5 145 |290 435 [580 [725 |870 {1016 |1162 1308 |1454 | O Wiederholung
der Reihe.
Mittel 4, || 145,01 290,0 435,0 580,0‘! 725,2) 870,6| 1016,6/ 1162,6| 1308,6 1454,8
Sollwert fiir
je 1000 kg 145,0‘ 145,0/ 145,01 145,0,145,0/ 145,1| 145,2| 145,3) 1454 1455
Mittlerer
Sollwert g 145,15
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Aus den Versuchsreihen geht hervor, daB die Dehnung des Stabes der
Zugkraft proportional ist.

Prifung der Kraftanzeige einer Festigkeitsprobiermaschine fiir
50 000 kg Maximalbeanspruchung.

Die Maschine wurde mit Hilfe eines 50-t-Kontrollstabes gepriift, dessen
elastische Dehnung fiir 10 t 331,4 cm 105 betréigt. Auf Grund dieser Dehnung
wurde dann die Kraftanzeige der Maschine kontrolliert. Aus nachstehender Tabelle
ist ersichtlich, daf} der mittlere Dehnungswert des Kontrollstabes bei einer Kraft-
anzeige P, von 5000 kg 1, = 165,3 cm 103 betragt. Mithin ist die ausgeiibte

(wirkliche) Kraft P, =

10000 - 165,3
331,4

= 4988 kg. Demnach ist der Unterschied

zwischen der wirkenden und der am Kraftmesser der Maschine abgelesenen Kraft
P, — P, =—12kg = —0,24% der Kraftanzeige.

Zusammenstellung der Priiffungsergebnisse.

Rest
Versuchsreihe Dehnungen dels)elnza?r?rggllllsglg;:tégg:? P,.l ?n—lngel den nach- Icliaégllll z]éesné:{)ll{;mgen
Nr. Ent- ablage und
. la- Spiegelsitz
5000 |10000{ 15000 | 20000 I 25000 ‘ 30000 | 35000 ‘40000 ’50000 «ten
1 167 | 333 | 500 | 666 | 834 | 1003 | 1172 | 1341 | 1684 | O —_
2 166 | 332 | 499 | 665 | 833 | 1002 | 1170 | 1339 | 1684 | 0 | Wiederholung
der Reihe.
3 — | 327 — | 662 | — | 996 | — |1334 1676 --2|Stab um 180°
gedreht u. Spie-
gel gekippt.
4 165 | 330 | 496 | 663 | 829 | 996 | 1165 | 1333 | 1678 | 0 | Wiederholung
der Reihe.
5 163 | 329 | 495 | 661 | 829 | 996 | 1164 | 1331 | 1670 | —7|Spiegel ver-
tauscht.
Mittel 4, 165,31330,2| 497,5 | 663,4 | 831,3 | 998,6 |1167,81335,6/1678,4
Krafte P, in kg | 4988 | 9964 |15012|20018|25084 30133‘35238 40302|50646
E P,—P, |—12|—36|+12|+18|+ 84‘—!—133‘—{—238 1302+ 646
£ p_p -
g _“iP 21009, 10,24/ - 0,36/+0,08 4-0,09|-+-0,34|-+- 0,44/ +0,68/ 10,76/ 1,29
(=) ‘ |

Der Fehler der Kraftanzeige bis 40 t liegt also innerhalb der zulassigen Grenze
von -+ 19%. Bei Versuchen, die eine KraftauBerung von 40—50 t erfordern, ist
indessen eine Fehlerkorrektion vorzunehmen.

Soll die Maschine fiir kleinere Krifte, z. B. von 1—10 t, benutzt werden, so
ist es zweckmiBig, die Kraftmessung innerhalb dieser Grenzen mittels eines ent-
sprechend kleineren Kontrollstabes zu eichen.

Eichung eines Wazaukraftpriifers fiir 10t KraftduBerung.

Der auf S.144 beschriebene Kraftprifer wurde stufenweise von 1000 zu

1000 kg durch direkte Gewichtsbelastung mit Hilfe des Kontrollstabpriifers
(s. Abb. 192) bis 10 t gepriift. Im ganzen wurden 5 Versuchsreihen durchgefiibrt,
von denen eine nachstehend wiedergegeben ist. In der darauffolgenden Tabelle
sind die Ergebnisse simtlicher 5 Reihen zusammengestellt.

10*
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Protokoll iiber die erste Versuchsreihe.
Ablesung in 1_,’10 der‘Trommel- Rest
Belastung teilung naclfsdem Bemerkung
kg 4 A4 ‘ A4 Entlasten
0 3373
315% 3540 167 167 * Gewicht des die Ton-
1315 4089 549 716 nenscheiben tragenden Ge-
2315 4616 529 1243 stanges
3315 5160 544 1787
4315 5690 | 530 2317
5315 6237 | 547 2864
6315 6777 | 540 3404
7 315 7316 539 3943
8 315 7856 540 4483
9315 8395 539 5022
10 315 8933 . 538 5560 |
0 3381 | 8
Zusammenstellung der Ergebnisse aus 5 Reihen.
g 8
Zunahme der Ablesungen in '/ der Trommelteilung fiir die iibergeschriebenen :{3 w2
Reihe Belastungen in kg H s398
S EST
Nr. rqn) A~ é
315 | 1315 | 2315 3315 4315 5315 6315 7315 8315 9315 | 10815 pﬂg.ﬁ 2
3]
1 167 |716 |1243 (1787 |2317 32864 3404 3943 (4483 |5022 5560 | 4-8
2 164 1711 1246 [1788 2317 2862 |3402 3942 |4487 |5022 |5563 | — 2
3 173 1718 1252 (1785 {2315 [2863 3402 3937 4482 [5022 |5554 | —4
4 169 |716 |1243 (1786 |[2314 |2857 |3396 3934 (4478 |5018 |5558 + 3
5 163 |712 |1238 |1787 2314 2862 |3395 |3939 (4475 |5022 |5556 0
Mittel m || 167,2714,6/ 1244,4/1786,6 2315,4| 2861,6 3399,8} 3939,04481,0/ 5021,2 5558,2 + 1
Zuwachs
fiir je 547,4] 529,8) 5422 528,8 546,2| 538,20 539,2| 542,00 540,2 537,0
1000 kg
Belastung in kg 1000 | 2000 | 3000 ' 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 10000
- !
Ablesung in “yo | 549 | 1078 | 1616 2149 | 2600 | 3230 | 3769 | 4310 | 4851 | 5389
Trommelteilung i | !

Durch Interpolation wurden die Trommelablesungen auf ganze Tonnen um-

gerechnet. Die Umrechnung erfolgt in folgender Weise. Der Zuwachs der Ab-
lesung im Mittel bei einer Zunahme der Belastung von 315 auf 1315 kg betrigt
z. B. 547,4 Einheiten der Trommelteilung. Folglich entspricht der Differenz

1000 — 315 = 685 kg eine Ablesung von (%%E = 375 Einheiten. Hieraus

ergibt sich die Ablesung fiir 1000 kg zu 167 + 375 = 542 Einheiten.

Priifung der Kraftanzeige einer 10-t-Festigkeitsprobiermaschine
mit Hilfe eines Wazaukraftpriifers.

Nach zentrischer Aufstellung in der Maschine wurde der Kraftpriifer stufen-
weise belastet. Die Einstellung der Belastung geschah nach dem Kraftmesser
der Maschine.



Entnahme von Festigkeitsproben. 149

Aus 3 Versuchsreihen ergaben sich im Mittel die folgenden Werte:

Mittlere Zunahme der Ablesungen in '/;, der Trommelteilung fiir die iiber-
geschriebenen Belastungen in kg gemessen, am Kraitmesser der Maschine

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000

547 | 1087 | 1630 | 2167 | 2712 ‘ 3257 | 3799 ‘ 4342 4889 | 5429
Sollwert d. ‘ ‘ 5
Ablesung 542 | 1078 | 1616 = 2149 | 2690 | 3230 | 3769 \ 4310 \ 4851 ‘ 5389
Fehler der ‘ 5 ! !
Maschinen| + 0,92|+ 0,83+ 0,86 -+ 0,85+ 0,81/t 0,83 + 0,79‘+ 0,74+ 0,784+ 0,74
i. Prozent. | | ‘

Die Fehlerreihe zeigt, daB die Kraftanzeige der Maschine fir die Priifung
von Maschinenbau- und Eisenkonstruktionswerkstoffen hinreichend genau ist.

XIII. Entnahme von Festigkeitsproben.

Im Abschnitt iiber die Zug- und Druckprifungen (s. S. 7) wurde
schon dargelegt, daB die Herrichtung der Proben mit grofer Sorgfalt
durchgefithrt werden mufl. Im Anschluf an die Behandlung der ver-
schiedenen Priifverfahren erscheint es jedoch ratsam, auf einige bisher
noch nicht erwihnte Gesichtspunkte einzugehen, die fir die Proben-
entnahme ebenfalls von Bedeutung sind.

Bei einem Werkstiick, aus dem Proben zu entnehmen sind,
ist es meistens nicht gleichgiiltig, aus welchem Teil des Stiickes
dies geschieht. Zweckmifiig wird man sie aus verschiedenen
Zonendes Querschnittsentnehmen.

Welche Stellen hierfir in Frage
kommen, wird man aus der Atzung
des Querschnitts ersehen. Die
Struktur des Eisens und der Me-
talle und Legierungen ist im all-
gemeinen nicht gleichférmig, son-
derninfolge von,,Saigerungen‘ ver-
schiedenartig. Zu ihrer Veran-
schaulichung bedient man sich der
Hilfsmittel der Metallographie.
Die geschliffenen Querschnitte
werden derart geiitzt, daBl das Ge-
fiige mit blofem Auge zu erkennen
ist., Zur genaueren Feststellung
ortlicher Verschiedenheiten wird  Abb. 198. Rundeisenschliff mit Kupfer-
ein Mikroskop von maBiger Vergro- ammoniumchlorid geatzt (FluBeisen).
Berung (ungefihr 5—20fache Ver-
groBerung) benutzt. Man bezeichnet eine derartige Untersuchungals ,,ma-
kroskopische*, im Gegensatz zur ,, mikroskopischen Gefiigeuntersuchung,
bei der mit ungefahr 100—2000facher Vergroferung gearbeitet wird.

Zur Erzielung eines schon mit bloBem Auge erkennbaren Gefiiges
verwendet man eine wisserige Kupferammoniumchloridlésung von etwa
89/, welche die saigerungsreichen Stellen dunkel farbt. Abb. 198 zeigt
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Abb. 199. Geitzter Puddeleisenschliff.

Abb. 200. Zahn eines ausgebrochenen Bronzerades.
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den Querschnitt eines Rundeisens mit dunklem Kern, der héheren
Phosphor- und Schwefelgehalt aufweist. Durch Atzen des SchweiB-
eisens werden die einzelnen Schichten nebst Schlackeneinschliissen er-
kenntlich (Abb. 199).

In gleicher Weise 1at sich das Makrogefiige der Metalle und Legie-
rungen veranschaulichen. Abb. 200 entstammt dem Zahne eines aus-
gebrochenen Bronzerads mit 829, Cu. Auch hier kommt eine
starke UngleichmaBigkeit des Werk-
stoffs zum Ausdrucke. In Abb. 201 ist die
Ungleichférmigkeit von Messing deut-
lich sichtbar gemacht. Dieses besteht
nicht aus gleichartigen Kristallen, son-
dern hellen, kupferreicheren (etwa bis
339, Zn) und dunklen, zinkreicheren
Kristallen. Aus diesen Beispielen geht
hervor, welche wertvollen Aufklarungs-
dienste das Atzen zu leisten vermag. Abb. 201.

Wird keine Atzung vorgenommen, so Atzung eines Messingschliffes.
mul man sich bewuBlt sein, dall die

Stoffe im allgemeinen nicht gleichartig und demgemi8 aus verschiedenen
Stellen des Querschnitts Proben zu entnehmen sind.

Aufler Kupferammoniumchlorid kommen fiir die makroskopische
Gefiigeuntersuchung noch folgende Atzmittel in Betracht: das von

Abb. 202. Baumannscher Schwefelabdruck von Schweifeisen.

Oberhoffer verbesserte Rosenhainsche Atzmittel und zum Nach-
weis von Sulfiden das Abdruckverfahren auf Seide nach Heyn und
Bauer sowie das Baumannsche Abdruckverfahren mit Bromsilber-
papier. Bei dem letzten konnen nach lingerer Einwirkung auch
Phosphorsaigerungen erkannt werden. Nach dem Baumannschen
Verfahren wird die Atzung in der Weise ausgeiibt, dafl man ein Stiick
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mit 5proz. Schwefelssure getrankten Bromsilberpapiers etwa 1 Minute
lang auf die Schliffstelle aufprefit. Abb. 202 zeigt einen solchen
Schwefelabdruck von einem Schweileisenblechquerschnitt.

XIV. Priifung von Treibriemen, Seilen und Ketten.
a) Treibriemen.

Bei stufenweiser Belastung werden meistens die gesamten und
bleibenden Dehnungen sowie die Zugfestigkeit des Werkstoffs bestimmt.
Man errechnet dann aus dem Metergewicht g und der Bruchbelastung £p

B

P
die Reifllinge R =-2. R ist somit die Linge des Riemens in Meter,

bei der er unter seinem Eigengewicht zerreiBt, wenn er an einem Ende
frei aufgehéingt ist.

Ist gentigend Material vorhan-
den, so priift man gewshnlich 2m
lange Stiicke, an denen die Deh-
nung auf 1 m Linge mittels An-
legemaBstabs festgestellt wird. Bei
geringerer Probenlinge begniigt
man sich auch mit kiirzeren MeB-
langen.

Das Einspannen der Riemen
erfordert grofie Sorgfalt, da schon
geringe Verletzungen der Proben
in der Einspannung oder einseitige
Pressung der Einspannklauen zu
vorzeitigem Bruch Veranlassung
geben konnen. Bei dem in Abb. 203

Abb. 203. dargestellten Einspannkopf ver-

Einspannklauen fiir Treibriemen. teilt das exzentrisch beanspruchte

Druckstiick den Druck in vorteil-

hafter Weise derartig, dal er am Ende des Riemens stirker ist als am
Eintritt in das Maul des Einspannkopfes.

Sind die elastischen Federungen eines Riemens zu bestimmen, so
be- und entlastet man so oft zwischen zwei Spannungsgrenzen, bis die
Federungen konstant werden.

Aus Versuchsergebnissen geht hervor, daf die Federungen bei
wachsender Belastung und hiermit die daraus berechneten Dehnungs-

zahlen & = — kleiner und die entsprechenden Elastizititsmoduli B

groBer werden Fir den Betrieb ergibt sich demnach die praktische
SchluBfolgerung, nur gut vorgereckte, also elastische Riemen zu ver-
wenden, da sie sich sonst bald dauernd verlingern und hiufiges Nach-
spannen der Riemen erforderlich wird.

Nach Rudeloff schwankt die Zugfestigkeit

fiir lohgares Leder zwischen 150 und 360 kg/qem, die ReiBlinge zwischen 1750
und 4570 m,
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fiir Baumwollriemen zwischen 350 und 540 kg/qem, die Reifllinge zwischen 3300

und 6100 m,
fir Hanfriemen zwischen 340 und 970 kg/qem, die ReiBlinge zwischen 5000

und 10 000 m,
fiir Haarriemen zwischen 275 und 400 kg/qem, die Reifllinge zwischen 2500

und 3700 m,
fiir Balatariemen zwischen 455 und 590 kg/qem, die Reilllinge zwischen 4300

und 6100 m.

Beispiele fiir Treibriemenpriifungen.

a) Priifung eines Kamelhaarriemens auf Zugfestigkeit.
Nach Feststellung der Abmessungen und des Gewichtes spannt man den
Riemen in die Maschine ein, wobei die Spannschrauben der Einspannvorrichtung
moglichst gleichméfig stark anzuziehen sind. Darauf wird der Riemen mit der
sog. Nullast P, belastet, d.i. diejenige Last, die ausreicht, um den Riemen straff
zu spannen und bei der die Dehnungsmessungen beginnen. P, pflegt man gleich
L der Nutzlast Py zu wahlen, wobei Py gleich 4 der Bruchlast Pz ist. Diese
wird aus den Abmessungen des Riemens und der Bruchspannung &hnlicher
Riemen errechnet. Bei Kamelhaarriemen ist o5 erfahrungsgemi8 etwa 320 kg/qem,

daher Pp=a-b-oy =071 14,4 - 320 = 3280 kg.

Demnach ist die Nutzlast Py — 1 3280 — oo 600 kg

und die Nullast Py = 1 Py —= o100 kg.

Fiir die abwechselnde Be- und Entlastung ist im Materialpriifungsamt Berlin-
Dahlem die folgende Belastungsreihe tiblich:
1 . 2 . 1 . 2 . 4 . l - 4 . 6 . 1 - 6 .
6 6 6° 6 6 6 6 6 6 6
Hierbei werden die Dehnungen mittels SchleppmaBstabes (s. S. 32) eérmittelt.

Protokoll

Abmessungen: Dicke a = 0,71 em.
Breite b = 14,4 cm.
Querschnitt f = 10,22 qem.
Freie Liange L = 95,0 cm.
MeBlinge I = 50,0 cm.
Gesamtgewicht des Riemens G' = 1,405 kg.

2,3...Py.

Gewicht fiir 1 m Probenlange _C;_ = 1,018 kg/m.

Bruch-
last

kg

Dehnungen in /300 ¢m bei den iibergeschriebenen Belastungen in kg

100 | 200 | 100 | 200 | 400 | 100 | 400 | 600 | 100 | 600 11200 | 1800 | 2400 | 3000

30 | 68 1301 61 | 140 195l 95 \198.359 638‘1080\2065‘3200

Der Riemen ril im freien Teil.
In nachstehender Tabelle sind die Versuchsergebnisse zusammengestellt:

0‘56

T
Bleibende |
Dehnungen in % Bruchlast |
Dehnungen in % bei den nach den iiber- Bruch- Reif-
iibergeschriebenen Belastungen in kg ];g'elsc}%riebenep fiir 1 om mslll)la;n;B lange
elas ﬁggen in | Gesamt | pyretta g
200 | 400 } 600 | 1200 1800‘2400 3000{ 200 | 400 | 600 | kg kg | kejgem m
1,1 | 2,6 ’ 3.9 ‘ 7,2 112,8/21,6/41,3}0,6 | 1,2 | 1,9 ‘ 3200 | 222 310 3140
| 1

Die bleibenden Dehnungen wurden jedesmal nach Entlasten auf die Nullast
bestimmt.
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b) Priifung eines Ledertreibriemens auf elastisches Ver-
halten und Zugfestigkeit. Die Versuchsausfilhrung unterschied sich
von der vorherbeschriebenen dadurch, da8 mehrmals so oft zwischen je 2 ver-
schiedenen Belastungen gewechselt wurde, bis die Léngeninderungen beim Be-
und Entlasten nahezu gleich waren. Die Ablesungen wurden nach je 2 Minuten
dauvernder Lasteinwirkung vorgenommen. Danach wurde die Bruchlast bestimmt.

Der Riemen lagerte vor Beginn des Versuches mehrere Tage in einem Raum
mit konstanter Luftfeuchtigkeit, bis er keine Gewichtsinderung mehr zeigte.
Der Belastungswechsel erfolgte zunédchst zwischen 50 und 100, darauf zwischen
100 und 150 und schlieBlich zwischen 150 und 200 kg.

Protokoll.

Abmessungen: Dicke o = 0,467 cm.
Breite b = 5,90 cm.
Querschnitt f = 2,76 qem.
Freie Lange L = 110 cm.
MeBlange { = 100 cm.
Gesamtgewicht des Riemens G = 0,380 kg.

Gewicht fiir 1 m Probenlinge % = 0,253 kg/m.

;7 Tast B s Lingen- L;i.ngenéinderrung bei Elastische Lingenéinderung
elastun annun; - e
£ 150 % | dnderung Belastung | Entlastung %ﬁ;ﬁ%’:g Elaﬁ;ﬁ‘&?ts'
kg kg/qem cm cm cm em ke/gem
50 18,1 0,01 — —
100 36,2 2,00 1,99 —
50 18,1 1,22 — 0,78
100 36,2 2,17 0,95 —
50 18,1 1,40 — 0,77
100 36,2 2,28 0,88 —
50 18,1 1,54 — 0,76
100 36,2 2,41 0,87 —
50 18,1 1,68 — 0,73
100 36,2 2,47 0,79 —
50 18,1 1,76 — 0,71
100 36,2 2,54 0,78 —
50 18,1 1,86 — 0,72
100 36,2 2,60 0,74 — |
50 18,1 1,90 — 0,70 ‘
100 36,2 2,61 0,71 —
50 18,1 1,92 — 0,69
100 36,2 2,62 0,70 — 0,70 2590
50 18,1 1,92 — 0,70
usw.

Nach mehrmaligem Be- und Entlasten zwischen 100 und 150 kg betrug die
mittlere Federung 0,64 cm und der zugehérige Elastizitdtsmodul 2830 kg/qem.
Das wiederholte Wechseln zwischen 150 und 200 kg ergab eine mittlere Federung
von 0,5 em, der ein Elastizitatsmodul von 3070 kg/qem entspricht.

Die Berechnung des Elastizitatsmoduls erfolgt nach der Formel

g-L_°_
2.4 &

N\,\IQ



Seile. 155

Hierin ist o die Spannungsinderung. In dem vorstehenden Beispiel ist demnach
der Elastizitatsmodul fiir den ersten Belastungswechsel

181
E = 0,70 =2590 kg/qem.
100
Die Gesamtbruchlast betrug P = 320 kg; dem entspricht die Spannung
65 = 116 kg und die Reifilinge R = 1270 m. Die Bruchlast fiir 1 cm Breite
betragt 54 kg.

b) Seile.

Da die Bestimmung des Querschnitts sowohl fiir Hanf- wie fir

Drahtseile ungenau ist, wird im allgemeinen von der Ermittlung der
Bruchspannung GB:& abgesehen und nur die ReiBllinge R=~P~B
errechnet. AuBler der Priifung des Seiles im ganzen priift man bisweilen
auch die einzelnen Seil-

garne bzw. -drihte, um

die Bruchlast des Ele-

ments mit derjenigen

des Seiles vergleichen

zu kénnen.

Die Einspannung der
Seile erfordert groBe
Sorgfalt. Die Seilenden
werden entweder zwi-
schen sog. Beifikeilen (s.

Abb. 204) eingespannt,
oder  mittels leicht
schmelzbarer Legierun-
gen in konische Buchsen
(Muffen) vergossen.
Durch leich‘yes Abb. 204. Einspannvorrichtung fiir Seile.
Schmieren der Ein-
spannkeile an den #ulleren konischen Gleitflichen wird ein gleich-
miBiges Anziehen der Keile gewihrleistet.

Zum VergieBen von Hanfseilen eignet sich die Rosesche Legierung
(1 Zinn, 1 Blei, 2 Wismut), die in kochendem Wasser schmilzt. Draht-
seile vergieft man mit einer Blei-Zinn-Antimonlegierung (68 Blei,
20 Zinn, 12 Antimon), deren Schmelzpunkt so niedrig liegt, daB die
Festigkeit der Drihte nicht unter der Erwirmung leidet.

Da erfahrungsgemiB die Versuchslinge die Seilfestigkeit sehr be-
einflut, so priift man gewdhnlich etwa 2,5m lange Abschnitte bei
einer MeBlinge von 1 m. Die Einspannlinge beeinfluit vornehmlich
die Festigkeit der Hanfseile, was Rudeloff durch umfangreiche Ver-
suche nachgewiesen hat. Er setzte die ReiBlinge fiir 3 m Einspannungs-
lange gleich 100 und fand fir kleinere Einspannlingen die folgenden
Verhiltniszahlen:

Einspannldnge . . . . . 3,0 1,5 10 0,5 0,25
Reifilinge . . . . . . . 100 104 107 123 134
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Die Dehnung miBt man mittels Schleppmafstabes, und zwar werden
die elastischen und die bleibenden Lingeninderungen bei bestimmten
Laststufen gemessen.

Die GroBe der Laststufen findet man nach folgender Uberlegung:
Ist 7 die Anzahl der Drihte, f ihr Querschnitt und o ihre Zugfestigkeit,
so ist die ungefihre Bruchlast des Seiles

Py=1ifoz.
Fiir Stahldrahte ist z. B. 65 = 100—180, demnach wére fiir einen mitt-
leren Wert P,=1401f,

worin ¢ und faus der Probe bestimmt werden. Als Nutzlast Py gilt dann fiir
geteerte Hanfseile § Py, fiir ungeteerte { Pp und fiir Drahtseile < Pg.

Von der so errechneten Nutzlast Py wird § als Null- oder Anfangs-
belastung genommen. Setzt man die Anfangslast = 1, so wird fiir die
Reihenfolge der Belastungen gewéhnlich das folgende Schema genommen

1,2,1; 2,4, 1; 4,6, 1; 6; 12; 18; 24 usw.

Man geht also von der Anfangslast in der angedeuteten Weise vor bis
zur errechneten Nutzlast Py und steigert dann die Belastung auf
2 Py, 3 Py usw. bis zum Bruch. Wie bereits erwahnt, ist es bisweilen
von Interesse, die Zugfestigkeit der einzelnen Drihte bzw. der Garne
zu ermitteln und ihre ReiBlinge mit derjenigen des Seiles zu vergleichen.
Nach Rudeloff schwankt das Verhiltnis, also der Ausnutzungsfaktor,
bei Hanfseilen zwischen 31,5—1009,.

Bei Drahtseilen ist dieser Faktor ebenfalls schwankend, erreicht
jedoch bei guter Herstellung 909,.

In dhnlicher Weise 148t sich das Verhiltnis zwischen der Dehnungs-
zahl des einzelnen Drahtes und derjenigen des ganzen Seiles aufstellen.
Wenn ¢ die elastische Dehnung, « die Dehnungszahl des Drahtes
bzw. des Seiles bei der Beanspruchung o ist, so besteht die Beziehung

E=K"0.

Die Dehnungszahl o ist beim Seil erheblich grofer als beim Einzeldraht,
mithin der reziproke Wert, der Elastizitdtsmodul £ kleiner, Es ist daher
E=n-H,.

E = Elastizitatsmodul des Seils,

E, = Elastizitdtsmodul des Drahtes,

n = Reduktionsfaktor.

Nach Versuchen von Bach ist fir ein zweimal geflochtenes Drahtseil
7=0,35.

In den Prifungsprotokollen ist stets die Konstruktion der Seile
anzugeben. Bei Hanf- oder Baumwolleseilen sind die Fasern zu Garnen
verdreht. Mehrere Garne bilden eine Litze. Einige Litzen, die um eine
in der Mitte liegende Seele geschlagen sind, bilden ein Seil. Diese
Konstruktion nennt man ,, Rundschlag®. Hierbei ist der Drehsinn
der Litzen entgegengesetzt demjenigen der Garne in den Litzen.

Sind Litzen zu einer Hauptlitze vereinigt und einige solcher zum
Seil gedreht, so heifit die Konstruktion , Kabelschlag®.

Die gleiche Bezeichnung gilt bei Drahtseilen, nur treten an Stelle der
Garne die Drihte. In der Mitte der Litzen liegt gewdhnlich ein gerader
Seelendraht aus weichem Eisen und in der Mitte des Seiles eine Hanfseele.
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Nachstehend seien einige Konstruktionen von Hanfseilen angegeben:

Rundschlag rechtsgingig, 4 linksgingige Litzen zu je 85 Garnen. Seele links-
gingig aus 16 Garnen.

Oder: Kabelschlag linksgingig, 5 Hauptlitzen um eine Seele. Rechtsgingige
Hauptlitzen aus 3 linksgingigen Nebenlitzen zu je 9 Garnen.

Seele linksgangig aus 3 rechtsgangigen Litzen zu je 7 Garnen.

Fiir Drahtseile kommen unter anderem die folgenden Konstruktionen
in Betracht:

Rundschlag rechtsgingig, 6 Litzen um eine geteerte Hanfseele. Litzen links-
gangig aus 36 Drahten um 1 Kerndraht. Mittlerer Drabtdurchmesser = 0,07 cm.
Hanfseele linksgingig aus 6 Garnen.

Oder: Kabelschlag linksgéngig, 6 Hauptlitzen um eine rechtsgiingige geteerte
Hanfseele zu 8 Garnen. Hauptlitzen rechtsgingig aus 5 Nebenlitzen um eine
linksgéingige Hanfseele zu 4 Garnen. Nebenlitzen linksgéingig aus 7 Drihten von
0,07 cm Durchmesser.

Im Protokoll einer eingehenden Drahtseilpriifung sind auler der
Konstruktion folgende Angaben erforderlich:

Lange der Seilprobe.

Gewicht des Seiles pro Meter.

Mittlerer Umfang.

Duchtenzahl (Anzahl der Génge) pro Meter.

Versuchslinge (Abstand von Einspannung zu Einspannung).

MeBlange.

Verlangerung bei stufenweiser Belastung und Bruchfestigkeit. Ferner ist
anzugeben, ob der Bruch frei oder an der Einspannung erfolgte und wieviel Litzen
gerissen sind.

Fiir Kran- und Forderseile ist meistens auch die Priifung der einzelnen
Drihte auf Zug- und Verdrehungsfestigkeit sowie auf Hin- und Her-
biegefestigkeit vorgeschrieben. Hierbei sind die Proben der 3 Versuchs-
arten des besseren Vergleiches wegen aus einem Draht zu entnehmen.

Sind mehrere Seile gepriift, so pflegt man die Versuchsergebnisse
der besseren Ubersicht halber tabellarisch zusammenzustellen, eine MaB-
nahme, die selbstverstandlich auch fiir alle iibrigen Materialprifungen
von Nutzen ist.

Priifung eines Hanfseiles auf Zugfestigkeit.
Protokoll.

Konstruktion: Rundschlag rechtsgingig aus 3 linksgangigen Litzen. Jede
Litze enthalt 27 Garne und auBlerdem einen gelben Kennfaden.

Léange der Seilprobe 260 cm.

Gesamtgewicht G = 1,531 kg.

Gewicht des Seiles pro Meter g = 0,589 kg/m.

Mittlerer Umfang: U = 9,3 cm (mit Bandmal gemessen).

Errechneter Durchmesser d = 2,96 cm.

Duchtenzah! pro Meter 39.

Versuchslinge L = 132 cm.

MeBlinge I = 100 cm.

Nullast 130 kg.

Gesamt-
bruch- | Lage des
last | Bruches
kg

Dehnungen in /5 cm bei den {ibergeschriebenen Belastungen in kg

130 | 260 | 130 | 260 | 520 | 130 | 520 | 780 ( 130 \ 780 k 1560 } 2340 | 3120

410 3710 | frei

in einer
Litze

0 120‘ 85 1133287185 |300

-

250 440 710 J 900 i1030
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Entsprechend wurde ein zweiter Abschnitt desselben Seiles gepriift. Die
Hauptpriifungsergebnisse beider Versuche sind nebenstehend zusammengestellt.

Das Seil ist demnach sowohl hinsichtlich der gesamten und bleibenden Dehnun-
gen wie der Bruchlasten gleichmifBig.

Prifung eines Drahtseiles auf Zugfestigkeit.
Protokoll

Konstruktion: Rundschlag rechtsgingig, 6 Litzen um eine Hanfseele, Litzen
rechtsgingig, bestehend aus 3 Innendrihten und 9 Deckdrédhten. Mittlerer Draht-
durchmesser gleich 0,158 cm. Hanfseele linksgiingig aus 9 Garnen, von denen
8 um ein Seelengarn geschlagen sind.

Lange 118 cm.

Gesamtgewicht G = 1,570 kg.

Gewicht pro Meter g = 1,330 kg/m.

Mittlerer Durchmesser d = 1,96 cm (mit Schublehre gemessen).

Errechneter mittlerer Umfang U = 6,16 cm.

Duchtenzahl pro Meter 36.

Versuchslinge L = 56 cm.

MeBlange ! = 40 cm.

Nullast 500 kg.

Dehnungen in /390 ¢cm bei den iibergeschriebenen Gesamt-
Belastungen in kg Bruch- Lage des
last Bruches

500 [ 1500[ 500‘1500 3000[ 500 \3000 6000]500|6000]9000 12000‘15000[18000 ke

0' 7 \ ot sl10] 2 I 11]20/8]21|20] 40 | 52 i 79 19900 |freiin4 Litzen

Bei Drahtseilpriifungen pflegt man nach verschiedenen Laststufen je einmal
zu entlasten, bis mindestens eine bleibende Dehnung von 0,29 der MeBlinge
erreicht ist.

Nachstehende Tabelle enthilt die wesentlichsten Priifungsergebnisse.

Deh in 9 bei d ib Bleibende Dehnun- L d
ehnungen in % bel den iiber- gen in % nach den . age des

geschriebenen Belastungen in kg iibergeschriebenen Bfa“lscth' g’:ﬂi’ Bruches und
Belastungen in kg & Zahl der ge-

inkg | inm 3 B
1500{ 3000] 6000[9000 | 12000 [15000 18000 | 1500 | 3000 | 6000 rissenen Litzen

02| 03] 0,5 0,7’ 1,0 ’ 1,3 f 20| 0 01| 0,2 |19900|14960| freiin4Litzen

Mit der Versuchszahl wichst auch hier die Zuverlissigkeit der gefundenen

Werte.
Es ist ratsam, mindestens 2, besser 3 Proben zu priifen.

¢) Ketten.

Man unterscheidet Probebelastung der Kette und Priifung von
Kettengliedern bis zum Bruch. Steht eine besondere Kettenpriif-
maschine zur Verfiigung, so wird die Probebelastung an moglichst langen
Kettenabschnitten (etwa 20 m) vorgenommen, andernfalls werden nur
so lange Stiicke gepriift, wie es die Maschine jeweils gestattet (Abb. 205).

Unter der vorgeschriebenen Probebelastung darf sich die Kette nicht
wesentlich recken und nach dem Abklopfen mit einem Holzhammer
keine schadhaften Stellen aufweisen.

Zur Prifung auf Zerreififestigkeit werden im allgemeinen 5 Ketten-
glieder bendotigt, von denen 2 als Einspannung dienen. Hierfiir benutzt
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Ketten.

Abb. 205,
Kettenpriifmaschine von Mohr & Federhaff fiir 300000 kg.

Abb. 206. Einspannung von Ketten
mittels Biigel und BeiBkeilen.

eyl 10819 | 08¢€ | Tt | €T | 60 | YOI | T'6 | TL | ¥¥ | &% | €T | 8 |6L6°0 ) 001 | 071 €6C | ‘6
ﬁ.ﬁw " | 0089 | O1LE | ST 61 60 €01 | 06 1L 19 6C A 6§ | 6890 | 00T 36T | 96 €6
w 5 o8z | 028 | 095 [ ogte | ovez | oogr | o0s: | ozs | o9z | ues | wjEy | wo wo wo wo
ez 94 | 8 wl uesunyse[eqg UsULq -yong
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man Einspannképfe, die sich der Form der Glieder anpassen, oder
Biigel, die durch die Endglieder gesteckt und von Beiflkeilen gehalten
werden (s, Abb. 206). Die Priiffung erstreckt sich auf die Bestimmung
der Dehnung, der Streckgrenze, der Zerreififestigkeit und bisweilen der
Querzusammenziehung. Die Dehnung wird itber 2 Glieder von Mitte
des 2. bis Mitte des 4. Gliedes mittels Schleppmalstabes gemessen,
der durch Klebewachs oder Biigelklemme befestigt ist. Als Ablese-
marke dient eine Strichmarke auf dem Kettengliede. Die Querzusam-
menziehung miBt man mittels Schublehre oder Taster.

Um die Belastungsstufen zweckmifBig wiblen zu kénnen, beriick-
sichtigt man vorliegende Erfahrungswerte iiber zuléssige Beanspruchung
und Bruchfestigkeit. Man rechnet:

fiir Kran- und Férderketten &k, = 630 kg/qem, o, = 2400 kg/qem ,
fiir Ankerketten. . . . . . k, = 950 kg/qem, oy = 2700 kg/gem.

Ist auch das Kettenmaterial zu prifen, so entnimmt man zweck-
mifig an verschiedenen Stellen des Querschnittes eines ungepriiften
Kettengliedes Zugstiabe. Die Festigkeit des Ketteneisens soll mindestens
3500 kg und seine Dehnung 12—209; betragen.

Priifung einer Kette auf Zugfestigkeit.
Protokoll.
Mittlere Stirke des Kettengliedes d = 1,95 cm.
Gewicht des Kettenabschnittes von 5 Gliedern G = 2,512 kg.

Mittlere Lange eines Gliedes 10,04 cm.
Mittlere Breite eines Gliedes 6,64 cm (Auflenmafe).

2
Mittlerer Querschnitt eines Gliedes 2 - d—‘; = 5,97 gem.
MeBlinge I = 12 cm.

Bruch-

Dehnungen in */10 cm bei den iibergeschriebenen Belastungen in kg Tust Iﬁlge hdes
1000 | 2000| 3000] 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 6750 | 7000 | 7250 | kg 1uches
0 /01{03/041{05(051]0,7]1,3/[24]29]3,2] 39117390 in der
Schweil3-
stelle.
Zusammenstellung der Festigkeitswerte.
N ) . ) Streck-{ Bruch-
Dehnungen & in % bei den iibergeschriebenen Belastungen in kg grenze | spannung

1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 6750 | 7000 | 7250 kg/qqscm kg;j(fcm

0,4 . 0,4 ‘ 0,6 | 1,1 . 2,0 | 24 ) 2,7 i 33| 920 | 2910

0,3

0 ‘0,1 0,3

Die Festigkeit dieser Kette ist etwas hoher als die fiir Ankerketten vorge-
schriebene.

XV. Priifung von Werkzeugen auf Leistungsfihigkeit.

Wie frither schon betont wurde, hat die Werkstatt ein Interesse
daran, die Bearbeitungsfihigkeit eines Werkstoffs kennenzulernen, wie
dies meistens durch Versuche mit Bohrmaschinen geschieht. Diese geben
im allgemeinen guten Einblick in die Bearbeitungsfihigkeit, da sich
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der Werkstoff auch in anderen Werkzeugmaschinen #hnlich verhilt.
Die effektive Leistung wird hierbei allerdings durch die Form und
den Schliff des Werkzeugs beeinflufit. Ein Giitevergleich laBt sich
auch durch die Drehbank erzielen, wenn die verschiedenen Werk-

Abb. 207. Priifmaschine fiir Werkzeugstéhle.

stoffe unter gleichen Bedingungen abgedreht werden. Daf} dies um-
stindlicher ist als an der Bohrmaschine, liegt auf der Hand. Da-
gegen eignet sich die Drehbank besser zum Priifen der Werkzeuge.
Wesentlich hierbei ist, daf3 die Stihle in ihrer Gebrauchsform und
GroBe sowie unter den gleichen Arbeitsverhdltnissen untersucht
werden. Dabei miissen Schnitt-

geschwindigkeit, Vorschub, Anstel-

lung und Anpressung des Stahls gegen ¢
das Werkstiick nach Bedart geindert
und der Versuch wiederholt werden
konnen. Far solche Priffungen liefern
Mohrund Federhaffdiein Abb. 207
dargestellte Maschine. Es handelt sich — Versychsdaver ————

um eine normale Drehbank mit an- Zett ——>

gebauten MeBein?ichtungen. Auf dem Schaubild eiri?bbfggétahlprﬁfung.

Support sind mit Manometern ver-

bundene MeBdosen aufgestellt. An Hand der Kraftmessung 146t sich
der Beginn der Schneidenzerstorung erkennen. Wird namlich der
Druck in Richtung des Vorschubs und des Stahlschaftes gemessen, so
erfahren beide Driicke eine sichtbare Steigerung in dem Augenblicke,
in dem die Werkzeugschneide oder -spitze ihre urspriingliche Arbeits-
fahigkeit verliert. Durch eine neben den Manometern angebrachte
Schreibvorrichtung werden die Driicke in ihrem zeitlichen Verlauf
festgelegt. Die nach unten wirkende Kraftkomponente ist fir die

ra;

Nsatischafp-oructhraf?

Druckk

.
L Vorischub -Druckkraf?

+ ﬁ NMusridcken

Schulze-Vollhardt, Werkstoffpriifung. 11
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Beurteilung der Schneidenzerstorung belanglos. Infolgedessen kann
das Werkzeug eine starre Auflagerung erhalten und gestattet daher
eine standfeste, gedrungene Bauart des MeBsupports. Im iibrigen sind
Vorkehrungen getroffen, die eine sichere und bestimmte Lage des Stahles
gewihrleisten.

Um Durchbiegungen des Arbeitsstiickes zu verhindern, erfolgt seine
Mitnahme durch einen starken schmiedeeisernen Ring, in dem es durch
8 Druckschrauben festgehalten wird. Die Schnittgeschwindigkeiten kon-
nen zwischen 15 und 35 m/min geéndert werden. Zu ibrer Einstellung
dient ein als Geschwindigkeitsregler ausgebildetes Riemenvorgelege. Die
Umdrehungszahl wird mittels Tachometer gemessen.

Der Vorschub ist in den Grenzen 0,4 und 2 mm fiir eine Umdrehung
verdnderlich.

Die Druckkrifte im Stahlschaft und fiir den Vorschub in Abhéngig-
keit von der Zeit bilden eine Parallele zur Abszissenachse, bis ihr gleich-
zeitiges Ansteigen den Zerstérungsbeginn der Schneide oder Spitze des
Werkzeuges anzeigt (s. Diagramm Abb. 208).

XVI. Anhang.

1. Grundsitze fiir einheitliche Materialpriifungen.

Aufgestellt vom Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik
am 29. September 1900.

I. Allgemeine Grundsiitze fiir Materialpriifungen.

1. Bei Versuchen zu wissenschaftlichen Zwecken sind, wenn irgendméglich,
die Art des Materials, dessen Herkunft und Entstehungsart, die mechanischen,
physikalischen, mikroskopischen und chemischen Eigenschaften festzustellen und
nebst Angabe iiber die Behandlung der Probe vor dem Versuch in den Ver-
offentlichungen mitzuteilen.

2. Jede zur Priifung von Materialien benutzte Vorrichtung muf} so beschaffen
sein, daB sie leicht und sicher auf ihre Richtigkeit gepriift werden kann.

3. Fiir praktische Versuche empfiehlt es sich, die zu erstrebende Genauigkeit
der Priifungsvorrichtungen und Priifungsergebnisse nicht iiber diejenigen Grenzen
auszudehnen, die durch die unvermeidlichen Fehler und Unvollkommenheiten der
Materialien bedingt sind.

4. Fiir wissenschaftliche Versuche ist es selbstverstandlich geboten, den Genauig-
keitsgrad zu erstreben, der unter den gegebenen Verhaltnissen erreicht werden kann.

5. Den Priifungszeugnissen und Veréffentlichungen sind diejenigen Angaben
iiber die gebrauchten Vorrichtungen und angewandten Priifungsverfahren in mog-
lichst kurzer Fassung beizufiigen, die zur Beurteilung des Wertes und besonders
auch des erreichten Genauigkeitsgrades der Versuchsergebnisse notwendig sind.

IL. Priifung der mechanischen Eigenschaften.

1. Festigkeitsversuche.
A. Allgemeine Grundsitze.

6. Die Materialien sollen in erster Linie auf diejenige Art der Festigkeit ge-
priift werden, auf welche sie bei ihrer Verwendung beansprucht sind.

7. Der EinfluB der Zeit auf die Ergebnisse der Festigkeitsversuche ist im
allgemeinen nicht zu verkennen, doch liegt, da vorausgesetzt werden darf, daB
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die Versuchsdauer nicht auBergewohnlich kurz gewihlt werden wird, zur Zeit kein
geniigender Grund vor, in praktischen Fillen fiir die Priifung der hauptséichlichsten
Konstruktionsmaterialien, nimlich Eisen in allen Formen, Kupfer und Bronze
vorzuschreiben, da eine bestimmte Streckgeschwindigkeit eingehalten werden mu8.

B. Priifung unter ruhender Belastung.
a) Maschinen und Mefinstrumente.

8. Die Probiermaschinen miissen so gebaut sein, daf sie bei achtsamer Hand-
habung stoBfrei wirken.

9. Die Priffung der Maschinen und Instrumente auf ihre Richtigkeit soll
ausreichend oft wiederholt werden.

b) Einspannvorrichtungen.

10 — — — — —

11. Eine gute Einspannvorrichtung mull so beschaffen sein, daB der Zug oder
Druck méglichst gleichférmig iiber den Querschnitt des Versuchsstiickes verteilt
wird.

Hierzu sind erforderlich:

12. Beim Druckversuch: freie und moglichst leichte Beweglichkeit der einen
der beiden glatten und ebenen Druckplatten nach allen Seiten hin (Kugellager).

13. Beim Zugversuch: freie und moglichst leichte Beweglichkeit des Stabes
zur Selbsteinstellung bei Beginn des Zuges.

Diese Bedingungen erfiillen erfahrungsgemaf3:

14. Bei Rundstiben die Kugellagerung, am besten die mit ungeteilter Kugel-
schale.

15. Bei Flachstiben Einspannloch und Bolzen, wenn die Lécher genau in
der Stabmittellinie stehen.

16. Képfe mit eingefristen Nuten und entsprechenden Keilen, wenn schiefe
Beanspruchungen ausgeschlossen sind.

17. EinbeiBkeile (Keile mit rauhen Greifflichen), wenn sie den Stab in der
Mitte der Kopfflache fassen.

c¢) Beschaffenheit und Form der Probekdrper.
Beim Druckversuch:

18. Die Druckflichen der Probekérper miissen moglichst eben und parallel
sein und senkrecht zur Stabachse stehen; sie sind, soweit méglich, abzuhobeln,
abzufrisen oder abzudrehen.

19. Wenn moglich, ist beim Druckversuch die Wiirfelform zu benutzen.

20. Wenn quadratischer Querschnitt unméglich ist, so empfiehlt es sich, die

Lange ! des prismatischen Korpers gleich | f (f = QuerschnittsgréBe) zu machen,
weil das Verhaltnis —17— die Druckfestigkeit erheblich beeinflufit.
4

Beim Zugversuch:

21. QuerschnittsgréBe und Querschnittsform haben bei langen Stiben er-
fahrungsgeméfB keinen EinfluB auf die Festigkeitswerte. -

22. Bei den einschniirenden Materialien ist das Langenverhiltnis = n .}
(I = MeBliange und f = Stabquerschnitt) von wesentlichem EinfluBl auf die Bruch-
dehnung; daher ist es notwendig, den benutzten Wert von n (am einfachsten
als Index, z. B. 8;¢5 = 9% oder 0133 = y9%) anzugeben.

23. Ohne die Kenntnis von # ist die Bruchdehnung ein unbestimmter Wert
und fiir die Beurteilung eines einschniirenden Materials nicht verwendbar.

24. Es wird empfohlen, im Anschluf} an den in sehr vielen Landern gebrauch-
lichen Rundstab von 20 mm (3/, Zoll engl.) Durchmesser und 200 mm (8 Zoll engl.)

MeBlange als normales Verhaltnis [ = 11,37
anzuwenden.
Bei Rundstében ergibt diese Beziehung den 10 fachen Durchmesser als MeBlinge.

11*
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25. Fiir kurze Stiabe wird die MeBlinge
empfohlen. b=56511

26. In der Praxis ist das Bediirfnis vorhanden, kurze Stdbe mehr als bisher
in Anwendung zu bringen. Um diesem Bediirfnis entgegenzukommen, empfiehlt
es sich, die Dehnung bei langen Stiben auBer auf I = 11,3 J f tunlichst auch auf
1 =15,65Yf zu messen.

A mir oyt Vorgeschlagen wird:
— | 27. Fir Rundstibe (Abb. 209 und 210)
" ey A 1= 11,3VF; lg = 12,5V 7; L = 20)F oder
— 1=5651F; lg=10VF L=12VF
Zg { ’ > ’ ’ .
. ! 28. Fiir Flachstibe (Abb. 211)
[ —| o o
Abb. 209 1=113Yf; lg=125Yf; L=125Vf+2b oder

Rundstab mit Kopf. 1—565)F; lg=10VF L=T10YF+150.

(Hierbei ist b die Breite des prismatischen Stabteils, und L wird von Beginn zu
Beginn der Einspannung an den Kopfen gerechnet.)

29, — — — — —

30. Fiir die Bediirfnisse der Praxis kann bei Flachstiben von iiber 300 qmm
Querschnitt die MeSlinge 200 mm bzw. 100 mm (vgl. Satz 24 bzw. 25) und bei
solchen von 200—300 gqmm Querschnitt die MeBlinge 160 bzw. 80 mm angewendet
werden.

Diese Feststellung tragt zunichst dem Umstande Rechnung, daB die Lieferungs-
bedingungen fiir Bleche und Flacheisen sich unter Annahme einer Me8linge von
200 mm entwickelt haben, und entspricht auch den praktischen Riicksichten auf

rad.derfrise
B ohne Hogf

— |
)
Abb. 210. Abb. 211.
Rundstab ohne Kopf. Flachstabkopi.

die Herstellung der Proben. Stébe verschiedener Dicke kénnen beim Friisen
gemeinsam bearbeitet werden. Rundstibe miissen ohnehin einzeln bearbeitet
werden; daher kann man leicht dem Grundsatze von Satz 27 voll Rechnung tragen.

d) Versuchsausfiithrung.
31. Der Zugversuch kann ein abgekiirzter, einfacher oder ein vollstindiger sein.

«) Einfacher Zugversuch.
32. Es sind festzustellen:

Die Bruchbelastung (Zugfestigkeit).
Die Lange der urspriinglichen MeBlinge nach dem Zerreifien (Bruchdehnung).

p) Vollstiandiger Zugversuch.

33. Zu den unter Satz 32 angegebenen Ermittlungen tritt noch die Bestim-
mung:

des Querschnitts an der Bruchstelle (Querschnittsverminderung),

der gesamten bleibenden und federnden Léngendnderungen bei verschiedenen
Belastungen und aus ihnen zutreffendenfalls:
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der Dehnungszahl und des Elastizitatsmoduls,

der Proportionalitatsgrenze,

der FlieB- oder Streckgrenze,

der Elastizitatsgrenze, d. h. derjenigen Spannung, bis zu der hin die bleibenden
Dehnungen als verschwindend klein erscheinen.

34. Beim vollstandigen Zugversuch sind die Einzelheiten des Versuches aus-
fithrlich anzugeben.

7) Bestimmung der Bruchdehnung.

35. Die Bruchdehnung wird entweder an einer am Stabe angebrachten Teilung
oder zwischen den Endmarken der Mefllinge (Verfahren der Praxis) gemessen.

36. Die Teilung geschehe nach 1/,; der MeBlange (vgl. S. 7).

37. Bei Bestimmung der Bruchdehnung an Stiben mit Endmarken (Ver-
fahren der Praxis) soll man bei einschniirenden Materialien diejenigen Stidbe von
der Dehnungsbestimmung ausschliefen, bei denen der Bruch innerhalb der End-
viertel liegt.

C. Priifung unter Schlagwirkung.

a) Allgemeiner Grundsatz.

38. Soll die Widerstandsfahigkeit des Materials gegen Sto8e festgestellt werden,
so sind Schlagversuche auszufiihren.

b) Schlagwerke.

Schlagwerke sollen den folgenden Bestimmungen geniigen:

39. Schlagwerke bis zu 6 m Fallhohe konnen leichter in geschlossenen Réumen
untergebracht werden als hohere ; es empfiehlt sich daher, bei Neuanlagen 6 m Hohe
nicht zu iiberschreiten und den Aufbau in Eisen auszufiihren.

40. Es sind Einrichtungen zu treffen, welche verhindern, daf3 das Versuchs-
stiick aus den Auflagern springt oder umkippt; die freie Beweglichkeit des Stiickes
darf dadurch nicht beeinflufit werden.

41. Das normale Bérgewicht sei 1000 oder 500 kg, fiir besondere Falle sind
kleinere Bargewichte zuzulassen.

42. Die Béirmasse kann aus GuBeisen, gegossenem oder geschmiedetem Stahl
bestehen.

43. Die Barform ist so zu wéhlen, dal der Schwerpunkt der ganzen Barmasse
moglichst tief liegt.

44. Die Schwerlinie des Baren muB in die Mittellinie der Barfihrungen fallen.

45. Das Verhéltnis der Fithrungslinge des Béaren zur Lichtweite zwischen
den Fihrungen soll gréBer als 2 : 1 sein.

46. Die Barfithrungen sind aus Metall, z. B. aus Eisenbahnschienen, so her-
zustellen, dafl dem Béaren kein grofier Spielraum bleibt.

47. Es wird empfohlen, die Fithrungen mit Graphit zu schmieren.

48. Die Hammerbahn ist aus Stahl einzusetzen und durch Schwalbenschwanz
und Keil zentrisch zur Schwerlinie des Béren zu befestigen. Durch besondere
Marken ist die Erfiillung dieser Bedingung erkennbar zu machen.

49. Bei Baren von 1000 und 500 kg soll die Hammerbahn nach 150 mm Halb-
messer abgerundet sein und die Antrefflinie senkrecht zur Schwerlinie stehen.

50. Die Auflagerstiicke fiir den Probekoérper sind an der Schabotte sicher
zu befestigen, z. B. zu verkeilen.

51. Die Schabotte soll aus einem Stiick GuBeisen bestehen und ihr Gewicht
mindestens das 10fache des Béargewichts betragen.

52. Das Fundament soll aus einem Mauerkorper gebildet sein, dessen GroBe
zwar durch die Baugrandverhiltnisse bedingt ist, dessen Hohe aber mindestens
1m betragen muf.

53. Die Hohenteilung zum Ablesen der Fallhéhe soll an der Geradfiihrung
verschiebbar und in Zentimeter geteilt sein.

54. Die Auslésevorrichtung fiir den Béren soll so beschaffen sein, daB sie den
freien Fall des Béren nicht beeinfluflt.

55. Es ist eine Einrichtung zu treffen, durch welche verhindert wird, dafB
der teilweise oder ganz gehobene Bér zufillig herabfallt.
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¢) Versuchsausfithrung.

56. Vor dem Versuch ist festzustellen, daB die Fiihrung senkrecht steht und
der Bair sich in der ganzen Fiihrungslinge leicht bewegt.

57. Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, wird empfohlen, méglichst
alle Einzelheiten des bei den Versuchen beobachteten Verfahrens anzugeben.

2. Technologische Proben.

A. Biegeprobe.
a) Allgemeine Grundsitze.

58. Die Biegeprobe muf mit einer langsam und stetig wirkenden Maschine
ausgefithrt werden.

59. Die am meisten gebogene Stelle der gezogenen Stabseite mufl dem Auge
frei sichtbar bleiben.

60. Zur Materialbearbeitung dient am besten das Verhéltnis zwischen Proben-
dicke ¢ und dem Kriimmungshalbmesser o der neutralen Schicht beim Eintritt
von deutlichen Rissen. a

61. Als GiitemafBstab benutzt man die BiegegroBe Bg = 50; .

b) Biegevorrichtungen.

Die Maschine biegt:

62. entweder den iiber zwei Stiitzen gelegten Stab mit Mitteldruck oder

63. den einseitig eingespannten Stab mit Seitendruck.

Die Biegung kann hierbei erfolgen:

64. entweder frei um eine abgerundete Kante (Dorn) des Druckstempels oder
der Einspannbacke,

65. oder gezwungen um einen Dorn, so daf die innere Probefliche sich satt
an den Dorn anlegt.

66. Bei Biegung um einen Dorn ist dessen Durchmesser entsprechend dem
zu priifenden Material nach dem Vielfachen der Probedicke zu bemessen.

c) Beschaffenheit und Form der Probekérper.

Das Material kann gepriift werden:

67. im Zustande der Anlieferung, dann ist der Probestreifen kalt und mog-
lichst so abzutrennen, daB8 er keine Forménderungen erleidet (nicht mit Schere,
8. Satz 100 und 101);

68. gegliiht, dann ist das Glithen in einer der Materialgattung angepafiten
Weise zu besorgen;

69. abgeschreckt, d.h. geglitht und in Wasser von 15—30°C unter Um-
rithren schnell abgekiihlt;

70. unverletzt, an prismatischen Stiben (s. Satz 72 und 73);

71. verletzt, an eingekerbten, gelochten usw. Stiaben (s. Satz 74 und 75).

72. In der Regel sollen die Probekorper rechteckigen Querschnitt erhalten
und an der Biegestelle mit stark abgerundeten Kanten versehen werden.

73. Bei Profilstiben sollen die Querschnittsabmessungen tunlichst erhalten
bleiben.

74. Die Einkerbung an der spateren Zugseite der Probe soll mit spitzem Stahl
durch Einhobeln bis auf 0,2 der Probendicke a erfolgen.

75. Die Lochung soll, wenn méglich, mit einem Stempel von 2 ¢ Durchmesser
in der Mitte eines Stabes von den Abmessungen a:b =1 :5 erfolgen.

d) Versuchsausfihrung.

Die Priifung kann erfolgen als:

76. Kaltbiegeprobe,

a) entweder bei Luftwirme (10—30° C),
b) oder kiinstlich abgekiihlt (unter 0° C).
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77. Warmbiegeprobe,

a) als Blauwarmprobe,

b) als Rotwarmprobe.

78. Bei der Blauwarmprobe mufl Eisen so stark erwirmt sein, dal es auf
einer blankgemachten Stelle blau anliuft und diese Farbe behilt (es wird nicht
blau, wenn es zu kalt ist, und bleibt nicht blau, wenn es zu warm ist).

79. Bei Rotwarmprobe soll Eisen 500—600° C haben (es erscheint im Schatten
deutlich rotwarm).

80. Der Biegungshalbmesser wird am einfachsten und hinreichend genau mit
Lehren ermittelt, die auf der Zugseite des Stabes angelegt werden.

81. Die Lehren sollen in Stufen fiir ¢ von 2 zu 2 mm fortschreiten.

82. Die Offnung der Lehren soll immer 45° betragen.

B. Hin- und Herbiegeprobe (Driihte).
a) Biegevorrichtung.

83. Die Hin- und Herbiegeproben sind so auszufiihren, dafl die Biegungen
um runde Kanten erfolgen, deren Kriimmungshalbmesser gleich der doppelten
Probendicke (r = 2 a) ist.

84. Die Biegevorrichtung muBl an das freie Probenende so angreifen, daf
keine Zugbeanspruchungen entstehen kénnen und der Hebelarm & vom Kriim-
mungsanfang bis zum Angriffspunkt gleich der 15fachen Probendicke ist (b = 15 a).

b) Versuchsausfithrung.

85. Als volle Biegung gilt die Biegung aus der gestreckten Lage um 90° nach
rechts und wieder zuriick; die zweite volle Biegung erfolgt nach links um 90°,
die dritte geht dann wieder nach rechts usw.

86. Als WertmaB fiir das Material gilt die Zah! der Biegungen bis zum Bruch.

C. Verwindeprobe (Drihte).

87. Die Verwindeprobe ist mit einer Vorrichtung auszufiihren, welche die
Umdrehungen bis zum Bruch zihlt, und zwar soll die freie Linge der Probe gleich
der 75fachen Dicke (I = 75 a) sein.

88. Die Vorrichtung soll den Lingeninderungen der Probe keinen Zwang
entgegensetzen.

D. Schmiedeproben.
a) Ausbreiteprobe.

89. Die Ausbreiteprobe wird mit einem Handhammer, Vorschlaghammer oder
schnell arbeitenden Hammerwerk ausgefiihrt; die Hammerfinne soll einen Ab-
rundungsdurchmesser von 15 mm haben und quer zur gewiinschten Ausbreite-
richtung stehen.

90. Der Probestreifen soll ein Breitenverhaltnis @ : b =1 : 3 haben und auf
eine Linge ! = 1,5—2 b ausgebreitet oder ausgestreckt werden.

91. Als MaB fiir die Ausbreitung Ag von b auf b” oder fiir die Streckung Sg

von ! auf I’ gilt der bei der Rifibildung erreichte Wert von Ag = v, 100 oder

b
l
8g = — - 100.
! b) Stauchprobe.

92. Die Stauchprobe wird mit einem Hammer oder einem schnellgehenden
Hammerwerk ausgefiihrt.

93. Die Probekorper sollen tunlichst Zylinder sein, deren Hohen gleich den
doppelten Durchmessern sind (b = 2 d).

94. Als MaB fiir die Stauchung Stg gilt der bei der RiBbildung erreichte Wert

h—W
3 - 100.

von Slg =
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¢) Aufdornprobe.

95. Bei der Aufdornprobe wird im hellrotgliihenden Stabe vom Breitenver-
héltnis @ : b =1 : 5 mit dem Lochhammer ein Loch vom Durchmesser 2 ¢ her-
gestellt und mit kegelférmigen Dornen aufgetrieben.

96. Die Dorne sollen auf 10 mm Léinge um 1 mm im Durchmesser wachsen.

97. Die Probe ist notigenfalls wieder zu erhitzen.

98. Als MaBsta}b fiir die Erweiterung Eg gilt der bei der Rifbildung erreichte

Wert von Eg=d~-100.
d d) Lochprobe.

99. Bei der Lochprobe auf dem Ambof wird an einem rotglithenden Probe-
stiick, dessen Breitenverhéltnis a : b grofer als 1 : 5 ist, mit dem Lochstempel
vom Durchmesser @ gepriift, wie nahe man das Loch an den Rand setzen kann,
ohne daB das Stiick aufreifit.

HI. Priifung der Materialien fiir besondere Zwecke.

1. Sehmiedbares Eisen.

A. Allgemeine Grundsiitze.

100. Die Probestiicke miissen im kalten Zustande abgetrennt werden, und
zwar tunlichst mit schneidenden Werkzeugen (hobeln, sigen usw.), ohne dafl die
Probestiicke verbogen werden.

101. Werden die Proben abgeschoren, gelocht oder geschrotet, so sind von
den Staben fiir den Zugversuch innerhalb der Gebrauchslange (s. Satz 26) min-
destens 5 mm fortzunehmen (hobeln, frisen), um den Einfluf} des Scherenschnit-
tes usw. zu beseitigen.

102. Gekriimmte Stiicke sollen in der Regel kalt unter der Presse oder mittels
Kupferhammern gerade gerichtet werden.

103. Miissen die Stiicke warm gerichtet werden, so darf man sie nicht iiber
Kirschrotglut (650° C) erhitzen.

104. Es bedarf besonderer Vereinbarung, wenn Probestreifen vor dem Ver-
such ausgegliiht werden sollen. Das Gliihen mufl bei 800—900° C stattfinden;
die Abkiihlung mull langsam geschehen.

Die Gliihhitze muB} oberhalb des kritischen Punktes — etwa 750° C — liegen
und sollte nicht iiber 900° C gehen, um die Gefahr des Verbrennens zu vermeiden.

105. Die Walzhaut mubl an den Proben tunlichst erhalten bleiben.

106. Bei beschnittenen Blechen sind die Probestreifen fiir Lings- und Quer-
stdbe an den Lings- und Querseiten, bei unbeschnittenen (Rohblechen) aus den
Kantenabfillen oder aus den Kopfenden zu nehmen.

107. Bei unbeschnittenen Rohblechen diirfen die &uBersten Randstreifen in
Breite von mindestens 30 mm nicht zu Proben verwendet werden.

In den folgenden Sitzen 108—132 und Abschnitten B—G sind Angaben iiber
die Priifungsarten bei Eisenbahnschienen, Achsen, Radreifen, Briickenbaumaterial,
Kesselbaumaterial, Schiffsbaumaterial enthalten.

H. Driihte.

133. Drihte sollen dem einfachen Zugversuch (Satz 32) der Hin- und Her-
biegeprobe (Sitze 83—86)und der Verwindeprobe (Sétze 87—88) unterworfen werden.

134. Die freie Probelinge fiir den Zugversuch, besonders aber fiir die Verwinde-
probe, soll gleich der 75fachen Drahtdicke sein.

135. Die MeBlange I beim Zugversuch ist I = 50 a.

J. Drahtseile.

136. Drahtseile sollen in erster Linie dem einfachen Zugversuch (Satz 32)
unterworfen werden.

137. Das Verhéltnis der freien Probenlinge L zwischen den Einspannvor-
richtungen zur Seildicke a betrage wenigstens L = 30 a.

138. Die MeBlinge nehme man ! = 25 a.
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2. GuBeisen.

139. Die Probestiicke zur Priifung von GuBleisen erhalten quadratischen Quer-
schnitt von 3 cm Seite und 110 em Lange.

140. Uber Art und Umfang der Priifungen, Herstellung der Proben usw. ist
nach Anhérung der beteiligten Kreise und unter Beriicksichtigung der Arbeiten
anderer Lander spiter BeschluB zu fassen.

3. Kupfer, Bronze und andere Metalle.
a) Kupfer.

«) Platten, Bleche und Stangen.

141. Das Material ist dem einfachen ZerreiBversuch (Satz 32), der Biege-
probe im kalten und warmen Zustande (Satze 70, 76a und 79) sowie bei Stangen-
form auch der Stauchprobe (Satze 92—94) zu unterwerfen.

p) Drahte.
142. Kupferdrahte sind dem einfachen Zugversuch (Satz 32), der Hin- und

Herhiegeprobe (Sitze 83—86) und der Verwindeprobe (Sitze 87 und 88) zu unter-
werfen.

y) Vorbereitung und Ausfithrung der Versuche.
Vorbereitung des Materials.

143. Die Priifungen werden im Anlieferungszustande des Materials oder, wenn
erwiinscht, bei Kupfer in Platten-, Blech- und Stangenform auch im weichen
Zustande vorgenommen.

144. Um die Eigenschaften des Kupfers im natiirlichen Zustande festzustellen,
miissen die Probestiicke in den weichen Zustand iibergefiihrt werden.

145. Dies geschieht nach dem Abtrennen der Probestiicke, d. h. vor der end-
giiltigen Bearbeitung, indem sie bei 600—700° C (aber nicht dariiber) im Glithofen
gegliiht, dann bis zum Verschwinden des Glithens an der Luft und hierauf in
Wasser von 15° abgekiihlt werden.

Entnahme und Bearbeitung der Proben.

146. Die Proben diirfen nur kalt mit der Sage, Feile oder auf der Arbeits-
maschine vom Probestiick abgetrennt werden, wobei nachtrigliches Richten még-
lichst zu vermeiden ist.

147. Das Richten muB unter allen Umsténden vorsichtig und tunlichst mit
Holz- oder Kupferhdmmern ausgefiihrt werden.

148. Soll Kupfer in weichem Zustande gepriift werden, so konnen die im
Rohen bereits annidhernd auf die Endform vorbereiteten Proben zum Zwecke
des Richtens erwirmt werden, jedenfalls sind sie aber dann zur Uberﬁihrung in
den weichen Zustand nochmals zu erhitzen.

149. Da die Bearbeitung der Proben beim Kupfer auBerordentlichen Einflu8
auf die Versuchsergebnisse hat, so ist die letzte Bearbeitung zur endgiiltigen
Form mit groBter Vorsicht auszufithren und namentlich darauf zu achten, da$
mit den Schneidstahlen niemals innerhalb der Versuchslinge abgesetzt wird und
daB die letzten Spanschichten nur diinn genommen werden. Die Stibe sind in
der Lingsrichtung zu schlichten und dann mit feinem Schmirgelpapier abzuzichen.

150. Bei Flachstaben fiir den Zugversuch sind die Kanten mit der Feile etwas
zu brechen.

151. Die Biegeproben sind nach Satz 72 und 73 herzurichten.

Versuchsausfiithrung.

152. Die Kaltbiegeprobe mit Kupfer darf nicht bei weniger als 10°C aus-
gefithrt werden.

153. Bei den Proben aus Platten, Blechen und Stangen werden die Stiicke,
die die Biegung bis zur Beriihrung der Schenkelenden ausgehalten haben, nachher
bis zum vollstandigen Aneinanderliegen der Innenflichen zusammengedriickt.



170 Anhang.

154. Bei der Warmbiegeprobe sollen die Probestiicke im Glithofen bis zur
Kirschrotglut (600° C) erhitzt werden; die Biegung geschieht bis zum Eintreten
von Rissen oder bis zum Zusammentreffen der Innenflichen.

155. Die Hin- und Herbiegeprobe mit Drihten wird im kalten Zustande nach
den Sitzen 83—86 ausgefiihrt.

156. Die Verwindeprobe mit Drihten geschieht nach den S#tzen 87 und 88.

b) Metalle und Metallegierungen.

157. Metalle und Metallegierungen sind dem einfachen Zugversuch (Satz 32),
dem Druckversuch, dem Biegeversuch und der Kalt- (Satz 76a) und Warmbiege-
probe (Satz 79) zu unterwerfen.

158. Je nach den Eigenschaften der Metalle oder Metallegierungen lehnen
sich die Versuche an die fiir die Priifung von GuBeisen oder von Kupfer ge-
gebenen Vorschriften an; im ersten Falle sind einfache Zug-, Druck- und Biege-
versuche, im letzten Falle einfache Zug- und Druckversuche sowie Kalt- und
Warmbiegeproben zu empfehlen.

2. Vorschriften fiir Drahtpriifungen.
Aufgestellt vom Verein Deutscher Eisenhiittenleute 1904.
Allgemeine Bemerkungen.

Es ist weder moglich noch zweckdienlich, fiir alle Drahte aus FluBeisen bzw. FluB-
stahl Qualitdtsbedingungen festzustellen, weil die Verwendungszwecke derselben
auBerordentlich verschieden sind und jeder der letzteren besondere, teils héhere,
teils niedere Qualititsanforderungen bedingt, die sich in einen festen Rahmen
schwerlich bringen lassen.

1. Gezogene Stiftdrihte, Zahndrihte u. dgl.

Es kommen nur folgende Bestimmungen in Betracht:

a) Dichtigkeit: Der Draht darf nicht langrissig oder splitterig sein.

b) Die Weichheit oder Hérte richtet sich nach der Verwendungsart.

c) Dicke: Eine Abweichung von 2!/,9, nach oben und unten ist gestattet.

ZerreiBprobe.
2. Verzinkter gegliihter Telegraphendraht (FluBeisen).
Es soll betragen:
Die ZerreiBfestigkeit mindestens 40 kg auf das Quadratmillimeter.

Verwindungsprobe.
Der Draht ist auf Torsionsfestigkeit unter Anwendung einer entsprechenden
Vorrichtung bei einer freien Linge von 15cm zu priifen:
Draht von 6 5 4 3 25 2 1,7 mm Durchmesser
soll aushalten 16 19 23 28 30 32 38 Windungen

Biegeprobe.

Der Draht wird unter Anwendung einer entsprechenden Vorrichtung zwischen
Klemmbacken von 10 bzw. 5 mm Halbmesser eingespannt und dann mittels eines
Hebels um 180° bis zum Zerbrechen hin- und hergebogen. Als einzelne Biegung
um 180° wird die Biegung — abwechselnd nach rechts und links — um 90° und
wieder in die Anfangsstellung zuriick angesehen.

Draht von 6 5 4 3 2,5 2 1,7 mm Durchmesser
soll aushalten 6 7 8 8 10 14 16 Biegungen um einen

Halbmesser von 10 mm 5 mm
3. Verzinkter Telephondraht (FluB8stahl).

Es soll betragen: Zerreifiprobe.

Die ZerreifBfestigkeit 130—140 kg auf das Quadratmillimeter.
Die Dehnung 59, an einer eingespannten und bis zum ZerreiBen belasteten
Drahtlénge von 500 mm.
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Biegeprobe.
Biegungen wie bei Telegraphendraht iiber 5 mm Halbmesser
bei 2,6 22 2 1,8 1,6 mm Durchmesser
4 6 7 8 10 Biegungen

3. Vorschriften fiir die Lieferung von GuBeisen?).
Aufgestellt vom Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik.

Diese Vorschriften gelten fiir nachstehend bezeichnete, aus GuBeisen dar-
gestellte GuBwaren:

A. MaschinenguB.

B. Bau- und SaulenguB.

C. RohrguB.

Die Abnahme anderweitiger GuBwaren bleibt besonderer Vereinbarung iiber-
lassen.

I. Allgemeine Yorschriften.

Umfang der Prifungen.

Die Priifung der GuBlwaren erstreckt sich:

a) auf die Form und die Abmessungen der GuBstiicke;

b) auf die Eigenschaften des Materials der GuBstiicke.

Als mafBigebend werden die Biegefestigkeit und die Durchbiegung des ver-
wendeten GuBeisens sowie der Widerstand gegen inneren Druck angesehen.

Zur Bestimmung der Biegefestigkeit und der Durchbiegung sind mit besonderer
Sorgfalt herzustellende Probestibe zu verwenden. Sollen die Probestidbe an die
GuBstiicke angegossen werden, so sind besondere Vereinbarungen zu treffen.

Die Probestibe sollen bei kreisrundem Querschnitt 30 mm Durchmesser,
650 mm GuBlinge haben und bei 600 mm Auflagerentfernung der Untersuchung
unterworfen werden. :

Die Probestabe sind in getrockneten, méglichst ungeteilten Formen stehend
bei steigendem GuB und bei mittlerer GieBtemperatur des GuBeisens aus dem-
selben Abstiche, welcher zur Anfertigung der GuBstiicke Verwendung fand, her-
zustellen und bis zur Erkaltung in den Formen zu belassen. Miissen die Probe-
stiicke aus irgendeinem Grunde in geteilten Formen zum AbguB kommen, so ist
der Probestab bei der Priifung derart auf die Probiermaschine zu legen, daf der
Druck senkrecht zur Ebene der GuBnaht erfolgt.

Die Probestibe werden in unbearbeitetem Zustande, also mit GuBnaht, der
Probe unterworfen. Die Biegefestigkeit und die Durchbiegung bis zum Bruche
ist bei allmahlich zunehmender Belastung in der Mitte der Probestibe an 3 Stiben
festzustellen. Mit GuBfehlern behaftete Probestabe bleiben bei dieser Feststellung
aufler Betracht. Als mafBgebende Ziffer gilt das Mittel der Ergebnisse fehlerfreier
Probestibe.

II. Besondere Vorschriften.
A. MaschinenguB.

Die GuBstiicke sollen nach Form und Abmessungen der Aufgabe entsprechen;
der GuB soll glatt und sauber, frei von Hoéhlungen und Spriingen sein. Das Eisen
soll sich mittels Feile und MeiBel bearbeiten lassen. — Alles dieses insoweit es die
Verwendungsart des GubBstiickes bedingt.

1. MaschinenguB von gewdihnlicher Festigkeit.
Es soll betragen:
Die Biegefestigkeit des Probestabes (30 mm Durchmesser, 600 mm Auflager-
entfernung) = 28 kg auf 1 qmm bei einer Bruchbelastung von ca 495 kg. Die
Durchbiegung nicht unter 7 mm.

1) Vergleichende Zusammenstellung der Lieferbedingungen von GuBeisen fiir
Deutschland und die Vereinigten Staaten von Nordamerika finden sich in den
Mitteilungen des Internationalen Verbandes fiir die Materialpriifungen der Technik
Bd. II, S. 240, Mai 1910 bis Mai 1913.
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2. MaschinenguB von hoher Festigkeit.
Es soll betragen:
Die Biegefestigkeit des Probestabes (30 mm Durchmesser, 600 mm Auflager-
entfernung) = 34 kg auf 1 gmm bei einer Bruchbelastung von ca. 600 kg. Die
Durchbiegung nicht unter 10 mm.

B. Bau und Séulengus.

Die GuBstiicke miissen, wenn nicht HartguBl oder andere GuBeisensorten aus-
driicklich vorgeschrieben sind, aus grauem, weichem Eisen sauber und fehlerfrei
gegossen und einer langsamen den Formverhiltnissen entsprechenden Abkiihlung
zur moglichsten Vermeidung von Spannungen unterworfen sein.

Das GuBleisen soll zihe und so weich sein, daBl es mittels MeiBlel und Feile
zu bearbeiten ist.

Festigkeit des GuBeisens.

Es soll betragen:

Die Biegefestigkeit des Probestabes (30 mm Durchmesser, 600 mm Auflager-
entfernung) = 26 kg auf 1 qmm bei einer Bruchbelastung von ca. 460 kg.

Die Durchbiegung nicht unter 6 mm.

~ Der Unterschied der Wanddicken eines Querschnittes, der iberall mindestens

den vorgeschriebenen Flicheninhalt haben muf}, darf bei Siulen Lis-zu 400 mm
mittleren Durchmessers und 4 m Lénge die GréBe von 5 mm nicht iiberschreiten.
Bei Saulen von groBerer Lange wird der zulissige Unterschied fiir je 100 mm
mehr Durchmesser und fiir je 1 m Mehrlinge um !/, mm erhéht.

Die Einhaltung der vorgeschriebenen Wandstarke ist durch Anbohren an
geeigneten Stellen, jedesmal an zwei einander gegeniiberliegenden Punkten, bei
liegend gegossenen Sadulen in der dem etwaigen Durchsacken der Kerne ent-
sprechenden Richtung nachzuweisen.

Sollen Saulen aufrecht gegossen werden, so ist das besonders anzugeben.

C. Rohrgus.

Hierbei sind folgende Unterabschnitte vorhanden: 1. Art der Rohre, 2. Ab-
weichungen vom Durchmesser der Rohre, 3. Abweichungen in der Wandstéarke,
4. Abweichungen in der Lénge, 5. Gewichtsabweichungen, 6. Bezeichnung, 7. Ma-
terial, 8. Festigkeit des GuBeisens, 9. Fabrikation, 10. Qualitit der GuBstiicke,
11. Reinigung und Bearbeitung, 12. Probieren der Rohre, 13. Asphaltierung,
14. Gewichtsfeststellung, 15. Abnahme. Hier soll nur Abschnitt 8 aufgefiihrt

den.
werden 8. Festigkeit des GuBeisens.

Das zu priiffende GuBleisen wird an Probestiben von 30 mm Durchmesser bei
600 mm Auflagerentfernung der Untersuchung unterworfen. Es sollen nach-
stehende Mindestwerte erreicht werden:

Bei Biegefestigkeit Durch-
auf 1 qmm biegung

T
a) Muffenrohren . . . . . . . . .. ... L. 26 kg 6 mm
b) Flanschenrohren aus gewoéhnlichem GuBeisen . . 26 kg 6 mm
Flanschenrohren aus GufBeisen von hoher Festigkeit | 34 kg 10 mm

4. Grundsitze fiir die Kerbschlagprobe.

Aufgestellt vom AusschuB3 fir Kerbschlagproben des Deutschen Verbandes fiir
die Materialpriifungen der Technik am 5. Oktober 1907 und vom Internatio-
nalen Verband genehmigt.

1. Der Ausschufl halt die Kerbschlagprobe fiir eine niitzliche Erweiterung
der bestehenden Priifungsmethoden und empfiehlt dieselbe zur Einfithrung und
Anwendung. Bestimmte Werte vorzuschreiben, denen die Materialien geniigen
miissen, diirfte verfritht sein. Die Kerbschlagprobe hitte zunichst additionell
und informatorisch zur Anwendung zu kommen.
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2. Die Kerbschlagprobe ist auszufiihren mit dem Charpyschen Pendel-
hammer.

3. Drei Typen der Pendelhimmer sind vorzusehen, und zwar mit 250, 75
und 10 mkg Schlagarbeit.

4. Die Pendelhdammer haben in ihrer Konstruktion den von der Firma Krupp
gelieferten Zeichnungen zu entsprechen.

5. Fiir die Probestibe werden folgende Abmessungen vorgeschrieben: Lénge
160 mm, 30 mm X 30 mm im Quadrat, in der Mitte der Lange ein Loch von
4 mm, welches nach der Seite aufgeschnitten wird. Die verbleibende Héhe soll
15 mm betragen (vgl. Abb. 138).

Bei diinneren Proben, z. B. Blechen von geringerer Dicke als 30 mm, wird
die Dicke des Stabes entsprechend der Blechdicke gewahlt. Alle iibrigen Ab-
messungen bleiben ungedndert.

Fiir Proben, welche auf dem kleinsten Fallwerk geschlagen werden, geniigt
100 mm Lange und 8—10 mm Dicke mit einem scharfen Kerb von 2 mm. Da
dieser kleinste Hammer wohl nur fiir besondere Untersuchungen gebraucht wird,
eriibrigt es sich vielleicht, hierfiir besondere Normalien aufzustellen.

6. Die zur Kerbschlagprobe zu verwendenden Proben sind kalt auszuschneiden
und diirfen nachtriglich nicht erwirmt werden.

7. Von Blechen sind Lang- und Querproben zu nehmen.

8. Die Versuchstemperatur ist anzugeben. In der Regel sind die Proben bei
gewohnlicher Temperatur vorzunehmen, das ist 15—25° In besonderen Fallen
koénnen andere Temperaturen vorgeschrieben werden.

9. Beim Versuch wird nur die zum Durchschlagen des Stabes bendtigte
lebendige Kraft gemessen.

10. Der gewonnene Wert ist zu bezeichnen als ,,spezifische Schlagarbeit®
und zu beziehen auf 1 qem als Flacheneinheit.

11. Die Probe wird bezeichnet als ,,Kerbschlagprobe. Die bei derselben
entwickelte Eigenschaft des Materials heift ,,Kerbziahigkeit”. Die Form des
Kerbes wird mit ,,Rundkerb* im Gegensatz zu ,,scharfer Kerb*“ bezeichnet.

12. Der scharfe Kerb wird nur fiir interne Versuche empfohlen. Wird er
angewendet, so sollen die Querschnitte im Kerb dieselben bleiben. Der Winkel
hat 45° zu betragen.

5. Auszug aus den Materialvorschriften der Deutschen
Kriegsmarine. Ausgabe 1915.

§ 25. Kalt-ZerreiBprobe.

I. Die ZerreiBmaschinen miissen bis auf eine Fehlergrenze von - 19, richtige
Lastanzeigen liefern, leicht und sicher auf ihre Richtigkeit gepriift werden kénnen
und bei achtsamer Handhabung stoffrei wirken.

Die Einspannvorrichtung mufl so beschaffen sein, dafl der Probestab bei
Beginn des Zuges sich selbstindig einstellt, damit die Zugkraft innerhalb der
MaBstrecke moglichst gleichméfig iiber den Querschnitt verteilt wird. Die ZerreiB-
maschinen sollen in einem abgeschlossenen, gréferen Erschiitterungen nicht aus-
gesetzten, heizbaren Raume aufgestellt sein, dessen Temperatur zwischen 10 und
30° C zu liegen hat. Es ist darauf zu achten, dafl die Belastung langsam und stetig,
nicht stoBweise geschieht. Die Beanspruchung des Zerreilquerschnitts mufB in
immer kleiner werdenden Belastungsstufen erfolgen, je niher die Beendigung der
Probe bevorsteht.

Woméglich soll eine Vorrichtung zur Aufzeichnung des Spannungs-Dehnungs-
diagramms vorhanden sein.

II. Bei der ZerreiBprobe sind festzustellen (je nach den Forderungen bei den
einzelnen Materialien):

a) Die FlieBgrenze. )

o) Bei Material mit ausgepriagter FlieBgrenze gilt als solche diejenige Span-
nung des Materials in Kilogramm/Quadratmillimeter, bei welcher sich plstzlich
eine starke Forminderung (Strecken, Fliefien) vollzieht, ohne dafl eine Erhohung
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der Belastung erforderlich wire. Sie ist erkennbar an dem Eintreten des ersten
Maximums im Spannungsdebnungsdiagramm (§ 25, 1) oder am Fallen der Queck-
silbersdule bzw. dem erstmaligen Zuriickgehen des Belastungszeigers.

B) Bei Material ohne ausgeprigte FlieBgrenze gilt als solche diejenige Span-
nung, bei welcher eine bleibende Dehnung von 0,29, der MeBlinge zuriickbleibt
in Kilogramm/Quadratmillimeter.

b) Die Bruchfestigkeit als die hochste Spannung in Kilogramm/Quadratmilli-
meter (bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt), welche das Material wihrend
des Versuches erreicht.

¢) Die Bruchdehnung als die bleibende Dehnung, gemessen nach dem Bruche
in Prozent der MeBlinge.

1. Die Bruchstelle soll im mittleren Drittel der gesamten MeBlinge liegen,
andernfalls ist bei ungiinstigem Ausfall die Probe zu wiederholen.

IV. Herrichtung der Probestibe:

Wenn ‘méglich ist der in Abb. 4 und 6 dargestelite Normalstab herzustellen.
Ist die Bemessung des Probestabes in den normalen Abmessungen mit Riicksicht
auf das Werkstiick nicht méglich, so ist ein ProportionalmaBstab herzustellen.

MeBlinge stets = 11,3 JZerreiBquerschnitt, d. h. fiir Probestibe mit Kreisquer-
schnitt gleich 10mal Stabdurchmesser. Vgl. Abb. 6 und 7.

Im allgemeinen soll die MeBlinge 200 mm betragen; nur wenn sich eine solche
MeBlinge wegen der Form oder Wanddicke der Versuchsstiicke nicht erzielen 1aft,
ist eine andere MeBlinge gestattet, jedoch muB das vorgschriebene Verhiltnis
von MeBlinge zu ZerreiBquerschnitt gewahrt bleiben (Proportionalstab).

a) Probestabe mit Kreisquerschnitt (fir Schmiede- und GuBstiicke, Rund-
stangen usw.).

Innerhalb der MeBlinge sind die Stébe sauber abzudrehen. Die Kopfformen
sind der ZerreiBmaschine anzupassen.

b) Probestabe mit prismatischem Querschnitt (fiir Bleche, aufgerollte Rohre,
Profilstangen usw.).

Die geringste Breite der Probestibe darf die Blech- oder Stegdicke nicht unter-
schreiten.

Fiir Bleche unter 5 mm Dicke ist die Breite der Probestibe stets gleich der
12fachen Dicke zu nehmen.

Fiir Bleche bis 18 mm Dicke ist die Breite tunlichst so zu bemessen, daB der
Querschnitt 314 qmm betragt.

Fiir Bleche iiber 18 mm Dicke ist die Breite mindestens gleich der
Dicke zu nehmen. Nur bei nicht ausreichender GroBe an Zugkraft und Hub
der Zerreifmaschine darf die Breite des Probestabes den Kraft- oder
Hubverhiltnissen entsprechend verringert werden; jedoch muB sie der Formel
L = 11,3} Zerreiliquerschnitt entsprechen, soweit nicht in den besonderen Vor-
schriften ausdriicklich anderes festgelegt ist.

Die Probestabe sind innerhalb der MeBlinge an den Schnittflichen durch
Frasen, Hobeln usw. genau auf gleichmiBige Breite zu bearbeiten.

Die scharfen Kanten sind bei Biegeproben leicht zu brechen.

Die Walz- bzw. Ziehhaut ist, soweit angingig, zu belassen.

V. Bei Driahten soll die MeBlange 225—300 mm, bei Drahtseilen 1000 mm
betragen.

§ 26. Kalt-Zerreilprobe mit ganzen Rohrabschnitten.

a) Fiir Rohre bis zu 40 mm lichtem Durchmesser aus FluBeisen.

Die Proben sind von den Rohren im Anlieferungszustande kalt abzutrennen.
Nach dem Messen der Wanddicke an 4 iiber Kreuz liegenden Stellen sind die
Rohrstiicke an den Enden zum bequemeren Einspannen flachzuschlagen. Die
ganze Lénge der Proben ist so gro zu nehmen, daf} die dem ZerreiBquerschnitt
der Rohre entsprechende MeBlinge L = 11,3 Y ZerreiBquerschnitt - 20 mm noch
im rundbleibenden mittleren Teile der Rohrprobe enthalten ist.

b) Fiir Rohre bis zu 40 mm lichtem Durchmesser aus Kupfer und Kupfer-
legierungen.
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Die Proben sind von den Rohren im Anlieferungszustande abzutrennen. Nach
dem Messen der Wanddicken an 4 iiber Kreuz liegenden Stellen sind die Rohr-
stiicke an den Enden iiber einen Dorn zu ziehen und als Rundprobe zu zerreiBen.

Die MeBlinge zur Feststellung der Dehnung ist L = 11,3 }ZerreiBquerschnitt
zu nehmen. Zuléssig ist fiir Rohre groferer Wanddicken auch folgendes Ver-
fahren: Aus dem Rohre ist ein Rohrstreifen mittels zweier Lingsschnitte heraus-
zutrennen. Dieser ist nach Art eines prismatischen Probestabes ohne Spann-
kopfe mit BeiBkeilen einzuspannen und im Anlieferungszustande zu zerreiBen.
Der Querschnitt ist entweder durch Ausmessen oder durch Auswigen unter
Beriicksichtigung des spezifischen Gewichts und der Streifenlinge zu bestimmen.

§ 27. Warm-ZerreiBprobe.

1. Herrichtung der Probestibe wie in § 25.
II. Die Probestabe sind innerhalb der MeBlinge gleichmaBig auf 200° C zu
erwirmen und bei dieser Temperatur zu zerreifen.

§ 28. SchweiB-ZerreiBprobe.

I. Herrichtung der Probestibe nach ihrem ZusammenschweiBen wie in § 25.

II. Die Schweifistelle soll im mittleren Drittel der MeBlinge liegen. Die
Bruchfestigkeit muB wenigstens 909, der fiir den nicht geschweiBiten Probestab
geforderten geringsten Bruchfestigkeit betragen.

§ 29. Schlag-Zerreiiprobe fiir Panzerbolzen.

1. Die Schlagwerke sind mit Einrichtungen zu versehen, welche verhindern,
daB das Versuchsstiick aus den Auflagern springt oder umkippt; die freie Be-
wegung desselben darf hierdurch nicht beeinfluft werden. Die Barform ist so
zu wahlen, daBl ein Ecken des Baren beim Fallen P
ausgeschlossen ist. Es soll deshalb der Schwerpunkt &
der Béarmasse moglichst tief liegen und das Ver-
haltnis der Fihrungslinge des Béaren zur Licht-
weite zwischen den Fiihrungen grofler als 2:1 sein.

II. Der an beiden Enden mit Gewinde ver-
sehene Probebolzen ist auf etwa 300 mm Lange
bis 35 mm Durchmesser abzudrehen und mit dem
einen Ende in die untere Seite einer horizontal
gelagerten Panzerplatte oder eines eisernen Balkens
zu schrauben. Die Platte (bzw. der Balken) ist ge-
mif Abb. 212 abzustiitzen.

Uber das andere Ende des Bolzens ist ein
starkes eisernes Querstiick zu schieben und sodann
die Bolzenmutter aufzuschrauben. Das Querstiick,
welches demgemif nur von der Panzerbolzenmutter
getragen wird, ist so einzurichten, daf es den Schlag
eines Fallgewichtes von 500 kg bei 7 m Fallhohe

aufnehmen und gleichmafig auf die Mutter des
Panzerbolzens iibertragen kann.

§ 30. Abscherprobe. Abb. 212.

1. Die Probestibe sind auf gleichméiBigen Durch- Schlag-Zerreiprobe.
messer abzudrehen. Bei Nieten darf der Kopf
nicht auf der Einspannvorrichtung aufsitzen; falls der Niet zu kurz ist, ist der
Kopf abzudrehen.

IL. Die Proben sind auf einer ZerreiBmaschine mittels einer Einspannvorrich-
tung auszufiihren, welche fiir jeden Durchmesser des Probestiickes besonders
herzustellen ist.

Thre Backen sind aus Stahl anzufertigen und zu hirten.
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III. Die Zwinge soll das Aufbiegen der beiden &uBeren Laschen verhindern
und darf bei der Probe nicht fest angezogen werden, um keinen erheblichen Gleit-
widerstand zu erzeugen.

§ 31. Kalt-Biegeprobe fiir Stiibe.

I. Die Biegevorrichtungen (Presse usw.) miissen langsam und stetig wirken,
in Sonderfillen ist das Biegen unter einem Dampfhammer mittels leichter Schlige
statthaft. Die am meisten gebogene Stelle der auf Zug beanspruchten Stab-
seite muB dem Auge frei sichtbar bleiben. Bei zwangliufiger Biegung iiber einen
Dorn diirfen die Kanten des Probestiicks nicht iiber den Dorn hervorragen.

II. Die Probe ist, wenn maglich, bis zum Anbruch durchzufithren. MaBgebend

50a
P

Die Messung von R erfolgt durch Anlegen von Blechschablonen.

III. Der Stab gilt als gebrochen, wenn sich auf der AuBenseite der Biegungs-
stelle ein deutliches Zerreiflen der Fasern im Metalle zeigt.

IV. Herrichtung der Probestibe.

a) Fiir GuB- und Schmiedestiicke sowie Rundstangen iiber 100 mm Durch-
messer: Stab von quadratischem Querschnitt mit 30 mm Seitenlinge.

b) Fir Rundstangen bis 100 mm Durchmesser: Stab von Kreisquerschnitt.
Bis zu 35 mm Durchmesser sind die Stibe unbearbeitet zu lassen, bei gréBlerem
Durchmesser auf 35 mm abzudrehen.

c¢) Fir Bleche, aufgerollte Rohre, Profil- und Vierkantstangen: Stab von
prismatischem Querschnitt von 40—69 mm Breite mal der Blech- bzw. Stangen-
oder Stegdicke. Ist bei Vierkantstangen die Lang- oder Quadratseite des Quer-
schnitts weniger als 40 mm lang, so behilt der Probestab den Querschnitt der
Stange.

d) Die Stablinge soll in allen Fillen etwa 300 mm betragen.

e) Die scharfen Kanten sind leicht zu brechen. Die Walz- oder Ziehhaut ist,
soweit angiéingig, zu belassen.

ist die sog. Biegegrole Bg =

§ 32. Warm-Biegeprobe fiir Stibe.

1. Die Bestimmungen des § 31 gelten sinngemé8.

II. Die Probestibe miissen in kirschrotem Zustande bzw. in dem geforderten
Erwirmungsgrade gebogen werden kénnen, ohne daB der Bruch eintritt (§ 31, ILI).

III. Die Probestiicke fiir dampffithrende GuBstiicke sind im Olbade so weit
zu erhitzen, daf sie beim Biegen eine Temperatur von etwa 200° C haben. Die
Temperatur des Olbades ist mittels Thermometers zu messen.

§ 33. *Abschreck-Biegeprobe fiir Stibe.

I. Die Bestimmungen des § 31 gelten sinngemiB.

II. Die Probestibe sind, falls keine andere Temperatur vorgeschrieben ist,
durch und durch auf niedere Kirschrothitze, mindestens aber auf 700° C zu bringen
und hierauf in einem Wasserbade von 25—30° C unter Umriihren schnell abzu-
kithlen. In diesem Zustande miissen sie gebogen werden konnen, ohne daf der
Bruch eintritt (§ 31, III).

III. Bei aufgerollten Rohrabschnitten soll die Biegung im Sinne der urspriing-
lichen Kriimmung erfolgen.

§ 34. Gewinde-Biegeprobe fiir Stibe.

L. Die Bestimmungen des § 31 gelten sinngemiB; an Stelle des quadratischen
ist jedoch ein Kreisquerschnitt zu wihlen.

II. Probestibe von etwa 300 mm Lénge (Vierkant- und sonstige Profilstangen
sind auf den nachstkleineren Durchmesser abzudrehen) sind mit dem ihrem Durch-
messer entsprechenden Gewinde zu versehen und miissen sich in kaltem Zustande
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um den geforderten Biegewinkel und Kriimmungshalbmesser (kleinster innerer
Halbmesser) biegen lassen, ohne daB sich Querrisse im Gewindegrunde zeigen.
Langsrisse an der auf Druck beanspruchten Stabseite sind statthaft.

§ 85. Schweil-Biegeprobe fiir Stiibe.

I. Die Bestimmungen des § 31 gelten sinngeméif.
II. Ein aus 2 Stilcken zusammengeschweifter Probestab ist an der Schweif}-
stelle zu biegen; hierdurch darf an der Schweilstelle keine Trennung eintreten.

§ 36. Kalt-Biegeprobe fiir Rohre.

Gefiillte Rohrstiicke (nicht aufgerollte) miissen sich in dem angegebenen Zu-
stande um den geforderten Biegewinkel und Kriimmungshalbmesser (Halbmesser
der inneren gebogenen Faser) ohne RiBbildung biegen lassen.

§ 87. Ausbreitprobe fiir Winkel.

Probestiicke von mindestens 100 mm Léange sind in kaltem Zustande so weit
auszubreiten, daB die Schenkel in eine Ebene fallen. Risse oder sonstige An-
zeichen einer Zerstérung diirfen sich hierbei nicht zeigen.

Die Probe ist nicht auszufiihren, sobald die MaBe der Winkel iiber die im
deutschen Normalprofilouch angegebenen Héchstdicken hinausgehen.

§ 38. Zusammenschlagprobe fiir Winkel.

Probestiicke von mindestens 100 mm Linge sind in kaltem Zustande derart
zusammenzuschlagen, dal die Schenkel aufeinanderliegen. Risse oder sonstige
Anzeichen einer Zerstorung diirfen sich hierbei nicht zeigen.

Die Probe ist nicht auszufiihren, sobald die MaBe der Winkel iiber die im
deutschen Normalprofilbuch angegebenen Héchstdicken hinausgehen.

§ 39. Doppelfalzprobe fiir Bleche.

I. Probestiicke erhalten die Abmessungen 200 X 200 mm.
II. Die Probestiicke sind doppelt zu falzen, ohne daB sich Risse zeigen diirfen.

§ 40. Durchbiegeprobe fiir Gufleisen.

Ein Stab von 30 mm Durchmesser und 650 mm GuBlinge wird, auf 2 Schneiden
im Abstande von 600 mm frei aufliegend, in der Stabmitte allméhlich bis zum
Bruch belastet. Die Biegungsfestigkeit ist dann 0,0567 P, wobei P die Bruch-
belastung in Kilogramm.

Gleichzeitig ist die grofte bis zum Bruch erreichte Durchbiegung in der Mitte
des Probestabes festzustellen. Die Normalprobestibe sind mit der GuBhaut zu
priifen.

§ 41. Hin- und her-Biegeprobe fiir Driihte.

1. Die Proben sind auf einem Biegeapparate auszufiihren, dessen Backen fiir
Drihte von

a) kleinerem Durchmesser als 0,5 mm (in unverzinktem Zustande) nach einem
Halbmesser von 2,5 mm,

b) 0,5 mm bis zu 3 mm Durchmesser nach einem Halbmesser von 5 mm,

¢) 3 mm bis zu 5 mm Durchmesser nach einem Halbmesser von 10 mm,

d) 5mm bis zu 7 mm Durchmesser nach einem Halbmesser von 15 mm und

e) 7mm bis zu 10 mm Durchmesser nach einem Halbmesser von 20 mm
abzurunden sind.

Die Probedrihte sind zwischen diese Backen einzuklemmen und in einer
senkrecht zum Backenmaul gelegenen Ebene um je 90° so lange hin- und her-
zubiegen, bis der Bruch eintritt.

Schulze-Vollhardt, Werkstoffpriifung. 12
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II. Die Biegevorrichtung mufl an das freie Probeende so angreifen, dafl keine
Zugbeanspruchungen entstehen kénnen und die Entfernung vom Kriimmungs-
anfang bis zum Angriffspunkt fiir Driahte von

a) 0,5 mm bis 5 mm Durchmesser 45—50 mm,

b) 5 mm bis zu 10 mm Durchmesser 80—100 mm betrigt.

III. Als volle Biegung gilt die Biegung aus der ausgestreckten Lage um 90°
nach rechts und wieder zuriick. Die zweite volle Biegung erfolgt nach links und
wieder zuriick, die dritte dann wieder nach rechts usw.

§ 42. Verwindeprobe fiir Drihte.

Die Proben sind mit einer Vorrichtung auszufiihren, welche der Langen-
ausdehnung des Probedrahtes keinen Zwang entgegensetzt und die Umdrehungen
bis zum Bruch zihlt. Die freie Linge der Probedrihte soll 250 mm betragen.

§ 42. Kerbbiegeprobe.

I. Die Bestimmungen des § 31 gelten sinngemé.

I1. Die Probestéibe sind in kaltem Zustande durch Einhobeln an der spiteren
Zugseite oder Eindrehen des Umfangs so weit unter einem Seitenwinkel von 60°
einzukerben, daf die Tiefe der Einkerbung 209, der Probestabdicke betrigt und
dann langsam iiber einen Ambofl oder unter einer Presse zu biegen.

Zur Beschleunigung des Priifungsverfahrens ist es statthaft, die Kerbe auch
durch Einhieb mit einem MeiBlel herzustellen; bei ungiinstigem Ausfall ist jedoch
der fiir die Wiederholung zu benutzende Stab nur durch Einhobeln oder Ein-
drehen einzukerben.

§ 44. Schlagbiegeprobe.

I. Beziiglich der Schlagwerke gilt § 29, I.

II. Beziiglich der Stabform gilt § 31, IV.

IIT. Der Stab ist auf einem Fallwerk mit 200 kg Bargewicht so zu lagern,
dafB die Stiitzpunkte 240 mm voneinander entfernt sind. Die Stiitzen sind mit
etwa 5 mm abzurunden. Der Stab erhalt aus 1 m Fallhohe so viel Schlige auf
seine Mitte, bis der verlangte Biegewinkel erreicht ist. Wegen Birform s. § 29, L.
Der Halbmesser der Abrundung der Bérscheide soll gleich der Dicke des Probe-
stabes sein.

Das Schabottegewicht des Fallwerkes soll mindestens das 10fache des Bar-
gewichtes betragen.

§ 45. Fallprobe.

Man 148t die Stiicke horizontal und flachkant (nicht hochkant) aus einer
Héhe von 3,5 m auf einen Boden von der Hirte und Beschaffenheit eines gut
chaussierten Weges fallen. Risse und Spriinge diirfen sich nach der Fallprobe
nicht zeigen.

§ 46. Klangprobe.

L. Die Stiicke sind in freischwebender oder sonst geeigneter Lage von allen
Seiten mit einem Hammer anzuschlagen und nach dem Klange auf Fehler zu
untersuchen. Der Klang muBl bei gesunden Stiicken klar, nicht dumpf sein. GuB-
stiicke, besonders grofere Stiicke aus StablformguB wie Steven, Wellenbécke,
Ruder sind an zweifelhaften Stellen mit einem feinen Bohrer anzubohren, um
etwaige Hohlrdiume und deren Grofle durch Wassereinlassen feststellen zu kénnen.

Das Anbohren hat besonders an den Stellen zu erfolgen, wo eine Anhiufung
von Material (Kreuz- und T-Stellen) vorhanden ist, und an Ubergangsstellen
von diinnem in dickes Material (z. B. bei Wellenbécken zwischen Nabe und Armen).

II. Bleche, deren Klang nicht klar und glockendhnlich ist, sind horizontal
zu legen, nur an den Ecken zu stiitzen und mit trockenem Sand zu bestreuen.
Schnellt beim leichten Anschlagen mit einem Hammer gegen die Unterseite der
Sand iiber der angeschlagenen Stelle nicht empor, so ist das Blech wegen inncrer
Fehler zu verwerfen.

§ 47. Bordelprobe tiir Rohre.

a) Bordelproben sollen im allgemeinen nur mit Rohren von 10 mm lichtem
Durchmesser aufwirts und bis zu einer Wanddicke von 8 mm vorgenommen werden.
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b) Ausgeglithte Rohrenden miissen sich in kaltem Zustande um den ange-
gebenen Bordelwinkel (90 oder 180°) umbérteln lassen, ohne daB die Bérdelung
einreifit, ausspringt oder unganze Stellen zeigt.
c) Ist der verlangte Bérdelwinkel grofler als 90°, so sind nach der Bérdelung
um 90° Rohrende und Bérdel nochmals auszugliihen.

d) Breite des Bordels fiir alle Wanddicken (von Innenkante Rohr gerechnet)
gemaf folgender Tabelle:

Lichter Rohrdurchmesser Breite des B(‘Srde%s in Millimetern {iir Rohre aus
mm SchweiBeisen bI;ng‘tS:Kl Messing Kupfer
unter 20 — — 7.5 10,0
20—49 7,5 7,5 10,0 15,0
50—149 12,56 12,5 15,0 25,0
150 und dariiber 15,0 15,0 20,0 | 30,0

§ 48. Aufbruchprobe fiir Bleche.

Ein Stiick Blech ist in dem in den besonderen Materialvorschriften angegebenen
Zustande mit einem Loch vom Durchmesser d zu versehen, aus welchem sich
ein Bortel (Aufbruch) von der Héhe H und dem Durchmesser D ohne RiBbildung
herausborteln lassen mufl.

§ 49. Autdornprobe fiir Rohre.

I. Aufdornproben sind im allgemeinen nur mit Rohren bis zu 75 mm Durch-
mesger auszufithren. Mit gréBeren Rohren sollen an ihrer Stelle ZerreiBproben
quer zur Zieh- bzw. Walzrichtung vorgenommen werden.

IL. Die Rohrenden miissen sich durch Eintreiben eines Dornes in ausgegliithtem
kalten Zustande auf eine Lénge von etwa 50 mm um den fiir das betreffende
Material geforderten Prozentsatz des Rohrdurchmessers ohne RiBhildung avf-
weiten lassen.

§ 50. Aufdornprobe fiir Muttern.
L Die Bestimmungen des § 49, IT gelten sinngemaf.
II. Die Muttern miissen sich um den fiir das betreffende Material geforderten
Prozentsatz des inneren Gewindedurchmessers ohne Riflbildung aufweiten lassen.

§ 51. Stauchprobe.
Probestiicke von der Héhe (H) des doppelten Stangen- oder dulleren Rohr-
durchmessers miissen sich auf den angegebenen Teil (7') der Hohe ohne RifBbildung
niederstauchen lassen.

§ 52. Polterprobe fiir Bleche.

Aus einem Stiick Blech mufl sich eine Kugelhaube vom Durchmesser 2 R
und der Héhe H ohne Bildung von Rissen und unganzen Stellen treiben lassen.

§ 53. Sickenprobe fiir Kondensatorrohre.
In ein ausgeglithtes Rohrende muf sich in kaltem Zustande eine Sicke von
3 mm Breite und 1,25 mm Hoéhe von innen nach auBen eindrillen lassen, ohne
daB sich Risse, Briiche oder unganze Stellen zeigen.

§ 54. Wasserdruckprobe.

I. Diejenigen Stiicke, welche Fliissigkeiten, Dampfe oder Gase leiten sollen,
sowie diejenigen, bei denen es in den besonderen Vorschriften verlangt ist, sind
einer Wasserdruckprobe zu unterwerfen.

II. Wo nicht besondere Vorschriften gegeben sind, soll der Druck dem doppelten
des hochsten Druckes gleich sein, dem der betreffende Teil im Betriebe ausgesetzt
wire; bei Prefwasserleitungen dem 1'/,fachen.

12%
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ITI. Rohre sind, abgesehen von den ganz diinnen (Kondensatorrohre usw.),
wihrend sie unter Druck stehen, mit einem Handhammer abzuklopfen. Bei der
Druckprobe diirfen sich Undichtigkeiten, bleibende Forménderungen, Risse und
pordse Stellen nicht zeigen.

§ 5. Schmiedeprobe fiir Bleche, Profileisen usw.

Parallel zur Walzrichtung geschnittene Probestibe von einer Breite gleich
der dreifachen Blechdicke und etwa 400 mm Lénge sind in rotwarmem Zustande
mit einem Handhammer, Vorschlaghammer oder einem schnell arbeitenden Ham-
merwerk quer zur Walzrichtung auf den 1%/,fachen Betrag ihrer Breite auszu-
breiten, ohne daBl sich Spuren von Trennungen im Material zeigen diirfen. Die
Hammerfinne soll nach einem Halbmesser von 15 mm abgerundet sein.

§ 56. Schmiedeprobe fiir Niete.

Die Nietkopfe miissen sich in rotwarmem Zustande ohne RiBbildung auf eine
Hohe von !/; des Nietstangendurchmessers flachschlagen lassen.

§ 57. Lochprobe fiir Bleche.

Probestiicke, die in rotwarmem Zustande mit einem konischen, véllig durch
das Loch zu treibenden Lochstempel so gelocht werden, daB ein Rand gleich
der halben Dicke des Probestiickes stehen bleibt, diirfen von dem Loche nach der
Kante zu nicht aufreillen.

Der Lochstempel soll bei etwa 50 mm Lange fiir alle Blechdicken einen kleinsten
Durchmesser von etwa 10 mm und einen gréBten Darchmesser von etwa 20 mm
haben.

§ 58. Lochprobe fiir Niete und Rundstangen.
Die Niete und Rundstangen miissen in rotwarmem Zustande, ohne einzu-
reilen, so durchlocht werden konnen, daBl der Lochdurchmesser gleich dem
Nietdurchmesser wird.

§ 59. Festigkeitsprobe fiir Muttern.

Die Muttern sind auf die zugehérigen Bolzen oder auf Bolzen gleichen Materials
aufzuschrauben und so lange anzuziehen, bis die Bolzen abreifien. Die Muttern
selbst diirfen hierbei nicht reiBlen.

Es folgen in den §§ 60—63 Proben anderer Art, so die Verzinnungsprobe
fiir Kupferbleche, die BeschuBprobe fiir Panzerplatten, die Magnetisierungsprobe
und die chemische Analyse.

6. Auszug aus den ,,allgemeinen polizeilichen
Bestimmungen iiber die Anlegung von Landdampfkesseln¢‘.

‘Wasserrohre.
SchweiBeisen.

3. Rohrenden sollen sich in kaltem Zustand auf eine Linge von 30 mm auf-
weiten lassen, und zwar:

a) bei einer Wanddicke der Rohre bis zu 4 mm um 5% des inneren Durch-
messers,

b) bei einer Wanddicke der Rohre bis zu 6 mm um 39, des inneren Durch-
messers.

Das Aufweiten der Rohrenden muf} durch Himmern iiber einem Dorne erfolgen.

4. Rohrenden sollen sich in kaltem Zustande nach auBen umbérdeln lassen,
und zwar:

a) bei Rohren bis 76 mm Weite und 3,5 mm Wanddicke um 75°,

b) bei Rohren iiber 76 mm Weite und bis 4,5 mm Wanddicke um 45°,

¢) bei Rohren iiber 4,5 mm Wanddicke um 30°.

Die Breite des Bordels muB bei a 129, bei b und ¢ 89, des inneren Rohrdurch-
messers betragen.
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5. Rohrabschnitte von 100 mm Linge sollen sich im kalten Zustande bis auf
1/, des Durchmessers zusammendriicken lassen, ohne daB sich in den am stérksten
gebogenen Teilen Anbriiche zeigen, doch soll die SchweiBinaht nicht in den am
stirksten gebogenen Teilen liegen.

6. Die Rohre sollen einem Wasserdrucke von der dreifachen Hohe des Be-
triebsiiberdrucks, mindestens aber von 30 at Uberdruck widerstehen, ohne eine
Formverdnderung oder Undichtigkeit zu zeigen. Die Rohre sind, wihrend sie
unter dem Probedrucke stehen, abzuhimmern, namentlich auch an der SchweiB-

naht.
FluBeisen.

3. Rohrenden sollen sich im kalten Zustande auf eine Linge von 30 mm auf-
weiten lassen, und zwar:

a) bei einer Wanddicke bis zu 4 mm bei geschweiliten Rohren um 79%,, bei
nahtlosen Rohren um 109 des inneren Durchmessers,

b) bei einer Wanddicke tiber 4—6 mm bei geschweilten Rohren um 49,
bei nahtlosen Rohren um 69, des inneren Durchmessers.

Das Aufweiten der Rohrenden mufl durch Himmern iiber einem Dorne erfolgen.

4. Rohrenden miissen sich im kalten Zustande nach auBen umbérdeln lassen,
und zwar bei allen Rohrdurchmessern und Wanddicken um 90°.

Die Breite des Boérdels mull 129, des inneren Rohrdurchmessers betragen.

5. Nach dem Harten) sollen sich Rohrabschnitte geschweiBter Rohre von
100 mm Lénge ganz zusammendriicken lassen, doch soll die SchweiBnaht nicht
in den am stirksten gebogenen Teilen liegen.

Rohrabschnitte nahtloser Rohre von 100 mm Lénge sollen sich nach dem
Hérten so zusammendriicken lassen, da8 sie in der Mitte aufeinanderliegen, wahrend
die Enden einen Bogen bilden, dessen Radius gleich der doppelten Wanddicke ist.

6. Die Rohre sollen einem Wasserdrucke von der dreifachen Hohe des Betriebs-
iiberdrucks, mindestens aber von 30 at Uberdruck, widerstehen, ohne eine Form-
dnderung oder Undichtigkeit zu zeigen. Die Rohre sind, wihrend sie unter dem
Probedrucke stehen, abzuhimmern, namentlich auch an der SchweiBnaht.

7. Grundsitze fiir die Eichung von Festigkeitsprobier-
maschinen nach den Mitteilungen aus dem Material-
pritfungsamt Dahlem. 1920. 4. und 5. Heft.

.1. Stark benutzte Priifmaschinen sollten nicht nur einer erstmaligen amtlichen
Priifung unmittelbar nach ihrer Aufstellung, sondern in-lingstens einjahrigen
Zwischenriumen wiederholten Priifungen durch das Amt unterzogen werden.

2. Man soll die Priifung nicht nur vornehmen lassen, weil Abnahmebehérden
oder dergleichen Beibringung des amtlichen Priifungszeugnisses verlangen, sondern
im eigenen Interesse, weil unrichtige Lastanzeigen schwere wirtschaftliche Schadi-
gungen des eigenen Betriebes mit sich bringen kénnen.

3. Nur wenn eigenes grofleres Priifungslaboratorium und geniigend vor-
gebildetes, sachverstandiges Personal vorhanden, empfiehlt sich Beschaffung
eigener Kontrollstéibe oder Kontrollvorrichtungen (Kraftpriifer, Meidosen u. dgl.),
die erstmalig vom Amte zu eichen und zweckmaBig alljihrlich einmal einer amt-
lichen Nacheichung zu unterziehen sind. In solchen Fillen sollten regelmiBige
Nachpriifungen der Maschinen in lingstens vierteljahrlichen Zwischenrdumen mit
den eigenen Hilfsmitteln und Personal ausgefiihrt werden. Die Mitwirkung des
Amtes wire dann nur heranzuziehen, wenn ein amtliches Priifungszeugnis ver-
langt oder besondere Beobachtungen bei den eigenen Priifungen der Aufklarung
bediirfen.

4. Ein gangbarer Weg, um die Kosten amtlicher Maschinenpriifungen wesent-
lich zu verbilligen, ist vielleicht der, daB sich mehrere Werke eines Industrie-
bezirkes zwecks Tragung der Prifungskosten vereinigen und die Priifungen der

1) Die Rohrabschnitte sind gleichméBig zu erwérmen und bei niedriger Kirsch-
rotglut (im dunklen Raume beobachtet) in Wasser von 28° C abzukiihlen.
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Maschinen eines Bezirkes dann turnusweise erfolgen, wodurch sich die zur Zeit sehr
hohen Reisekosten wesentlich vermindern liefen, weil dann die mehrmaligen
zeitraubenden und kostspieligen Hin- und Herreisen der Beamten in Fortfall
kommen wiirden.

5. Zur Vermeidung von Verzégerungen in der Erledigung von Antrigen auf
Priifung von Maschinen ist es dringend erforderlich, dall dem Priifungsantrage
beigefiigt werden: Angaben iiber die Bauart (Benennung), Hohe der anzuwenden-
den Probebelastung und Zeichnungen, aus denen die Abmessungen der vorhandenen
Einspannvorrichtungen und der gréBte erreichbare Abstand zwischen ihnen, d. h. die
groBtzuldssige Stablinge, zu ersehen sind.

6. Das noch hiufig angewendete Verfahren der Priifung von Maschinen mit
Hilfe von ZerreiBstiben aus demselben Material, von denen eine Serie amtlich
gepriift und die andere auf der zu priifenden Maschine zerrissen wird, kann keines-
falls die Eichung mit Kontrollstaben ersetzen, weil dabei nur ein sehr beschrankter
Anzeigebereich des Lastanzeigers der Maschine, nédmlich derjenige innerhalb der
Bruchlasten der Stébe, gepriift wird. Der Fehler der Lastanzeige der Maschinen
ist aber iiber den ganzen Bereich der Lastanzeige sehr selten konstant. Es bedarf
daher der Priifung iiber den ganzen Bereich der Lastanzeige.

7. Maschinen mit MeBdosen als Kraftmesser bediirfen stets besonders sorg-
faltiger und sachkundiger Wartung und dementsprechend auch hiufigerer Priifung.

8. Die Anbringung nur eines Manometers an Maschinen mit hydraulischer
Kraftmessung ist unbedingt zu verwerfen. Es sollte stets neben dem eigentlichen
Gebrauchsmanometer ein zweites Manometer als Kontrollmanometer vorgesehen
werden, das sicher abstellbar ist und nur eingeschaltet wird, um von Zeit zu Zeit
seine Anzeigen mit denen des Gebrauchsmanometers zu vergleichen. Hierbei
darf jedoch mit der Belastung nicht bis zum Bruch eines etwa eingebauten Probe-
stiicks vorgegangen werden, denn der hierbei eintretende Schlag wiirde auch die
Richtigkeit der Anzeige des Kontrollmanometers gefihrden.

9. UnzweckmiBig ist die Anbringung des Manometerstutzens in die Rohr-
leitung, die von der Pumpe zum Prefzylinder der Maschine fiihrt. Der Manometer-
stutzen fiir die Kraftmessung ist zweckmiBig am PreBzylinder selbst bzw. an
einer unmittelbar vom PreBzylinder nach dem Manometerstutzen fithrenden Rohr-
leitung anzubringen.

10. Nachpriifung einzelner Manometer der Maschine kann die regelmiBige
Nachpriifung der Lastanzeige der Maschine und ihres Erhaltungszustandes nicht
ersetzen, weil andere Umsténde (Kolben- und Manschettenreibung, unvollstindige
MeBdosenfiillung u. a.) am Zustandekommen unrichtiger Lastanzeige ebenso mit-
wirken wie unrichtig anzeigende Manometer.

11. Es ist falsch, Maschinen mit hydraulischer Kraftmessung, die fiir groBere
Kraftanzeigen gebaut sind, fiir kleinere Belastungsbereiche etwa dadurch nutzbar
zu machen, daB das eigentliche Maschinenmanometer durch ein empfindlicheres
Manometer mit kleinerem Anzeigebereich ersetzt wird, denn bei groBeren Maschinen
sind erfahrungsgemal gerade in den unteren Belastungsbereichen die Lastanzeigen
infolge anderer Umstédnde (Kolben- und Manschettenreibungen u. a.) unsicher und
ungleichméBig. Maschinen sollten daher nur fiir den Belastungsbereich benutzt
werden, fiir den die amtliche Eichung ausreichende Zuverlissigkeit der Lastanzeige
bei Verwendung der fiir die Maschine vorgesehenen Betriebsmanometer ergeben
hat, aber nicht auBerhalb dieser Grenzen.

12. Manometer fiir Lastanzeiger sollten nicht nach Kilogramm, Tonnen oder
Atmosphiren eingeteilt, sondern mit einfacher aber zweckmiBig ausgefiihrter
Gradeinteilung und sachgeméaB ausgefiihrtem Zeiger versehen sein. Eine Gebrauchs-
tabelle, aus der auf Grund der amtlichen Priifung der Maschine fiir jede Manometer-
anzeige die zugehorige Belastung der Maschine zu entnehmen ist, ist nicht zu
entbehren, auch wenn keine Gradeinteilung, sondern Einteilung nach Kilo-
gramm oder dgl. am Manometer vorgesehen ist. Die Gradeinteilung weist aber ohne
weiteres auf die Benutzung solcher Gebrauchstabelle hin, wihrend Kilogramm-,
Tonnen- und Atmosphédrenteilung dazu verleitet, die Anzeigen des Manometers
als absolut richtig hinzunehmen.

13. Sog. Schleppzeiger bei Manometern bieten nur Vorteil, wenn sie sehr
sorgfiltig konstruiert, gut ausgeglichen sind und mit gleichbleibender Reibung
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arbeiten; sie sind besonders bedenklich bei Manometern fiir niedrige Drucke,
weil Schleppzeigerreibung hier die Anzeige unverhaltnismiBig stark beeinflussen
kann.

14. Steuerorgane hydraulisch betriebener Priiffungsmaschinen miissen so ge-
baut und instandgehalten sein, dafl Einstellung und Hochhaltung einzelner Last-
stufen moglich ist. Das ist nicht nur wichtig fiir die Durchfithrung der Eichung
der Maschine mit Kontrollkérpern, sondern auch fiir deren gewéhnliche Benutzung,
besonders wenn Entlastungen vorgenommen werden miissen (z. B. Feststellung
der 0,2 proz. Streckgrenze, Reckprobe bei Ketten u. a.).

15. Auch Maschinen mit mechanischem Antrieb (elektromotorisch) sollten
Vorrichtungen besitzen, um einzelne Laststufen genau nach der Lastanzeige ein-
stellen und hochhalten zu kénnen.

8. Normblattentwiirfe (Werkstoffpriifung) des Normen-
ausschusses der Deutschen Industrie (D. I. N.).

Vorgeschlagen vom Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik
(8. Juli 1922).

Begriffe.

1. Versuchslinge L ist die gesamte zylindrische oder prismatische Linge des
Zerreifistabes.

Bei unbearbeiteten, in der ganzen Linge prismatischen oder zylindrischen
Staben bedeutet die Versuchslénge L die Lénge zwischen den Einspannungen.

2. MeBlange 1 ist derjenige Teil der Versuchslinge, fiir den die Forméinderung
gemessen wird, d. h. die Langeninderung beim Zug- und Druckversuch und
die Durchbiegung beim Biegeversuch.

3. Stiitzweite ist der Abstand zwischen beiden Auflagestellen des Probestabes
beim Biegeversuch.

4. Spannungsgrenzen o beim Zugversuch sind die Quotienten aus Belastung P
und Querschnitt (¢ = P/F).

5. Die Spannungsgrenzen, oy Spannung an der Flieigrenze und oz Bruch-
grenze (Bruchfestigkeit), sind mit dem urspriinglichen Stabquerschnitt ' zu be-
rechnen.

6. FlieBgrenze ist bei scharfer Ausprigung diejenige Spannung, bei der trotz
zunehmender Forminderung die Belastung erstmalig nicht mehr wachst, die
Kraftanzeige unveréndert bleibt oder zuriickgeht. Je nach der Belastungsart
wird die FlieBgrenze benannt: ,,Streckgrenze* beim Zugversuch, ,, Quetschgrenze
beim Druckversuch und ,,Biegegrenze* beim Biegeversuch.

Ist die Streckgrenze oy nicht scharf ausgepragt, so gilt als solche die Span-
nung, bei der die bleibende Dehnung 0,29, betragt.

7. Bruchbelastung ist die hochste vom Stabe getragene Belastung. Mit ihr
wird die Bruchspannung (Bruchfestigkeit) berechnet (s. Punkt 5).

8. Verlangerung 1, Verkiirzung — 1, Durchbiegung 4 sind die beim Zug-,
Druck- und Biegeversuch in Mafleinheiten beobachteten Forménderungen in der
Kraftrichtung.

9. Dehnung § in Prozenten ist beim Zugversuch die Verlingerung fiir 100 Maf3-
einheiten der urspriinglichen MeBlinge [, also

2

d = T

10. Stauchung — & in Prozent ist beim Druckversuch die Verkiirzung fiir
100 MaBeinheiten der urspriinglichen MeBlange I, also

—A
é = 100.

11. Biegepfeil ist beim Biegeversuch die Durchbiegung innerhalb der MeS-

- 100.

lange I, bezogen auf letztere = }T
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12. Querschnittsverminderung ¢ ist der Unterschied zwischen dem urspriing-
lichen Querschnitt F des Zerreilstabes und seinem kleinsten Querschnitt f/ am
Bruch bzw. an der Einschniirung, ausgedriickt in Hundertteilen von F, also

F—f

g =" 100

Richtlinien fiir Priifung der Maschinen und Apparate zu
Abnahmepriifungen.

Abnahmepriifungen sind auf Festigkeitspriifmaschinen auszufithren, deren
Kraftanzeige durch sachgemifle Priifung fiir richtig befunden und bescheinigt ist.

Die erstmalige Priifung hat bei neu aufgestellten Maschinen vor deren In-
gebrauchnahme durch eine amtliche Materialpriifungsstelle zu erfolgen.

Nachpriifungen sind in Zeitabschnitten zu wiederholen, die der Bauart der
Maschine und der Héaufigkeit ihrer Benutzung anzupassen sind. Der Befund der
Nachpriifungen ist dem Abnahmebeamten vorzulegen, der hiernach entscheidet,
ob eine Nachpriifung unmittelbar vor Beginn der Abnahmeversuche vorzu-
nehmen ist.

Die Priiffung der Maschinen hat sich in der Regel bis zur héchsten Kraft-
leistung der Maschine zu erstrecken, jedenfalls aber bei der vom Abnahmebeamten
veranlaBten Nachpriifung mindestens bis zu der bei seinen Versuchen zu erwarten-
den hochsten Belastung.

Die Nachpriifung der Kraftanzeige kann entweder durch eine amtliche Material-
priifungsstelle oder durch die Priifeinrichtung des Werkes erfolgen. Im letzteren
Falle hat das Werk den amtlichen Nachweis zu erbringen, daf seine Priifeinrich-
tung zuverlissige Werte liefert.

Fehler in der Kraftanzeige bis zu -} 19/, bleiben unberiicksichtigt; ist der
Fehler groler, so ist die Maschine zu berichtigen oder der Fehler in Rechnung zu
stellen.

In Zweifelsfillen entscheidet eine amtliche Materialpriifungsstelle.

9. Kugeldruckversuch nach Brinell (D. I. N.).

Die Brinellhdrte H wird berechnet aus der Formel:
2P
- aD (D —yD? — @) kg/qmm
Hierin bedeutet: D Kugeldurchmesser in mm,

P Belastung der Kugel in kg,
d Durchmesser der Eindruckfliche in mm.

P Beispiel: Die Brinellhirte H bei
D =5mm, P =250 kg
und 30 Sekunden Be-
lastungsdauer wird be-

zeichnet mit:

0_-‘ H 5/250/30.
Py Fir H 10/3000/30 wird
0N\ das Kurzzeichen Hn be-

nutzt (Regelversuch).

I Der Druckversuch ist an einer
% &y  blanken ebenen Fliche auszufiihren.
/ { Der Abstand der Eindruckmitte

vom Rande der Probe ist so zu

n 0’ __J wihlen, dafl keine das Ergebnis wesent-

lich beeinflussenden Nebenerscheinun-

Abb. 213. Erliuterungsfigur zu der  gen (Aufbeulen des Randes, Aus-
Brinellschen Kugeldruckprobe. bauchen) auftreten.




Kugeldruckversuch nach Brinell (D. I. N.) 185

Die Belastung ist stoBfrei wahrend 15 Sekunden gleichmiBig zu steigern
und in der Regel 30 Sekunden auf ihrem Endwert zu belassen. Fiir Stahl von
H > 140 kg/qmm geniigen 10 Sekunden.

Der Eindruckdurchmesser ist bis auf hundertstel Millimeter anzugeben.

Bei unrunden Eindriicken ist der mittlere Durchmesser mafBigebend.

Mafligebend ist der Mittelwert aus mindestens zwei Eindriicken.

Anwendung der Kugeln und Belastungen.

| | Belastung P kg

Kugel- i Dicke
durchmesser [ der Probe 30 D* 10 D* 2.5 Dt
D a ! . fiir o
fiir fiir
i : hartes Kupfer, Mes- :
 am m | Eisen und Stahl s ng, B OILZ o L 2 w_ve chere Metalle
- " | T
10 iber 6 | 3000 ‘ 1000 250
5 von 63 | 750 | 250 62,5
2,5 unter 3 | 187,5 i 62,5 15,625

Werkstoff der Kugeln: Gehirteter Stahl.

Die Hérte der Kugeln kann durch Aneinanderdriicken zweier gleich harter
Kugeln mit der Belastung P = 5 D?*kg (D in Millimetern) bestimmt werden, und
als Kugelharte gilt die mittlere Pressung in der Beriihrungsfliche vom Durch-

messer d, di il . Sie ergibt sich fiir gute Kugeln zu mindestens 630 kg/qmm,
Ay
4
Kugeln mit einer Hérte iiber 670 kg/qmm kommen nur ausnahmsweise vor.
Zwischen der Brinellhdrte H und der Bruchspannung ¢, besteht angendhert
die Beziehung:

fir Kohlenstoffstahl (Bruchspannung 30100 kg/qmm) o5 = 0,36 H,
fiir Chromnickelstahl (Bruchspannung 65100 kg/qmm) o = 0,34 H.
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