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FEinfiihrung

vom Prisidenten des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem

In den zahlreichen Abteilungen und Instituten eines
so vielseitigen Werkstoff-Priifamts, wie des Staatlichen
Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem, werden nahezu
samtliche Arten von Werkstoffen, Werkstiicken und Kon-
struktionen unter Heranziehung aller zweckdienlichen
wissenschaftlichen Arbeitsweisen — die von der Physik,
Chemie, Metallographie, Mineralogie, Biologie usw. ge-
boten werden — technisch-praktisch untersucht und be-
gutachtet, auch mit dem Ziel, Unterlagen fiir Normungen
zu gewinnen. Die planméBige Abstimmung der Arbeits-
gebiete der einzelnen Abteilungen und Institute aufein-
ander, riicksichtlich ihrer organischen Gestaltung zu einem
in wissenschaftlicher und praktischer Hinsicht einheit-
lichen Ganzen, zeigt der Aufbau des Staatlichen Material-
priiffungsamts Berlin-Dahlem?!.

Eine allgemein-wissenschaftliche Grundlage, die die
Voraussetzung fiir fruchtbare Betrachtungen dieser Art
ist, ist nunmehr mit der ,,Systematik Bleibender
Formédnderungen® gegeben?2.

Diese behandelt hauptsichlich folgende Punkte:

die fiir die Losung des Problems grundlegend in Be-

tracht kommenden Umstéinde;

die ,,Systematik Bleibender Forménderungen‘ als

Gegenstiick zur Elastizitétslehre;
die fiir eine solche Systematik notwendigen Arbeits-
hypothesen:
das ,,Formungsprinzip®,
das ,,Individualprinzip‘;
eine besondersartige Einteilung der Korper fiir die
Behandlung von Verformungsfragen.

1 Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 31.
Julius Springer 1937

2 Zum erstenmal vorgetragen im DVM, Hauptversamm-
lung November 1936; weiter durchgearbeitet veroffentlicht
im Sonderheft 33a der ,,Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst.*‘; im
Sonderheft 33b im einzelnen belegt durch Stellungnahme
der einzelnen fachwissenschaftlichen Abteilungen und all-
gemein-wissenschaftlichen Institute dieses Amts

Berlin:

1 MPA-Mitt. Sonderheft XXXII -

SchlieBlich werden in Stichworten die hauptsichlichen
allgemein-wissenschaftlichen und praktischen Er-
gebnisse dieses Problems zusammengefaf3t, nim-
lich:

Reihenfolge der die Forménderung bestimmenden
Umsténde, geordnet nach der GréBe ihres Ein-
flusses;

Richtlinien fiir einen planméBigen Aufbau tech-
nischer Kdgrper.

Wie auf jedem Gebiete wissenschaftlichen und prak-
tischen Wirkens, so ist es von Zeit zu Zeit auch fiir die
Werkstoff-Forschung von grofer Wichtigkeit, sich einen
Uberblick zu verschaffen. Dies gilt fiir das auf einem
einzelnen Gebiete der Werkstoff-Priifung und -Forschung
Erreichte, die augenblickliche Stellung der verschiede-
nen Gebiete zueinander und die Beziehungen derselben
zu solchen Nachbargebieten, die zwar landldufig nicht un-
mittelbar zur Werkstoff-Forschung gerechnet werden, die
dieser aber wertvolle Anregungen geben oder solche von
ihr empfangen kénnen.

Erst derartige Uberblicke zeigen die Stellen der wis-
senschaftlichen Front, an denen der Kampf um die Er-
kenntnis schwieriger ist, und die deshalb nicht mit be-
nachbarten Frontabschnitten Schritt gehalten haben;

sie lassen aber auch die etwa vorhandenen Mgglich-

keiten erkennen, solchen Frontabschnitten die Er-
kenntnis-Gewinne der Nachbarn zugute kommen zu
lassen.

Von diesem Standpunkt aus betrachtet, erschien es
sinnvoll, in diesem Heft eine Reihe entsprechender Arbei-
ten und Gemeinschafts-Arbeiten der Abteilungen oder In-
stitute des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-
Dahlem mit andern Forschungsstitten zu vereinigen.
Diese Arbeiten sind — als ein erster Versuch in dieser
Hinsicht — zuniichst einmal nur so zusammengestellt,
wie sie sich aus den Aufgaben-Erledigungen der letzten
zwei Jahre ergaben.



Grenzflichenfragen und ihre Bedeutung fiir die Technik
Von E. Kindscher

Im Verlaufe der letzten Jahre wurde das Interesse
der auf technisch-wissenschaftlichem Gebiete titigen
Chemiker und Ingenieure in steigendem MaBe auf ge-
wisse Vorginge physiko-chemischer Art gelenkt, die sich
bei der Vereinigung fester Korper mit organischen Binde-
mitteln an der Grenzfliche dieser festen Kérper gegen
das Bindemittel abspielen. Solche Bindemittel sind im
allgemeinen bei Zimmerwirme oder auch bei hoherer
Temperatur leicht- bis zéhfliissig (fliissige Stoffe — wie
fette Ole — Quellungen, Emulsionen, Loésungen, Schmelz-
fliisse) und verfestigen sich z. B. beim Abkiihlen, durch
Verdampfen von Lésungsmitteln, durch Oxydation oder
in anderer Weise; hierdurch verméogen sie, in fliissigem
Zustande und diinner Schicht zwischen feste Korper ge-
bracht, diese — unter der Voraussetzung guter Be-
netzung — zu einem Ganzen zu vereinigen. Am sinn-
falligsten kommt die Auswirkung der in Frage stehenden
Grenzflichenvorgéinge in dem mehr oder weniger festen
Zusammenhalt zweier durch ein organisches Bindemittel
verbundenen festen Koérper — wie etwa zweier Stiicke
Porzellan, Holz oder Pappe — zum Ausdruck. Diese im
Sprachgebrauch, je nach der Art der zusammengefiigten
festen Kérper, als Verkitten, Verleimen oder Verkleben
bezeichnete Vereinigung soll aber nicht Hauptgegenstand
der folgenden Ausfithrungen sein; diese sollen sich viel-
mehr im wesentlichen mit solchen technischen Erzeug-
nissen befassen, die durch Einverleiben gréBerer Mengen
feinkorniger bis staubfeiner Feststoffe — sog. Fiillstoffe
oder Fiiller — in organische Bindemittel entstanden sind.

Hingewiesen sei aber darauf, daf in bezug auf die
hier interessierenden Grenzflichenvorgéinge zwischen dem
Verkitten, Verleimen oder Verkleben grofer Stiicke eines
bestimmten Stoffes mit einem organischen Bindemittel
und der Vereinigung staubfeiner Teilchen desselben
Stoffes durch das gleiche Bindemittel kein grundsitz-
licher Unterschied bestehen kann, sofern nur die zwischen
die Feststoffe gebrachte Bindemittelschicht in beiden
Fillen eine entsprechende Stirke hat. Unter dieser
Voraussetzung muf es im Prinzip belanglos sein, ob z. B.
ein Bitumen zwei Gesteinsplatten verkittet oder ob es
staubfeine Teilchen desselben Gesteins zu einem Ganzen
vereinigt.

Wie sich zeigen wird, sind im folgenden nur solche
Bindemittel-Fiillergemische berticksichtigt worden, in
denen chemische Reaktionen zwischen den Feststoffen
und den Bindemitteln nicht auftreten. Solche Verhélt-
nisse liegen z. B. vor: in Bitumen- oder Teer-Fiiller-
gemischen, wie sie im Stralenbau, als VerguB- und Fiill-
massen, als bitumingse Anstrich-, Isolier- und Dichtungs-
materialien, als PreBmassen u. dgl. Verwendung finden;

fernerhin im Glaserkitt, in bestimmten Olfarben bzw. den
aus ihnen entstandenen Anstrichfilmen, in den sog.
,,;mineralisierten®, d. h. fiillstoffhaltigen Kautschukwaren
und so manchen anderen technischen Erzeugnissen. Als
Hinweis auf die grofie technische Bedeutung der zu be-
handelnden Grenzflichenvorginge mogen zunichst dem
Schrifttum entnommene Beispiele dienen, welche er-
kennen lassen, in welcher Weise sich die Gegenwart
solcher feinkérniger Fiillstoffe oder Fiiller auf technisch
wichtige Eigenschaften der organischen Bindemittel aus-
wirken kann.

Schon J.Marcusson! kam bei seinen nach Be-
endigung des Weltkrieges im Staatlichen Material-
priiffungsamt Berlin-Dahlem durchgefiihrten Untersuchun-
gen zu dem Ergebnis, daB durch die Anwesenheit von
Mineralbestandteilen der Schmelzpunkt der ,,natiirlichen
und kiinstlichen Asphalte” — also der Bitumina und
Teerpeche — erhéht wird. Spiterhin wurde diese in
Kreisen der StraBlenbauer jetzt als ,,stabilisierend be-
zeichnete Wirkung der Fiiller auf diese Bindemittel ein-
gehend in der Strafienbau-Versuchsanstalt der
Technischen Hochschule Stuttgart? untersucht.
Hierbei zeigte sich zunichst einmal, daB die GréBe dieser
stabilisierenden Wirkung von der Feinheit, d.h. dem
Mahlungsgrad des Fiillers abhiéingt, oder — mit anderen
Worten — von der GréBe der Oberfliche beeinfluBt
wird, mit der die Gewichtseinheit eines Fiillers mit dem
Bindemittel in Oberflichengemeinschaft steht. Dies
gibt den ersten Anhaltspunkt dafiir, daB bei der Be-
trachtung der in Frage stehenden Grenzflichenvorginge
nicht die Gewichts-, sondern die Volumenprozente in
Riicksicht gezogen werden miissen, mit denen Fiiller in
organische Bindemittel eingemischt werden. Weiterhin
ergab sich bel diesen Untersuchungen, daf der Er-
weichungspunkt (nach Krdmer-Sarnow oder nach der
Ring- und Kugelmethode bestimmt) einer Bitumenart
mit zunehmendem Raumanteil eines Fiillers zuerst all-
méhlich und dann stark ansteigt. Bei graphischer Dar-
stellung der Versuchsergebnisse werden Kurven erhalten,
welche die bemerkenswerte Tatsache erkennen lassen,
daBl diese Erhéhung des Erweichungspunktes bei den
einzelnen Fiillerarten eine ganz verschiedene ist, und daf
ein Fiiller, in gleichen Raumteilen verschiedenen bitu-
minésen Bindemitteln zugefiigt, eine ganz verschiedene

1 Die natiirlichen und kiinstlichen Asphalte. 1. Aufl,, 8.73.
1921

2 Vgl. hierzu: F.P6pel: Der moderne AsphaltstraBen-
bau. Dissert. Stuttgart. — E.Neumann: Neuzeitlicher
StraBenbau. 2. Aufl., S.295. 1932; Bitumen 1935, Heft 1,
Beilage



,,Stabilisierende* Wirkung ausiiben kann. Insgesamt ist
also festzustellen, daf} diese den Erweichungspunkt stei-
gernde Wirkung der Fiiller abhingig ist:

1. von der Art der Fiiller,

2. von der Art der bitumindésen Bindemittel,

3. von dem Mischungsverhiltnis Fiiller : Bindemittel
und

4. von der Feinheit der Mahlung der Fiiller.

Deutlich kommt dies (bis auf Punkt 4) in den Abb. 1
und 2 zum Ausdruck, die den Veréffentlichungen der
Stuttgarter Anstalt entnommen sind.
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Abb. 1. Erhéhung des Erweichungspunktes von Mischungen verschiedener
Fiiller mit Bitumen (R. u. K. 56°)
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Abb. 2. EinfluB des Erweichungspunktes (R.u. K.) bei Mischung von
Quarzmehl mit verschiedenen Bindemitteln

Weiterhin konnte — wie zu erwarten — in Stuttgart
gezeigt werden, dafl Gleiches wie fiir die Fiillerwirkung
auf den Erweichungspunkt auch fiir den Tropfpunkt
(nach L.Ubbelohde) gilt.

Auch P. Herrmann! wies auf Grund der Ergeb-
nisse zahlreicher Priifungen von bitumindsen Strafen-
beligen auf diesen EinfluB der Fiiller hin; dariiber hinaus
erkannte er aber, daB diese Wirkung nicht nur auf die
Lage des Erweichungs- und Tropfpunktes beschrinkt
bleibt, sondern daB durch Fiillerzusatz auch der Er-
starrungspunkt bzw. der Brech- oder Versprodungspunkt

1 Tatigkeitsbericht der Zentralstelle fiir Asphalt- und
Teerforschung fiir das Jahr 1928, S. 20 und das Jahr
1929, S.17

1* -

(nach FraaB), ja selbst die mechanischen Eigenschaf-
ten der bitumindsen Bindemittel in einer fiir bestimmte
Zwecke des Straenbaues giinstigen Weise beeinfluflt wer-
den kénnen. Diese Feststellungen P. Herrmanns be-
ziiglich der guten Wirkung eines Fiillerzusatzes auf die
Lage des Versprodungspunktes der bitumindsen Binde-
mittel (bei tiefen Temperaturen) wurden spéterhin von
A. Braeutigam?! bestdtigt, aus dessen Verdffentlichun-
gen folgende lehrreichen Beispiele wiedergegeben seien:

1. Werden 60 Teile eines Steinkohlenweichpechs vom
Erweichungspunkt 30° und vom Brechpunkt -47° mit
40 Teilen Schiefermehl gemischt, so steigt der Er-
weichungspunkt auf 35°, wihrend gleichzeitig der Brech-
punkt auf +1° sinkt. Die Differenz zwischen dem Er-
weichungs- und Brechpunkt — im folgenden kurz
,,Temperaturspanne‘ genannt —, die beim Ausgangs-
pech 23° betrug, hat sich durch den Fiillerzusatz auf 34°
erweitert.

2. Wird statt des Schiefermehls ein feinstgemahlener
Asbest demselben Weichpech im gleichen Verhiltnis wie
bei 1 zugemischt, so steigt der Erweichungspunkt von
30° auf 62,5°, wihrend der Brechpunkt von 7° auf 1°
herabsinkt. Die Temperaturspanne betrigt also 61,5°
statt 23° beim reinen Weichpech.

3. Beim Mischen von 50 Teilen des gleichen Weich-
pechs mit 50 Teilen desselben Asbestmehls erhoht sich
der Erweichungspunkt sogar auf 85,5° und der Brech-
punkt des Gemisches ist +2°. Die Temperaturspanne
hat sich also von 23° auf 83,5° erweitert.

4. Werden schlieflich 50 Teilen eines Weichpechs vom
Erweichungspunkt 20° und einem Brechpunkt von +1°
25 Teile Schiefermehl und 25 Teile Asbestmehl zugefiigt,
so entsteht ein Gemisch vom Erweichungspunkt 68° und
vom Brechpunkt +0° Die Témperaturspanne des
Steinkohlenweichpechs hat sich also durch den Fiiller-

zusatz von 19° auf 68° erhht.

Diese Beispiele bestitigen gleichzeitig die Angaben
der Stuttgarter Anstalt iiber die Wirkung der Art und
Menge der Fiiller auf den Erweichungspunkt bituminéser
Bindemittel. Welch groBe technische Bedeutung aber
dieser Moglichkeit einer Erweiterung der Temperatur-
spanne zwischen dem Erweichungs- und Brechpunkt zu-
kommt, ergibt sich aus dem Folgenden:

Bei bitumingsen Bindemitteln — den Teeren bzw.
Teerpechen und den aus Erdsl gewonnenen Bitumen-
sorten — hingt die Lage des Erweichungspunktes und
damit auch des Tropfpunktes im allgemeinen davon ab,
wieweit die Destillation bei ihrer Herstellung vorgetrieben
wurde. Mit der auf diese Weise erzielten Erhohung des
Erweichungs- bzw. Tropfpunktes geht aber auch eine
solche des Brechpunktes einher, so daf hinsichtlich der
hier in Frage kommenden Temperaturspanne nichts ge-
wonnen ist. Klar geht dies aus den Ergebnissen von
Untersuchungen der StraBenbau-Versuchsanstalt
Stuttgart? hervor, bei denen — auf entgegengesetztem
Wege wie bei der Destillation — aus einem Ausgangs-
material Steinkohlenteerpeche verschieden hohen Er-
weichungs- und Tropfpunktes in der Weise gewonnen

1 Jahrbuch der Vereinigten Dachpappen-Fabriken A.-G.
fir 1931, S. 90
2 E.Neumann: Neuzeitlicher StraBenbau. 2. Aufl., S.222



wurden, daB ein Teerpech vom Tropfpunkt 82,5° mit
einem Anthracendl verschnitten wurde, dem alle unter
270° siedenden Anteile entzogen waren. Die Priifungs-
ergebnisse zeigt die folgende Zusammenstellung:

Zusammensetzung . Brechpunkt T tur-
Pech Anthracenol roppunke nacr}?cc ﬁlg; ch egg);{ﬁem
% % °C °C °C
100 — + 82,5 + 50 32,5
80 20 +53,5 +22 31,56
70 30 +39,5 + 8 3L5
60 40 +31 -1 33
50 50 +21 - 14 35

Ahnlich, wenn auch meist giinstiger, liegen die Ver-
hiltnisse bei den Bitumensorten ansteigenden Er-
weichungs- und Tropfpunktes.

Die Temperaturspanne besitzt nun iiberall da be-
sondere technische Bedeutung, wo bituminése Stoffe zur
Herstellung von Materialien Verwendung finden, die im
praktischen Gebrauch in freier Natur — wie Strafen-
und Gehwegbelige, Dacheindeckungsstoffe, Anstriche
von: Mauerwerk, Schleusentoren, Wehrwalzen u. dgl. —
den auftretenden groBen Temperaturschwankungen wih-
rend eines Jahres auf lange Zeit trotzen sollen. In den
genannten Fillen mufl gefordert werden, da8 die bitu-
mindsen Materialien bei héchsten Sommertemperaturen
und selbst bei lang anhaltender kriftigster Sonnen-
bestrahlung nicht so erweichen, dafl sie ins Rutschen
oder gar ins FlieBen und Tropfen kommen; daneben
diirfen sie aber auch bei tiefsten Wintertemperaturen
nicht zu stark verspréden, besonders wenn die Moglich-
keit mechanischer Beanspruchungen gegeben ist. Fiir
deutsches Klima besagt dies aber, daB solche Materialien
Kiltegraden bis —20° und Erwdrmungen bis etwa 50°
(an StraBenbeligen gemessen), ja sogar bis zu 70° (auf
dunklen Pappdichern festgestellt) gewachsen sein sollen.
Soweit die bitumindsen Bindemittel nicht an sich schon
solch hohen Anforderungen entsprechen, ermdglicht die
Zumischung geeigneter Fiiller in zweckentsprechenden
Mengen eine weitgehende Anpassung an die Bediirfnisse
der Praxis.

Steinkohlenteerprodukte sind nun aber — im Gegen-
satz zu den meisten Bitumensorten — keine unverinder-
lichen Stoffe, soweit sie wenigstens in diinnen Schichten
den Einwirkungen von Licht, Luft und Wirme aus-
gesetzt sind. Unter dem EinfluB der Atmosphirilien
erleiden sie tiefgreifende Verinderungen; leicht siedende
Ole verdampfen und ungesittigte Teerdlanteile unter-
liegen einem Verharzungsprozel, was in einer Steigerung
der Menge der pechartigen Bestandteile, in einer all-
mihlichen Erhéhung des Erweichungs- und Tropfpunk-
tes sowie in einer langsam zunehmenden Versprédung
zum Ausdruck kommt. Es sind nun aber auch Anzeichen
dafiir vorhanden, daB im Fiillerzusatz zu diesen Teer-
produkten ein Mittel an die Hand gegeben ist, um diese
Vorgiinge — soweit sie unerwiinscht sind — wenigstens
zum Teil zu beeinflussen. So wird im franzésischen
Bericht zum VII. internationalen StraBenkon-
grefl (Miinchen 1934) darauf hingewiesen!, daf} die Ver-
fechter der ,,Fiillerteere® — das sind Teere, die mit

1 KongreBbericht: I. Abt., 2. Frage, H. 23, S.5

Kohlenstaub oder Kalksteinmehl etwa im Verhéltnis 1: 1
versetzt sind — behaupten, ein Zusatz geeigneter Fiiller
sei imstande, die Alterung der allerdings sehr diinn-
fliissigen franzésischen StraBenteere durch Bindung
(Adsorption) der Mitteléle zu verzogern und damit die
Giiite zu verbessern. Daneben zeigen diese ,,Fiillerteere,
infolge starker Erhohung des Erweichungspunktes durch
den Fiillerzusatz, gegeniiber den entsprechenden un-
gefiillten Teeren die héufig erwiinschte Eigenschaft, dal
sie sich nach dem HeiBauftrag auf einen Untergrund
schneller verfestigen und damit eine frithere Ingebrauch-
nahme ermdglichen.

Wie aber nach den bereits mehrfach herangezogenen
Untersuchungsergebnissen der Straenbau-Versuchs-
anstalt Stuttgart zu erwarten war, ist nicht jeder
beliebige feinkornige Fiillstoff dazu geeignet, solche fiir
bestimmte Verwendungszwecke organischer Bindemittel
erwiinschten Wirkungen hervorzubringen. Daf der Erfolg
bei Gebrauch ungeeigneter Fiiller ein ganz anderer, und
zwar ein hochst unerwiinschter sein kann, zeigen Er-
fahrungen, die vor einer Reihe von Jahren auf dem Ge-
biete des Glaserkitts sehr zum Leidwesen des Handwerks
gemacht werden muBten! und iiber deren Ursachen und
Auswirkungen etwas eingehender berichtet sei.

Glaserkitt ist gemiB den Beschliissen der Glasertage
in Danzig (1914) und Hannover (1921) ein Produkt,
welches aus geschlimmter Kreide, Leinél und Leinol-
firnis zu bestehen hat. Zur Erzielung guter Kittkonsi-
stenz miissen der Schlimmkreide 17 bis 18% Ol zu-
gemischt werden. Im Jahre 1929 tauchten nun auf dem
Markt Materialien auf, die sich zwar fiir Verglasungen
benutzen lieBen, die aber folgende Mingel zeigten:
Solcher Kitt setzte zunichst einmal bei lingerem
Stehen im VersandgefaB an der Oberfliche Ol ab, was
ein normaler Glaserkitt nicht tut; die Mitte des Kiibel-
inhalts war gut verarbeitbar, am Boden der Kiibel war
die Masse knochentrocken. Weit schlimmer war aber,
daB selbst gut durchgekneteter Kitt dieser Art nach der
Verarbeitung, insbesondere bei eisernen Fensterrahmen,
an den seitlichen Falzen Beutel bildete, aus welchen —
nach dem Offnen — das nicht getrocknete Ol herausiief.
Auch zeigte sich an Eisenfenstern ein zu geringes Ab-
trocknen des Kittes; es schien sogar so, als ob der Kitt
immer weicher wiirde. Die chemische Untersuchung
ergab, daB bei der Herstellung des Materials reines Leinél
verwendet worden war, doch enthielt der Kitt nicht wie
gewdohnlich 17 bis 18%, sondern nur 101/, bis 13% Leindl.
Die Mineralstoffe bestanden aus kohlensaurem Kalk.
Vom Glaserhandwerk angestellte Erhebungen brachten
hier Klirung.

Die erhebliche Steigerung der Leinolpreise im Ver-
laufe des Jahres 1929 hiitte eine Erhéhung der Kittpreise
bedingt. Um den Kittpreis auf alter Héhe zu belassen,
waren einige Hersteller dazu iibergegangen, an Stelle
der altbewiihrten, aber 17 bis 18% Leindl benétigenden
Schlimmkreide (Riigen) feinstgemahlenen Kalkspat —
auch Steinkreide genannt — zu verwenden. Das MiB-
geschick, welches dem Glaserhandwerk nach der Ver-
arbeitung widerfuhr (die meisten Kittfalze muBten schon

1 St. Lucas: Dtsch. Glaserztg. 41. Jg. (1930) S.17, 23
u. 25



im nichsten Jahre erneuert werden), deutet darauf hin,
daB zwei Fiillermehle, die beide aus kohlensaurem Kalk
bestehen und nur im kristallographischen Aufbau von-
einander abweichen, ganz verschiedene Wirkungen in
Hinsicht auf technisch wichtige Eigenschaften ihrer Ge-
mische mit Leinol ausiiben konnen, eine Auffassung, auf
die spdterhin noch mehrfach in anderem Zusammen-
hange zuriickzukommen sein wird.

Die in dem als Glaserkitt bezeichneten System be-
stehenden und die Kittkonsistenz bedingenden physiko-
chemischen Wechselbeziehungen zwischen den Kreide-
teilchen und dem Leinél sind nun auch, nach den Unter-
suchungen von W. Droste® und H. Wolff2, fiir die Ol-
farben der Anstrichtechnik von Bedeutung.

Bekannt ist, daB die Viskositit des Leinéls und an-
derer Ole bei Zusatz wachsender Mengen anorganischer,
in der Anstrichtechnik als Farbkérper oder ,,Pigmente‘
bezeichneter Pulver allméhlich ansteigt. Gleiches ist bei
anderen organischen Bindemitteln, wie Teeren, Pechen,
Bitumensorten, bei gewdhnlicher oder hoherer Tempe-
ratur festzustellen. ,,Fiiller” vermégen demnach die
Viskositét organischer Bindemittel heraufzusetzen.

Glaserkitt und Olfarben unterscheiden sich, rein
duBerlich, nur in dem Grade ihrer Zihflissigkeit. Den
Zusammenhang — aber auch den Unterschied — zwi-
schen beiden zeigt deutlich folgender Versuch:

Leinél wird im glasierten Porzellanmérser mit Kreide
oder einem anderen Pigment in solchen Mengen unter
Benutzung eines unglasierten Porzellanpistills bei schwa-
chem Druck verrieben, dal eine bréckelige Masse ent-
steht. Wird dann zu dieser Masse weiteres Ol tropfen-
weise zugefiigt und das Verreiben fortgesetzt, so wird
bald ein Punkt erreicht, in dem eine plastische Masse
vorliegt, die wohl fest und vollstindig am unglasierten
Pistill klebt, aber nicht am glasierten Morser haftet.
Bei Schlimmkreide (Riigen) ist dieser Punkt, den man
als Kittpunkt bezeichnen kann, erreicht, sobald das Ge-
misch die frither angegebenen 17 bis 18% Leindl enthalt.
Bei weiterem Einkneten von Ol in diese plastische Masse
tritt — héufig schon nach Zugabe von 1 bis 2 Tropfen
Ol — ein starkes Schmieren an dem glasierten Mérser
auf, und bei Zusatz von noch mehr Ol liuft die Masse
schlieBlich zur Olfarbe auseinander.

Uber die physiko-chemischen Vorgiinge, die sich im
Verlaufe des eben geschilderten Versuches an der Grenz-
fliche fest/fliissig abspielen, geben die bereits erwéihnten
Untersuchungen von W. Droste und H. Wolff AufschluB.
Nach Ansicht dieser Autoren wird die in jedem Ol, wenn
auch bisweilen nur in geringer Menge, vorhandene Fett-
siure spezifisch durch die Pigmente adsorbiert. Bei
kugeligen Teilchen wird man sich die Fettsduren radial
angeordnet zu denken haben. Infolge der Polaritédt der
Olmolekiile und der gabelartigen Struktur der Fettsiure-
glyzeride — wobei die ,,Zinken* eine Linge von 20 A
haben — wird aber eine Richtung und Verkettung von
Olmolekiilen in weiterem Umfang auch noch auBerhalb
der priméren Adsorptionsschicht stattfinden. Es kann
sich so eine verhiltnismiBig dicke Zone oder ,,Hiille*
von Olmolekiilen um das Pigmentteilchen bilden, die in

1 Farben-Ztg. Bd. 37 (1932) S. 619
2 Vgl. z. B. Kolloid-Z. Bd. 74 (1936) S. 97 u. 103

ihrer Beweglichkeit gehemmt sind. H. Wolff! gelang es
auch, Beweise fiir die Existenz dieser Olhiillen um die
Pigmentteilchen beizubringen. Wurden ndmlich z. B. an-
steigende Mengen von Ocker mit einer Mischung hoch-
viskosen Holzol-Standéls und Testbenzin angerieben, so
zeigte sich, daB beim Unterschreiten gewisser Pigment-
konzentrationen die Viskositit der Farbe unter die des
Standél-Testbenzingemisches sank. Da eine Suspension
wohl kaum eine niedrigere Viskositit aufweisen kann als
das Suspensionsmittel, so bleibt kein anderer Schluf
iibrig, als daB ein Teil der die Viskositidt des 01-Benzin-
gemisches stark heraufsetzenden hochpolymeren Stoffe —
nimlich des Holzol-Standéls — vom Pigment bevorzugt
adsorbiert wurde, und die Viskositidt des Suspensionsmit-
tels durch diesen Ausfall an hochpolymeren Stoffen sank.

Die Bildung solcher ,,Olhiillen* auf den Pigment-
teilchen 1iBt den ziemlich raschen Ubergang von der
plastischen Masse zur, wenn auch noch zéhfliissigen
Olfarbe erklirlich erscheinen, wie er beim Anreiben von
Schlimmkreide mit Leinsl in die Erscheinung tritt.
Es braucht ja nur angenommen zu werden, daf im
,, Kittpunkt® — dies besagt, bei Erreichen der Kitt-
konsistenz — alles der Schlimmkreide zugefiigte Leinol
durch ,,Bindung‘‘ an die Oberfliche der Kreideteilchen
in der freien Beweglichkeit gehemmt ist. Bei Zusatz
weiterer Olmengen ist dann keine unbesetzte Oberfliche
der Kreideteilchen mehr vorhanden, und es wird sich
,freies”, in der Beweglichkeit nicht gehemmtes Ol
zwischen die ,,Olhiillen* der einzelnen Kreideteilchen
einschieben, das den Gesetzen der Hydrodynamik folgen
kann und mit zunehmender Menge eine ansteigende
Verfliissigung des Schlimmkreide-Leinélgemisches be-
wirkt. Wie sich spéterhin noch zeigen wird, sprechen
auch Beobachtungen auf -anderen technischen Gebieten
fiir die Richtigkeit dieser Auffassung. Im Falle des als

- Glaserkitt versagenden Gemisches aus gemahlenem
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Kalkspat und Leinél wire dann anzunehmen, daB hin-
sichtlich der ,,Bindung*‘ des Ols an die Oberfliche der
Kalkspatteilchen etwas nicht in Ordnung ist, d. h. dal
die Affinitdt von Leinsl zum Kalkspat und damit die
Haftung des Ols am festen Stoff nicht so gut ist wie bei
der Schlimmkreide z. B. von Riigen.

Beweise dafiir, daf} die ,,Haftfestigkeit* eines Binde-
mittels an der Oberfliche verschiedener Mineralien eine
recht unterschiedliche sein kann, erbrachten z. B. Un-
tersuchungen von W. GeiBler? und seinen Mitarbeitern
auf dem Gebiete der bituminésen Bindemittel. Eine bei
diesen Arbeiten benutzte Priifmethode stiitzt sich auf
folgende Beobachtungen der StraBenbauer: Bei Vor-
liegen ,,ungeeigneter’ Gesteine in Strafendecken tritt
unter der Einwirkung des Regenwassers ein Ablosen des
bituminésen Bindemittels, also eine Trennung des Binde-
mittels vom Gestein auf. Dies ist aber nur dadurch
méglich, daf die Affinitét des Gesteins zum Bindemittel
geringer ist als die des Minerals zum Wasser. Versuchs-
technisch findet dies darin seinen Ausdruck, daf bei
Wasserbehandlung von Gemischen eines bitumindsen
Bindemittels mit verschiedenen Gesteinen bei bestimmten
Mineralien ein Loslésen des Bindemittels vom Gestein

1 Kolloid-Z. Bd. 74 (1936) S. 101
2 Vgl. z. B. Bitumen 4. Jg. (1934) S. 191



innerhalb verhéltnismiBig kurzer Zeit erfolgt, bei an-
deren Gesteinen aber auf diese Weise nicht erreicht werden
kann. Erst wenn im letzteren Falle statt Wasser heifle
Elektrolytlésungen wachsender Konzentrationen benutzt
werden, kann auch hier eine Verdringung des Binde-
mittels herbeigefiithrt werden. Demgemi8 wird das zu
priifende trockene Gestein in der KorngréBe 0,2 bis
0,6 mm mit dem zu beurteilenden Bindemittel im Ver-
héltnis 71 Vol.-% Mineral zu 29 Vol.-% Bindemittel —
gegebenenfalls in der Wirme — innig gemischt. Etwa
1/, g dieser Mischung wird dann im Reagenzglase mit
Wasser 1 Min. lang gekocht, was nach W.GeiBllers Ver-
suchsergebnissen nur eine zweckmiBige Potenzierung
der natiirlichen Beanspruchungen der StraBenbelige
darstellen soll. Lost sich hierbei das Bindemittel vom
Gestein los, so ist dies nach W. GeiBler ein Zeichen fiir
schlechte Haftung. Bei guter Haftung wird dann je
1/, g der gleichen Mischung mit je 6 cm?® Sodal6sung
wachsender Konzentration (von 1/, bis 1/; n-Na,CO,-
Losung) je 1 Min. lang gekocht, bis Trennung erfolgt.
Die Konzentration der eben zur Trennung fithrenden
Lésung ergibt den ,,Haftfestigkeitswert“. Bei der Prii-
fung verschiedener Gesteine und Bindemittel mittels
dieser Methode ergab sich bei gleichzeitiger Berticksich-
tigung erginzender Untersuchungen anderer Autoren!
folgendes:

1. Die Haftfestigkeit der Bitumina und Teere an ein-
zelnen Gesteinen ist sehr verschieden.

2. Die Haftfestigkeit verschiedener bitumindser
Bindemittel an der gleichen Gesteinsart ist unterschied-
lich, doch sollen die hierbei auftretenden Unterschiede
nach W. GeiBler geringer als die nach Punkt 1 sein.

3. Gesteine derselben Art aber verschiedenen Vor-
kommens (z. B. Basalte, Kalksteine usw.) konnen ein
ganz verschiedenes Verhalten zeigen.

Es besteht also volle Ubereinstimmung mit den
frither angefithrten Ergebnissen der Untersuchungen der
StraBenbau-Versuchsanstalt Stuttgart iiber die
Beeinflussung der Temperaturkonstanten der bitumi-
nosen Bindemittel durch die Gegenwart der Mineral-
mehle: Die Haftfestigkeit dieser Bindemittel an der Ge-
steinsoberfliiche wird maf3gebend beeinfluBt durch die
Art des Gesteins und die Art des Bindemittels.

Hinsichtlich  des Einflusses der chemischen Zu-
sammensetzung der Gesteine auf die Haftfestigkeit der
bitumindsen Bindemittel kommt W. GeiBler? auf Grund
der Untersuchungsergebnisse seiner Mitarbeiter zu dem
Schlusse, daB der saure Charakter eines Gesteins Hydro-
philie und damit schlechte Haftfestigkeit der in Frage
stehenden Bindemittel bedingt, wihrend diese Binde-
mittel an basischen, hydrophoben Gesteinen gut haften.
So ergab sich, daB ein Basalt mit 40,80 Mol.-% Kiesel-
sdure gutes, ein solcher mit 50,89 Mol.-% Kieselsiure
schlechtes Haftvermdgen bitumindser Bindemittel er-
kennen lieB. Wie aber bereits frither kurz erwiahnt wurde
und sich im folgenden noch deutlicher zeigen wird, diirfte
die chemische Zusammensetzung der Mineralstoffe nicht
der allein ausschlaggebende Faktor sein; vielmehr wird

1 H. Niissel u. E. Neumann: Bitumen 5. Jg. (1935)
S. 125
2 Bitumen 4. Jg. (1934) S. 195

6

auch die kristallographische Beschaffenheit in Riicksicht
gezogen werden miissen.

In diesem Zusammenhange mul} aber auf eine inter-
essante Feststellung hingewiesen werden, welche die Be-
deutung der Oberflichenbeschaffenheit der Mineralmehle
fiir die Haftfestigkeit der Bindemittel ahnen 148t. Bei
Versuchen iiber das Haftvermdgen des sich aus Emul-
sionen abscheidenden Bitumens auf Sand und minerali-
schen Aggregaten beobachtete J.Jachzell, daf sich
das Bindemittel auf Kalkstein gut verankerte, auf
Quarzsand aber schlechte Haftung zeigte. Wurde nun
die durch Vermischen von Quarzsand und konzentrierter
Bitumenemulsion erhaltene breiige Masse mit Kalkhydrat
versetzt, so fithrte die vollstindige Entwisserung des
Gemisches zu solch fester Verankerung des Bitumens
auf dem Quarzsand, daB die Kochprobe nach W.Geiller
mit Wasser gut iiberstanden wurde. Dieses unterschied-
liche Verhalten des Quarzsandes diirfte auf eine Ande-
rung der Oberflichenbeschaffenheit durch das Kalkhydrat
zurtickzufiihren sein. ‘

Die Versuche W. Geifllers und seiner Mitarbeiter
fithrten aber noch zu einer anderen fiir die Technik be-
deutsamen Erkenntnis. Es ist mitunter beobachtet wor-
den, daB nach obenhin nicht vollkommen wasserdicht
abgeschlossene Strafendecken infolge Wasseraufnahme
quellen. Eine solche Quellung hat naturgemif eine
Festigkeitsabnahme des bituminésen StraBenbelages zur
Folge. Frither war man der Auffassung, daB die Ursache
solcher Quellungen ausschlieBlich in einem Gehalt der
in der bitumingsen StraBendecke vorhandenen Mine-
ralien an Stoffen zu suchen sei, die — wie Ton, Gips,
Pyrit, Zement usw. — mit Wasser reagieren. Spéterhin
zeigte sich aber, daB das Mafl der Quellung nicht pro-
portional dem Gehalt an solchen Stoffen war, und daB
auch sog. Sandasphalte, welche die obengenannten
Stoffe nicht enthielten, trotzdem zum Quellen kamen2.
Entsprechend seinen Anschauungen iiber die ausschlag-
gebende Bedeutung der Hydrophilie und Hydrophobie
der Gesteine fiir die Haftfestigkeit der Bindemittel lief
nun W. GeiBller Quellversuche mit Probekérpern aus
Gemischen mit hydrophilen und hydrophoben Gesteins-
mehlen durchfithren. Es ergab sich dabei, dal die Ge-
menge mit hydrophilen Gesteinen starke, die mit hydro-
phoben Gesteinen nur ganz geringe Quellung zeigten.
Einen solchen Versuch beschreibt z. B. W. Riedel3, bei
dem es sich ergab, dal normengemifl geformte Probe-
korper, deren gut in der Kornung abgestuftes Mineral-
geriist aus reinem Quarz bestand, also keine mit Wasser
reagierenden Stoffe enthielt, bei der Wasserlagerung bis
zu 20% Quellung zeigten. Als Ursache hierfiir spricht
W. GeiBler die Hydrophilie des Quarzes an. Nach ihm
verdringt das Wasser beim Eindringen in die Probe-
korper das schlecht haftende bituminése Bindemittel
aus der Oberfliche des Minerals und schiebt sich unter
VolumenvergroBerung des Versuchsmaterials zwischen
die Quarzkérner und das Bindemittel. Welche Be-
deutung diese Feststellungen z. B. fiir die Hersteller der

1 Asphalt u. Teer 36. Jg. (1936) S. 101

2 Titigkeitsbericht der Zentralstelle fiir Asphalt- und
Teerforschung fiir das Jahr 1925

3 Asphalt u. Teer 36. Jg. (1936) S.119



aus Mineralmehlen und bituminésen Bindemitteln be-
stehenden Isolier-, Anstrich- und VerguBmassen, Premate-
rialien, Dachpappen u.dgl. haben— soweit diese wenigstens
im praktischen Gebrauch mit Wasser in Beriihrung kom-
men —, braucht wohl keine besondere Erlauterung.

W. GeiBler und seine Mitarbeiter klirten aber auch
die fiir den bituminésen StraBlenbau und andere Gebiete
der Technik wichtige Frage, inwieweit bei Vorliegen ver-
schiedenartiger anorganischer Stoffe in unterschiedlicher
Kérnung die Quellung solcher Bindemittel-Mineral-
gemische einerseits von den Fiillern und andererseits
von den groberen Kérnungen abhingig ist. Probekérper
aus einem Gemisch von 6,85 g Bitumen auf 100 g Gru-
bensand der Kérnungen K1 bis K 3 ergaben bei der
Wasserlagerung eine Quellung von maximal 6%. Durch
Zugabe hydrophoben Kalksteinfiillers zum Grubensand
(34,6% Fillergehalt des Mineralgemenges) konnte die
Quellung solcher Probekorper gleichen Bindemittelgehal-
tes auf 1% herabgedriickt werden, wihrend sie bei gleich
groBem Zusatz von hydrophilem Schiefermehl auf 10%
anstieg. Es ergab sich also, daf die Quellung von der
im Verhdltnis zum grobkdrnigeren Grubensand viel
groBeren Oberfliche der Fiillermehle maBgebend be-
einflut wird, oder mit anderen Worten, dal neben der
Art des Minerals auch die GroBe seiner Oberfliche —
der Mahlungsgrad — mitbestimmend ist. Somit stehen
die fiir die Quellung gewonnenen Erkenntnisse mit denen
im Einklang, die sich bei den Arbeiten der StraBenbau-
Versuchsanstalt Stuttgart iiber den EinfluB der
Fiiller auf die Temperaturkonstanten der bituminssen
Bindemittel ergaben (vgl. S. 3).

W. GeiBller berichtet schlielich noch iiber die Még-
lichkeit, die Oberfliche eines Gesteins, an der bitumindse
Bindemittel schlecht haften, hydrophob zu machen.
Durch eine Vorbehandlung des Gesteins — iiber die er

sich allerdings nicht auslift — gelang es, die Quellung -

von Probekorpern aus Bitumen und diesem Gestein von
urspriinglich 3% auf 0,2% herabzusetzen. Hierdurch
werden die Feststellungen von J. Jachzel bestatigt.
Solche Verdringungen von Bindemitteln durch
Wasser aus der Oberfliche von Mineralstoffen oder auch
umgekehrt von Wasser durch ein Bindemittel spielen
in der Technik auf so manchen Gebieten eine wichtige
Rolle. Als Beispiel letzterer Art moge die Herstellung
der als ,,Bleiwei in Ol bezeichneten Pasten dienen.
Das von der Fabrikation her noch stark wasserhaltige
Bleiweil wird hierbei direkt mit Leinsl angerieben, wo-
bei das Ol das Wasser aus der Oberfliche des Bleiweif3
verdringt, welch letzteres sich dann aus der Olpaste ab-
scheidet. Bemerkenswert ist fiir die hier zu behandelnden
Fragen, daB ein Ol benutzt wird, dessen Siurezahl inner-
halb bestimmter Grenzen liegt, ein Beleg dafiir, da8
auch die Art des Bindemittels fiir die sich abspielenden

Grenzflichenvorgiinge von Bedeutung ist. Welche her- °

vorragende Rolle diese, in einer mehr oder weniger guten
Benetzung der Pigmente durch fette Ole zum Ausdruck
kommenden Vorgiinge ganz allgemein fiir die Olfarben- und
Anstrichtechnik spielen, wurde in den letzten Jahren durch
eine ganze Reihe von Experimentalarbeiten bewiesenl.

1 Vgl. z. B. H. Wolff u. G. Zeidler: Kolloid-Z. Bd. 74
(1936) S.97 u. 103

M.Le Blanc, M.Kréger und G.Kloz! konnten
weiterhin zeigen, dall auch das Losungs- bzw. Quellungs-
vermogen organischer Fliissigkeiten auf organische Binde-
mittel durch die Gegenwart fein verteilter Fiillstoffe er-
heblich beeinflult werden kann. Sie arbeiteten mit Mi-
schungen von Kautschuk mit verschiedenen RuBsorten.
Wird Rohkautschuk, besonders wenn er vorher zwischen
Walzen verschiedener Umdrehungsgeschwindigkeit durch-
geknetet wurde, z. B. mit Benzol in Beriihrung gebracht,
so erfolgt zuniichst stindig zunehmende Quellung und
daran anschliefend und nebenherlaufend Dispersion des
gequollenen Kautschuks und damit Bildung eines Sols.
Wurden aber dem gekneteten Kautschuk auf der Misch-
walze ansteigende Mengen verschiedener RuBsorten ein-
verleibt, so konnten die genannten Autoren bei den an-
schlieBenden Quellungsversuchen beobachten, dal ge-
wisse RuBsorten eine stark verzogernde Wirkung auf die
Dispersionsfihigkeit des Kautschuks, andere RuBsorten
einen solchen Einfluf in wesentlich geringerem MaBe
ausiibten. Dies zeigt sich deutlich in folgender Zu-
sammenstellung der Untersuchungsergebnisse.

Dispersionsméoglichkeit

Mischungen von
RuBsorte 34 g 34g 84¢g
Kautschuk | Kautschuk | Kautschuk
+5g RuB |+ 10g RuBl | + 20 g RuB
Schwerer RuB, Marke J leicht leicht leicht
GasruB 10197 . . . . . . ' . .
Feinster leichter Dreibrand-
raB . . ... ... v v ’
Kalzinierter Ru3 der
Marke P . . . . . .. ' ' '
Feinster leichter Sechs-
brandruf . . . . . . . ' ' nicht
SpezialruB der Marke
M & St. . ... ... ' schwer nicht
Mit Wasser mischbarer Rufl
der Marke Bras . . . . . . schwerer
Spirituslackrufl . . . . . . . . .
Kalzinierter RuB der
Marke PP, Type Montevi-
deo . . . . . ... .. . leicht ? nicht
Peerlen Black, bester ameri-
kanischer GasruB . . . . nicht nicht .
Elf Black, geringer ameri-
kanischer GasruB3 . . . . . . -

Erwihnt sei noch, daB sich die individuellen Unter-
schiede dieser verschiedenen RuBle nach M. Le Blanc
und seinen Mitarbeitern auf Verschiedenheiten in der
Teilchengr6Be — also in der Oberflichenentfaltung —
und im Adsorptionsvermdgen — also in der Oberflichen-
beschaffenheit — zuriickfiihren lassen.

Diese Kautschukmischungen gehéren nun aber zu
einem Gebiete, auf dem wohl zuerst die grofie Bedeutung
der Grenzflichenvorginge zwischen organischen Binde-
mitteln und Fiillern auch fiir die mechanischen Eigen-
schaften der technischen Erzeugnisse in vollem Umfange
erkannt wurde, und auf dem diese Erkenntnisse zu einer
geradezu als umwilzend zu bezeichnenden Anderung der
Fabrikationsmethoden gefiihrt haben — nimlich dem
Gebiet der Kautschukverarbeitung. Es 148t sich ohne

1 Kolloidchem. Beih. Bd. 20 (1925) S. 356



Ubertreibung sagen, daB mit in erster Linie die klare
Erfassung der Bedeutung der Grenzflichenvorginge zu
den gewaltigen Fortschritten der letzten Zeit in Hinsicht
auf die Giite und Leistungsfihigkeit der Kautschuk-
waren gefiihrt hat, die z. B. am neuzeitlichen Automobil-
reifen bewundert werden.

Die ersten grundlegenden Arbeiten auf dem Gebiete
der Kautschukmischungen wurden von W. B.Wiegand?
durchgefiihrt. Sie rdumten griindlich mit der land-
ldufigen Anschauung auf, Fiillstoffe seien stets nur als
Verdiinnungsmittel fiir den Kautschuk zu werten.
W.B.Wiegand wies demgegeniiber einwandfrei nach,
daB zwar gewisse Fiillstoffe im wesentlichen als Verdiin-
nungsmittel wirken, da aber andere — und zwar die in
der Kautschukwarenindustrie als ,,aktiv‘‘ bezeichneten
— den Fertigfabrikaten mechanische Eigenschaften ver-
lethen konnen, die denen aus reinem Kautschuk weit
iiberlegen sind.

Zunichst fiihrte W. B. Wiegand den Beweis, dal eine
enge Beziehung zwischen der Oberflichenentfaltung eines
aktiven Fiillstoffes und seiner ,,Verstirkerwirkung* be-
steht, d. h. seiner Fahigkeit, gewisse mechanische Eigen-
schaften, wie z. B. die Zugfestigkeit des Kautschuks
heraufzusetzen. Es ergibt sich also volle Ubereinstim-
mung mit den Feststellungen der Strafenbau-Ver-
suchsanstalt Stuttgart, nach denen der EinfluB
anorganischer Fiiller auf die Temperaturkonstanten der
bituminésen Bindemittel von dem Mahlungsgrad, d. h.
aber nichts anderes als von der Oberflichenentfaltung,
abhiingig ist. Da nun bei den hier in Frage stehenden
Fiillstoffen chemische Reaktionen mit dem Kautschuk-
Kohlenwasserstoff nicht in Betracht kommen kénnen,
mufl die ,,verstirkende Wirkung wechselseitigen Be-
ziehungen zwischen solchen Fiillstoffen und dem Binde-
mittel physikalischer bzw. physikalisch-chemischer Art zu-
geschrieben werden. W.B. Wiegand studierte weiterhin
die Abhingigkeit der ,,Verstarkerwirkung*“ verschiedener
Fiillstoffe von ihrer Konzentration in den Kautschuk-
mischungen. In Anbetracht der Eigenart des Kautschuks
begniigte er sich aber nicht damit, in der sonst iiblichen
Weise die ZerreiBkraft und die ZerreiBdehnung zu er-
mitteln, sondern er errechnete aus beiden Daten die
ZerreiBarbeit in kgm, bezogen auf 1 cm3 der ungedehn-
ten Kautschukmischung, und nannte sie ,,Widerstands-
energie’“ (proof resilience). So erhielt er das maximale
Speicherungsvermogen der einzelnen Mischungen fiir me-
chanische Energie. W.B.Wiegand ermittelte also den
EinfluB ansteigender Fiillstoffmengen auf diese ,,Wider-
standsenergie’ und bediente sich dabei einer Grund-
mischung aus Kautschuk und dem fiir dieses Material
erforderlichen Vulkanisationsmittel — dem Schwefel.
Wurden nun auf je 100 Volumina des in der Grund-
mischung enthaltenen Kautschuks 10, 20, 30 usw. Vo-

lumina Fiillstoff zugemischt, und wurde dann die Zer- °

reiBarbeit der aus diesen Mischungen erhaltenen Vul-
kanisate ermittelt, so ergaben sich Kurven, welche die
ZerreiBarbeiten in Abhingigkeit von der Konzentration
des Fiillstoffes darstellten. Abb.3 zeigt eine solche
Kurve, die etwa fiir eine Kautschuk-ZinkweiBmischung

1 Tndia Rubber J. Bd. 60 (1920) S. 379 u. 423; Trans.
Inst. Rubber Ind. Bd. 1 (1925) S, 141

giltl. Offensichtlich tritt also mit steigenden Mengen des
Fiillstoffs ein Anwachsen der ZerreiBarbeit iiber die
Grundmischung hinaus ein. Es besteht demnach volle
Parallelitdt mit den Feststellungen der StraBenbau-
Versuchsanstalt Stuttgart, nach denen der Ein-
fluB der Fiiller auf die Temperaturkonstanten bitumi-
néser Bindemittel von dem Mischungsverhiltnis Fiiller-
Bindemittel abhingig ist. Wie Abb. 3 klar erkennen
l48t, strebt die ZerreiBarbeit mit wachsender Fiillstoff-
menge einem Maximum zu, um schlieBlich — von einer
bestimmten Fiillstoffkonzentration an — wieder abzu-
sinken. Die Horizontale 4 B ist die ZerreiBarbeit der

Abb. 3. Abhingigkeit der ZerreiBarbeit (in kgm/cm®) von Kautschuk-
vulkanisaten von ihrem Fiillstoffgehalte (in Vol.-%, bezogen auf das
Volumen des eingemischten Rohkautschuks) nach W. B. Wiegand.
(AB = ZerreiBarbeit der Grundmischung). A4 C = jeweils auf die Grund-
mischung entfallender Anteil der ZerreiBarbeit. Doppelt schraffierte
Linie = ,,4 A-Funktion*

Grundmischung. W.B.Wiegand nennt die von dieser
Linie und dem XKurvenzug eingeschlossene Fliche die
,,AA-Funktion; sie stellt offenbar ein Maf fiir die
dem Fiillstoff eigentiimliche ,,Verstirkerwirkung® dar.
L.Hock? hilt es hingegen fiir zweckméBiger, die
schriige Linie AC als Bezugsmaf} der Verstirkerwirkung
zu benutzen, durch welche immer die Verstirkung zu
der mit steigendem Fiillstoffgehalt absinkenden Kaut-
schukmenge der Mischungen in Beziehung gebracht
wird. Sollen nun verschiedene Fiillstoffe in Hinsicht
auf ihre Verstirkerwirkung miteinander verglichen
werden, so sind auf der Ordinate die ZerreiBarbeiten der
einzelnen Mischungen in kgm je cm? und auf der Abszisse
die zugehérigen Fiillstoffmengen in Volumenprozenten,
nicht etwa in Gewichtsprozenten aufzutragen, da das
Gewicht in Grenzflichensystemen der in Frage stehenden
Art keine Rolle spielt. Abb. 4 zeigt einige charakte-
ristische Kurven viel gebrauchter Kautschukfiillstoffe.
Wie bei den Arbeiten der StraBenbau-Versuchs-
anstalt Stuttgart zeigt sich auch hier, daB die
Verstarkerwirkung von der Art des Fiillstoffs abhingig
ist. Welche Bedeutung solcher systematischen Durch-
forschung der Fiillstoffwirkung fiir die Arbeit des Mi-
schungstechnikers zukommt, diirfte ohne weiteres ein-
leuchten.

Werden die Untersuchungsergebnisse W.B. Wiegands
unter Beriicksichtigung ergénzender Arbeiten anderer
Autoren3 zusammengefaBt, so ergibt sich folgendes Bild:

1 Abb.3 und Abb.4 sind entnommen: K.Memmler:

. Handb. d. Kautschuk-Wissenschaft. Leipzig: S. Hirzel 1930

2 Handb. d. Kautschuk-Wissenschaft, S. 559

8 Vgl. hierzu z. B. E. A. Hauser: Handb. d. ges. Kaut-
schuk-Technologie. Berlin: Union dtsch. Verlagsges. 1935;
Abschnitt: Mischungswesen, S. 207



Die sog. ,aktiven” Fiillstoffe — wie aktiver Gas-
ruf}, leichtes Magnesiumkarbonat, Zinkweil und Kao-
lin — bewirken mit wachsendem Zusatz zum Kautschuk
ein Ansteigen der ZerreiBlarbeit, wobei diese teilweise
ganz erheblich iiber die ,,Widerstandsenergie* der fiill-
stoffreien Kautschukmischungen hinausgeht. Diesen
,,aktiven* Fiillstoffen stehen die ,,inaktiven‘‘ gegeniiber,
die — wie die inaktiven RuBle, Lithopone und Schwer-
spat — diese Wirkung nicht oder nur in so geringem
MaBe ausiiben, daf3 sie als praktisch bedeutungslos an-
gesprochen werden kann.
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Abb. 4. Abhéngigkeit der ZerreiBarbeit (in kgm/cm®) von Kautschuk-

vulkanisaten von ihrem Gehalt an Fiillstoffen (in Vol.-%, bezogen auf

das Volumen des eingemischten Rohkautschuks) nach W.B. Wiegand
und H. W.Greider

(AB = ZerreiBarbeit der Grundmischung). A4 C = jeweils auf die Grund-
mischung entfallender Anteil der ZerreiBarbeit

Bei Zugabe ansteigender Mengen ,,aktiver Fiill-
stoffe, insbesondere von GafBruBl, sinkt die Dehnbar-
keit, wihrend der Abnutzungswiderstand der Mischun-
gen anwichst. Bei graphischer Darstellung der Ver-
suchsergebnisse ist eine Ahnlichkeit zwischen den Kurven
der ReiBifestigkeit, der Widerstandsenergie und des Ab-
nutzungswiderstandes unverkennbar; die hier bestehen-
den Zusammenhinge gewinnen noch an Klarheit, wenn
der Abnutzungswiderstand als Funktion von Wider-
standsenergie und Hirte der Mischungen wiedergegeben
wird.

Die ,,verstirkende Wirkung der Fiillstoffe tritt im
allgemeinen um so deutlicher in die Erscheinung, je fein-
kérniger sie im Kautschuk vorliegen, d. h. mit je gréferer
Oberfliche sie mit dem Bindemittel in Gemeinschaft
stehen. Dabei ergeben aber nur Fiillstoffteilchen kol-
loider Dimensionen (Teilchengréfe unter 1 u) eine ver-
stirkende Wirkung; weder grober disperse Stoffe noch
sich im Kautschuk molekular-dispers 16sende Substanzen
erwiesen sich als ,,aktiv im Sinne einer Festigkeits-
steigerung. Innerhalb des kolloiden Gebietes aber ist im
allgemeinen die Erhéhung der Festigkeit der Mischung
um so grofler, je feiner der Fiillstoff im Kautschuk vor-
liegt.  DaBl aber die Oberflichenentfaltung der Fiillstoffe
fiir die GréBe der Verstirkerwirkung nicht allein aus-
schlaggebend ist, beweist die Tatsache, daB z. B. Zink-
weill hinsichtlich der verstirkenden Wirkung ein giin-
stigeres Verhalten zeigt, als seiner TeilchengréBe eigent-

lich zukommen wiirde, und daB wiederum Eisenoxyd
und Lithopone, etwa gleicher Feinheit wie Zinkweil,
weit hinter dem der TeilchengréBe nach zu Erwartenden
zuriickstehen. Noch augenfilliger ergibt sich dies bei
den RuBlen. Hochstwerte der ZerreiBfestigkeit und der
Widerstandsenergie lassen sich mit GasruB8 von der Art
des ,,Micronex‘ erzielen, das sind RuBle, die durch Ver-
brennen von Naturgas oder anderen kohlenstoffhaltigen
Gasen bei ungeniigender Luftzufuhr und Auftreffen-
lassen der leuchtenden Flamme auf verhiltnismiBig
kithle Flichen gewonnen werden (KanalprozeB). ,,Mi-
cronex‘‘ besitzt eine mittlere TeilchengroBe von etwa
0,06 u. Demgegeniiber hat die RuBsorte ,,Super spectra“,
die ebenfalls aus Naturgas nach dem KanalprozeB er-
halten wird, nur einen Bruchteil der verstirkenden Wir-
kung der ,,gewohnlichen KanalprozeB-Gasrufle, ob-
gleich ,,Super spectra‘ eine mittlere TeilchengréBe von
0,025 u aufweist, also viel feinkérniger ist. Nach J. und
A.Talalay! kommt dann noch hinzu, daf Fiillstoffe
mit nicht kugeligen, sondern nadel- oder plittchen-
artigen (anisotropen) Einzelteilchen bei kleineren Kon-
zentrationen kriftigere Verstirker sind als isotrope
Stoffe gleicher mittlerer TeilchengrofBe. Selbst wenn also
die TeilchengréBe die Ursache der verstirkenden Wir-
kung gewisser Fiillstoffe ist, kann diese Erscheinung
durch andere Einfliisse vollkommen verdeckt sein. Nach
den gleichen Autoren sind die Voraussetzungen, unter
denen einer bestimmten TeilchengréBe eine bestimmte
verstirkende Wirkung zugeordnet sein mufB, folgende:

1. Der Fiillstoff muf} vollstédndig in der Mischung ver-
teilt sein, d. h. seine Partikelchen miissen einzeln in den
Kautschuk eingebettet sein. Auch muf} die gesamte, so
entfaltete Oberfliche zur Grenzfliche Kautschuk-Fiillstoff
geworden sein, d. h. der Kautschuk muB alle Einzelteil-
chen des Fiillstoffs vollkommen ,,benetzen®.

Von diesem Idealzustand vollkommener Verteilung
und Benetzung entfernen sich leider die technischen
Mischungen mit zunehmender Fiillstoffkonzentration und
auch mit anwachsender sehr hoher Teilchenfeinheit —
infolge der Entstehung trockener Fiillstoffzusammen-
ballungen in den Mischungen — mehr und mehr. Unter-
suchungen von R.W.Lunn? zeigten, dall bei an-
steigendem Fiillstoffgehalt der Mischungen jedes weitere
dem Kautschuk zugemischte Volumen weniger zur Wider-
standsenergie beitridgt als das vorhergehende; bei hohen
Fiillstoffkonzentrationen geht die Verstirkerwirkung
asymptotisch nach Null.

2. Miissen die Grenzflichenkrifte — auf die spiterhin
noch einzugehen sein wird — zwischen Kautschuk und
Fiillstoff stets gleiche Intensitit haben, so daf einem
Quadratzentimeter benetzter Fiillstoffoberfliche in allen
Fillen die gleiche Anderung des Energieinhaltes des
Systems entspricht. Hierzu wire aber die genaue Kennt-
nis des Charakters der Fiillstoffoberfliche (Oberflichen-
gestaltung) erforderlich. Bisher fehlt aber das Ver-
fahren, welches die einwandfreie Ermittelung der fiir
die hier in Frage stehenden Grenzflichenvorginge allein
mafBgebenden ,,duBeren Oberfliche der Fiillstoffe ge-
stattet und so ermdglicht, bei Vergleichsversuchen die

1 Handb. d. ges. Kautschuk-Technologie, S.218
2 Trans. Inst. Rubber Ind. Bd. 4 (1929) S. 396



verschiedenen Fiillstoffe mit gleicher Quadratmeterzahl
der ,,4uBeren‘ Oberfliche dem Kautschuk einzuverleiben.

Wie die Abb. 3 und 4 klar erkennen lassen, steigt bei
Zugabe wachsender Mengen ,aktiver Fillstoffe zum
Kautschuk die Widerstandsenergie der Mischungen an,
strebt einem Maximalwert zu und fillt nach Uber-
schreiten eines bestimmten Fiillstoffgehaltes wieder ab.
Die GroBe der erreichbaren Hiochstwerte und die Héhe
des Volumenprozentsatzes an Fiillstoff, bei dem dieses
Maximum der ZerreiBfestigkeit erzielt wird, ist fiir die
verschiedenen Fiillstoffe nicht identisch, ja sie wechselt
sogar bei verschiedenen Fillstoffsorten gleicher chemi-
scher Zusammensetzung. AuBlerdem besteht eine ,,ver-
stirkende Wirkung bei den verschiedenen Fiillstoffen
nicht in gleichen Konzentrationsbereichen. Wie gezeigt
wurde, ist neben der Art und der TeilchengréBe der
Fiillstoffe auch die Teilchengestalt und Oberflichen-
gestaltung der Partikelchen von Bedeutung, und schlieB-
lich ergab sich noch, daf} die ,,Verstirkerwirkung® eines
Fiillstoffes mit der Rohkautschuksorte wechseln kann, daf3
also auch die Art des Bindemittels in Riicksicht zu ziehen
ist. Es zeigt sich also auch hier wieder weitgehende Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Arbeiten der Stra-
Benbau-Versuchsanstalt Stuttgart iiber den Ein-
fluB der Fiiller auf die Temperaturkonstanten bituminéser
Bindemittel (vgl. 8. 3); auch die ,,verstirkende* Wir-
kung der Fiillstoffe des Kautschuks ist abhiingig:

1. von der Art der Fiillstoffe,

2. von der Art des Bindemittels, also der Rohkaut-
schuksorte,

3. von dem Mischungsverhiltnis Fiillstoff: Kaut-
schuk und

4. von der Feinheit bzw. der Oberflichengestaltung
und -entfaltung des Fiillstoffes.

In diesem Zusammenhange sei noch einiger Higen-
schaften der Kautschuk-Fiillstoffgemische gedacht;. die
fir die technische Verwendbarkeit von erheblichem
Interesse sind, es sind dies Steifheit, Hirte und Kerb-
zihigkeit der Mischungen.

Die Steifheit einer Kautschukprobe wird durch den
Modul gemessen, d. h. die Kraft, die notwendig ist, um
einen bestimmten Dehnungsgrad — meist 400% — zu
erreichen. Als Hirte einer Mischung wird die Eindring-
tiefe einer Kugel oder einer Kegelspitze unter gegebener
Last angesprochen.

Nach H.W. Greider! erhéhen sowohl aktive wie
inaktive Fiillstoffe den Modul und die Hirte iiber die
Werte der fiillstoffreien Grundmischung hinaus. Dies
geht im Falle der Steifheit linear mit der Fiillstoff-
konzentration, im Falle der Hirte etwas schwicher als
linear. Die Erhéhung setzt sich monoton ansteigend bis
zu_den héchsten untersuchten Fiillstoffkonzentrationen
fort. Nach J. und A. Talalay? ist es wahrscheinlich,
daB eine hohe Widerstandsenergie und eine grofe Hérte
unabhiingig in der Mischung erzeugt werden. So ist z. B.
die Hérte einer Mischung mit kolloidalem Zinkweil§
(TeilchengréBe 0,15 p) praktisch gleich derjenigen mit
gewshnlichem Zinkweil von 0,3 g mittlerer Teilchen-

! Ind. Engng. Chem. Bd. 14 (1922) S. 385; Bd. 15 (1923)
S.504; vgl. Handb. d. ges. Kautschuk-Technologie, S. 242
2 Handb. d. ges. Kautschuk-Technologie, S. 258
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grofe. Bei RuBlsorten geht die Hérte der Mischung wohl
mit der Teilchenfeinheit, jedoch nicht mit der ver-
stirkenden Wirkung symbat. Die ganz auBerordentlich
feine RuBsorte ,,Super spectra® liefert zwar Mischungen
grofler Héirte, dagegen ist die verstirkende Wirkung
dieses Rufles nur sehr gering. Anders liegen die Verhalt-
nisse beziiglich des Moduls der RuBmischungen. Kaut-
schukmischungen mit miBig aktiven bis inaktiven RuBlen
haben hiufig groBere Steifheit als Mischungen mit ak-
tivem KanalprozeB-Gasrul nach Art des ,,Micronex‘.
Diese auf den ersten Blick tiberraschende Feststellung
findet aber in der Tatsache des nichtlinearen Verlaufs
der Zugdehnungskurven solcher Fiillstoff-Kautschuk-
gemische ihre Erkliarung.

Ganz besonders merkwiirdig ist aber der Einflu} der
Fiillstoffe auf die Kerbzéhigkeit der Kautschukmischun-
gen, d. h. auf die Unempfindlichkeit einer unter Span-
nung stehenden Kautschukprobe gegen Verletzungen der
Oberfliche. Hier scheint neben der Feinheit des ein-
gemischten Fiillstoffes und der GroBe seiner vom Kaut-
schuk ,,benetzten’ Oberfliche auch die Teilchengestalt
von maflgebender Bedeutung zu sein. Nach J. und
A. Talalay?! geben ganz allgemein Fiillstoffe mit an-
isotropen scharfkantigen Teilchen Kautschukmischungen
von geringer Kerbzihigkeit. Wihrend z. B. kolloidales
Kaolin dem KanalprozeB-GasruB in der verstidrkenden
Wirkung sehr nahe kommt, gibt es wegen seines an-
isotropen Charakters Kautschukmischungen nur sehr ge-
ringer Kerbzihigkeit. Demgegeniiber ordnen sich die
RuBlsorten in der Reihenfolge ihrer verstirkenden Wir-
kung, d.h. RuBle hoher verstirkender Wirkung geben
auch hohe Kerbzihigkeit in Kautschukmischungen.

Nach den bisherigen Erfahrungen war nun anzu-
nehmen, daf} sich auch bei anderen organischen Binde-
mitteln durch Einverleiben sachgemif ausgewahlter und
dosierter Fiillstoffe dhnliche Abwandlungen der mecha-
nischen Higenschaften erzielen lassen wiirden. Werden
unter diesem Gesichtspunkte die Verdffentlichungen der
neueren Zeit auf dem Gebiete der bitumindsen Binde-
mittel studiert, so ergibt sich, daB die gleichen Faktoren
fiir die ,,verstiirkende‘“ — hier auch ,,stabilisierend* ge-
nannte — Wirkung der ,,Filler auf diese Bindemittel
maflgebend sind, die beim Kautschuk fiir die Steige-
rung der ZerreiBifestigkeit usw. als wirksam erkannt
wurden. Vorauszusehen ist aber, daBl z. B. beim Bi-
tumen die mit dem Ausgangsrohol zum Teil sehr stark
wechselnde chemische und physikalische Natur der zahl-
reichen Handelssorten komplizierend wirken wird. Was
aber von Bitumen gilt, wird in noch héherem MaBe bei
den Steinkohlenteerprodukten der Fall sein; bei ihnen
kommt ja hinzu, dafl neben einer wechselnden chemischen
Zusammensetzung — wenigstens soweit diinne Schichten
dieser Materialien, wie Anstriche, vorliegen — auch noch
unter dem Einflul von Licht, Luft und Wirme chemische
Verinderungen auftreten, die einen Wechsel der physi-
kalischen Eigenschaften dieser Bindemittel in ihren
Mischungen mit Fiillern bedingen.

E.Neumannund R. Wilhelmi?2 stellten sich angené-
hert gleich fette Mischungen aus bitumingsen Bindemitteln

1 Handb. d. ges. Kautschuk-Technologie, S. 258
2 Bitumen 1931, S.25 u. 66



und den im StraBenbau gebriduchlichen Gesteinsmehlen
her, indem sie das Verhiltnis des mittleren Korndurch-
messers des Minerals zur Bindemittelschichtdicke bei
allen Mischungen gleich wéhlten; so muBite die Schicht-
dicke auf feinem Gesteinsmehl entsprechend dem kleine-
ren Korndurchmesser geringer ausfallen als bei gréber-
kornigem Mineralmehl. Aus den Bindemittel-Fiiller-
gemischen wurden mittels Hubbardscher Priifformen
zylindrische Priifkérper von 5 cm Héhe und 5 em Durch-
messer zur Priifung auf Druckfestigkeit hergestellt, in-
dem die Asphaltmischungen bei 160° und die Teer-
mischungen bei 110° mit dem Héchstdruck von 4270 kg
in die Zylinderformen eingepreBt wurden. Weiterhin
wurden aus allen Mischungen Probekérper fiir die Be-
stimmung der ZerreiBfestigkeit im Michaelisschen
Apparat geformt. Die Probekorper wurden bei den be-
reits genannten Temperaturen durch Einstampfen mit
einem 18 kg schweren Fallhammer aus 25 cm Fall-
héhe mit 10 Schligen hergestellt. Nach 24stiindiger
Lagerung wurden die einzelnen Priifungen bei Zimmer-
wirme vorgenommen; hierbei ergaben sich die in der
Zahlentafel 1 zusammengestellten Werte, die auch mit
aller Deutlichkeit erkennen lassen, daB eine bestimmte
Menge eines Mineralmehles in Mischung mit verschie-
denen bitumindsen Bindemitteln — z. B. verschiedenen
Steinkohlenteerprodukten — ganz verschiedene Wir-
kungen ausiiben kann.

Zahlentafel 1

Gesteinsart Druckfestigkeit | ZerreiBfestigkeit
kg/cm? g/em?
1. Mischung mit Mexphalt E
Schiefermehl . . . . . . . . 43 | 7000
Basaltmehl . . . . . . .. 43 6400
Porphyrmehl . . . . . . . . 37 6800
Kalkmehl . . . . . . . .. 32 ‘ 6170
Quarzmehl . . . . . . . .. 27 | 5430
2. Mischung mit StraBenteer
Schiefermehl . . . . . . . . 7,5 1800
Basaltmehl . . . . . . . . 5 1690
Porphyrmehl . . . . . . . . 2,5 1450
Kalkmehl . . . . . . . .. 2,5 1700
Quarzmehl . . . . . . . . . 0 1000
3. Mischung mit Pechél 65/35
Schiefermehl . . . . . . . . 13 3410
Basaltmehl . . . . . . . . 7,5 2910
Porphyrmehl . . . . . . . . 5 2870
Kalkmehl . . . . . . . .. 5 2190
Quarzmehl . . . . . . . .. 0 1460

Ganz #hnliche Untersuchungen wurden im Staat-
lichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem von H. W.
Gonell! durchgefithrt. Hier wurden aber verschiedene
Fiillermehle (Quarz, Glas, Basalt, Kreide, Kalkstein und
Marmor) mit ansteigenden Mengen eines Bitumens vom
Erweichungspunkt nach K. und 8. 28° sorgfiltig ver-
mischt und aus diesen Mischungen Probekérper zur
Bestimmung der Zerreif3festigkeit im Friithling-Mi-
chaelisschen Apparat normengemifl geformt. Nach
der Entformung lagerten die Probekorper, bis sie 20°
angenommen hatten, bei welcher Temperatur dann die

1 Bitumen 1934, S.66 u. 93

Priifung erfolgte. Der Bereich des Bitumengehaltes der
fiir solche Festigkeitsversuche brauchbaren Mischungen
war nach unten hin dadurch begrenzt, daB die Mi-
schungen nicht so trocken sein durften, daf die Probe-
korper beim Entformen zerfielen. Als obere Grenze
wurde der Bitumengehalt angesehen, bei dem die Zug-
probekérper sich schon unter beginnender Last so stark
dehnten, daf die zur Verfiigung stehende freie Weg-
lange fiir die Bewegung der Einspannklauen des Zer-
reiBapparates nicht ausreichte, um die Dehnung der
Probekorper bis zum Bruch fortzusetzen. In Abb.5
sind die Versuchsergebnisse graphisch dargestellt. Es
ergibt sich, daff die Zugfestigkeit der aus den Gemischen
geformten Probekérper mit zunehmendem Bitumen-
gehalt mehr oder weniger steil bis zu einem Héchstwert
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Abb. 5. Zugfestigkeit der Fiiller-Bitumenmischungen

-ansteigt. Bei Uberschreiten dieses Wertes tritt schon

unter beginnender Auflast Dehnung ein, die meist so
stark ist, daB ein Zerreien mit dem verwendeten Priif-
gerit nicht mehr moglich ist. Die Bitumenmenge bei
Erreichung” des Hochstwertes der Zugfestigkeit iibt
offenbar die optimale Kittwirkung aus; wird sie iiber-
schritten, so ist mehr Bitumen vorhanden als zum Ver-
kitten der Fiillerteilchen erforderlich ist und an deren
Oberfliche gebunden wird. Die Dicke der umbhiillenden
Bitumenschicht wird zu groB und der Einfluf der Pla-
stizitét des iiberschiissigen ,,freien‘ Bitumens macht sich
im Absinken der Zugfestigkeit bemerkbar. Es treten
also hier ganz #hnliche Erscheinungen auf, wie wir sie
im vorstehenden beim Glaserkitt und auch beim Kaut-
schuk kennengelernt haben. Wie beim Kautschuk (vgl.
S.9) ist auch hier die Lage der Zugfestigkeitskurven im
Diagramm ganz verschieden. Wihrend die Mischungen
mit Glas und Quarz schon bei 5% Bitumengehalt form-
bare Probekorper ergaben, beginnen die Kurven der
Mischungen mit Kalkstein, Marmor I und Basalt erst
bei 6%, diejenigen der Mischungen mit Marmor IT und
Kreide bei 8%, und ein mit einigen Stichproben zum
Vergleich herangezogener Bauxit ergab erst von 20%
Bitumen aufwirts formbare Mischungen. Der Kurven-
verlauf der verschiedenen Fiiller ist verschieden steil.
Bei den beiden Marmorsorten und beim Glas wird der
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Hochstwert der ZerreiBfestigkeit nach einer Erhéhung
des Bitumenzusatzes von nur 3% iiber den Anfangswert
erreicht, bei Basalt, Kalkstein und Kreide erst nach
einer Erhohung von 5 bis 7%. Beim Quarz werden bei
flach verlaufender Kurve nur iiber ein Bereich von 2%
formbare und dabei nicht zu weiche Mischungen er-
halten. In folgender Zahlentafel sind die Bereiche der
von den verschiedenen Fiillern ,,gebundenen® Bitumen-
mengen zusammengestellt; auBerdem sind die von
H.W. Gonell nach E. Rammler! ermittelten Ober-
fliichen der Mineralmehle angegeben.

Zahlentafel 2

Gesamt- Gebundene
Art des Fiillstoffes oberflache Bitumenmenge

m?*/kg %
Quarz . . . . . . . . . .. 218 5 bis 7
Glas . . . . . . . .. ... 187 5, 8
Marmor I . . . . . . . .. 285 6 ,, 9
Marmor IT . . . . . . . . . 370 8 ,, 11
Basalt . . . . . . ... .. 255 6 , 11
Kalkstein . . . . . . . . .. 227 6 , 12
Kreide . . . . . . . .. .. 900 8 ,, 15
Bauxit . . . . . . . .. .. 1600 >20

Wie nach den fritheren Erfahrungen zu erwarten, ist
der ,,Bitumenanspruch‘ des feiner gemahlenen Marmor IT
groBer als der des gréberen Marmor I; hinsichtlich des
Bereichs der ,,gebundenen Bitumenmenge sind aber
beide Marmormehle gleich. Kalkstein weist trotz kleine-
rer Oberfliche die gleiche Mindestbitumenmenge wie Mar-
mor I auf, der Bereich der gebundenen Bitumenmenge
ist bei ihm aber bedeutend groBer als bei diesem Marmor-
mehl. Kreide hinwiederum mit ihrer bedeutend gréBeren
Oberfliche hat nur den Mindestbitumenanspruch des
Marmor II, im Hochstwert geht sie aber um 3% iiber
den Kalkstein hinaus. Das Kalksteinmehl vermag somit
bedeutend mehr Bitumen zu binden als Marmor I, der
eine um 26 %, und auch als Marmor II, der eine um 63%
groBere Oberfliche besitzt. Quarzmehl, dessen Ober-
fliche der des Kalksteinmehls sehr nahe kommt, bindet
weit geringere Bitumenmengen und entspricht hierin
etwa dem Glaspulver.

Fiir die Lage des Hochstwertes des Bitumenanspruchs
und die Breite des Bitumenbereichs der Mineralmehle
diirfte neben der KorngroBe auch die Beschaffenheit der
Oberfliche der Einzelkérner von Bedeutung sein. Bei
den kérnig-kristallinen Fiillern Quarz und Marmor und
bei dem ebenfalls glatte Oberflichen aufweisenden Glas
ist der Bereich der moglichen Bitumenzusitze klein.
Beim Basalt und beim Kalkstein, der nach Angabe
H.W. Gonells einem mergelreichen Vorkommen ent-
stammte, sind die Kornoberflichen hingegen rauh und bei
der Kreide sogar ausgesprochen porig. Demnach liegt es
nahe, das unterschiedliche Aufnahmevermégen der unter-
suchten Fiiller ausschlieBlich auf ihre Oberflichengestal-
tung zuriickzufithren, die ja bei gleicher Korngrofe
zweier Fiiller auf die OberflichengréBe einen wesent-
lichen EinfluB} ausiibt. Wie sich aber spiterhin noch er-
geben wird, ist es durchaus mdoglich, daB daneben bei

1 Untersuchungen iiber die Messung und Bewertung der
Feinheit von Kohlenstaub. 7. Berichtfolge des Kohlenstaub-
Ausschusses des Reichskohlenrates, Berlin 1927
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Fillern gleicher chemischer Zusammensetzung — wie.,
etwa Marmor und Kalkstein — auch der kristallo-
graphische Aufbau fiir die Menge des ,,gebundenen‘
Bitumens bedeutsam ist. Die Versuche H. W. Gonells
zeigen jedenfalls, dafl die ,,stabilisierende Wirkung der
Fiiller auf Bitumen abhingig ist:

1. von der Art des Fiillers,

2. von der Feinheit seiner Mahlung und der Ober-
flichengestalt sowie

3. von dem Mischungsverhiltnis Fiiller : Bindemittel
und bestdtigen somit wiederum die in anderem Zu-
sammenhange vorher gemachten Feststellungen.

Es lieB sich voraussehen, dal die in Frage stehenden
Grenzflichenvorgéinge auch fiir das physikalische Ver-
halten der Anstrichfilme bedeutsam sein miissen, also
jener Gebilde, die z. B. beim Trocknen der auf fester
Unterlage diinn ausgestrichenen Olfarben entstehen. Zu
erwarten war aber, daf3 bei diesen Olfarbenanstrichen die
Verhiltnisse noch wesentlich verwickelter liegen wiirden
als bei Bitumen oder Kautschuk enthaltenden Mischun-
gen, da sich chemische Zusammensetzung und physikali-
sches Verhalten der als Bindemittel dienenden Ole beim
Trocknen der Farbe und dem spiter einsetzenden und
fortschreitenden Alterungsprozel stindig #ndern.

Wie bereits friither angefithrt (vgl. S. 5) und wohl
zuerst von H. Wolff! zum Ausdruck gebracht wurde,
stellen schon die fliissigen Olfarben keineswegs einfache
Gemenge von Bindemittel und Farbkorpern dar, und so
war zu erwarten, dafl dies auch fiir die aus ihnen ge-
bildeten Anstrichfilme zutrifft. Nachdem H. Wolff fest-
gestellt hat, daB sich die Eigenschaften einer Farbe nicht
einfach als Summe der Eigenschaften von Bindemittel
und Farbkorper ergeben, wird es verstidndlich, daB es
fiir jeden Farbkoérper und bestimmten Vermahlungsgrad
einen optimalen Olgehalt gibt, dessen Uberschreitung die
Farbe in anstrichtechnischer Hinsicht nicht verbessert.
Die in Laienkreisen vielfach gehegte Ansicht, daB eine
Farbe um so besser sei, je mehr Ol sie enthalte, ist also
abwegig. H. Wolff und G.Zeidler?2 konnten dies durch
Versuche bestétigen, bei denen sie die Reifestigkeit von
Filmen ermittelten, die aus Olfarben ansteigenden Ol-
gehaltes (25 bis 50%) gewonnen waren. Hierbei ergab
sich, daf3 die Maximalwerte der Reilfestigkeit der Filme
bei verschiedenen Farbkorpern bei verschiedenen Ol-
gehalten erreicht wurden. Bei Vorliegen eines einfachen
Gemenges von Farbkorper und Ol wiire zu verstehen,
daB die ReiBfestigkeit mit steigendem Olgehalt stindig
absinkt. Dies ist aber nach den Ergebnissen von H. Wolff
und G. Zeidler nicht der Fall, sondern es tritt mit steigen-
dem Olgehalt, nachdem ein Maximum erreicht ist, zu-
nichst ein Festigkeitsabfall ein, dem ein Wiederanstieg
folgt, ohne dafl aber die Héhe des Maximalwertes wieder
erreicht wird.

Hingewiesen sei in diesem Zusammenhang auch auf
Untersuchungen von H. Geret3, bei denen Grenzflichen-

1 Korrosion u. Metallschutz Bd. 1 (1925) 8.6

2 Korrosion u. Metallschutz Bd. 1 (1925) S. 35

3 Untersuchungen iiber Grenzflachenbeziehungen zwischen
der festen und der fliissigen Phase von Suspensionen, unter
besonderer Beriicksichtigung anstrichtechnischer Probleme.

Bericht Nr. 56 der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt
an der T. E. H. in Ziirich, Juli 1931



beziehungen zwischen anorganischen Farbkérpern und
organischen Fliissigkeiten — u.a. auch von Leinsl-
firnis — studiert wurden.

Wenn nun auch — wie dies wenigstens das Schrift-
tum erkennen 148t — bisher nur vereinzelt wenig ein-
gehende Untersuchungen iiber die Auswirkungen der
Grenzflichenvorginge zwischen Bindemitteln und Farb-
kérpern auf die physikalischen, insbesondere mechani-
schen Eigenschaften der Anstrichfilme durchgefiihrt
worden sind, so lassen doch schon die Feststellungen von
H.Wolff und G.Zeidler erkennen, daB die gleichen Fak-
toren mafBgebend sein werden, die bei den vorher erwihnten
Bindemittel-Fiillermischungen sich als richtunggebend
erwiesen haben. Zu erwarten ist, daf} ein systematisches
Studium der Grenzflichenbeziehungen zwischen Farb-
kérpern und Bindemitteln in Anstrichfilmen zur Klérung
so mancher heute noch auf diesem Gebiete bestehender
Fragen wird beitragen konnen.

An Hand der bisher gegebenen Beispiele 148t sich also
zusammenfassend sagen, daf ein Vermischen organischer
Bindemittel mit geeigneten pulverformigen Stoffen eine
weitgehende Abwandlung bestimmter, technisch wich-
tiger physikalischer Eigenschaften dieser Bindemittel ge-
stattet; hierdurch wird es erméglicht, diese Eigenschaften
den Bediirfnissen des praktischen Gebrauches dieser
Bindemittel anzupassen. Ja es gelingt sogar durch
zweckentsprechende Dosierung solcher pulveriger Stoffe,
die Leistungsfihigkeit der Bindemittel nach bestimmten
Richtungen hin weit iiber das hinaus zu steigern, was
sie allein zu leisten imstande sind. Typische Beispiele
hierfiir sind die Verbesserungen der Temperaturkonstan-
ten der bituminésen Bindemittel durch Einmischen von
bestimmten Mineralmehlen und die ganz. wesentlichen
Erhoshungen, welche die ZerreiBifestigkeit des Kautschuks
durch die Gegenwart ,,aktiver Fiillstoffe erfahrt. Die

Anwendung solcher fiir ein gegebenes Bindemittel geeig-

neter pulverformiger Stoffe fithrt also bei zweckentspre-
chender Dosierung zu einer Veredelung des Bindemittels.

Sucht man nun nach einer Erklirung fiir diese eigen-
artige Wirkungsweise der pulverférmigen Stoffe auf die
Bindemittel, so muBl man sich zunichst einmal dariiber
im klaren sein, daB es bei dem derzeitigen Entwicklungs-
stande des hier in Frage stehenden Forschungsgebietes
noch nicht méglich sein wird, ein Bild zu formen, das
den gemachten Beobachtungen bis in alle Einzelheiten
gerecht wird. Hinzu kommt, daBl zwar — wie wir ge-
sehen haben — fiir die verschiedensten Bindemittel
einiges Versuchsmaterial vorliegt, daBl aber eine syste-
matische Durchforschung der Wirkungsweise der ver-
schiedenen pulverformigen Stoffe auf die einzelnen Binde-
mittel noch aussteht. Immerhin 148t sich aber doch schon
einiges Tatsachenmaterial beibringen, welches einen un-
gefihren Uberblick iiber die obwaltenden Verhiltnisse
gestattet.

Wie schon R.Wilhelmi? in seiner Arbeit iiber die
Wirkung der Fiillermehle auf die mechanischen Eigen-
schaften der bituminésen Bindemittel anfiihrte, ist be-
kannt, daB die Oberfliche der Fiillerteilchen der Sitz
eines Kraftfeldes ist. Dieses rithrt von mehr oder weniger
bestimmt gerichteten Restkriften der kleinsten Massen-

1 Bitumen 1931, S. 25
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teilchen (Atomen oder Atomgruppen) in der Grenz-
schicht her, die — zum Unterschied von den im Innern
der Teilchen gelagerten — an der Oberfliche ungesittigt in
die Nachbarphase hineinragen. Bei diesen als ,,Streuungs-
felder‘ oder ,,Restvalenzen‘ bezeichneten Oberflichen-
kréaften handelt es sich um Reste der chemischen Atom-
krifte, die aber nicht mehr so spezifisch vektoriell wie
die reinen Valenzkrifte wirken. Eingehender befaft sich
H. Geret! — unter Heranziehung der grundlegenden
Arbeiten von W.Harkins, L. Langmuir u.a. — mit
diesen Streuungsfeldern, dessen Arbeit auch die folgen-
den Ausfithrungen entnommen sind.

Diesen Streuungsfeldern kommt nun an der Grenz-
fliche einer festen und einer fliissigen Phase — also bei
allen Benetzungsvorgingen — besondere Bedeutung zu,
denn hier beriihren sich beide Phasen mit Grenzflichen,
in denen Molekiile unter auergew6hnlichen Bedingungen
stehen. Nahern sich ndmlich eine feste und eine fliissige
Phase bis zur Berithrung (Benetzungsvorgang), so sit-
tigen sich die von jeder Oberfliche aus in die angrenzende
Phase hinein wirksamen Restkrifte gegenseitig ab. Dies
hat zur Folge, daB3 die Hiaufung an ,,freier Oberfldchen-
energie’ der beiden Oberflichen an der neugebildeten
Grenzfliche fest-fliissig vermindert wird, und zwar wird
ein Teil zur Adhision verwendet, ein anderer bleibt als
sog. ,freie Energie der Zwischenschicht erhalten und
der Rest wird in kinetische Energie umgewandelt, die
in Form von Wirme — sog. Benetzungswirme — auftritt.

Den Beweis dafiir, dal} diese Vorstellungen auch auf
die ,,verstirkende oder ,,stabilisierende Wirkung von
Fiillermehlen auf organische Bindemittel zutreffen —
daB also diese Wirkung auf physiko-chemische Wechsel-
beziehungen von Bindemittel und Fiiller in der Grenz-
schicht zuriickzufiihren ist —, erbrachten die Arbeiten
von L. Hock?2 Er bediente sich zur Ermittelung der
Grenzflichenenergie zwischen Kautschuk und Fiillstoffen
eines kalorimetrischen Verfahrens. Beider Quellung einer
Mischung aus Kautschuk und einem Fiillstoff in Benzin
erfolgt einerseits Quellung des in ihr enthaltenen Kaut-
schuks, andererseits Benetzung der Fiillstoffteilchen mit
Benzin. Beide Vorginge sind mit Warmeténungen ver-
bunden, die zunichst fiir sich bestimmt werden kénnen,
also einerseits am reinen Kautschuk, andererseits am
Fiillstoffpulver. Es 1Bt sich dann errechnen, welcher
Effekt fiir die in der Mischung enthaltenen Mengen von
Kautschuk und Fiillstoff zu erwarten wire, sofern nicht
fiir die bei der Quellung eingetretene Aufhebung der
zwischen Kautschuk und Fiillstoff bestehenden Ad-
hisionskraft Energie verbraucht wird, die sich in einer
zusitzlichen negativen Wirmetonung dulert. Die Diffe-
renz zwischen jener berechneten und der beobachteten
Wirmeténung bei der Quellung der fiillstoffhaltigen Mi-
schung - ergibt dann im Sinne des Hessschen Gesetzes3
den Wert der bei der Benetzung von Kautschuk und
Fiillstoff auftretenden Adhisionswirme, und zwar, da
hierbei die Benetzung durch das Dazwischentreten des

1 Bericht Nr. 56 der Eidgenossischen Materialpriifungs-
anstalt an der E. T. H. Ziirich

2 K. Memmler: Handb. d. Kautschuk-Wissenschaft,
S. 564

3 J. Eggert: Lehrb. d. physikal. Chemie auf elementarer
Grundlage. 2. Aufl., S.264. Leipzig 1929



Benzins aufgehoben wird, mit negativem Vorzeichen. Bei
der Berechnung der Benetzungswirme von Kautschuk
und einem ,,aktiven‘‘ Gasrull — also eines solchen, durch
dessen Gegenwart die ZerreiBfestigkeit des Kautschuks
erh6ht wird — ergab sich folgendes:

Aus der Quellungswirme des Kautschuks, die zu
—0,1 cal je Gramm gemessen wurde, und der Benetzungs-
wirme des RuBles, die +2,8 cal je Gramm betrug, be-
rechnet sich ohne Beriicksichtigung der eben zu be-
stimmenden Adhésionswirme fiir eine Mischung aus
85% Kautschuk und 15% RuB} dieser Zusammensetzung
entsprechend eine Quellungswirme von —0,85-0,1
+ 0,15 - 2,8 = 0,335 cal je Gramm bei Anwendung von
Benzin als Quellungsmittel. Beobachtet wurde jedoch
eine Wirmetonung von —O0,35 cal. Die Differenz von
0,68 cal entspricht also der gesamten Grenzflichen-
energie zwischen Kautschuk und RuB, die es zu iiber-
winden galt, um die Trennung herbeizufithren. Auf 1g
des angewendeten RuBes entfallen somit 4,53 cal
Benetzungswirme gegeniiber Rohkautschuk. Da eine
chemische Reaktion zwischen Kautschuk und Ruf nicht
eintritt, miissen sich beim Vermischen beider physiko-
chemische Vorgéinge in der Berithrungszone abspielen,
die — wie das Auftreten der Benetzungswirme zeigt —
mit einer Verminderung der ,,freien Oberflichenenergie‘
beider Mischungsbestandteile verbunden sind und somit
zu einem energieirmeren System in der Grenzschicht
fithren. DaB sich solche physiko-chemischen Vorginge
auch beim Vermischen anderer, hier interessierender
Stoffe abspielen, ergibt sich aus den Ergebnissen der
schon mehrfach erwéhnten Untersuchungen von H. Ge-
ret; er ermittelte z. B. fiir den Farbkorper ,,Titan-
oxyd M gegeniiber dem Bindemittel Leinélfirnis (Saure-
zahl 0,86) eine Benetzungswirme von 6,2 cal/10 g.

Da es sich also um Vorgéinge handelt, an denen nur
die Oberflichen der Mischungsbestandteile beteiligt sind,
so wird verstindlich, daBl nicht das Gewicht, sondern
lediglich die Oberflichenentfaltung von Bedeutung sein
kann. Diese wird aber zunichst einmal bestimmt von
der KorngroBle des festen Stoffes, also von feinem Mah-
lungsgrad. In welchem MaBe die Oberflichenentfaltung
eines festen Stoffes mit dem Grade der Zerkleinerung ge-
steigert wird, lehrt folgende Zusammenstellung des Ober-
flichenwachstums eines Wiirfels bei zunehmender dezi-
maler Zerteilung!: '

Zahlentafel 3

Seitenlinge A%alji};lfe(}er O%Zs:fliggi .
1 cm ‘ 1 6 cm?
1 mm 10° 60 ,,
0,1, 100 600 ,,
0,01, 10° 6000 ,,
1w 102 6 m?
0,1 ,, 1015 60 ,,
0,01 ,, 108 600 ,,

Neben dem Zerteilungsgrad ist auch die Teilchen-
gestalt bzw. die Oberflichenform der Einzelteilchen fiir
die GroBe der Oberfliche einer gegebenen Fiillermenge
mitbestimmend. So miissen ja Korper ebener Begren-

1 Aus Wo. Ostwald: Die Welt der vernachlissigten Di-
mensionen, 9. u. 10. Aufl. (1927) S. 117
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zungsflichen eine kleinere Oberfliche haben als solche,
deren Begrenzungsflichen nicht eben, sondern stark zer-
kliiftet sind. Hinzu kommt dann noch, dal nach L.Lang-
muir! die z. B. durch Zerkliiftung der Oberfliche be-
dingten Kanten, Einbuchtungen, Spitzen usw., Stellen
besonderer Oberflichenaktivitit sind, d. h. sie beteiligen
sich bei Hinzutreten z. B. eines Bindemittels am stirk-
sten an den hier interessierenden Vorgéingen. An solchen
Kanten, Spitzen usw. treten némlich besondere Hiu-
fungen von. Kraftfeldern auf, weil relativ mehr un-
gesittigte Massenteilchen auf die Flicheneinheit ent-
fallen. Als MaB fiir die Oberflichenrauheit von Fiil-
lern und Farbkérpern kann — soweit nicht Zusammen-
ballungen von Einzelteilchen in Luft stérend wirken —
das Verhiltnis von Schiittvolumen zu absoluter Raum-
erfiilllung, also die ,,Sperrigkeit‘, angesehen werden.

AuBer der GroBe und Oberflichenform der einzelnen
Fiiller- oder Farbkorperteilchen kommt als maBgebender
Faktor naturgemé auch noch das Mischungsverhiltnis
Bindemittel zu Feststoff hinzu. Mit steigendem Zusatz
eines Fiillers oder Farbkorpers zu einer gegebenen Binde-
mittelmenge wichst ja zwangslaufig auch die Fliche, mit
der beide in Oberflichengemeinschaft stehen.

Wie nun aber die unterschiedliche ,,stabilisierende‘
Wirkung eines Fiillermehls auf verschiedene Bindemittel
(vgl. z. B. 8.3) erkennen liBt, muf neben der Ober-
flichengréBe auch die chemische Natur der am Grenz-
flichenvorgang beteiligten Stoffe eine nicht zu unter-
schitzende Rolle spielen. Dall dem so ist, ergibt sich
aus den herrschenden Vorstellungen iiber die physiko-
chemischen Wechselbeziehungen zwischen miteinander in
Berithrung stehenden Feststoffen und Fliissigkeiten, die
durch ein umfangreiches Beobachtungsmaterial gestiitzt
sind. Diese Wechselbeziehungen, die in einer den Mole-
kiillen aller chemischen Verbindungen — auch der sog.
gesiittigten — anhaftenden Anziehungskraft zum Aus-
druck kommen, bestehen sowohl zwischen gleich- wie
verschiedenartigen Molekiilen. In Fillen, in denen es
sich um die Wechselwirkung zwischen Fliissigkeiten und
Feststoffen handelt, konnen diese Anziehungskrifte —
wie sich dies schon beim Kautschuk zeigte — angenihert
durch die Benetzungswirme gemessen werden. Wie ver-
schieden aber diese Kriifte zwischen einem bestimmten
Feststoff und verschiedenartigen Fliissigkeiten einerseits
und einer bestimmten Fliissigkeit und verschieden-
artigen Feststoffen andererseits sein kénnen, mogen fol-
gende Untersuchungsergebnisse zeigen, die einer Arbeit
von L.Gurwitsch? entnommen sind:

Zahlentafel 4

cal je1g
Fliissigkeit
Floridin S | Tierkohle
Wasser . . . . . . . . . .. 30,1 18,5
Aceton . . . . . . . .. .. 27,3 19,3
Methylalkohol . . . . . . . . 21,8 17,6
Amylalkohol . . . . . . .. 10,9 10,6
Chloroform . . . . . . . .. 8,4 14,0
Benzol . . . . . . . . ... 5,6 11,1
Tetrachlorkohlenstoff . . . . . 4,6 8,4
Schwefelkohlenstoff . . . . . 4,2 13,9

1 Vgl. z. B. J. Amer. chem. Soc. Bd. 40 (1918) S. 1361
2 Kolloid-Z. Bd. 32 (1923) S. 80



L. Gurwitsch macht darauf aufmerksam, daBl nach
seinen Ergebnissen sauerstoffhaltige Verbindungen mit
sauerstoffhaltigem Floridin mehr Wirme als mit Tier-
kohle entwickeln, und umgekehrt Kohlenwasserstoffe
mit Kohle grofere Benetzungswirmen als mit Floridin
ergeben. Hiernach ligen #hnliche Verhiltnisse wie bei
der Loslichkeit vor, wo ebenfalls kohlenstoffreiche Stoffe
sich vorzugsweise in Kohlenwasserstoffen, sauerstoff-
reiche dagegen in Wasser und Alkohol auflosen. Auf
Grund dieser Beobachtungen teilt L. Gurwitsch die
Verbindungen in bezug auf ihre gegenseitige Anziehungs-
kraft in 2 Gruppen ein, nédmlich solche, die gegeniiber
sauerstoffhaltigen (oxophil) und solchen, die gegeniiber
kohlenstoffreichen (carbophil) eine besondere Verwandt-
schaft besitzen. Diese Verwandtschaft, die in der
physikalisch-chemischen Anziehungskraft zum Ausdruck
kommt, unterscheidet sich aber von der chemischen
Affinitat durch das Fehlen stéchiometrischer Verhéltnisse
und auch darin, daB die chemische Affinitit zwischen
2 Elementen oder Verbindungen im allgemeinen um so
geringer ist, je dhnlicher sie sich sind. Als Beispiel hierfiir
weist L. Gurwitsch auf die Reihe der Halogene hin, in
der die benachbarten Glieder miteinander gar nicht oder
nur unter Bildung héchst unbestindiger Verbindungen
reagieren, wihrend die in der Reihe durch ein Glied von-
einander getrennten Fluor und Brom bzw. Chlor und
Jod viel bestéindigere Verbindungen ergeben. Die Ver-
bindung der beiden extremen Glieder der Halogenreihe —
das Jodfluorid — schlieBlich siedet unzersetzt. Dem-
gegeniiber wird aber beim Benetzen eines Sauerstoff ent-
haltenden Feststoffes mit sauerstoffhaltigen Fliissigkei-
ten mehr Wirme entwickelt als beim Benetzen des-
selben Feststoffes mit kohlenstoffreichen Fliissigkeiten;
umgekehrt gibt Kohle mit kohlenstoffreichen Fliissig-
keiten mehr Benetzungswirme als mit sauerstoffhaltigen.
Im Sinne der Anschauungen L. Gurwitschs 18t sich
also folgendes sagen:

Die chemische Affinitdt wirkt — in eine bestimmte
Zahl chemischer Valenzen geteilt — nur auf kleinste
atomare Entfernungen; sie ist streng spezifisch und ihrer
GroBe nach eine Funktion einerseits der chemischen
Potentiale jedes Atoms fiir sich und andererseits des
Grades der chemischen Heterogenitit der betreffenden
Elemente infolge des elektro-chemischen Charakters der
Valenz. Die physiko-chemische Anziehungskraft hin-
gegen wirkt zwischen elektrisch neutralen Molekiilen auf
relativ grofle Entfernungen von mehreren Molekiil-
schichten; sie nimmt wie die Gravitationskraft mit der
Masse der Molekiile zu und ist nicht in Valenzen geteilt,
d. h. sie fithrt nicht zu stéchiometrischen Verhéltnissen.
Sie wirkt wie die chemische Affinitdt spezifisch, aber in
dieser Beziehung genau entgegengesetzt, denn ihre Grofle
nimmt nicht mit der Heterogenitit, sondern mit der
Homogenitit der in Wechselbeziehung tretenden Stoffe zu.

DaB ganz gleiche Verhiltnisse wie bei den von
L. Gurwitsch untersuchten Fliissigkeiten chemisch ein-
heitlicher Natur auch bei den hier interessierenden Kom-
binationen von Feststoffen mit den wesentlich kompli-
zierter zusammengesetzten organischen Bindemitteln ob-
walten, ergibt sich aus Versuchen H. Gerets (loc. cit.).
Er ermittelte z. B. die Benetzungswirme eines Lein6l-
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firnisses gegeniiber dem Farbkorper ,,Titanoxyd M‘ zu
6,2 cal/10 g und gegeniiber ,,Zinkwei Lindgens zu
1,6 cal/10 g.

Vorstehende Ausfiihrungen lassen zur Geniige er-
kennen, daf3 die groBlere oder geringere ,,verstirkende‘
oder ,stabilisierende Wirkung pulverférmiger Stoffe
auf organische Bindemittel nicht auf einer dem festen
Stoff oder dem Bindemittel an sich zukommenden Eigen-
schaft beruht, sondern daB es sich bei den fraglichen
Erscheinungen um die Auswirkung der physiko-chemi-
schen Vorginge handelt, die sich beim Vereinigen beider
Korperklassen an den in innige Beriihrung kommenden
Oberflichen — also lediglich in der Grenzschicht — ab-
spielen und deren GroBenordnung mit dem Grade der
physikalisch-chemischen Verwandtschaft zwischen Binde-
mittel und Feststoff in Beziehung steht. So ist es
erklarlich, dal ein Mineralmehl auf verschiedene organi-
sche Bindemittel in der hier in Frage stehenden Hin-
sicht ganz verschieden wirkt. DaB der Grad der physiko-
chemischen Verwandtschaft aber wiederum nicht nur
von der stofflichen Zusammensetzung der Mischungs-
bestandteile abhingt, dafiir geben Versuchsergebnisse
von R. Marc?! auf dem Gebiete der Adsorption Finger-
zeige, ein (ebiet, welches mit dem hier behandelten in
enger Beziehung steht. Wie sich aus nachstehender Zu-
sammenstellung ergibt, fand ndmlich L. Marc, daf die
Adsorption von Farbstoffen aus ihren Lésungen durch
Magnesiumkarbonat und andere anorganische Feststoffe
nicht nur von der chemischen Zusammensetzung, son-
dern auch von dem kristallographischen Aufbau des ad-
sorbierenden Materials abhingt:

Zahlentafel 5

Boéhm. M: it | MgCO fallt | MgCO. fallt

Farbstoffe ¢ gtgmahaigrx;em | slghﬁréliilisch rhtg)mbi)eg(?riich
Methylenblau . . fast vollst. | 0,12 0,23
Chinolingelb . . 1,50 ’ 0,087 . 0,057
Ponceaurot. . . 0 0,55 0,16
Methylviolett fast vollst. ‘ 3,17 stark

Wiihrend also natiirlicher Magnesit Methylenblau und
Methylviolett sehr stark und Ponceaurot fast gar nicht
adsorbiert, ist das Adsorptionsvermdgen des sphéroli-
thisch ausgebildeten Magnesiumkarbonats gerade gegen-
iiber Ponceaurot und auch gegeniiber Methylviolett sehr
kriftig, gegeniiber Methylenblau aber sehr schwach.
Das rhomboedrisch ausgebildete Magnesiumkarbonat
wiederum verhilt sich gegeniiber den bisher genannten
Farbstoffen shnlich wie der natiirliche Magnesit, unter-
scheidet sich aber von ihm im Adsorptionsvermdgen fiir
Chinolingelb.

Diese Beobachtungen von L. Marc lassen sich un-
gezwungen mit den frither gemachten Feststellungen in
Verbindung bringen, daB sich wohl mit feinpulveriger
Kreide, nicht aber mit ebensolchem Kalkspat ein brauch-
barer Glaserkitt herstellen li8t, und dafl — nach den Ver-
suchen H.W. Gonells — die ,,stabilisierende’* Wirkung
von Kalkstein- und Marmormehl nicht gleich ist. Daf}
neben der chemischen Zusammensetzung eines Stoffes

auch der kristallographische Aufbau fiir die physikalisch-

1 Z. physik. Chem. Bd. 75 (1911) S. 710



chemische Verwandtschaft gegeniiber anderen Mischungs-
bestandteilen mitbestimmend sein wird, 148t sich in-
sofern erwarten, als die fiir diese Verwandtschaft maB-
gebenden Streuungsfelder an der Oberfliche der festen
Korper mit der rdumlichen Anordnung der Atome bzw.
Molekiile in Zusammenhang zu bringen sind, die ja bei
Kristallen verschiedener Kristallsysteme eine unter-
schiedliche ist.

Da aber die physiko-chemische Verwandtschaft zwi-
schen den hier interessierenden Stoffen auf die in innige
Berithrung gebrachten Oberflichen der Mischungsbe-
standteile beschrinkt bleibt, muf es moglich sein, durch
Verinderung der Oberflichenbeschaffenheit des festen
Stoffes oder durch Zugabe geeigneter Materialien zum
Bindemittel diese Verwandtschaft im gewiinschten Sinne
abzuwandeln. Eines solchen Verfahrens bedienten sich
W. GeiBler (s. S.7) und J. Jachzel (s. 8.6); der eine,
indem er durch Vorbehandlung des Gesteins mit geeig-
neten Stoffen, der andere, indem er durch Zugabe von
Kalkhydrat zum Gemenge von Quarzsand mit konzen-
trierter Bitumen-Emulsion das Haftvermégen des Bitu-
mens am Feststoff erhohte. Hier wird die Oberfliche
des Gesteins mit einem festhaftenden Uberzug eines Ma-
terials versehen, das zum Bindemittel gréBere physiko-
chemische Verwandtschaft besitzt, als das Gestein selbst.
AuBer durch eine solche vermittelnde Zwischenschicht
148t sich aber die physiko-chemische Verwandtschaft des
Gesteins zum Bindemittel auch dadurch im gewiinschten
Sinne abwandeln, daB an letzterem Material durch Vor-
behandlung giinstig wirkende Verinderungen vorgenom-
men werden, wie dies z. B. beim Blasen oder Schwefeln
von Bitumen usw. technisch durchgefiihrt wird.

Als Gesamtbild der bisherigen Betrachtungen hat sich
also ergeben, daf die ,,verstirkende® oder ,stabilisie-
rende® Wirkung der Fiillstoffe oder Fiiller auf organische
Bindemittel abhéingig ist: )

1. Von der. Art des Fiillers (von seinem kristallogra-
phischen und chemischen Aufbau bzw. der chemischen
Beschatffenheit seiner Oberflichenschicht).

2. Von der Oberflichenentfaltung des Fiillers (seiner
Kornfeinheit und Oberflichengestaltung).

3. Von der Art des Bindemittels (seiner chemischen
und physikalischen Beschaffenheit im Zeitpunkt des Ver-
mischens mit dem Fiiller und spéterhin).

4. Von dem Mischungsverhéltnis Filler zu Bindemittel.

Zu erortern wire nun noch die Frage, wieso die physi-
kalischen Eigenschaften eines Bindemittels mit wachsen-
den Mengen an einverleibtem Fiiller im technischen Sinne
eine Steigerung erfahren konnen und wieso die fiir diese
Eigenschaften ermittelten Werte mit wachsendem Fiil-
lergehalt der Mischung einem Maximum zustreben, um
nach Uberschreiten einer bestimmten Fiillerkonzentra-
tion wieder abzufallen.

Wie frither zum Ausdruck gebracht wurde, besteht
iiber die Ursache der ,,verstidrkenden* Wirkung der Fiil-
ler die begriindete Vorstellung, dal bei inniger Vereini-
gung physiko-chemisch verwandter Fiiller und Binde-
mittel eine gegenseitige Abséttigung der von jeder Ober-
fliche aus in die angrenzende Phase hinein wirksamen
,,Restkrifte stattfindet. Dies hat zur Folge, dal die
Hiufung an ,,freier Oberfldchenenergie‘ der beiden Ober-
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flichen an der neugebildeten Grenzfliche Fiiller/Binde-
mittel vermindert wird; ein Teil wird zur Adh#sion ver-
wendet, ein anderer bleibt als sog. ,,Energie der Zwi-
schenschicht erhalten, und der Rest wird in kinetische
Energie umgewandelt, die in Form von Wirme — sog.
Benetzungswirme — in die Erscheinung tritt. In der
Grenzschicht Bindemittel/Fiiller ist also wihrend des
Vermischens ein neuartiges, energieirmeres System ent-
standen, das in bezug auf das urspriinglich angewendete
Bindemittel — infolge der Energieverminderung — an-
dere physikalische Eigenschaften hat. Es liegen hier Ver-
héltnisse vor, wie sie z. B. vom Steinkohlen-Teerpech
her bekannt sind. Solches Pech besteht aus fliissigen
und festen Anteilen, die sich voneinander trennen lassen.
Keiner dieser Bestandteile ist fiir sich allein ein brauch-
bares Bindemittel, ihr Gemisch aber — wie es sich bei
der Gewinnung des Peches von selbst ergibt — ist das fiir
viele Zwecke hochgeschitzte Bindemittel. In einer Hin-
sicht unterscheidet sich aber dieses Beispiel von den hier
interessierenden Fillen, denn Bitumen, Kautschuk usw.
sind fiir sich allein schon gute Bindemittel; sie konnen
aber durch Zusatz zweckentsprechender Mengen ge-
eigneter Fiiller den Bediirfnissen der verschiedenen Ver-
wendungszwecke noch besser angepalt, d. h. leistungs-
fahiger gestaltet, also veredelt werden.

‘Wird nun ein solcher verstirkend wirkender, also ,,ak-
tiver* Fiiller einer bestimmten Menge eines organischen
Bindemittels in wachsenden Betrigen einverleibt, so
werden sich stindig zunehmende Mengen des Bindemittels
an der gegenseitigen Absittigung der von jeder Ober-
fliche aus in die angrenzende Phase hinein wirksamen
Restkrafte beteiligen, bis schlieBlich ein Zustand erreicht
ist, in dem die Gesamtmenge des Bindemittels an diesen
Absattigungen teilgenommen hat. Dann ist die Grenze
fiir die Auswirkung der physiko-chemischen Oberfléchen-
vorginge und damit die Grenze fiir die Steigerungsfihig-
keit der physikalischen Eigenschaften des Bindemittels
durch Zusatz eines ,,aktiven‘ Fiillers — also z. B. der
erreichbare Hochstwert der Zugfestigkeit eines Ge-
misches von Kautschuk und einem ,,aktiven Gasrul —
erreicht. Werden dann dem Bindemittel noch weitere
Fillermengen zugegeben, so steht kein ,freies” Binde-
mittel mehr zur Verfiigung, welches die neu hinzukom-
menden Fiillerteilchen umbhiillen kann. Es befinden sich
nunmehr Fiillerteilchen in der Mischung, die mit dem
Bindemittel keine Oberflichengemeinschaft besitzen; sie
wirken als Ballast, also z. B. vermindernd auf die Zug-
festigkeit, wie dies ein vollkommen ,,oberflichen-inak-
tiver’ Fiiller von vornherein tun muB. ,

Die Auffassung, daB z. B. hochste Festigkeiten von
Bindemittel-Fiillergemischen nur erzielt werden konnen,
wenn das Bindemittel zwischen den einzelnen ,,ober-
flichenaktiven‘‘ Fiillerteilchen in diinnster Schicht vor-
liegt, deckt sich mit Erfahrungen beim Kitt-, Klebe- und
Verleimungsvorgang. Jedem mit den hierfiir geeigneten
Bindemitteln arbeitenden Handwerker ist bekannt, daf3
héchste Vereinigungsfestigkeit nur erzielt werden kann,
sofern die Kitte, Leime oder Klebstoffe in diinner Schicht
zwischen die zu verbindenden festen Korper gebracht
werden ; andernfalls wird nur eine Festigkeit erhalten, die
nicht iiber diejenige des angewendeten Bindemittels hin-



ausgeht. Wie nun aber bereits am Anfang dieser Abhand-
lung erwidhnt wurde, kann zwischen dem Verkitten, Ver-
kleben oder Verleimen groBer Stiicke eines gegebenen
festen Stoffes mit einem organischen Bindemittel und
der Vereinigung staubfeiner Teilchen desselben Stoffes
durch das gleiche Bindemittel kein grundsitzlicher Un-
terschied bestehen, sofern nur die zwischen die Feststoff-
teile gebrachte Bindemittelschicht eine jedem Fall ange-
messene Stirke hat.

Haben nun bisher nur Fille Beriicksichtigung gefun-
den, in denen einem organischen Bindemittel ein Stoff
in Pulverform zugegeben wurde, so soll jetzt noch kurz
auf die Frage des Verhaltens von Fiillstoffgemischen ein-
gegangen werden. Gerade diesem Fall kommt fiir gewisse
Zweige der Technik ganz besondere Bedeutung zu; ent-
halten doch z.B. die meisten Kautschukmischungen
gleichzeitig mehrere Fiillstoffe in den verschiedensten
Konzentrationen. Die Griinde hierfiir kénnen die ver-
schiedenartigsten sein. Entweder soll die Gummiware
durch den Gebrauch solcher Fiillstoffgemische den Er-
fordernissen eines bestimmten Verwendungszweckes be-
sonders gut angepaBt werden, was sich bei Benutzung
eines Fiillstoffes nicht erreichen liBt, oder es soll hier-
durch die Verarbeitung der Kautschukmischung erleich-
tert werden, und schlieBlich kénnen es auch wirtschaft-
liche Griinde sein, welche die Verwendung von Fiillstoff-
gemischen geboten erscheinen lassen. So enthalten die
Kautschukmischungen meist sowohl ,,oberflichenaktive‘
wie ,,inaktive* Fiillstoffe gleichzeitig. Trotz der Wich-
tigkeit dieses Gegenstandes fiir so manche Zweige der
Technik sind aber die Kenntnisse iiber die gegenseitige
Beeinflussung verschiedener aktiver Fiillermehle im Ge-
misch mit organischen Bindemitteln noch sehr gering.
Nur auf dem Gebiete des Kautschuks liegen einige wenige
systematische Arbeiten vor!. Thre Ergebnisse lassen er-
kennen, daB das Verhalten der Fiillergemische nur im
Bereiche geringer Konzentrationen im Bindemittel ge-

1 Vgl. E.H. Hauser: Handb. d. ges. Kautschuk-Techno-
logie S.245

2 MPA-Mitt. Sonderheft XXXT1I
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setzmiBig verliuft, und daB sich nur hier die Zugfestigkeit
der Fertigware additiv aus dem Verhalten der einzelnen
Komponenten errechnen lifit. Bei Vorliegen hoherer
Konzentrationen (iiber 20 Volumina) aber beginnen sich
die Fillstoffe gegenseitig zu beeinflussen und z. B. an
der vollen Entwicklung ihrer ,,verstirkenden‘ Wirkung
zu hindern. So kommt also beim Vorliegen gréBerer
Mengen von Fiillergemischen noch ein weiterer Faktor
hinzu, der fiir die Auswirkung der ,,verstirkenden* oder
»stabilisierenden* Wirkung von Fiillern fiir organische
Bindemittel richtunggebend ist.

Die im vorstehenden gegebenen Beispiele fiir die Wir-
kung von Fiillern und Fiillergemischen auf die physika-
lischen Eigenschaften technisch wichtiger Bindemittel —
deren Zahl an Hand des Schrifttums sicher noch vermehrt
werden koénnte — lassen zusammen mit den sonstigen
Ausfithrungen wohl zur Geniige erkennen, welch um-
fangreiches Arbeitsgebiet sich dem Chemiker, Physiker
und Ingenieur zu erschlieBen beginnt!. Wenn dann noch
darauf hingewiesen wird, daB auch Anzeichen fiir eine
giinstige Wirkung zweckmiBig ausgewéhlter Fiiller auf
die Wetterbestédndigkeit der organischen Bindemittel
vorhanden sind, so rundet sich das Bild von der grofien
technischen Bedeutung der physiko-chemischen Wechsel-
beziehungen zwischen den Bindemitteln und den ihnen
einverleibten pulverigen Feststoffen. Was bisher auf
den hier in Frage kommenden Gebieten der Technik an
Untersuchungs- und Erfahrungsmaterial vorliegt, stellt
meist nur einen Ansatz zum tieferen Eindringen in dieses
Neuland dar; es kann kein Zweifel dariiber bestehen, daf3
noch viel Arbeit geleistet werden muf}, ehe die Beant-
wortung aller heute noch bestehenden Fragen méglich
sein wird. So ist zu wiinschen, daB sich die Fachgenossen
in steigender Zahl diesem reizvollen und dankbaren For-
schungsgebiet zuwenden; nach dieser Richtung hin an-
regend zu wirken, ist der alleinige Zweck vorstehender
Ausfiihrungen.

1 Uber die Rolle, die Grenzflichen-Wirkungen fiir die

Erklirung mechanischer Vorgéinge spielen, wird in einem
Beitrag auf S. 87/88 dieses Heftes berichtet
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I. Einleitung.

Bisher wurde vielfach aus der im Rontgenbild sichtbaren Bruchform von
manchen Knochenbriichen auf die Beanspruchungsart geschlossen, die den
Bruch veranlaBt hat. Man zog die in den medizinischen Lehrbiichern fiir die ver-
schiedenen Beanspruchungsarten angegebenen Beispiele von Knochenbriichen
zum Vergleich heran. Die praktische Erfahrung lehrt aber, dafl oft das, was der
Verletzte in der Vorgeschichte iiber die Entstehung seines Bruches behauptet,
mit einem solchen Schlufl aus dem Roéntgenbild nicht iibereinstimmt. Wer auf
schulméBig gelehrten Entstehungsmechanismus unverriickbar eingestellt ist,
macht sich dann seine Vorstellung an Hand des Rontgenbildes und fiihrt die dem
nicht entsprechende Darstellung des Verletzten einfach auf dessen Shockzustand
oder kurze BewuBtseinstriilbung zuriick.

In diesen Lehrbiichern sind Anschauungen iiber den Mechanismus von
Knochenbriichen enthalten, die den Erkenntnissen aus der Mechanik und der
Werkstoffpriifung meist nicht entsprechen und besonders den bei jedem Bruch
wesentlich mitwirkenden Schubspannungen in keiner Weise gerecht werden.

Es erschien den Verfassern (auf eine Anregung von Herrn Prof. Dr. Ing.
Kuntze) daher angebracht, die Erkenntnisse und Erfahrungen mit Werkstiicken
aus diesen Gebieten im Vergleich mit entsprechend gestalteten und beanspruchten
Knochen anzuwenden.

Es werden hier nur die bleibenden Verformungen behandelt. Die jeder
bleibenden Forminderung vorangehende elastische, d.h. nach Entfernung
der Belastung auf den Ursprungszustand wieder zuriickgehende Verformung
wird als fiir den Bruch unwesentlich und fir diese Arbeit zu weitgehend nicht
erortert.

Ferner sei darauf hingewiesen, daf} es sich bei den hier angefiihrten Knochen-
untersuchungen nur um einige Stichproben von Versuchen an markanten und
in ihren Eigenschaften moglichst unterschiedlichen Knochen handelt. Sie sollen
einen ersten Uberblick fiir die Anlegung von durch ausreichend viele Beispiele
belegten Untersuchungen, die recht kostspielig wiren, geben.

II. Schema des grundsitzlichen Mechanismus der méglichen
Briiche.
Was sind nun die Eigenschaften und Ursachen, die zu einem Bruch und zu
den verschiedenen Brucharten fiihren ?

— 19 —
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1. Die (duBlere) Beanspruchungsart (Zug, Druck, Verdrehung, Knickung,
Biegung, s. Abb. 1, Sp. 1).

ub .
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Abb. 1. Schema des Mechanismus der Bruch-Formen.

2. Die (inneren) Spannungsreaktionen, die in dem Kérper durch die
Beanspruchungen nach 1.erzeugt werden (Normalspannungen, Schubspannungen
Abb. 1, Sp.2 und 3).

3. Die Art und Neigung des Werkstoffes bzw. des Korpers (plastisch,
sprode, Abb.1, Sp.4 und 5) auf die inneren Spannungen nach 2. zu reagieren.

Die 4ulleren Beanspruchungen sind schematisch in der Abb. 1, Sp. 1 an-
gegeben. Es wird hierbei grundsétzlich Zug, Druck, Verdrehung und Biegung
(Knickung) unterschieden.
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Diese 4uBeren Beanspruchungen verursachen innere Spannungen, die in
Normal- oder Trennspannungen und Tangential- oder Schub- (Gleit)-
spannungen eingeteilt werden. Nach den Gesetzen der Mechanik haben diese
Spannungen ihre Gréftwerte in bestimmten Richtungen, die in den Spalten 2
und 3 fiir einen Querschnitt gezeichnet sind 1.

Indiesen Richtungen,,verformt* sichund ,,bricht*
der Korper bei geniigend hoher Belastung entweder
durch die Normal- oder Trennspannung als Trenn -
bruch (Abb.1, Sp.4) oder durch die Tangential-
oder Schubspannungen als Gleit- oder Schub-
bruch (Abb. 1, Sp.5). Niheres spiter.

Diese Brucharten sind abhingig davon, ob der
Kérper sich sprode (Trennbruch) oder plastisch
(Gleitbruch) verhilt,d. h., wird ein Kérperso belastet,

Abb. 2. “ Abb. 3.

Abb. 2. Biegung. Probe aus weichem Stahl, statisch gebogen. Plastisches Verhalten ohne
Bruch (die Kanten sind im Bereich der Biegung vor dem Versuch abgerundet, um Kanten-
risse zu vermeiden). Aufn. M.P.A., Berlin-Dahlem.

Abb. 3. Biegung. Probe aus weichem Stahl, dynamisch gebogen (Kerbschlagversuch).
Spréder Bruch. Aufn. M.P.A., Berlin-Dahlem.

dafl er bricht, so verformt er sich entweder vorher plastisch oder geht ohne
Verformung spréde zu Bruch.

Plastisch (bildsam) = ein Korper verformt sich mit ausgeprigten Gestalts-
verdnderungen vor dem Bruch. Spréde = ein Kérper bricht ohne Gestalts-
verdnderung.

Beides tritt gewohnlich miteinander verkniipft auf. Nach E. Seidl spricht
man dann ganz nach dem Verhiltnis der beiden Verformungserscheinungen,
von ,,quasi-plastischem‘* oder ,,quasi-sprodem‘* Verhalten. (Quasi-plastisch
= im allgemeinen ausgepriigte Glestaltsinderungen jedoch mit teilweisen sprung-
haften, spréden Brucherscheinungen oder spréder Bruchlage. Quasi-sprode

! Diese Spannungen treten auch in spiegelbildartig zugeordneten Querschnitten auf, die
in den Sp. 2 und 3 gestrichelt angedeutet sind.
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= im allgemeinen spréde Brucherscheinungen, jedoch mit teilweise plastischer
Gestaltsinderung oder plastischer Bruchlage.)

Diese Erscheinungen kénnen, wenn man von Temperatureinfliissen absieht,
ihre Ursache in der Eigenart des Werkstoffes selbst haben (plastisch z. B. weicher
Stahl, sprode z. B. GuBeisen) oder auch in der Art wie die Belastung wirkt
(statisch = ruhende bzw. langsam sich steigernde Belastung, oder dynamisch
= schlagartig auftretende Belastung). Ein weicher Stahl z. B., der langsam
gebogen wird, bricht nicht unter dieser Beanspruchung (Abb. 2), sondern ver-
formt sich nur plastisch, wihrend er schlagartig belastet, sprode bricht und dem-
entsprechend ein sprodes Bruchgefiige aufweist (Abb. 3).

Man kann also nicht sa-
gen, daBl der Korper von

Abb. 4. Abb. 5.

Abb. 4. Zug. Trennbruch (sprédes GuBeisen).
Aufn. M. P. A., Berlin-Dahlem.
Abb. 5. Zug. FlieBfiguren am Zugstab einer Aluminiumlegierung. Der
Bruch tritt in einer dieser Schublinien ein. Auf. M. P. A., Berlin-Dahlem.

Natur aus sprode oder plastisch ist, sondern nur angeben, daB der brechende
Teilbereich des Korpers beim Bruch spréde oder plastisch reagiert (Seidl).

Knochen sind unter den ihnen als Korper vorgeschriebenen Bedingungen
als quasi-spréde einzuordnen, wobei junge Knochen mehr zu plastischem und
alte Knochen mehr zu sprédem Verhalten neigen und bei dynamischen Bean-
spruchungen, die wohl fast ausschlieflich die praktisch vorkommenden Knochen-
briiche verursachen?!, als spréde anzusehen sind.

Wie kommt nun eine bleibende Verformung zustande ?

Ist der Korper spréde, also gleitfest aber nicht reiBfest, dann wirken die
Normalspannungen und der Kérper bricht z. B. bei Zugbeanspruchung ent-
sprechend Abb.4. Ist der Kérper plastisch, d.h. reiBfest aber nicht gleit-
fest, so gleitet er unter der Wirkung der Schubspannungen ab (Abb. 5).

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich betont, da8 die in diesem Kapitel und in der Abb. 1

durchgefiihrte strenge und fiir das Verstandnis der Begriffe notwendige Einteilung in die
einzelnen Beanspruchungsarten, Spannungen, Verformungen usw. eigentlich nur fiir den

! Es ist den Verfassern z. B. bei statischen Langsdruckversuchen mit Oberschenkelknochen
von Rindern und Schweinen nie gelungen, Briiche am Schaft zu erzeugen, obgleich die Enden
in einer Form gelagert wurden, in die sie mit Zement bzw. mit einem niedrigschmelzenden
Metall (Schmelzpunkt etwa 90°) eingegossen wurden. Hierbei wurden auBerordentlich
hohe Lasten (7000 kg beim Schwein) erreicht. Der Bruch fing regelm#Big in den weicheren
Gelenken (Epiphyse) an, wihrend Briiche in dem festeren, aber sproden Schaft, wie sie
praktisch vorkommen, nur bei dynamischer (schlagartiger) Beanspruchung im Fallwerk mit
Schlagarbeiten von 60 mkg an erzielt wurden.
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Idealfall eines vollig homogenen sproden oder plastischen Koérpers von absolut gleichmaBiger
Gestalt bei ganz eindeutigem Kraftangriff gilt. In der Praxis wird man jedoch nur von einer
,,vorherrschenden* Beanspruchungsart sprechen kénnen, weil, selbst wenn es moglich
wiire, die Kraft genau zentrisch auf die Probe zu iibertragen, doch durch natiirliche Inhomo-
genititen des Werkstoffes und ungleichméBige Probengestalt mehrere Beanspruchungen
gleichzeitig auftreten, wobei dann aber — je nach ihrer GroBenordnung — die eine oder die
andere die Verformung und damit auch den Bruch maBgebend beeinfluBt. Dies gilt selbst-
verstandlich in besonderem MaBe fiir Knochen, also Koérper, die weder eine — geometrisch
gesehen — gleichmaBige Gestalt (z. B. zylindrisches Rohr) noch eine véllig homogene

Struktur haben.
In den folgenden Kapiteln sind bei den angegebenen Beanspruchungsarten usw. daher

immer die ,,vorherrschenden‘‘ bzw. die ,,beabsichtigten* gemeint.

II1. Briiche von Werkstiicken aus Metall und Holz.
1. Zug — Druck.

Obgleich bei den hier behandelten Knochen eine vorherrschende Zugbean-
spruchung kaum odernurin Teilbereichen bei Biegebeanspruchung auftritt, sosollen
doch bei den technischen Vergleichskérpern Zugversuche behandelt werden, weil
diese einen besseren Einblickin die Verformungsvorgénge geben als Druckversuche.

Die Richtung der groBten auftretenden Schubspannungen liegt bei Zug-
(und Druck-)kérpern nach Abb.1, Sp.3 etwa unter einem Winkel von 45°
zur duBeren Kraftrichtung.

Man kann dies besonders gut an den FlieBlinien des in Abb. 5 gezeigten,
flachen Aluminiumstabes erkennen; das sind Verformungslinien, die fast aus-
schlieBlich in Richtung der groBten Schubspannungen liegen und nach der Uber-
schreitung der Elastizititsgrenze den Beginn plastischer Verformung erkennen
lassen. Wird diese Verformung durch weitere Belastung so gesteigert, dal} sie
das Forméinderungsvermégen des Stoffes iiberschreitet, so tritt der Gleitbruch
in dieser Schriglage ein (Schiebold-Richter).

Bei zylindrischen Kérpern, aus plastischen oder quasi-plastischem Stoff,
z. B. dem Kupferstab (Abb. 6) und dem Stahlrohr (Abb. 7) nimmt der endgiiltige
Gleitbruch oft spiralformige Gestalt an, indem er von einer Schubfliche zur
anderen iiberspringt, wie es schematisch in der Abb.7a angedeutet ist. Bei
beiden Proben war durch feste Einspannung eine Verdrehung ausgeschlossen.

Den Unterschied zwischen Gleit- und Trennungsbruch und den hierzu nétigen Kraft-
aufwand kann man sich am besten an folgendem Beispiel klarmachen: Zwei geschliffene
Glasplatten, die — etwas eingefettet — aufeinander gelegt werden, kénnen leicht nur durch
Verschiebung in Richtung ihrer Beriihrungsflichen getrennt werden (Gleitbruch), wihrend
eine Losung in Richtung senkrecht zu diesen Flichen (Trennbruch) eine sehr erhebliche

Kraft erfordert. Daher wird dieser Trennbruch nur erfolgen, wenn die Kraftrichtung genau
senkrecht zu den Gleitflichen liegt oder die Gleitung sonst irgendwie behindert ist.

Die hier behandelten Kérper sind nun aber nicht homogen, sondern sie
bestehen aus vielen solchen kleinen Plattenverbindungen (Feinstruktur), z. B.
Metalle aus Kristallen, oder Holz, Knochen aus Zellen 2, die mehr oder
weniger ,,regelmiBig” angeordnet sind.

1 Obgleich z. B. die Metalle aus einem im allgemeinen regellos angeordneten Hauf-
werk von anisotropen Kristallen bestehen, verhalt sich der Metallkérper (bei geniigender
Feinheit der Einzelkristalle) fast wie ein homogener, isotroper Korper und wird daher nach
Voigt als quasi-isotroper Korper bezeichnet. — 2 E. Seidl ,,Individualprinzip* Bd.I a. a. O.
nennt diese Korper, die aus Zellen zusammengesetzt sind, Korper mit ,,Skelettstruktur®.
,»Skelettkorper sind Korper mit tragender und fiir die Verformung maBgebender Wandung,
die eine Fiillmasse umschlieft.

— 23 —
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In den verschiedenen Richtungen ist nicht nur die Festigkeit dieser Kristalle
und Zellen, sondern auch die Festigkeit der Verbindung der einzelnen Bau-
elemente sehr ungleich. Wird ein solcher
Korper belastet, so verformt er sich,

Abb. 6. Abb. 7a. Abb. 7b.
Abb. 6. Zug. Spiralférmiger Gleitbruch eines Kupferstabes. Aufn. M. P. A., Berlin-Dahlem.

Abb. 7a. Zug. Zerrissenes Stahlrohr mit spiralférmigem Bruch. Aufn. M.P. A., Berlin-Dahlem.

Abb. 7b. Entstehen eines Spiralbruches durch Springen eines Gleitbruches in benachbarte
Schublinien (schematisch).

wenn es nur irgend geht, dhnlich wie die Glasplatten durch Gleiten lings der
Verbindungsflichen der einzelnen Kristalle und Zellen. Oft tritt noch eine
zusitzliche Bewegung der Kri-
stalle oder Zellen ein, indem sie
in Richtung des geringsten Wi-
derstandes umklappen, wie es
z. B. ausdem in Abb. 8 gezeigten
Holzwiirfel ersichtlich ist. Nur
wenn diese Gleitung aus stoff-
lichen oder dufleren Griinden be-
L——— hindert ist oder die Belastung
~ (bei schlagartiger Beanspru-
chung) so schnell erfolgt, daf3
zur Gleitung keine Zeit mehr
ist, und damit die Haftfestigkeit
Abb.8. Druck. Umklappen von Zellen in einer Gleit-  der einzelnen Baueelmente iiber-
fliche (Holz). (W.Kuntze, Z. f. M. 1934, S.106.) wunden wird, reiBt der Kristall
oder die Zelle in sich oder reifien diese voneinander unter Uberwindung der
molekularen Krifte ab.
Bei zylindrischen Proben aus quasi-plastischem Stoff kommt gewdhnlich
eine Bruchform zustande, die aus beiden Brucherscheinungen zusammengesetzt
ist (s. Abb.9a und 10). AuBen ist ein Gleitbruch, innen ein Trennungsbruch
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sichtbar, wihrend Proben aus quasi-sprédem Stoff zwar oft in Richtung des
Gleitbruches, aber spréde ohne nennenswerte bildsame Forménderung brechen.
Dieser Trennbruch kommt
dadurch zustande, da3, wie
es in Abb. 9b schematisch

Abb. 9a. Abb. 9b. Abb. 10.
Abb. 9a. Zug. Bruchform bei ,,quasi-plastischem® Verhalten. (Bruch mit plastischer
Gestaltsinderung, zum Teil als sproder Trennbruch, zum Teil als plastischer Gleitbruch.)

Abb. 9b. Zug. Bruchform bei ,,quasi-sprédem* Verhalten. (Bruch spride, ohne Gestalts-
dnderung; treppenférmige Trennbriiche; Gesamtrichtung wie plastischer Gleitbruch.)

Abb. 10. Zug. Gleitbriiche (Rand) und Trennungsbriiche (Kern) von Stahlproben.
Aufn. M. P. A., Berlin-Dahlem.

angedeutet ist, die einzelnen Kristalle oder Zellen bzw. deren Verbindungen in
und senkrecht zur Richtung der Normalspannung (Abb. 1) brechen. Hierdurch
entsteht ein treppenarti-
ger Bruch, der in seinem
Gesamtaussehendann als
Gleitbruch erscheint.

Beim Druckversuch
treten die gleichen Er-
scheinungen wie beim
Zugversuchauf(Abb.11),
jedoch mit dem Unter-
schied, daBl bei Druck-
beanspruchung ein Tren-
nungsbruch, also ein L
Bruch  senkrecht zur _ 11
Kraftrichtung auch bei
sprodem Werkstoff nicht
erfolgen kann, weil die |
Normalspannungen den Abb. 11. Schlagdruck. Gleitbruch einer Schlagdruckprobe
Korper wohl zusammen-  (Messing) (Schlagwirkung in _Richtung der Kegelachse).
drijcken’ aber nicht tren- Aufn. M.P.A., Berlin-Dahlem.
nen kénnen. Es ist daher
nur der Gleitbruch in Richtung der Schubspannungen méglich, der dann
bei verhaltnisméBig sproden Kérpern zwangsliufig eintreten muB.

2. Verdrehung.
Bei Verdrehung eines (zylindrischen) Korpers ist die Kraftrichtung nicht
ohne weiteres ersichtlich; aber nach den Gesetzen der Mechanik verlaufen die
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Querschnittsflichen mit groBten Normal- (Trenn-) Spannungen schriag und die
Flichen mit grofiten Tangential- (Schub-) Spannungen axial und radial
(Abb. 1), also gerade umgekehrt wie beim Zugversuch !

Der Bruch tritt daher analog zu dem bei den anderen Beanspruchungsarten
Gesagten bei plastischen Stoffen in diesen beiden Schubrichtungen ein, wobei
die Richtung senkrecht zur Stabachse infolge ihres geringeren Querschnittes
natiirlich den Vorzug hat
(s. Stahlstab, Abb. 12),
falls nicht durch Léngs-
faserung des Materials
dieses in der Léngsrich-
tung geringeren Wider-
stand gegen den Bruch
aufweist (Holz und Kno-

Abb. 12. Verdrehung. Gleitbruch senkrecht zur Langsachse
eines verdrehten zihen Stahlstabes. chen, Abb. 13).
Aufn. M. P. A., Berlin-Dahlem. Dieser Bruch ist hier

jedoch ein Trennungs-
bruch. Obgleich die groBten Trenn- (Normal-) Spannungen in schriger Rich-
tung auftreten, reilt der Koérper in diesem Ausnahmefall in der Léngs-
richtung, weil hier die Haftfestigkeit duBerst gering ist. Der Trennungs-
bruch fillt dann zufillig in die Richtung der gréBten Schubspannung,
obwohl eine Verformung gar
nicht eintritt.
Beisproden, verdrehten
Korpern tritt der Trennungs-
bruch schrag zur Stabachse
ein, wobei er auch hier, wie
bereits bei dem Zugversuch
erwihnt, durch Uberspringen
. in benachbarte Spannungs-
) ebenen oft spiralférmige Form

immt (s. GuBeisenstibe
Abb. 13. Verdrehung. Lingsbruch eines torquierten annimmt_ (s. 8 di ’
hohlen Holzstabes. Aufn. M.P.A., Berlin-Dahlem. Abb. 14—16), ohne daB dieser

Spiralbruch ganz allgemein
als Merkmal fiir einen Verdrehungs- oder, wie es in der ,,Medizin“ heifit,
Spiralbruch angesehen werden darf (z. B. beim Skifahren); denn der Gleitbruch
bei Zugbeanspruchung verlduft oft ebenfalls spiralférmig (Abb. 6—7a).

Bei den Abb. 14—15 fillt besonders auf, daB diese Proben, die alle aus dem gleichen
GuBeisen bestehen, nicht nur verschiedenartige Bruchformen (schrig, spiralfsrmig usw.)
aufweisen, sondern daB auch diese Formen wechseln, ganz nach der Seite und Richtung,
von der aus die Proben betrachtet werden. Diese Erscheinung ist daher besonders zu be-
achten bei der Auswertung der Rontgenbilder von Knochenbriichen zur Klarung der ver-
mutlichen Bruchursachen. Réntgenbilder miissen deshalb auch immer in mindestens zwei
verschiedenen Ebenen aufgenommen werden.

3. Biegung (Knickung).

Bei einer Biegung (hierzu gehort auch die Knickung, die eine Biegung eines
»schlanken Kérpers unter zusitzlichem Lingsdruck ist) werden in dem Korper
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Schubspannungen erzeugt, die wieder unter 45° zur angreifenden Kraft, also
schrig zur Stabachse verlaufen (Abb. 1). Da bei Verbiegung eines Kérpers dieser
auf der einen Seite gezogen, auf der anderen Seite gedriickt wird (s. Abb. 1,
Sp.2), d. h. die in Richtung der Stabachse wirkenden Normalspannungen
sind auf der konvexen Seite Zug-, auf der konkaven Seite Druckspannungen,

N,

Abb. 14. Verdrehung. Verschiedene Bruchformen torquierter sproder VollguBeisenstibe.
Aufn. M.P. A., Berlin-Dahlem.

Abb. 15 u. 16. Verdrehung. Torquierte GuBeisenhohlstibe (S statisch, D dynamisch).
Dieselben Stibe von verschiedenen Seiten aufgenommen. Schrige und spiralférmige
Bruchform am gleichen Stab. Aufn. M.P.A., Berlin-Dahlem.

kann nach dem schon Gesagten ein Trennbruch nur auf der gezogenen Seite, eine
Gleitverformung jedoch auf beiden Seiten eintreten (Abb. 1).

Da der Gleitbruch aber ein plastisches Forménderungsvermogen voraus-
setzt, tritt bei sproden Korpern nur der Trennungsbruch in Erscheinung. Dieser
setzt sich dann durch den ganzen Querschnitt fort. Bei quasi-spréden Stoffen
(Knochen) werden die Brucharten wieder oft so sein, da3 das Bruchgefiige zwar
sprode ist, die Bruchlage aber in Richtung des Gleitbruches liegt.

ey
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Aus den bisher gezeigten Briichen aus dem Gebiete der Werkstoffpriifung
diirfte hervorgehen, daB die Bruchformen bei den verschiedenen Beanspruchungen
oft dhnlich bzw. gleich sind und — lediglich fiir sich behandelt — durchaus nicht
eine jeder Beanspruchungsart eigentiimliche Bruchform zeigen. Diese wird viel-
mehr maBgebend mitbestimmt durch Stoffart, Gestalt (Grobstruktur) und die
Feinstruktur des Kérpers.

Dasselbe tritt natiirlich in viel stirkerem MaBe bei Knochen auf. Dies wird
verstdndlich, wenn man bedenkt, um wieviel inhomogener und ungleichmaBiger
der Aufbau und die Gestalt von Knochen sind als bei Metallen. Gewill hat
der Knochen, wenn man von krankhaften oder préifrakturellen Verdnderungen
absicht, eine regelméBige Struktur, doch ist diese bereits in ihren Elementen bei

Abb. 17 a.

-~ Abb. 17b.

Abb. 17a u. b. Druck. Spiralbruch des Femur eines 50jihrigen Mannes.
Aufn. 1. Chir. Univers.-Klinik.

jedem Individium durch Alter, Konstitution usw. verschieden. Dazu kommt
noch der nicht zu unterschétzende und mathematisch gar nicht zu fassende Ein-
fluB der Knochenhaut, die den Knochen allseitig umschlieBt und zusammenhalt,
sowie die Wirkung der Muskeln und Sehnen. Hierdurch wird das Bild einer ein-
deutigen Beanspruchungsart und -spannung noch weiter getriibt. Diese den
Knochen umgebenden Weichteile diirften aber in erster Linie die GréBe der
aufgewendeten Kraft durch ihre dimpfende Wirkung verringern, ohne auf die
Kraftrichtung besonders bei den fiir Knochenbriiche maBgebenden dynami-
schen Belastungen wegen ihrer Plastizitit einen wesentlichen EinfluB zu haben.

IV. Briiche von Réhrenknochen.

Die Verfasser haben nun verschiedene Knochen von Rindern, Schafen,
Schweinen, Hithnern und auch Menschen in Werkstoff-Priifmaschinen auf Ver-
drehung, Biegung, Knickung und Druck beansprucht, wobei besonders bei den
Druckversuchen die Kraft dynamisch, also schlagartig (s. Anm. 2) aufgebracht
werden muBte, um der Praxis entsprechende Briiche zu erzielen.

— 28 —



beurteilt nach den Grundsidtzen und Erkenntnissen der technischen Mechanik. 551

Ferner sei darauf hingewiesen, daf3 ebenso wie bei den technischen Vergleichs-
korpern, auch die fiir diese Versuche verwendeten Knochen fiir sich allein nur

Abb. 18a. Abb. 18b.

Abb. 18a u. b. Druck. Bruch eines lingsgestauchten Schienbeins (2jahriger Bulle).
Aufn. M.P. A., Berlin-Dahlem.

mit Knochenhaut beansprucht wurden. Der EinfluBl der Sehnen und Muskeln
tritt hier also nicht in Erscheinung.

Wenn hier ausschliefilich Roéhrenknochen als Beispiele angefiihrt werden,
so ist dies deshalb geschehen, weil diese in ihrer Gestalt am besten den technischen
Vergleichskorpern (zylindrisches Rohr) dhneln und mit ihnen in Beziehung
gebracht werden kénnen. Der Aufbau und die Struktur der tragenden Bestandteile
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(Skelett) des Knochens (Compacta, Spongiosa) sind von der Natur sinnreich
der Gestalt und normalen Beanspruchungsart und Kraftrichtung gegebenen
Funktion angepafit. Bleibende Verformungen

und Briiche sind also nur moglich, wenn die

Beanspruchung entweder ganz ungewéhnlich

gesteigert wird! oder aus einer anderen Rich-

tung als der normalen wirkt.

1. Druck.

Nach dem in Abschnitt II. 1. Gesagten
ist bei quasi-spréden Korpern bei Lings-
Druckbeanspruchung ein schréager oder spiral-
formiger Bruch zu erwarten, falls nicht in-
folge zusédtzlicher Biegung (Knickung) quer
verlaufende Trennbriiche auftreten oder bei
groBler Sprodigkeit ein Zersplittern eintritt. A~
Die folgenden Abbildungen zeigen auch solche
Brucherscheinungen, als Beispiel dafiir, wie |
vorsichtig man bei der Feststellung der ver- |
mutlichen Bruchursache sein muf. |

Abb. 17a und b zeigen z.B. das Ober- |
schenkelbein (Femur) eines 50jahrigen Mannes, |
das bei diesem Alter als bereits recht sprode

Abb. 19. Druck. Trennbruch zwischen 2 Gleit- Abb.20. Druck. Gleitbruch eines lings-
schichten (Holz). (W.Kuntze, Z. f. M.19384, 106.) gedriickten ~ Schienbeins (3 jahrige
Kuh). Aufn. M. P. A., Berlin-Dahlem.

anzusehen ist. Dieses wurde gut zentriert in einem Fallwerk auf Lingsdruck
beansprucht. Es trat hierbei ein spiralfsrmiger Bruch ein. Der Trennbruch
konnte bei guter Zentrierung nach dem bei dem technischen Druckversuch
Gesagten (s. Abb. 1, Sp. 4) nicht eintreten. Daher war zwangsliufig nur ein

1 Die Natur arbeitet dabei mit sehr groBen ,,Sicherheiten‘’, wie es z. B. auch aus den in
Anm. 1 Seite 544 angegebenen Versuchen hervorgeht.
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schriiger Gleitbruch moglich, der dann durch Uberspringen in benachbarte
Schubflichen spiralférmige Form annahm. '

Alle nur irgendwie méglichen Bruchformen (lings, quer, schrig, spiral-
férmig) sieht man an dem auf gleiche Art beanspruchten Schienbein eines
2jahrigen, also jungen Bullen (Abb. 18aund b). Bei diesem Knochen iiberwiegen

Abb. 21 a. Abb. 21b.
Abb.21a. Verdrehung. Spiralférmiger Trennbruch des Schienbeins (Schwein) bei Verdrehung.
Aufn. M.P. A., Berlin-Dahlem.

Abb. 21b. Verdrehung. Schriger Trennbruch des Schienbeins (Schwein) bei Verdrehung.
Aufn. M.P. A., Berlin-Dahlem.

die schriagen oder, was dasselbe ist, die spiralférmigen Bruchrichtungen.
Die Briiche quer zur Achse deuten darauf hin, daB der Knochen auch von dem
Langsdruck ausgeknickt wurde (Biegebruch), so daB also auch Trennungs-
briiche gemafl Abb.1 moglich waren. Diese quer gerichteten Trennbriiche
diirften sogar die Ausgangsbriiche an der bei der Biegebeanspruchung kon-
vexen, also gezogenen Seite gewesen sein und die anderen sich dann an-
geschlossen haben. Die Léangsbriiche (in Richtung der Achse) sind #dhnlich
wie bei dem Holzwiirfel (Abb. 19 und auch Abb. 13) dadurch zu erklédren,
dafBl innerhalb einer oder mehrerer Gleitflichen die Trennfestigkeit der Einzel-
zellen itberwunden wurde.
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Das in Abb. 20 wiedergegebene lingsgedriickte Schienbein einer 3jahrigen,
also noch jungen Kuh zeigt dagegen nur den iiblichen Gleitbruch schrig zur
Achse. Hier scheint sowohl die Plastizitdt noch ziemlich gro8 zu sein, als auch
nur reine Druckbeanspruchung gewirkt zu haben, so daB} ein einwandfreier
Schubbruch und kein Zersplittern eintrat.

Abb. 22a. Abb. 22D.

Abb. 22a. Verdrehung. Spiralfésrmiger Bruch des Schienbeins (Schwein) bei Verdrehung.
Aufn. M.P.A., Berlin-Dahlem.

Abb. 22b. Verdrehung. Schriger- und Langsbruch des Schienbeins (Schwein) bei Verdrehung.
Aufn. M.P. A., Berlin-Dahlem.

2. Verdrehung.

Nach Abschnitt IL. 2. und Abb.1 sind bei Verdrehung der quasi-spréden bzw.
spréden Knochen in erster Linie schrige bzw. spiralférmige Briiche zu erwarten,
weil die fir den Trennbruch maBgebenden Normalspannungen hier schrig zur
Stabachse verlaufen.

Dementsprechend zeigen die in Abb. 21 und 22 wiedergegebenen Knochen-
briiche bei Verdrehung des Schienbeins vom Schwein (von zwei Seiten a und b
aufgenommen) fast durchweg schrige oder spiralférmige Briiche, und nur stellen-
weise Briiche in Richtung der Léngsachse, die entweder auf Splittern oder
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dhnlich wie das Holzrohr (Abb. 13) auf sehr geringe Trennfestigkeit der Ver-
bindungen der Léngsfasern zuriickzufiihren sein diirften.

Interessant sind die Briiche der in Abb. 23 gezeigten torquierten Ober-
schenkelknochen von Hithnern. Der Bruch dieser als besonders sprode bekannten
Knochen erfolgte bei allen
Proben entsprechend Abb. 1,

Sp. 4 schrag zur Stabachse,
wobei durch Uberspringen in
benachbarte Ebenen zum Teil
ein spiralférmiger Bruch zu-
stande gekommen ist. Einige
Knochen (der 2.,4.und 5. von
links gesehen) sind zweimal
gebrochen. Hierdurch sehen
diese Briiche wie ein Biege-
bruch aus. Da nach Abb. 1,

Sp. 4 ein schriger oder spiral- Abb. 23, Verdroh Bracht deehtor T

P : : . . verdrenung. ruchiormen verdrenter rfemora
férmiger  Trennbruch  bei (Huhn). Aufn. 1. Chir. Univers.-Klinik.
Biegebeanspruchung  nicht

mdglich ist, kann nur eine Torsionsbeanspruchung, die sich zuféllig in 2 Ebenen
ausgewirkt hat, die Bruchursache gewesen sein.

3. Biegung (Knickung).

Bei den auf Biegung (Knickung) beanspruchten Hiihnerknochen in
Abb. 24 sind wieder verschiedene Brucharten zu erkennen. Die Briiche verlaufen,

Abb. 24. Biegung. Bruchformen gebogener Femora (Huhn). Aufn. 1. Chir. Univers.-Klinik.

wie es bei den sproden Knochen zu erwarten ist, meist quer entsprechend
Abb. 1, Sp. 4, jedoch sind auch einige Knochen zum Teil schrig gebrochen,
was auf Splitterwirkung zuriickzufiihren ist.

Auch diese Beispiele zeigen, wie verschiedenartig bei beabsichtigt gleicher
Beanspruchung die Bruchformen auftreten. Dies ist wie bereits in Kapitel II
bemerkt, vor allem auf die unregelmaflige Gestalt und ihren ungleichméBigen
inneren Aufbau zuriickzufithren. Es wird daher besonders bei Knochen nie von
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einer bestimmten, sondern nur von einer im ganzen oder in Teilbereichen vor -
herrschenden Beanspruchungs- und Bruchart gesprochen werden konnen.

Aus der fiir den Arzt im allgemeinen nur im Rontgenbild sichtbaren Bruch-
form wird somit nicht leichterhand ein Schlufl auf die Beanspruchungsart,
welche zum Bruch gefithrt hat, gezogen werden kénnen. Nur bei eingehender
Kenntnis der mechanischen Gesetze und der Erfahrungen aus der Werkstoff-
priifung kann eine einigermaBen sichere Beurteilung — neben der medizinischen —
stattfinden.

V. Zusammenfassung.

An Hand der Erkenntnisse aus der Werkstoffpriifung und der technischen
Mechanik wird der Mechanismus von Knochenbriichen im Vergleich zu Rohren-
knochen dhnlichen Koérpern aus Metallen und Holz bei verschiedenen Bean-
spruchungen (Druck-Zug, Torsion, Biegung-Knickung) erldutert. Es wird
besonders auf die Neigung von belasteten Koérpern hingewiesen, entweder unter
Trennspannungen sprode, oder unter Schubspannungen plastisch sich zu ver-
formen und zu brechen.

Es wird gezeigt, dafl Briiche als Endzustand unter diesen Spannungen im
allgemeinen nach vorangehender Verformung des Gesamtkorpers oder von Teil-
bereichen auftreten, und dafl die Bruchform abhéngig ist von den Stoffeigen-
schaften (Feinstruktur), von der Art der vorherrschenden (duBeren), oft zu-
sammengesetzten Beanspruchungsart, von der Belastungsgeschwindigkeit und
von der Gestalt, der Grobstruktur (z. B. ,,Skelett‘‘struktur) der Proben, so daf3
die duBere Beanspruchung allein keine eindeutige Bruchform zur Folge hat.

Deshalb kann aus der z. B. im Rontgenbild sichtbaren Bruchform allein
kein sicherer Schluf3 auf die Beanspruchungsart, die in erster Linie zum Bruch
gefiihrt hat, gezogen werden; vielmehr miissen noch die Gestalt, Grobstruktur
und Stoffart (einschlieBend die Feinstruktur) sowie im iibrigen die Gesetze der
Mechanik und die aus der Werkstoffpriifung bekannten Erfahrungen und Er-
kenntnisse mitberiicksichtigt werden.
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Gedanken iiber die Konstitutionsforschung der Metalle und Legierungen .
Von 0. Bauer.
(Staatliches Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem.)

Das Zustandsdiagramm bildet nach wie vor die
Grundlage, die zur Erkenntnis der Abhéingigkeit aller
Eigenschaften einer Legierungsreihe von der Zusam-
mensetzung und der thermischen Behandlung not-
wendig ist.

Es fragt sich aber wie weit heute diese Grundlage
als gefestigt angesehen werden darf ?

Die zu Beginn dieses Jahrhunderts einsetzende
Konstitutionsforschung mufite zunéchst mit unvoll-
kommenem Riistzeug arbeiten. Die ersten damals
aufgestellten Zustandsdiagramme wiesen infolgedessen
noch zahlreiche Liicken auf, die mit den noch uner-
forschten Gebieten eines neu entdeckten Erdteiles zu
vergleichen waren. Erst mit der Vervollkommnung
und Verfeinerung unserer Mewerkzeuge, mit der An-
wendung neuer Untersuchungsverfahren und mit der
allméhlich wachsenden theoretischen Erkenntnis iiber

den inneren Aufbau unserer metallischen Stoffe konnten .

die Liicken ausgefiillt werden, so dafl wir heute fiir die
meisten Zweistoff-Legierungen ein phasentheoretisch
liickenlos dastehendes Zustandsdiagramm vor uns zu
sehen glauben.

Nun tritt aber folgende, den Leser irgendeines Dia-
grammes zunichst iiberraschende und beunruhigende
Beobachtung immer wieder auf: Bei fast jeder Neu-
bearbeitung eines bisher als feststehend angesehenen
Zustandsdiagrammes durch einen anderen ernsthaften
Forscher zeigen sich immer wieder neue Ergebnisse.
Oft handelt es sich nur um geringfiigige Erginzungen
oder Vervollstindigungen, die in der Verbesserung der
alten oder Anwendung neuer Untersuchungsmethoden
ihre Erklarung finden konnten; oft aber gestaltet die
Neubearbeitung entweder das ganze Diagramm oder
Teile desselben so vollstindig um, dafl man das ur-
spriingliche kaum wiedererkennt.

Ein kennzeichnendes Beispiel ist die allméahliche
Entwicklung des Zustandsschaubildes Aluminium-
Zink (Abb. 1), das in seiner neuesten Gestalt (Abb. 2)
mit dem ersten (Abb. la) nur noch die eutektische
Horizontale bei etwa 380° gemeinsam hat. Nach
rontgenographischen Untersuchungen von Oven und
Pickup? sollen neuerdings die Gebiete § und y bei
etwa 370° und 70% Zn ohne Unterbrechung inein-
ander iibergehen, so daBl auch die von anderen For-

1 Originalversffentlichung.
2 Philos. Mag. Bd. 2 (1935), S. 761.
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Abb. 1. Aluminium-Zink-Diagramme nach verschiedenen Forschern.
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Abb. 2. Diagramm nach Hanson und Gayler.

schern einwandfrei festgestellte Peritektikale bei 443°
wieder in Wegfall kommt.
Das wichtige, die ganze Eisen und Stahlgewinnung

und -verarbeitung beherrschende Kohlenstoff-
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Eisen-Diagramm ist, trotz jahrzehntelanger For-
schung auch heute noch nicht als endgiiltig geklart

anzusehen. Erst kiirzlich ist wieder von Hondal der

Standpunkt vertreten worden, daf nicht das System

Kupfer-Zinn-Diagrammes, namentlich in seinem
mittleren Teil zwischen 20 und 509, Sn.

Abb. 3 gibt eine Ubersicht 2 dieser, von zwdlf ernst-
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Abb. 3. Kupfer-Zinn. Teildiagramme nach verschiedenen Forschern,

Graphit-Eisen, sondern das

System Karbid-

Eisen dem stabilen Gleichgewichtszustand entspricht.

Sehr kennzeichnend ist ferner d

ie Entwicklung des

1 Trans. Amer. Soc. Stl. Treat. Bd. 16 (1929), S. 183.

haften Forschern auf Grund von Versuchen aufge-

stellten Teildiagramme. Jedes
Teildiagramm weicht von dem
vorhergehenden in sehr wesent-
lichen Punkten ab.

In neuester Zeit ist ein wei-
terer Beitrag zu der viel um-
strittenen Frage des Kupfer-
Zinn-Diagramms von Haase
und Pawlek3 (Abb. 4) erschie-
nen, der wieder ganz neue
Phasengleichgewichte bringt ;
darunter eine neue, bisher von
keinem Forscher festgestellte
Horizontale bei etwa 350° und
einen, von allen bisherigen Er-
gebnissen vallig abweichenden
Verlauf der Léslichkeitskurve
von Kupfer fir Zinn im festen
Zustand.
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Abb. 4. Kupfer-Zinn. Teildiagramm nach
Haase und Pawlek (1936).

Diese wenigen Beispiele, die
willkiirlich ~ vermehrt werden
koénnten, mégen geniigen, um zu
zeigen, wie wenig abgeschlossen
unser Wissen gerade auf dem
Gebiete der Konstitutionsfor-
schung zur Zeit noch ist. Un-
willkiirlich stellt man sich die
Fragen: 1. Haben-die alten For-
scherfalschgearbeitet ? 2. Kommt
das jeweils spater aufgestellte
Diagramm der Wahrheit néiher
alsdie vorangegangenen ? 3. Darf
das letzte Diagramm als das

nunmehr endgiiltige angesehen werden ?
Zu Frage 1 ist zu sagen, dafl wir kein Recht haben,

i Aus l\T.il—Iansen: Der Aufbau der Zweistoff-Legierungen
1936. Berlin: Julius Springer.
3 Z. Metallkde. Bd. 28 (1936) S. 79.
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an der Gewissenhaftigkeit der é&lteren Forscher zu
zweifeln. Wo die ersten Ergebnisse noch unvollkom-
men waren, mag das z.T. an der damals noch unvoll-
kommenen Apparatur und Versuchstechnik gelegen
haben.

Die Frage 2 ist in dieser Allgemeingiiltigkeit zu
verneinen. Beim Betrachten der verschiedenen Teil-
diagramme, z.B. der Cu-Sn-Reihe (Abb. 3 u. 4) fillt
sofort ins Auge, dafl die Einzeldiagramme nicht eine
fortschreitende Entwicklung aufweisen, sondern daf
zwar héufig neue Phasen und neue Gleichgewichts-
kurven auftreten, daf3 aber andrerseits in vielen Fillen
auch wieder bereits als iiberholt angesehene Phasen
und Kurvenziige neu bestétigt werden.

Die Frage 3 muf} auf Grund des zu Frage 2 Gesagten
ebenfalls verneint werden.

Je weiter wir hiernach in der Konstitutionsfor-
schung fortschreiten, um so mehr verstirkt sich der
Eindruck, daBl wir ein Ende wohl niemals errei-
chen werden.

Die Loslichkeitsgleichgewichte und die Umwand-
lungsvorgéinge im erstarrten Zustand sind eben in der
Mehrzahl der Félle mit unseren menschlichen Hilfs-
mitteln endgiiltig nicht zu erfassen. Sie sind nicht nur
Funktionen der Temperatur, sondern in erster Linie
auch Funktionen der Zeit und unsere menschlichen,
irdischen Zeiten scheinen in vielen Fillen nicht aus-
zureichen, um sie zu Ende zu bringen. Damit finden
auch die vielen sich widersprechenden Einzelergebnisse
ihre Erklarung. Je nachdem, ob der einzelne Forscher
dem endgiiltigen Gleichgewicht niher kommt, oder nur

einen mehr oder weniger labilen Zustand erreicht,
deutet er die auftretenden Phasen und vereinigt sie zu
einem zwar phasentheoretisch richtigen, dem end-
giltigen Gleichgewicht jedoch nicht entsprechenden
Zustandsdiagramm.

Wie sollen sich nun der Wissenschaftler und der
Praktiker zu dieser Erkenntnis stellen ?

Erkenntnis und Wahrheit sind zeitlos, die experi-
mentelle Forschung ist zeitgebunden. Der Wissen-
schaftler wird und muf} auch beim Zustandsdiagramm
danach streben, der Wahrheit, also dem endgiiltigen
Gleichgewicht, auch wenn er es nicht ganz erreichen
kann, doch wenigstens so nahe wie méglich zu kommen.

Der Praktiker ist gezwungen in vielen Féllen mit
einem Zustandsdiagramm zu arbeiten, das zwar theo-
retisch nicht als endgiiltig zu gelten hat, das aber den
praktischen Verhéltnissen beziiglich der Abkiihlungs-
zeiten besser entspricht als ein theoretisch endgiiltiges.

Der hier zwischen Theorie und Praxis klaffende
Widerspruch ist nur ein scheinbarer. Die theoretische
Erkenntnis, auch wenn sie praktisch nicht erfiillbar
ist, hat der Technik noch nie geschadet, sie hat ihr im
Gegenteil in zahlreichen Fillen neue Wege gewiesen.
Als besonders kennzeichnendes Beispiel sei auf die
Ausscheidungshéirtung bei Leicht- und Schwermetall-
legierungen verwiesen, die ja letzten Endes auch mit
unvollkommenen Gleichgewichtszusténden zusammen-
hingt und zu deren Erforschung und praktischen
Nutzbarmachung erst die Kenntnis des betreffenden
Zustandsschaubildes die Grundlage geliefert hat.



Werkstoff-Forschung und Physik
Von A, Lambertz

Werkstoff-Priifung und Werkstoff-Forschung sind zwei
Begriffe, die nicht voneinander getrennt werden kénnen.
Einen Werkstoff priifen wollen, mit der Absicht, jegliche
Forschung dabei zu unterlassen, hiefe die Augen vor der
Tatsache verschlieBen, dal die Naturvorginge unendlich
mannigfaltig sind und sich nie restlos in Gesetze werden
fassen lassen. Jedes Ergebnis einer Werkstoff-Priifung
dient, wenn es nicht eine neue Erkenntnis in sich birgt,
als weitere Bestitigung einer bereits erkannten Gesetz-
miBigkeit und ist als solche wissenschaftlich wertvoll.

Die Werkstoffkunde hat sich zu einer eigenen Wissen-
schaft entwickelt. IThr ausschliefliches Ziel ist, notwen-
dige Grundlagen fiir die praktische Anwendung der Werk-
stoffe zu schaffen, also der Technik zu dienen, und
sie unterscheidet sich dadurch wesentlich von den reinen
Wissenschaften. IThre Arbeitsmethoden dagegen, experi-
mentelle sowohl wie theoretische, hat sie ausnahmslos
von den reinen Wissenschaften, der Physik, der Chemie,
der Geologie, der Biologie usw., iibernommen. Wieweit
dies auf dem Gebiete der Physik der Fall ist, soll im fol-
genden an Hand einer kurzen Darstellung der physika-
lischen Arbeitsweise gezeigt werden.

Die Physik ist eine Naturwissenschaft und kniipft
als solche an Erfahrungs-Tatsachen an, die sich teils in
der Natur vorfinden, teils in Form von Experimenten be-
wullt geschaffen werden. Die gesammelten Erfahrungen
werden dann in logische Beziehungen zueinander ge-
bracht und unter Zuhilfenahme der Mathematik — als
der ,,Stenographie der Logik® — in Gesetze gekleidet.
Das Ziel ist dabei, moglichst viele Erfahrungs-Tatsachen
aus moglichst wenig Gesetzen mathematisch herleiten
zu konhen, also der reinen Erkenntnis zu dienen.

Man kann die Physik definieren als die Lehre von der
Energie und ihren Erscheinungsformen. Uber die Ge-
samtmenge der in der Welt vorhandenen Energie sagt
ein physikalisches, universell giiltiges Gesetz aus, daf sie
konstant ist. Wie groB aber dieser Gesamtbetrag der
Energie ist, wird immer unbekannt bleiben. Dement-
sprechend kann sich die Physik nur mit Energie-Unter-
schieden oder Ubergingen von einer Energieart in eine
andere befassen. Hierin duflert sich schon ein typisches
Merkmal physikalischer Forschung: sie ist immer an-
gewiesen auf Vergleichung einer Gréfe mit einer oder
mehreren anderen, z. B. eines fritheren Zustandes mit
einem spiteren. Als exakte Wissenschaft fiihrt sie diese
Vergleiche nicht nur qualitativ, sondern auch quanti-
tativ durch unter Festlegung bestimmter GroBen als Ein-
heiten. Damit wird die Messung zu einem Hauptbe-
standteil der physikalischen Arbeitsweise.

Die dem Menschen von der Natur zur Verfiigung ge-
stellten Hilfsmittel zur Wahrnehmung von Unterschie-
den, also auch zur Ausfithrung von Messungen, sind die
Sinnesorgane. Diese Organe besitzen die Fihigkeit,
irgendeinen von auBlen kommenden Reiz, der mit irgend-
einem Naturzustand oder Naturvorgang ursichlich zu-
sammenhingt, aufzunehmen und durch Auslésung einer
Empfindung wahrnehmbar zu machen. Die Funktion
der Sinnesorgane ist jedoch durch gewisse Grenzen ein-
geschrinkt, von denen hier namentlich die Reiz- und
Unterschieds-Schwellen wichtig sind. Die Reize miissen
qualitativ und quantitativ innerhalb der zugehérigen
Grenzen liegen, wenn sie itberhaupt die fiir das betref-
fende Sinnesorgan charakteristischen Empfindungen aus-
Igsen sollen. Dasselbe gilt fiir den Unterschied zweier
Reize, wenn diese Reize als voneinander verschieden
wahrgenommen werden sollen.

Die Experimentalphysik hat nun eine groBe Anzahl
von Apparaten entwickelt, die die ankommenden Reize
so umwandeln, verstirken oder auch abschwichen, daB
sie sich zur Aufnahme durch die menschlichen Sinnes-
organe moglichst gut eignen. Diese Apparate — die
MeBinstrumente im weitésten Sinne — liefern zu-

-gleich mit dem zu messenden Reiz (z. B. dem optischen
Bild eines Zeigerausschlages, das auf die Netzhaut fillt)
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immer auch einen oder mehrere konstante Reize (z. B.
das Netzhautbild von Skalen-Teilstrichen), die den quan-
titativen Vergleich — die Messung — ermdglichen. Sie
werden nach Bedarf zusammengebaut, je nachdem,
welche GroBen in Abhingigkeit voneinander zu messen
sind. Auf diese Weise sind die iiberaus zahlreichen phy-
sikalischen MeBmethoden entstanden, die stéindig
durch neue vermehrt werden.

Die messende Physik begniigt sich aber nicht damit,
die menschlichen Sinnesorgane mit MeBinstrumenten
zu bewaffnen, sondern sie gibt sich auch Rechenschaft
iiber die Grenzen der Leistungsfihigkeit ihrer Instrumente
und MeBmethoden, d. h. iiber die GroéBe der dabei zu
beriicksichtigenden objektiven und subjektiven Fehler.
Unter Benutzung der — auf der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung begriindeten — Ausgleichungs- und Fehlerrechnung
werden die experimentellen Ergebnisse ausgewertet. Um-
gekehrt werden dann die Empfindlichkeiten der bei einer
MeBmethode zusammenzustellenden Instrumente auf-
einander abgestimmt. Eine zu grofe Empfindlichkeit
eines Instrumentes ist ndmlich genau so nachteilig und
hinderlich, wie eine zu geringe.

Aus der im vorstehenden gegebenen Ubersicht iiber
die theoretische und experimentelle Arbeitsweise der



Physik wird jeder, der sich einmal mit der Werkstoff-
Forschung befaBit hat, die engen Beziehungen dieser bei-
den Wissenschaften zueinander erkennen. Verschie-
denistletzten Endes bei beiden nur ihre Gliederung
und ihr Ziel. Nur durch Austausch der wissenschaft-
lichen Ergebnisse kann iiberfliissige Doppelarbeit ver-
mieden werden. Hs bedeutet mindestens einen Zeitver-
lust, wenn z. B. irgendeine MeBmethode ,,nacherfunden‘
wird. Aber es geniigt auch nicht, wenn eine MeBmethode
nur in ihren Grundziigen iibernommen wird. Erstinihrer
vollendeten Form unter Beriicksichtigung aller Fragen
betreffend die Grenzen ihrer Leistungsfihigkeit kann sie
mit vollem Nutzen verwandt werden.

Nicht nur die MeBmethoden, sondern vor allem auch
die theoretischen Gedankengéinge der Physik sind stindig
zu beachten. Allerdings ist es fiir die Werkstoff-For-
schung nicht in allen Fillen zweckmiBig, der Physik bis
zu den jeweils neuesten Hypothesen zu folgen, es kann
vielmehr manchmal niitzlicher sein, eigene Begriffe zu
bilden, die von den entsprechenden Begriffen der Physik
abweichen. Solche Begriffe der Werkstoffkunde miissen
aber durch ihre Definition ihr Verhiltnis zu den ent-
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sprechenden wissenschaftlich-physikalischen Begriffen
erkennen lassen und diirfen vor allem nicht im
Widerspruch zur physikalischen Erkenntnis
stehen. .

Noch ein anderer Gesichtspunkt verdient besondere
Beachtung. Die Werkstoff-Forschung ist mehr als andere
Wissenschaften der Gefahr ausgesetzt, einem schidlichen
Spezialistentum anheimzufallen. Eine enge Anleh-
nung jedes einzelnen Zweiges der Werkstoff-
Forschung an die reinen Wissenschaften, und
zwar besonders an die Physik wird diesen Pro-
zeB zumindest verlangsamen und dadurch un-
schidlich machen. Dementsprechend ist es notwendig,
daB der Werkstoff-Forscher mit méglichst umfassendem
allgemein-wissenschaftlichem Riistzeug versehen an die
Sonderaufgaben der Werkstoff-Forschung herangeht. Es
gentigt aber nicht, daB er sich diese Grundlage wihrend
seiner Lehrjahre erwirbt, er mul besténdig in enger
Fiithlung mit der reinen Wissenschaft bleiben. Dal
umgekehrt die reinen Wissenschaften aus einer solchen
Zusammenarbeit ebenfalls wertvollste Anregung und Fér-
derung empfangen kénnen, soll hier nur erwihnt werden.



Entwicklung der chemischen, physikalisch-chemischen und physikalischen Prifverfahren
in ihrer Anwendung auf die Metallkunde
Von 0. Werner

Mit den folgenden Ausfithrungen soll vorwiegend die
Bedeutung der chemischen, physikalisch-chemischen und
physikalischen Priifverfahren in ihrer Anwendung auf
die Metallkunde hervorgehoben werden. Zwar kénnen
durch mechanische Priifverfahren eine Anzahl Giite-
werte eines Werkstoffs festgestellt werden, doch ist es
nicht méglich, auf Grund solcher Versuche allein etwas
dariiber auszusagen, auf welchem Wege der Hersteller
des Werkstoffes zu den beobachteten Giitewerten ge-
langt ist bzw. welches die tieferen Ursachen fiir das Zu-
standekommen der beobachteten Giitewerte gewesen
sind. Umgekehrt, wenn ein bestimmter Giitewert nicht
erreicht worden ist, so kann wohl durch eine mechanische
Werkstoffpriifung diese Tatsache festgestellt werden ; man
ist jedoch nicht in der Lage, etwas dariiber auszusagen,
ob der Fehler bei der Erzeugung des Werkstoffes oder
bei seiner Weiterverarbeitung begangen worden ist, oder
worin sonst die Ursache fiir sein Versagen zu suchen ist.

Schon frithzeitig kam daher zu den mechanischen
Untersuchungsverfahren als neue Methode die mikro-
skopische Untersuchungsmethode hinzu.

Die mikroskopische Untersuchung der Metalle! hatte
den unschitzbaren Wert, da man bei geeigneter Vor-
behandlung und bei geniigender VergroBerung im Schliff-
bild im allgemeinen direkt das sehen konnte, was man
fiir die Beurteilung des Materials brauchte. Man konnte
z. B. schon ohne besondere chemische Analyse erkennen,
ob es sich bei dem zu untersuchenden Stoff um einen
Stahl oder um GuBeisen handelte, von welcher GréBen-
ordnung der Kohlenstoffgehalt des Stahles etwa sei, usw.
Ebenso lie bereits das mikroskopische Bild erkennen, ob
das betreffende Material einer besonderen formgebenden
oder einer Wirme-Behandlung unterworfen worden war
u. a. m., und man konnte aus all diesen Einsichten wesent-
lich eingehendere Schliisse auf die Eigenschaften und
die Vorgeschichte des betreffenden Werkstoffes ziehen,
als es bis dahin auf Grund der mechanischen Daten der
Zugfestigkeit oder Harte allein moglich gewesen war.

Fiir den Konstrukteur ergab sich aus diesen Unter-
suchungen, daB dieselbe verlangte Zugfestigkeit auf sehr
verschiedenen Wegen, entweder durch Anderung der
Menge und Anzahl der Legierungselemente oder unter
Umstédnden durch verhiltnismiBig geringfiigige Legie-
rungszusitze neuartigen Charakters, oder schlieBlich

1 Als Begriinder dieser Methode kann wohl in Deutsch-
land Adolf Martens bezeichnet werden, der erste Direktor
der 1884 errichteten Koniglichen, mechanisch-technischen
Versuchsanstalt in Charlottenburg, aus der im Jahre 1904
das Staatl. Materialpriffungsamt Berlin-Dahlem hervorging
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durch besondere Wéirmebehandlungsverfahren erreicht
werden kann.

Beispiel: Geht man von einem Stahl mit der Zugfestig-
keit von 37 kg/mm? iiber zu einem Stahl mit der Zugfestigkeit
von 52 kg/mm? oder sogar 70 kg/mm?, so kann die fiir ein
Konstruktionselement verlangte Gesamtfestigkeit mit einem
geringeren Materialaufwand als bisher erreicht werden. Durch
geeignete Warmebehandlung kann ferner die Zugfestigkeit
eines modernen Chrom-Molybdéin-Flugzeug-Baustahles von
70 oder 80 kg/mm? gesteigert werden bis auf Festigkeiten von
130 und 150 kg/mm?; entsprechend konnen auch die Wand-
stirken der fiir Flugzeugkonstruktionen aus diesem Stahl
hergestellten Rohre wesentlich geringer gehalten werden als
bisher, und damit kann das Gesamtgewicht des Flugzeuges
ganz betrichtlich vermindert werden.

Aber auch die mikroskopische Untersuchung reichte
noch nicht aus, um den immer gesteigerten Anforderungen
der Praxis gerecht zu werden. Insbesondere die Erhohung
der Zahl der Legierungselemente und die Einfithrung neu-
artiger Legierungselemente stellte den Materialpriifer vor
die Aufgabe, festzustellen, wieweit die tatséchliche Zu-
sammensetzung des Materials mit den Angaben des Her-
stellers iibereinstimmte. Dieses Ziel konnte nur durch
eine griindliche chemische Analyse erreicht werden.

Aber auch die anfangs vielfach rein empirisch ge-
fundenen Zusammenhinge zwischen Zusammensetzung,
Wirmebehandlung, mechanischer Behandlung einerseits
und den dabei erzielten Giitewerten andererseits, muf3-
ten im Interesse einer rationellen Wirtschaftsfithrung,
die die Giite ihrer Erzeugnisse nicht einfach dem Zufall
iiberlassen darf, eine wissenschaftliche Untermauerung
erfahren. Die Folge war die Einfithrung zahlreicher neuer
physikalischer Untersuchungsmethoden in die
Metallkunde, die diese aus einem empirisch betriebenen
Handwerk zu einer wissenschaftlich begriindeten Kunst
gestaltet haben.

Und schlieilich befindet sich der unabhéngig von der
Produktionsstitte eines einzelnen Werkes der Allgemein-
heit dienende Wissenschaftler eines iibergeordneten
Staatlichen Materialpriifungsamtes noch in einer be-
sonders schwierigen Lage. Der Hersteller eines bestimm-
ten technischen Erzeugnisses kennt im allgemeinen den
Werdegang eines einzelnen Teiles seiner Produktion sehr
genau, so daf3 er bei eintretenden Schwierigkeiten meist
ohne allzu grofe Umstéinde der Ursache des Fehlers bis
auf den Ursprung nachgehen kann. GroBe Stahlwerke
legen z. B. von jedem gegossenen Stahlblock eine Art
von Stammbaum an, so daf} spéter stets festgestellt wer-
den kann, aus welchen Rohmaterialien, zu welcher Zeit
und unter welchen besonderen Bedingungen der Block
hergestellt wurde. Der Stammbaum enthélt ferner



Angaben dariiber, wieviel als Schrott von dem Block abge-
schnitten wurde, welche Halbfabrikate und endlich welche
Fertigfabrikate aus dem Block hergestellt wurden, und
an wen die Erzeugnisse schliefflich verkauft wurden usw.
Bei auftretenden Reklamationen ist jederzeit der Stamm-
baum des Werkstiickes zur Hand, und der Fehler 1i8t
sich in seiner Ursache meist leicht feststellen.

Der unabhingig arbeitende Materialpriifer befindet
sich dagegen meist in einer wesentlich schwierigeren Lage.
Der Stammbaum des Werkstiickes, sofern iiberhaupt
einer vorhanden ist, ist thm nicht zuginglich, und er
sieht sich daher in jedem einzelnen Schadensfalle vor
die Notwendigkeit gestellt, die Vorgeschichte des zur
Priffung eingesandten Werkstiickes auf hiufig meist
recht schwierigen Umwegen feststellen zu miissen.

Die chemische Analyse liefert in diesem Falle zunichst
ein Bild von der Art und der Menge der vorhandenen
Grundstoffe. Dariiber hinaus 148t sich auf Grund der
Bestimmung oft geringfiigiger Verunreinigungen vielfach
eine ganz bestimmte Aussage iiber die Herkunft der ver-
wendeten Rohstoffe machen. Durch Bestimmung der-
artiger Verunreinigungen kann z. B. festgestellt werden,
ob eine bestimmte Aluminiumsorte aus europiischen
oder aus amerikanischen Rohstoffen hergestellt wurde.
Einige weitere Beispiele, die die Bedeutung derartiger
,, vorgeschichtsforschungen erldutern sollen, werden
noch weiter unten gebracht werden.

So sieht sich der Materialpriifer in jedem einzelnen
Schadensfalle vor die Notwendigkeit gestellt, durch Ein-
satz aller thm zur Verfiigung stehenden Hilfsmittel
chemischer, physikalisch-chemischer und physikalischer
Natur die ihm gestellte Aufgabe der Losung niherzu-
bringen.

In den folgenden Ausfithrungen sollen die einzelnen
Arbeitsmethoden und ihre Bedeutung etwas ndher er-
lautert werden. “

Die chemische Analyse

Die chemische Analyse 148t zunsichst erkennen, welche
chemischen Grundstoffe in dem Werkstoffe vorhanden
sind. Oft geniigt die Aussage einer chemischen Analyse
allein, um eine Erkldrung fiir das Versagen eines Werk-
stoffes zu geben, dann namlich, wenn bestimmte Legie-
rungselemente, die zur Erreichung der vorgeschriebenen
Giitewerte notwendig sind, fehlen, oder in zu geringer
oder unter Umstdnden auch in zu groBer Menge vor-
handen sind.

Bei zu starker Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes eines
Stahles treten vielfach Schwierigkeiten beim Schweiflen auf,
die den Werkstoff trotz guter Festigkeitseigenschaften fiir die-

sen bestimmten Verwendungszweck, d. h. fiir SchweiBungen,
unbrauchbar erscheinen lassen.

Die Entwicklung der chemischen Priifverfahren ging
im Laufe der Jahrzehnte in der Richtung einer immer
weiter gesteigerten Verfeinerung. Zundchst wurde
natiirlich angestrebt, den Aussagen der chemischen Ana-
lyse ein moglichst groBes MaB an Genauigkeit und Sicher-
heit zu erteilen. Bei geniigend grofen Materialmengen
und geniigend groBem Zeitaufwand kann diese Forderung
im allgemeinen ziemlich leicht erfiillt werden. Doch mu8
hervorgehoben werden, daf mit der Steigerung der Zahl
der Legierungselemente und mit der Einfithrung von

Legierungselementen ganz neuartigen Charakters auch
in diesem Falle die an die Kunst des Chemikers gestellten
Anforderungen ganz erheblich gewachsen sind.

Dem Zuge der Zeit folgend ging die Entwicklung
spiter dahin, die fiir die Analyse zur Verfiigung stehende
Zeit moglichst abzukiirzen und weiterhin, dieselbe
Sicherheit im Endresultat mit weit geringeren Material-
mengen zu erzielen als bisher. Besonders dieser zweite
Faktor spielt heute unter Umstéinden eine bedeutende
Rolle. Wenn ein groBes Stahlstiick zur Verfiigung steht,
so kann verhéltnismifBig leicht eine geniigend grofe
Menge Probematerial fiir die chemische Untersuchung
davon verwendet werden. Aber schon bei der Unter-
suchung beispielsweise des Abbrandes von Legierungs-
elementen in Schweillndhten, oder bei der Untersuchung
von Materialien, deren zur Verfiigung stehende Menge
absolut gering ist, z. B. der Zusammensetzung von Ein-
schmelzdrihten von Glithlampen, der Zusammensetzung
von Fiillfederhalterspitzen oder gar etwa bei der Unter-
suchung von prihistorischen Gegenstéinden, die wegen
ihres wissenschaftlichen und Altertumswertes nicht zer-
stért werden diirfen, dann versagen die iiblichen chemi-
schen Untersuchungsmethoden, und der Chemiker ist
genotigt, seine Zuflucht zu besonderen mikrochemi-
schen Untersuchungsmethoden zu nehmen. Diese neuen
mikrochemischen Untersuchungsmethoden erfordern viel-
fach neuartige Apparate und Hilfsmittel, deren Entwick-
lung und Konstruktion meist rein physikalische Prin-
zipien zugrunde liegen.

An die Stelle der Titration mit rein chemischen Indikato-
ren treten die elektrometrischen Titrationen, fiir deren Durch-
fithrung umfangreiche Apparate erforderlich sind, die den Um-
schlag schon bei winzigsten Reagenszusétzen erkennen lassen,
und fiir deren Konstruktion die modernsten Ergebnisse der
Elektronenrohrenforschung herangezogen werden muften.

An die Stelle des subjektiven Vergleiches zweier Farben
oder Farbreaktionen treten Messungen durch optische Priif-
apparate, deren Wirkungsweise auf den Absorptionseigenschaf-
ten der zu untersuchenden Losungen in den verschiedenen
Spektralbereichen aufgebaut ist.

Fiir die Zwecke einer qualitativen oder halb-quantitativen
Untersuchung véllig unbekannter Stoffe mufBl die Spektral-
analyse herangezogen werden, deren exakte Beherrschung
wiederum umfangreiche Spezialkenntnisse vom Chemiker er-
fordert und vielfach ohne Hilfestellung eines entsprechend vor-
gebildeten Physikers gar nicht méglich ist.

Alle diese neuen Untersuchungsmethoden haben das
Gesicht der chemischen Analyse der Werkstoffe véllig
neu gestaltet. Sie stellen ein Musterbeispiel dar
fiir das Eindringen der Physik und der physi-
kalischen Chemie in die analytische Chemie.

Bei den metallischen Werkstoffen beschréinkten sich
die i#lteren analytischen Untersuchungsmethoden im
wesentlichen auf die Bestimmung der Art und Menge
der metallischen Bestandteile.

Die letzten zwanzig Jahre brachten aber in zunehmen-
dem MaBe die Erkenntnis, daf fiir die Eigenschaften
eines Stoffes hiufig nicht allein der qualitative und quan-
titative Gehalt an bestimmten metallischen Hauptlegie-
rungselementen ausschlaggebend ist, sondern dafl auch
hier, wie an vielen anderen Stellen in der Natur, vielfach
den kleinsten Mengen oft die gréB8ten Wirkun-
gen zuzuschreiben sind. Es hat sich herausgestellt,
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daB, soweit der Werkstoff Metall in Frage kommt, es oft
gerade die mengenmiBig geringfiigigen nichtmetallischen
Beimengungen und ,,Verunreinigungen® sind, die fiir das

charakteristische Verhalten eines Werkstoffes und seine -

Bewihrung von ausschlaggebender Bedeutung sind.
Solange es sich nur um die Bestimmung von Phos-
phor und Schwefel handelte, konnte der Chemiker
sich auf die bewihrten chemischen Verfahren stiitzen.
Durch die grundlegenden Arbeiten eines P. Oberhoffer
hat sich aber die Erkenntnis durchgesetzt, daf der an
sich geringfiigige Gehalt eines Stahles an Sauerstoff oder
an Stickstoff, bzw. an beiden zusammen, unter Umstéin-
den fiir die Eigenschaften dieses Werkstoffes von sehr
maBgebender Bedeutung sein kann. Der Werkstoffpriifer
muB daher die M6glichkeit haben, mit Hilfe geeigneter Ein-
richtungen derartige Untersuchungen mit gréBter Sicher-
heit, Genauigkeit und Schnelligkeit ausfithren zu kénnen.

Die Feststellung z. B., ob ein Stahl 0,005% Stickstoff oder
aber 0,015% Stickstoff enthilt, erméglicht die Entscheidung
dariiber, nach welchem hiittenméinnischen Verfahren der be-
treffende Stahl hergestellt worden ist, bzw. ob fiir einen be-
stimmten Stahl ein vorgeschriebenes Verfahren innegahlten
worden ist.

Bei einer Bruchschaden-Untersuchung (Wert des Objektes
ca. 800000 RM.) konnte u. a. lediglich auf Grund der Tatsache,
daB der Stickstoffgehalt des verwendeten Stahles um 0,006 %
zu hoch gelegen war, ein Urteil dahingehend abgegeben wer-
den, dafl der betreffende Stahl nicht, wie vorgeschrieben, im
Siemens-Martin-Ofen, sondern im Duplex-Verfahren, d. h.
teilweise unter Verwendung der Thomas-Birne hergestellt wor-
den war. Es konnte der Nachweis erbracht werden, daf der
erhohte Sauerstoffgehalt und Stickstoffgehalt des Stahles an
der Verschlechterung seiner schweitechnischen Eigenschaften
mafBgebend beteiligt war.

Neben der Feststellung des Stickstoffgehaltes ist, wie
schon angedeutet, auch die Bestimmung des Sauerstoff-
gehaltes des Stahles von groBer Wichtigkeit. Der Sauer-
stoffgehalt ist neben dem Stickstoffgehalt besonders fiir
die sogen. Alterungsanfilligkeit bestimmter Stéhle ver-
antwortlich zu machen. Unter Alterungsanfilligkeit
versteht man die zeitliche Verschlechterung der mecha-
nischen Giitewerte bzw. ihre Verschlechterung nach
einer Kaltverformung mit anschlieBender Wirme-
behandlung. Die Bestimmung des Sauerstoffs erfolgt
meist nach dem HeiBextraktionsverfahren. Die
hierzu notwendige Apparatur ist dullerst umfangreich
und macht sich die modernsten vakuum-technischen Ein-
richtungen und Erkenntnisse zunutze. Fiir die Durch-
fithrung dieser Untersuchungen sind wiederum eine Reihe
physikalischer und physikalisch-chemischer Kenntnisse
und Erfahrungen unerlidBlich.

Durch weitere Untersuchungen mufl ferner die
Frage geklirt werden, aus welchen Quellen der nach
dem HeiBextraktionsverfahren bestimmte Gesamt-Sauer-
stoff stammt, bzw. in welcher Form er im Stahl vorhan-
den ist, ob als Eisenoxydul oder als Manganoxydul, oder
aber vorwiegend als Kieselsiure oder Aluminiumoxyd.
Erst die Feststellung dieser Zusammenhinge ermoglicht
ein Urteil iiber die Vorgeschichte eines bestimmten zur
Untersuchung vorgelegten Stahlstiickes, ob das Stahlbad
mit Aluminium oder mit Silizium beruhigt wurde, ob
Fehler in der Schmelzfithrung vorgekommen sind, ob es
sich um einen geblasenen Stahl handelt oder um einen
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Stahl, der auf offenem Herde erschmolzen wurde. Die
Kenntnis dieser Zusammenhénge ist ferner von Bedeu-
tung fiir die Beurteilung der Héirtbarkeit eines Stahl-
materials, denn die Menge, Verteilung und Zusammen-
setzung der Oxydh#utchen ist richtunggebend fiir die
Diffusionsméglichkeit des Kohlenstoffs im Stahl, z. B.
bei der Zementation.

Das Eindringen physikalischer Untersuechungsmethoden
in die klassische Metallkunde ‘

Physikalische Denkweise und physikalische For-
schungsmethoden haben auch zu einer Befruchtung der
klassischen Methoden der Metall-Untersuchung gefiihrt.

Bereits die thermische Analyse und die Einfithrung
der Phasenregel in die Metallkunde (z. B. in den rich-
tunggebenden Arbeiten G.Tammanns und seiner
Schule) bedeuten eine Abkehr von der ganz konkreten
Sichtbarmachung des Zustandes und der Vorginge im
Metallmikroskop und den Ubergang zu einer mehr ab-
strakten Betrachtungsweise.

Zu der immer noch als klassisch zu bezeichnenden ther-
mischen Analyse gesellen sich im Laufe der Zeit weitere physi-
kalische Disziplinen. Das Mikroskop bleibt natiirlich auch
weiterhin die nicht zu entbehrende Grundlage aller Metall-
untersuchung. Durch Verbesserung der Schleif- und Atz-
methoden, sowie durch Verwendung des polarisierten Lichtes
und der Dunkelfeldbeleuchtung werden die Grenzen der Auf-
losbarkeit weiter hinausgeschoben und die Erkennbarkeit der
sichtbar zu machenden Einzelheiten des Objektes weiter ver-
bessert.

Daneben erfahren die rein physikalischen Unter-

suchungsmethoden im Laufe der Jahre eine ungeahnte
Erweiterung ihres Geltungsbereiches und ihrer Anwen-
dung im Sinne jener eingangs erwihnten Tendenz der Me-
tallkunde, sich aus einem empirischen Handwerk in eine
wissenschaftlich begriindete Kunst zu verwandeln.
"~ Die thermische Analyse konnte zunichst im wesent-
lichen nur etwas aussagen iiber die Konzentrationsab-
hingigkeit der Schmelztemperaturen (Verlauf von Soli-
dus- und Liquiduslinie). Das Streben bei den neueren
Untersuchungsmethoden ging jedoch dahin, die verhalt-
nismiBig bescheidenen Aussagen der thermischen Ana-
lyse iiber die Vorgéinge und Umwandlungen im festen
Zustande wesentlich zu erweitern und zu prizisieren.
Gerade die Kenntnis der Vorgiinge im festen Zustande
ist fiir die Beurteilung des metallischen Werkstoffes von
ausschlaggebender Bedeutung.

Neben den genannten klassischen Untersuchungs-
methoden verwendet man heute im wesentlichen vier
Untersuchungsmethoden rein physikalischen Charakters.
Es sind dies die dilatometrische, die magnetome-
trische, die elektrische und als jiingstes Glied der
Entwicklung die réntgenographische Feinstruk-
tur-Untersuchung.

In den folgenden Ausfithrungen kann natiirlich nur
in ganz wenigen Sitzen die Bedeutung der einzelnen
Untersuchungsmethoden gestreift werden, da eine ge-
nauere Aufzihlung ihrer Ergebnisse den Umfang selbst
eines vielbindigen Werkes iiberschreiten wiirde. Daher
sei hier nur folgendes erwihnt:

Die dilatometrische Methode zeigte, welch groBe Volum-
snderungen mit der y-o-Umwandlung der Stdhle verkniipft
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ist. Das Auftreten oder Verschwinden von Phasen kommt
scharf in dem Temperaturverlauf der Ausdehnungsbeiwerte
zum Ausdruck.

Die magnetometrische Methode lieB das Vorhanden-
sein der magnetischen Unterschiede zwischen «- und f-Eisen
einerseits und y-Eisen andererseits erkennen. Sie gestattete
die Untersuchung des Einflusses von Legierungszusitzen auf
die Temperaturlage der magnetischen Umwandlungen, und
zeigte ihre Abhéngigkeit von der mechanischen und von der
Wairme-Behandlung. Die Kenntnis der magnetischen Eigen-
schaften fiihrte zur Auffindung magnetisch besonders weicher
Werkstoffe sowie zur Herstellung der modernen Dauermagnete
mit ihren noch vor wenigen Jahren fiir unmoglich gehaltenen
Leistungen. Sie ermdglichte die Entwicklung der austeni-
tischen Stihle durch Erweiterung des y-Feldes durch be-
stimmte Legierungszusitze wie Nickel, Mangan u. &.

Die elektrische Methode erlaubt die Untersuchung der
elektrischen Leitfahigkeit von Kupfer- und Aluminjiumdréahten
und die Untersuchung des Einflusses von Verunreinigungen
auf diese Leitfihigkeit, eine bei den heutigen Bestrebungen
zur Umstellung auf neue Werkstoffe besonders wichtige Auf-
gabe. In der Hand von G. Grube und seinen Mitarbeitern
wird sie zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel der Konstitu-
tionsforschung.

Die réntgenographische Methode fithrte zur Auf-
deckung der Gitterunterschiede und der Konstitution neuer
Phasen. Sie gestattet die Ermittlung dreidimensionaler Span-
nungszustinde und die Verfolgung der mit mechanischer und
mit Warmebehandlung verkniipften Gitterveranderungen.

Weiterhin konnten durch die genannten Methoden
wichtige Fragen, wie das Vorliegen von Mischkristallbil-
dung einerseits und des Auftretens neuer Verbindungen
andererseits in befriedigender Weise gelst werden. Der
Charakter und die Ursachen der Ausscheidungshéirtung
wurden weitgehend gekldrt, wobei hervorzuheben ist,
daB erst diese Vorarbeiten die Entwicklung der modernen
Leichtmetallveredlungsverfahren erméglichten. Es konn-
ten neue Gleichgewichtsdiagramme aufgestellt werden,
aus deren Verlauf sich das Auftreten von Ausscheidungs-
hirtung voraussehen laft, u. a. m.

Wie bereits erwihnt, konnten die vorstehenden Aus-
filhrungen nur einige wenige Beispiele fiir die Anwendung
der neueren Untersuchungsmethoden in der Metallkunde
bringen.

Um MiBverstindnisse zu vermeiden, soll zum Schiuf3
noch hervorgehoben werden, dafl die genannten physi-
kalischen Hilfsmittel immer nur zur Kennzeichnung des
Zustandes und der dem Materialpriifer meist nicht be-
kannten Vorgeschichte des ihm vorgelegten Werkstoffes
dienen sollen; ihre Aufgabe ist in jedem Falle also nur
eine dienende. Die Verwendung dieser physikalischen
Hilfsmittel zur Feststellung physikalischer Konstanten
kann nur selten Aufgabe des Materialpriifers sein.

42¢ —-



SONDERDRUCK aus der Zeitschrift PLASTISCHE MASSEN in Wissenschaft und Technik, Dez. 36 — Febr. 1937
VERLAG PHYSIK F. & L. Pabst, BERLIN-DAHLEM

DAUERWARME-BESTANDIGKEIT NICHTGESCHICHTETER
KU NSTHARZ'PRESSTOFFE VON DR.-ING. R. NITSCHE UND E. SALEWSKI

(Mitteilung aus dem Staatlichen Materialpriiffungsamt Berlin-Dahlem)

Die Kenntnis der ,Dauerwirme-Bestindig-
keit”, d. h. der héchsten Temperatur, die ein
Kunstharz-PreBstoff dauernd (mindestens 200
‘Stunden)- ohne Schidigung noch vertrédgt, ist
fiir viele Anwendungsgebiete von erheblichem
Interesse. Umfassende, systematische Unter-
suchungen sind jedoch trotz der Wichtigkeit
des Gebietes bislang den Verfassern nicht be-
kannt geworden. Die bisher verdffentlichten
Untersuchungen geben nur unzureichende Teil-
ausschnitte. %)

Die bekannten Priifverfahren zur Beurteilung
des thermischen Verhaltens von Kunstharz-
PreBstoffen wie die Priifung auf Warmefestig-
keit nach Martens und nach Vicat ) lassen wohl
ein Urteil in engen Grenzen zu iiber das Ver-
halten bei kurzfristigen thermischen Be-
anspruchungen, geben aber keinen eindeutigen
AufschluB} iiber das Verhalten bei lang fristi-
g e n Beanspruchungen. Auch die Kenntnis der

Zusammensetzung der Kunstharz-PreBstoffe er- -

laubt keine sichere Voraussage iiber die Dauer-
wirme-Bestidndigkeit. Selbst bei genauer Kennt-
nis des Verhaltens der einzelnen organischen
Komponenten eines PreBstoffs bei héheren
Temperaturen lieBe sich nicht mit Sicherheit
die Dauerwérme-Bestidndigkeit des ganzen
Systems angeben. Bis zur Schaffung der noch
tehlenden Grundlagen fiir ein Kurzpriifverfahren
ist die Durchfithrung langfristiger Versuchs-
reihen bei verschiedenen Temperaturstufen not-
wendig, um die Frage der Dauerwarme-Bestén-
digkeit der Kunstharz-PrefBstoffe umfassend be-
antworten zu kénnen.

Die vorliegende Veréffentlichung soll ein
erster Beitrag zu der Frage der Dauerwirme-

1) vgl. z. B. Mehdorn, KunstharzpreBstoffe, VDI-Verlag 1934, S. 76.
2) vgl. VDE 0302/1924.

3) In weiteren Verdffentlichungen sollen Strukturinderungen und
chemische Verdnderungen behandelt werden. Ferner sind entsprechende
Versuche an geschichteten Kunstharz-PreBstoffen, sowie Versuche im
Temperatur-Bereich 207 bis 1000 an verschiedenen Kuaststoffen vor-
gesehen.

Bestindigkeit sein. Sie beschriankt sich zu-
nichst auf
nichtgeschichtete, typisierte,
Kunstharz-PreBstoffe,
Aenderung der mechanischen Eigenschaften,
der Wasseraufnahme, der MaBe (Schrump-
fung) na ch Dauer-Warmlagerung im Tem-
peraturgebiet 100° bis 220°?2)
Ueber die Aenderung der elektrischen Eigen-
schaften (Oberflichenwiderstand) wird in
einer anschlieBenden Veréffentlichung von

Reg.-R. Dr. Pfestorf besonders berichtet.

warmgeprefite

Verwendete PreBmassen.

Fiir die Untersuchung wurden insgesamt acht
deutsche, handelsiibliche, typisierte und vom
Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem
iiberwachte Kunstharz-PreBmassen verwendet,
und zwar vier des Typs S,

eine des Typs T,
zwei des Typs 1,
eine des Typs K.

Die vier PreBmassen des Typs S, welche im
folgenden mit Sy, Sp, Sy, Syv bezeichnet wer-
den, sollten sich nach Mitteilungen der Herstel-
ler unterscheiden in Art des phenoplastischen
Kunstharzes und Harzgehalt:

S; :iiberwiegend Phenolharz, harzreich,

Sy - " 1y harzarm,
Sprt ” Kresolharz, harzreich,
Sy o b harzarm.

Die chemische Nachpriifung ergab folgende
Gehalte an azeton-16slichen Bestandteilen:
S| 56%, vorwiegend Phenolharz,

Sp 46%, . "
St 52%, . Kresolharz,
SIV 48 % ! 1 19

Die Angaben der Hersteller trafen also zu.

Bei der PreBmasse des Typs T handelte es
sich um eine normale Masse mit Baumwoll-
gewebe-Schnitzel und phenoplastischem Kunst-
harz (azeton-lésliche Bestandteile der PreB-
masse: 43%).
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Die beiden PreBmassen des Typs 1, die im
folgenden mit 1; und 1 bezeichnet werden,
unterschieden sich in der Art des Fiillstoffs:

1; : phenoplastisches Kunstharz mit Asbest,

1y : phenoplastisches Kunstharz mit asbest-

freiem mineralischen Fiillstoff.

Die PreBmasse des Typs K war eine Pollo-
pas-Masse, ,,4000",

Herstellung der PreBlinge.

Aus jeder der acht PreBmassen wurden sowohl
10 mm dicke Prefllinge (Normalstibe 1015
X120 mm), als auch
3 mm dicke Prefllinge (Rippenbecher)?)

hergestellt.

Samtliche PreBmassen wurden bis zum Ver-
pressen vor Feuchtigkeit geschiitzt aufbewahrt
und zur Herstellung der Normalstdbe ohne Vor-
trocknung verarbeitet.

Die 10 mm dicken Prefllinge (Normalstébe)
wurden in einer mit Dampf beheizten Sechs-
fach-Philipsform hergestellt unter folgenden
PreBbedingungen:

N L. v 360 kg/em?, 170°, 10 Min.,

T : 430 kg/cm? 170° 10 Min,,

K . 330 kg/cm?, 135, 15 Min.

Die Stibe aus den Prefimassen 1j und Iy
wurden vom PreBmasse-Hersteller unter norma-
len PreBbedingungen gepreft.

Die 3 mm dicken PreBlinge, die Rippen-
becher, konnten erst 5 Monate nach der Her-
stellung der Normalstibe gepreBt werden. Trotz
der feuchtigkeitssicheren Aufbewahrung der
PreBmassen wurden vorsichtshalber alle PreB-
massen vor dem Verpressen vorgewérmt:

SI. A Y2) T und 11. . 1 Std. bei 700,

K: 1 Std. kei 6C°.

Die Rippenbecher wurden in einem dampi-
beheizten Einfach-Werkzeug unter folgenden
PreBbedingungen hergestellt:

St qyv: 18, 170°, 3 Min,,
T : 25t, 170°, 3 Min.,
1 : 18, 160°, 3 Min,,
Iy : 18, 155° 3 Min,,
K : 18 t, 138°, 3 Min.

Versuchsausiiihrung.

A.10-mm-Proben Normalstédbe).
Die 10 mm dicken PreBlinge (Normalstibe)
wurden bei den Temperatur-Stufen 100°, 125°,
150°, 200°, 250° gelagert. Die Stibe aus Typ K

4) vgl. Schob, Nitsche, Ztschr. Massen"
1935, Heft Nr. 12, Seite 358

5) nach VDE 0320/1936.

¢) nach VDE 0302/1924,

7) vgl. anschlieBende Verdffentlichung in dieser Zeitschrift,

8) vgl. Nitsche, ZS. VDI, 1936, Bd. 80, S. 755.

9) Mindestwerte der ,,Typisierung der gummifreien Isolierstoffe’’,

vgl. ETZ, 56. Jg., 1935, S. 1311,

Salewski, . Plastische

konnten nur bei 100° gelagert werden, da ober-
halb 100° schnelle Zersetzung eintrat, Bei den
Stiben aus Typ 1 fiel die Stufe 125° bei den

-Stiben aus Typ S und T die Stufe 250° aus.

Vor der Lagerung und nach 100-, 200-, 400-
stiindiger Lagerung bei 100°, sowie nach 50-,
100-, 200 stiindiger Lagerung bei 125° 150° und
200° wurden die Stibe gepriift auf

Biegefestigkeit )
Schlagbiegefestigkeit °)
Wérmefestigkeit nach Vicat %)
Glutfestigkeit °)
Oberflichenwiderstand )
Wasseraufnahme (nach 28tigigem Lie-
gen in Wasser bei Zimmertemperatur)
Lingeninderung (Schrumpfung).
Zwischen Warmlagerung und Priifung blieben
die Proben mindestens 24 Stunden bei Zimmer-
temperatur liegen,

Bei jeder Priifung wurden je Material, je
Temperatur- und Zeitstufe zwei bis vier Ein-
zelversuche ausgefiihrt.

Priifungen nach Lagerung bei 250° konnten
nicht ausgefiihrt werden, da die Proben schon
beim Anheizen bei 220° rissig und blasig wurden.
B.3 mm-Proben (Rippenbecher).

Aus den 3 mm dicken Rippen der Rippen-
becher wurden 10>15 mm groBe Proben ent-
nommen, entsprechend den Normalstiben ge-
lagert und auf Biege- und Schlagbiegefestigkeit
mittels des Dynstat-Gerats®) gepriift. Ledig-
lich an Stelle der Temperaturstufe 250° wurde
die Stufe 220° fiir Proben aus Typ 1 und Iy
gewihlt. _

Fir die Prifung auf Wasseraufnahme,
Schrumpfung, Oberflichenwiderstand ?) wurden
ganze Rippen verwendet.

Ergebnisse.

Da weder die Vicat-Wairmefestigkeit noch
die Glutfestigkeit nach Wiarmlagerung der
PreBstoffe bei den verschiedenen Temperatur-
stufen bemerkenswerte Aenderungen erleiden,
sind die beiden Eigenschaften bei den folgenden
Ausfiihrungen nicht erwéhnt.

‘A, 10-mm-Proben (Normalstédbe).
Eigenschaften der untersuchten
PreBstoffe vor den Warmlagerungen.

Die Eigenschaften sind in der folgenden
Tafel zusammengestellt.

Sy | Sy {Syl|S T |[1;(1 K
Biegefestigkeit [} P02y =1V Lu

(kg/cm?)9) . . .|700|7C0| 700|700 | 600|500 | 500|600
Schlagbiegefestigkeit
(cmkg/cm?)9 . .| 6 | 6 | 6 | 6 |12 (35|35 5

Wasseraufnahme n.
28 Tagen (mg/cm?)| 4,2 | 5,5

33|38|77]1,5]09]76
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Bei den mechanischen Festigkeiten sind ab-
sichtlich nicht die tatsichlich gefundenen An-
fangswerte, sondern — dem Sinn der Typisie-
rung entsprechend — lediglich die Mindest-
werte der Typisierung eingesetzt worden (die
tatsichlich gefundenen Werte lagen fast durch-
weg héher, insbesondere bei Sy und K). Die
nach Warmlagerung bei den verschiedenen
Temperatur-Stufen erhaltenen Festigkeitswerte
sind entsprechend umgerechnet worden. Dieses
Verfahren ist berechtigt und notwendig aus fol-
genden Griinden:

1. Die Ergebnisse haben gezeigt, daB bei
mehreren PreBstoffen ein und desselben Typs
die Hohe der Anfangswerte unwesentlich ist fiir
den relativen Verlauf der Festigkeitsin-
derungen.

2. Der Konstrukteur erhilt Werte, die auch
in ungiinstigen Fillen von den verschiedenen
PreBstoffen erreicht, zumeist aber iiberschritten
werden, so daB eine geniigende Sicherheit bei
Anwendung der Werte vorhanden ist.

Abbildung 1.
Aenderung der Biegefestigkeit von 10 mm dicken Proben
nach Lagerung bei 100°.

1. EinfluB der Zeit aut die Eigenschaiten von
Normalstédben.

(Aenderungen nach Lagerung bei verschiedenen

Temperaturen in Abhingigkeit von der Zeit.)

a) Lagerung bei 100°.

Charakteristisch fiir die Temperaturstufe
100° ist die bereits bei 100° eintretende weit-
gehende Zersetzung der Aminoplaste, Typ K,
und die beginnende Schidigung der Phenoplaste
mit organischem Gespinst, Typ T.

Biegefestigkeit (vgl Abb. 1). Die
Aenderungen bei S;_jy und 1j_j sind gering;

" Typen S§i_py,

wihrend anfangs — nach 100 Stunden — meist
eine geringe Festigkeitsabnahme zu verzeich-
nen ist, steigen spater die Festigkeiten soweit
wieder an, daB} die Endwerte — nach 400 Stun-
den — nur unwesentlich von den Anfangswer-
ten abweichen. Bei T dagegen sinkt die Festig-
keit in den ersten 200 Stunden um mehr als 20%.
Die Biegefestigkeit von K sinkt stetig, ver-
bunden mit starken Zersetzungserscheinungen
(Blasen, Risse); nach 400 Stunden betrigt der
Festigkeitsverlust bereits rund 70%.

Schlagbiegefestigkeit. Der Ver-
lauf der Schlagbiegefestigkeiten der einzelnen
PreBstoffe entspricht im wesentlichen dem der
Biegefestigkeiten. '

Wasseraufnahme. Wahrend bei den
lj_y nennenswerte Aenderun-
gen nicht auftreten, steigt das Wasseraufnahme-
vermégen des Typs T stetig und liegt nach 400
Stunden 30% iiber dem Anfangswert.

Die Proben des Typs K waren unter dem
Einfluf der Warmlagerung schon nach 100 Stun-
den so weitgehend zersetzt (Blasen, Risse), daB3
von einer anschlieBenden Messung der Wasser-
aufnahme Abstand genommen wurde.

Schrumpfung Bei Typ Si_jyist eine
stetige Zunahme der Schrumpfung zu verzeich-
nen; sie betrug nach 400 Stunden

bei Si_py 0,53 bis 0,55%,
bei SVI 0,69%.
Geringer war die Schrumpfung bei Typ T:
nach 200 und 400 Stunden 0,30%.

Sehr geringe, aber stetig zunehmende

Schrumpfungen traten bei Typ 1j und 1y auf:

Iy Iy

nach 100 Std. 007% 0,159,
, 200 Std. 0,14%  0,16%,
. 400 Std. 0,18%, 0,229%.

Sehr stark waren die Schrumpfungen bei K:
bereits nach 100 Std. 1,33%,
» 400 Std. 1,72%.

b) Lagerung bei 125°.

Die Temperaturstufe 125° ist die kritische
Stufe fiir Phenoplaste mit organischem Fiillstoft
(Holzmehl) des Typs S. Die bei 125° zu erwar-
tende Verdnderung des Fiillstoffs (Holzmehl) tritt
allerdings — wie die folgenden Ergebnisse zei-
gen — noch nicht ausgeprigt in Erscheinung.
Dagegen ist bei den Phenoplasten mit organi-
schen Gespinsten, Typ T, die gegeniiber der
100°-Stufe fortschreitende Schidigung deutlich
erkennbar. Typ K ist bei 125° nicht mehr unter-
sucht worden, da dieser Typ schon bei 100°
weitgehend geschiddigt wird.
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Von einer Untersuchung des Typs 1 (1} und
1) ist ebenfalls Abstand genommen worden,
da nach den Ergebnissen bei 150° bei der 125°-
Stufe keine aufschluBreichen Ergebnisse zu er-
warten waren.

Biegefestigkeit. Die Festigkeiten der
Prefistoffe des Typs S;_j und S;y fallen in
den ersten 100 Stunden etwas (maximal um
7%), steigen aber dann wieder an, so daB die
Werte nach 200 Stunden héher liegen; bei Sy
war ein stetiger Anstieg zu verzeichnen.

Bei Typ T sinkt die Festigkeit stark; nach
200 Stunden liegt die Biegefestigkeit 27% unter
dem Anfangswert.

Schlagbiegefestigkeit. Bei Typ
S;—1v und T treten starke Schwankungen auf; die
Endwerte nach 200 Stunden entsprechen bei
Sy und Sy etwa den Anfangswerten, bei
S; und Spy liegen sie bis zu 9% niedriger, bei
T um 13%.

Wasseraufnahme
Stufe nicht ermittelt worden.

Schwindung. Die Schwindung verlduft
nicht e’‘nheitlich:

ist bei der 125°-

S N S Siv T
nach 50 Std. 0,32% 040% 035% 042% 043%
, 100 ,  041% 036% 039% 050% 038%
, 200 ,  046% 050% 048% 051% 035%

c) Lagerungbei 150°

Die 150°-Stufe wirkt auf alle Phenoplaste
mit organischen Fiillstoffen stark schidigend,
bei PreBstoffen des Typs S allerdings erst nach
50- tis 100stiindiger Lagerung.

Biegefestigkeit (vgl. Abb. 2). Beiden
harzreichen Pre8stoffen S; und Sy tritt in den
ersten 100 Stunden eine geringe Steigerung der
Festigkeit ein; nach 200 Stunden liegen die
Festigkeiten jedoch rund 20% unter den An-
fangswerten. Bei den harzarmen Stoffen Sy
und Sjy fallen die Festigkeiten nach 100 bzw.
50 Stunden; die Endwerte nach 200 Stunden
liegen bei Sy fast 30%, bei Syy fast 20% unter
den Anfangswerten.

Die Biegefestigkeit des Typs T sinkt stetig,
nach 200 Stunden ist ein Festigkeitsverlust von
rund 35% zu verzeichnen.

Bei Typ 1] und 1y tritt nach anfinglichem
Festigkeitsabfall eine Steigerung ein, so daB die
Endwerte nach 200 Stunden etwa den Anfangs-
werten entsprechen.

Schlagbiegefestigkeit. Der Ver-
lauf entspricht bei S;_jy etwa dem der Biege-
festigkeit; nach 200 Stunden betrigt jedoch der
Festigkeitsverlust 35—409;.

Auch bei Typ T ist der Verlauf entspre-
chend dem der Biegefestigkeit; der Festigkeits-
verlust nach 200 Stunden betrdgt 71%.

Abbildung 2.
Aenderung der Biegefestigkeit von 10 mm dicken
Proben nach Lagerung bei 150°,

Bei Typ 1] und 1y fallen die Schlagbiege-
festigkeiten in den ersten 100 Stunden, um
dann wieder bis in die Niahe der Anfangswerte
zu steigen,

Wasseraufnahme (vgl. Abb. 3). Wih-
rend bei S;_|y nach 50 Stunden das Wasser-
aufnahme-Vermégen geringer als zu Anfang ist,

Abbildung 3,

Aenderung des Wasseraufnahme-Vermégens von 10 mm
dicken Proben nach Lagerung bei 150°,

steigt es im weiteren Verlauf stetig, und zwar
am stdrksten, wie zu erwarten, bei den harz-
armen Stoffen Sj und Spy

Bei Typ T ist eine stindige Zunahme zu ver-
zeichnen; nach 200 Stunden ist das Wasserauf-
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nahme-Verm&gen um mehr als 50% héher als
zu Anfang.

Bei Typ 1] mit Asbest tritt gleichfalls eine
Steigerung der Wasseraufnahme ein; dagegen
ist Typ 15 ohne Asbest bemerkenswert gleich-
bleibend.

d Lagerung bei 200°.

Die 200°-Stufe wirkt auf die Festigkeiten
der Phenoplaste mit organischen Fiillstoffen,
Typ S, im wesentlichen wie die 150°-Stufe, mit
dem Unterschied, daBl bereits nach etwa 50
Stunden ein Endzustand erreicht wird, der sich
im weiteren Verlauf der Lagerung nicht mehr
nennenswert dndert. Bemerkenswert ist die
groBe Bestindigkeit der Phenoplaste mit an-
organischen Fiillstoffen, Typ 1, die selbst nach
200stiindiger Lagerung bei 200° lediglich eine
Zunahme des Wasseraufnahme-Vermogens
zeigen, '

Abbildung 4.
Aenderung der Biegefestigkeit von 10 mm dicken
Proben nach Lagerung bei 200°.

Biegefestigkeit (vgl. Abb., 4). Nach
starkem Abfall der Festigkeit (bis zu 31%)
nach den ersten 50 Stunden der Lagerung tre-
ten im weiteren Verlauf keine erheblichen Aen-
derungen mehr bei den vier Sorten des Typs S
ein, bei den Sorten Sy und Sy mit Kresolharz
sind die Festigkeitsverluste nach 200 Stunden
etwas geringer als bei den Sorten S; und Sy
mit Phenolharz.

Die Biegefestigkeit von Typ T sinkt nach
50 Stunden um fast 40%; nach 200 Stunden
betrdgt der Verlust rund 60%.

Praktisch unverdndert bleiben die beiden
Sorten des Typs 1, 1} und 1jj. Die Festigkeiten
nach 200 Stunden liegen etwa ebenso hoch
wie die des Typs S nach der gleichen Bean-
spruchung.

Schlagbiegefestigkeit (vgl. Abb.
5). Der Verlauf entspricht dem der Biegefestig-
keit. Bei Typ T ist jedoch der Festigkeitsver-
lust erheblich gréBer; nach 100 Stunden ist die
Schlagbiegefestigkeit um rund 80% gefallen.

Wasseraufnahme (vgl. Abb. 6). Bei
Typ S sind Héhe und Verlauf des Wasserauf-
nahme-Vermégens abhingig von Harzart und
Harzgehalt. Die Sorten S; und Sy mit Phenol-
harz haben zu Beginn und nach 200 Stunden

Abbildung 5.
Aenderung der Schlagbiegefestigkeit von 10 mm dicken
Proben nach Lagerung bei 200°,

Lagerung héhere Wasseraufnahme als die Sor-
ten mit Kresolharz; bei gleicher Harzart haben
die Sorten mit geringerem Harzgehalt die
hohere Wasseraufnahme (Sp, Spy). Diese bei-
den Sorten haben ein Maximum nach rund 100
Stunden, wihrend die harzreichen S; und Sy
ziemlich gleichméBigen Anstieg zeigen.

Typ T erfahrt eine starke Zunahme des
Wasseraufnahme-Vermégens, das nach 100
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Stunden auf das Doppelte, nach 200 Stunden
auf mehr als das vierfache des Anfangswertes
steigt.

Bei Typ 1} mit Asbest steigt die Wasseraui-
nahme anfangs schnell, dann langsamer. Nach
200 Stunden Warmlagerung ist das Aufnahme-
vermdgen fast auf das dreifache des. Anfangs-
wertes gestiegen, so daBl nach dieser Zeit der
Wert fiir Typ S erreicht wird. Bei Typ 1j ist
zwar auch eine Zunahme bis zum dreifachen

Abbildung 6.
Aenderung des Wasseraufnahme-Vermégens von 10 mm
dicken Proben nach Lagerung bei 200°.

des Anfangswertes zu verzeichnen, doch ist der
Wert auch nach 200 Stunden noch verhiltnis-
méafBig niedrig.

Schrumpfungsvgl. Abb.7). Bei Type S
sind GréBe und Verlauf der Schrumpfung wie
bei der Wasseraufnahme unterschiedlich je nach
Harzart und Harzgehalt. Bei den Sorten S und
Si; mit Phenolharz sind die Schrumpfungen
durchweg geringer als bei denen mit Kresol-
‘harz. Bei gleicher Harzart weisen die harz-
drmeren nach 200 Stunden die geringere
Schrumpfung auf. Wihrend die Schrumpfungen
bei Typ S in den ersten 100 Stunden stark zu-
nehmen, sind danach nur noch geringe Zunah-
men zu verzeichnen.

Bei Typ T ist dagegen offenbar auch nach
200 Stunden der Endzustand noch nicht er-
reicht.

Ausgezeichnet verhalten sich die Pheno-
plaste mit anorganischem Fiillstoff. Die
Schrumpfung, die nach 50 Stunden erreicht
wird, ist unerheblich und nimmt nach weiterer
Lagerung nicht zu.

e) Lagerung oberhalb 200°.

Bei-dem Versuch, den EinfluBl der Lagerung
oberhalb 200° zu untersuchen, wurden die
Phenoplaste nach wenigen Stunden bei 220°
zerstort (starke Blasenbildung und Aufreilen
der Normalstéibe).

2. EinfluB der Temperatur aui die Eigen-
~ schaften von Normalstiben.
(Aenderungen nach 200stiindiger Warmlagerung
im Bereich 100°—200°)

Zur Beurteilung der Dauerwirme-Bestandig-
keit ist die Kenntnis der héchsten Temperatur
notwendig, die ein Stoff dauernd ohne Schidi-
gung vertrigt. Wie die unter 1) beschriebenen
Versuche gezeigt haben, ist nach 200 Stunden
Warmlagerung in der Mehrzahl der Fille ein
Zustand erreicht, der sich bei weiterer Warm-
lagerung bei der gleichen Temperatur nicht
mehr erheblich #ndert. Die nach 200 Stunden
erhaltenen Aenderungen = der Eigenschaften
diirften daher einen ausreichenden Anhalt fiir
das Verhalten des Stoffes bei Dauererwdrmung
bieten. Triagt man die nach 200 Stunden bei
den verschiedenen Temperaturstufen erhalte-
nen Eigenschaftswerte graphisch auf, so erhilt
man fiir jede Eigenschaft einen Kurvenzug, der
erkennen 14Bt, bei welcher Temperatur eine
bleibende Schidigung des Stoffes eintritt.

Fiir die Biege-, Schlaghiegefestigkeit, Wasser-
aufnahme und Schrumpfung sind die ent-
sprechenden Darstellungen in den Abb. 8, 9, 10
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und 11 wiedergegeben. Unter 100° konnte der
Verlauf nur annihernd auf Grund friiherer Er-
fahrungen dargestellt werden. Bei der Darstel-
lung des Verlaufs der Biege- und Schlag-
biegefestigkeit ist im folgenden die-
jenige Temperatur als hdchstzuldssige fiir den
betreffenden Stoff betrachtet und eingezeichnet
worden, bei der nach 200 Stunden ein Festig-
keitsabfall von hochstens 10% eintritt.

Biegefestigkeit (vgl. Abb 8). Bei
Typ S ist durchweg nach 200stiindiger Lage-
rung zwischen 100° und 125° ein Ansteigen zu
verzeichnen, dem ein starker Abfall zwischen
125° und 150° bis um fast 30% folgt. Zwischen
150° und 200° treten keine wesentlichen Aen-
derungen mehr auf. Oberhalb 200° fillt die
Festigkeit erneut bis zur Zerstérung des Stof-
fes. Die kresolharzhaltigen Sorten Spjj und Syy
weisen etwas geringere Festigkeitsverluste auf
als die phenolharzhaltigen S; und SII

Typ T erleidet den ersten starken Festig-
keitsverlust (rund 20%) bereits nach 200stiin-
diger Lagerung unter 100°; iiber 100° sinkt die
Festigkeit erst schwach, dann stirker bei fort-
schreitender Zerstérung des Stoifes. v

Die Festigkeit der Phenoplaste mit anorga-
nischen Fiillstoffen, 1; und 1j bleibt praktisch
unverindert bis oberhalb 200°; nach 200stiindi-
ger Lagerung bei etwa 215° diirfte der Festig-
keitsverlust 10% erreichen.

Abb. 8. Aenderung der Biegefestigkeit von 10 mm dicken
Proben nach 200stiindiger Warmlagerung bei verschie-
denen Temperaturen.

Bei Typ K sinkt die Festigkeit nach 200
Stunden bei 100° bereits infolge weitgehender
Zersetzung auf 50% des Anfangswertes; die
héchstzulissige Temperatur, bei der nach 200
Stunden der Festigkeitsverlust nur 10% be-
tragt, wird auf Grund von Einzelversuchen aut
90° geschitzt,

Schlagbiegefestigkeit (vgl. Abb.
9). Der Verlauf der Schlagbiegefestigkeiten in
Abhingigkeit von der Temperatur entspricht
dem der Biegefestigkeiten. Nur bei Typ T ist
im Gegensatz zur Biegefestigkeit bei 100° ein
Anstieg zu verzeichnen, dem ein auflerordent-

lich starker Abfall folgt.

Abb. 9. Aenderung der Schlagbiegefestigkeit von 10 mm
dicken Proben nach 200stiindiger Warmlagerung bei ver-
schiedenen Temperaturen.

Wasseraufnahme (vgl. Abb. 10). Bei
Typ S und T zeigen die Werte fiir die Wasser-
aufnahme einen Zusammenhang mit den ent-
sprechenden Werten fiir die Biegefestigkeit:
mit fallendem Wasseraufnahme-Vermégen ist
ein Anstieg der Biegefestigkeit, mit steigendem
Aufnahmevermégen ein Festigkeitsabfall ver-
bunden.

Dieser Zusammenhang besteht jedoch nicht
bei Typ 1. Wéihrend die Biegefestigkeit fast
unverdndert bleibt, steigt das Wasseraufnahme-
Vermégen stetig, um bei 1} nach Lagerung bei
200° die Werte von Typ S zu erreichen. Ge-
ringer ist der Anstieg bei dem asbestfreien Ma-
terial des Typs 1 (1y}), bei dem sogar nach 200
Stunden bei 200° die Wasseraufnahme nur we-
nig iiber 2 mg/cm® nach 28tigiger Wasserlage-
rung liegt. '

Bei den verschiedenen Sorten des Typs S
sind die Wasseraufnahmen bei den harzreichen
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S; und S — wie zu erwarten — geringer als
bei den entsprechenden harzarmen Sy und Spy,
Ferner haben 'die kresolharzhaltigen Sy und
S;y etwas geringere Aufnahmen als die entspre-
chenden phenolharzhaltigen S; und Sy

Abb. 10. Aenderung des Wasseraufnahme-Vermégens von
10 mm dicken Proben nach 200stiindiger Warmlagerung
bei verschiedenen Temperaturen.

Schrumpfung (vgl. Abb. 11). Die Schrump-
fungen bei Typ S wachsen mit der Temperatur
verhiltnismiBig stark, aber nicht stetig: bei
etwa 100°, 130° und 150° sind ungefiahr wie beim
Festigkeitsverlauf Wendepunkte im Verlauf der
Schrumpfungen zu erkennen. Nach Lagerung
oberhalb 150° sind die Schrumpfungen der
phenolharzhaltigen Sorten S; und Sj; geringer
als die der kresolharzhaltigen Sjjj und Siv; bei
den phenolharzhaltigen Sorten ist die Schrump-
fung der harzreicheren Sorte (SI) groBer als
die der harzérmeren (Syj); bei den kresolharz-
haltigen tritt dieser Unterschied nicht so deut-
lich in Erscheinung.

Bei Typ T ist bis zu etwa 150° die Schrump-
fung gegeniiber Typ S verhiltnismaBig gering,
nimmt dann aber stark zu.

Bei Typ 1 sind die Schrumpfungen recht ge-
ring (bis zu 0,2%) und zwischen 100° und 200°
praktisch temperaturunabhingig.

Bei Typ K muB schon bei Temperaturen un-
ter 100° mit recht erheblichen Schrumpfungen
gerechnet werden; nach 200 Stunden bei 100°
wird bereits ein Wert von etwa 1,6% erreicht.

B.3mm-Proben (Rippenbecher).

Die Untersuchung der 3 mm dicken Rippen-
becher-Proben wurde etwa in dem gleichen
Umfange durchgefiihrt wie die der 10 mm
dicken Normalstibe. Die Untersuchung sollte
vor allem Klarheit dariiber bringen, ob wund
innerhalb welcher Grenzen die Normalstab-Er-
gebnisse auf diinnwandige Fertigstiicke iiber-
tragbar sind.

1. EinfluBl der Zeit auf die Eigenschaiten von
3 mm-Proben.

(Aenderungen nach Lagerung bei verschiedenen
Temperaturen in Abhédngigkeit von der Zeit.)

Lagerung bei 100°.

Die nach 100, 200 und 400 Stunden Lage-
rung bei 100° auftretenden Aenderungen der
Biege-, Schlagbiegefestigkeit und des Wasser-
aufnahme-Vermégens, sowie die Schrumpfungen
von Typ S, T, 1 unterscheiden sich nicht grund-
sitzlich von den beim Normalstab beschrie-
benen.

Die 3-mm-Proben des Typs K verhielten sich
fast durchweg giinstiger als die Normalstébe.

Abb. 11. Lineare Schrumpfung von 10 mm dicken Proben
nach 200stiindiger Warmlagerung bei verschiedenen
Temperaturen,

Aufreiflen und Blasigwerden trat bei den diin-
nen Proben auch nach 400 Stunden fast aus-
nahmslos nicht ein. So war es auch méglich, an
den Proben die Wasseraufnahme (28 Tage in
Wasser) zu bestimmen,

Sie betrug zu Beginn . 5,7 mg/cm?
nach 100 Stunden 1,4 mg/cm?
nach 200 Stunden 2,2 mg/cm?
nach 400 Stunden 2,8 mg/cm®
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Lagerung bei 125°und 200°

Die nach 50, 100 und 200 Stunden Lagerung
bei 125° und 200 ° auftretenden Aenderungen
unterscheiden sich gleichfalls nicht grundséitz-

lich von den am Normalstab beobachteten .

Aenderungen; lediglich bei der asbestfreien
Sorte des Typs 1 (1) ist im Gegensatz zum
Normalstab eine nicht unbetrichtliche Steige-
rung der Biegefestigkeit unter dem Einflu} der
Warmlagerung zu verzeichnen,
Lagerung bei 150°

Bei der 150°- Stufe ist ein abweichendes
Verhalten der 3 mm-Proben des Typs S gegen-
iiber der 150°-Stufe bei den Normalstiben fest-
zustellen, Wahrend am Normalstab die Festig-
keiten nach Amnstieg in den ersten 100 Stunden
anschlieBend stark absinken bis weit unter die
Anfangswerte, sind an den 3 mm-Proben die
Festigkeiten auch nach 200 Stunden héher als
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Abb. 12, Aenderung der Biegefestigkzit von 3 mm dicken
Proben nach 200stiindiger Warmlagerung bei verschie-
denen Temperaturen.

die Anfangswerte. Im Zusammenhang damit lie-
gen die Werte fiir die Wasseraufnahme und
Schrumpfung niedriger als die entsprechenden
Normalstabwerte. Eine dauernde Schidigung
tritt also bei diinnwandigen Teilen des Typs S
erst bei Temperaturen oberhalb 150° ein.

Lagerungbei220°

3-mm-Proben des Typs 1 (Sorten 1 und 1y
wurden auBlerdem bei 220° gelagert.

Bei dieser Temperaturstufe steigen zwar die
Festigkeiten in den ersten 50 Stunden, sinken
aber dann ab. Nach 200 Stunden sind bei 1j
die Festigkeiten unter den Anfangswert ge-
sunken, wihrend bei 1j lediglich die Schlag-
biegefestigkeit unter dem Anfangswert liegt.
Das Wasseraufnahme-Vermégen steigt dagegen

von Anfang an stetig, und zwar bei 1j stirker
als bei 1j; Die Schrumpfungen wachsen zwar
auch, sind aber selbst nach 200 Stunden gering:
bei 1} = 0,16%,, bei 1 = 0,44%o-

2. EinfluB der Temperatur auf die Eigen-
schaiten von 3 mm dicken Proben.
(Aenderungen nach 200stiindiger Warm-
lagerung im Bereich 100°—220°))

In der gleichen Weise wie bei den 10 mm

~ dicken Normalstiben sind die nach 200stiindiger

Warmlagerung erhaltenen Eigenschaftswerte
graphisch in den Abb. 12, 13, 14 und 15 darge-
stellt worden.

2 —

7

77

S

o

D

N

Schlagbiegefestighert i cmkg/em? (Mindestwerte)

6
5

%

3 71,;'

2

7

0 % s 710 5 w0 1% 200 2%

Tmperatur in
Abb, 13. Aenderung der Schlagbiegefestigkeit von 3 mm
dicken Proben nach 200stiindiger Warmlagerung bei ver-
schiedenen Temperaturen.

Ein Vergleich dieser Darstellungen mit den
entsprechenden fiir Normalstidbe (Abb. 8, 9, 10
und 11) 148t die recht weitgehende Ueberein-
stimmung zwischen dem Verhalten diinn- und
dickwandiger PreBteile erkennen. Der Kurven-
verlauf ist bei gleichen Sorten bzw. Typen sehr
dhnlich. Abweichungen der diinnwandigen
PreBlinge vom Normalstab treten im wesent-
lichen nur in der GréBle der Eigenschaftsén-
derungen und in der Lage der Aenderungen in
bezug zur Temperatur auf. So sind bei Typ S
am Normalstab erhebliche Eigenschaftsinde-
rungen zwischen 125° und 150°, am diinnwandi-
gen PreBling dagegen erst zwischen 150° und
170° zu verzeichnen, Eine Ausnahme in dem an-
nihernd gleichartigen Verhalten von Normal-



stab und diinnwandigem PreBling macht Typ 1
ohne Asbest (Sorte 1jj), und zwar in bezug auf
Biegefestigkeit und Schrumpfung. Die Biege-
festigkeit der 3-mm-Proben von 1j steigt stetig
an mit der Temperatur; erst bei 200° tritt eine
Umkehr ein. Die Schrumpfung nimmt mit stei-
gender Temperatur fast stetig zu, wahrend die
Schrumpfung, am Normalstab gemessen, zwi-
schen 100° und 200° annihernd konstant blieb.

Abb, 14, Aenderung des Wasseraufnahme-Vermégens von
3 mm dicken Proben nach 200stiindiger Warmlagerung
bei verschiedenen Temperaturen,

Folgerungen aus den Versuchs-Ergebnissen,

1. Kurziristige Versuche zur Beurteilung der
Dauerwirme-Bestindigkeit sind unzureichend
und kénnen zu einer véllig falschen Bewertung
des Stoffes fiihren. Je niedriger die Versuchs-
temperatur, um so gréBer sind die bei kurz-
fristigen Versuchen méglichen Fehl-Beurteilun-
gen, Daher miissen die Versuchsdauern um so
linger gewihlt werden, je niedriger die Ver-
suchstemperatur ist. So sind bei 100° C Ver-
suchsdauern von mindestens 200 Stunden, bei
200° von mindestens 50 Stunden notwendig; als
erster Anhalt diirfte bei 200° notfalls bei
Phenoplasten mit organischen Fiillstoffen auch
eine 24stiindige Versuchsdauer geniigen.

2. Als geeigneter Versuchskérper hat sich
der 10 mm dicke Normalstab erwiesen. PreB-
teile, die diinner als 10 mm sind, verhalten sich
zwar meist giinstiger. Aber zur Schaffung aus-
reichender Sicherheit diirfen nicht die giinstig-
sten Verhiltnisse gewahlt werden. AuBlerdem
ist zu beriicksichtigen, da} in neuerer Zeit —
vorallembei Anwendung vonKunstharz-PreBstof-
fen fiir nichtelektrotechnische Zwecke — in be-
achtenswertem MafBle dickwandige PreBteile,
auch {iber 10 mm Dicke, verwendet werden.

3. Eine Unterteilung der bisher bekannten
Typen auf Grund der Dauerwérme-Bestindig-
keit ist nicht notwendig. Zwar weisen die un-
tersuchten vier Sorten des Typs S und die bei-
den Sorten des Typs 1 Unterschiede auf. Die
Unterschiede sind aber zu gering, um daraufhin
etwa eine Aufteilung der betreffenden Typen
vorzunehmen. Vielmehr hat die Untersuchung
gezeigt, daB der Verlauf der Eigenschaftsén-

Abb. 15, Lineare Schrumpiung von 3 mm dicken Proben
nach 200stiindiger Warmlagerung bei verschiedenen
Temperaturen.

derungen fiir jeden Typ ,,typisch” ist. Damit hat
die Untersuchung einen erneuten Beweis fiir
die Zuverldssigkeit und ZweckmiBigkeit der
Typisierung geliefert.

4, Eine erschépfende Darstel-
lung der Dauerwdrme-Bestiandig-
keit eines Stoffeskannnicht durch
eine einzige Zahlgegeben werden.
Notwendig zur umfassenden Cha-
rakterisierungistdie Darstellung
der Eigenschaftsidnderungen in
Abhédngigkeit vonder Temperatur
etwa in der Form der Abb. 8 bis 11. Zur Beur-
teilung der Dauerwarme-Bestindigkeit sind die-
jenigen Eigenschaften heranzuziehen, die fiir
den jeweiligen Verwendungszweck von Bedeu-
tung sind. Das vorliegende Versuchsmaterial
gibt nur einen Ausschnitt und wird fiir manche
Anwendungszwecke noch unvollkommen sein,
da nur Biege-, Schlagbiegefestigkeit, Wasser-
aufnahme, Schrumpfung und Oberflichenwider-
stand ') Beriicksichtigung gefunden haben.

Fiir die Anwendung von Kunstharz-Pre8-
stoffen bei Dauerwidrme-Beanspruchung wird
man auf graphische Darstellungen der wichtigen

1) vgl. anschlieBende Verbffentlichung von Dr. Pfestorf.
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Eigenschaften in Abhingigkeit von der Tem-
peratur nicht verzichten kénnen. Will man
dennoch zur einfacheren Darstellung der
Dauerwirme-Bestindigkeit lediglich die zu-
lassige Héchsttemperatur angeben, so ist man
gezwungen, willkiirliche Festlegungen zu tref-
fen, und zwar hinsichtlich der zu beriicksichti-
genden Eigenschaften, sowie hinsichtlich der
bei der angegebenen Héchsttemperatur noch
,zuldssigen” Eigenschafts-Verschlechterungen.

Beriicksichtigt man z. B. Biege-, Schlag-
biegefestigkeit, Wasseraufnahme und Schrump-
fung, und verlangt man ferner, dafl bei der fiir
den Stoff zuldssigen Héchsttemperatur nach
200 Stunden Wairmebeanspruchung die Biege-
und Schlagbiegefestigkeiten héchstens 10% ge-
geniiber den Anfangswerten absinken diirfen,
die Wasseraufnahme héchstens 10% steigen,
die Schrumpfung héchstens 0,6 % betragen darf,
so kime man zu folgenden Dauerwérme-Be-
stindigkeiten:

Dauerwirme-Bestindigkeit in ° C.
Typ bei Beriicksichtigung der
Biege- |Schlagbiege-| Wasser-
festigkeit | festigkeit | aufnahme Schrumpfung
S 135 130 130 130
T 95 125 etwa 80 etwa 165
1 215 215 120 > 200
K 90 90 - etwa 80

Also je nachdem, welche Eigenschaft beriick-
sichtigt wird, erhilt man eine andere zuldssige
Héchsttemperatur als Kennzahl fiir die Dauer-
wirme-Bestindigkeit. Aendert man nun auch
noch die willkiirlich getroffenen, bei der ange-
gebenen Héchsttemperatur ,zuldssigen Aende-
rungen” der Eigenschaften, so erhilt man wie-
der andere Werte fiir die Dauerwérme-Bestin-
digkeit. Sieht man z. B. bei Typ S einen Festig-
keitsabfall von 30% noch als zuldssig an, so
wiirde die Dauerwirme-Bestindigkeit bei Be-
riicksichtigung der mechanischen Festigkeit
sogar 200° betragen. Darum kann die zahlen-
miflige Darstellung der Dauerwiarme-Bestidndig-
keit nur einen ungefihren Anhalt geben. Fiit
den Konstrukteur werden die kurvenméifBigen
Darstellungen wesentlich aufschluBreicher sein.
Sie erméglichen ihm, z. B. Typ S bis zu 200° C
zu verwenden, sofern bei der Gestaltung von
Prefiteilen von vornherein die bei dieser Tem-
peratur auftretenden Eigenschaftsinderungen
(30% Festigkeitsabfall, ~1,4% Schrumpfung)
beriicksichtigt werden.

~ fender

5. Will man unter Verzichtaufeine
umfassende Darstellung, wie sie un-
ter 4. angegeben wurde, die Dauerwirme-Be-
stindigkeit nur mit einer einzigen Tempe-
raturangabe darstellen, so ist man gezwungen,
sich auf eine der vielen in Betracht zu ziehen-
den Eigenschaften zu beschrianken und muB
dann auBerdem den Begriff ,,Dauerwirme-Be-
stindigkeit” anders als bisher fassen.

Bevor die vorliegende Arbeit abgeschlossen
war, wurde die Dauerwérme-Bestindigkeit fol-
gendermaflen definiert:

,Die Dauerwirmefestigkeit eines Stoffes
wird in °Celsius angegeben und kennzeichnet
die héchste Temperatur, die der Stoff auf lange
Dauer (mindestens 200 h) annehmen kann, ohne
seine Eigenschaften wesentlich zu verschlech-
tern. Die Eigenschaften vor und nach der
Dauererwarmung sind bei Raumtemperatur zu
bestimmen.” ?)

Zunichst halten wir die Bezeichnung
,Dauerwidrme-Bestdndigkeit” fiir trei-
als die Bezeichnung ,Dauerwirme-
festigkeit".

Ferner fehlt in der bisherigen Definition eine
Angabe, welche Eigenschaften als kennzeich-
nend zu beriicksichtigen sind. Die Ergebnisse
haben gezeigt, dal keineswegs all e wichtigen
Eigenschaften eines Stoffes bei der gleichen
Temperatur eine Verschlechterung erleiden.
AuBerdem ist in der bisherigen Definition nicht
angegeben, was unter ,wesentlicherVer-
schlechterung’ zu verstehen ist.

Sofern man zur einfachen Darstellung der
Dauerwirme-Bestindigkeit nur eine -einzige
Temperatur angeben will, schlagen wir daher
vor, daB man vorliufig — bis zum Vorliegen
weiterer Erkenntnisse — nur die mechanische
Festigkeit, Biege- und Schlagbiegefestigkeit
zur Beurteilung heranzieht. Beide lassen sich
schnell und ausreichend zuverlissig bestimmen
und diirften fiir viele praktischen Bediirfnisse der
geeignete MafBstab zur Erkennung von Stoff-
schidigungen sein. '

Als neue Fassung fiir den Begriff ,Dauer-
wirme-Bestindigkeit” bei Beschrinkung auf
eine einzige Temperaturangabe schlagen wir
demnach vor:

,Die Dauerwirme-Bestindigkeit eines Stoffes
wird gekennzeichnet durch die héchste Tempe-
ratur (angegeben in °C), welche der Stoff 200
Stunden vertrigt, ohne daB die mechanische
Festigkeit (Biege- und Schlagbiegefestigkeit) um
mﬂm (,, Kunstharz-PreBstoffe, warmgeprefit’) und VDE

0320/1936 (,,Leitsitze fiir die Priifung nichtkeramischer  gummifreier
IsclierpreBstoffe’’).



mehr als 10% absinkt. Zur Ermittlung der
Hchsttemperatur werden die Festigkeiten vor
und nach 200stiindiger Warmlagerung (bei
verschiedenen Temperaturstufen) am Normal-
stab bei Zimmertemperatur bestimmt.”

6. Unter Zugrundelegung der neuen Fassung
fiir die Dauerwirme-Bestindigkeit ergeben sich
fir die untersuchten Stoffe folgende Werte:

Typ Dauerwirme-Bestédndigkeit
in °C
S 130
T 95
1 etwa 215
K etwa 90

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen
haben keine Grundlagen zur Schaffung ein-
facher und zuverlassiger Kurzpriifverfahren zur

- Eigenschaftsdnderungen

Beurteilung der Dauerwirme-Bestindigkeit
eines Stoffes gegeben. Vielleicht sind in dieser
Richtung die vorgesehenen chemischen und
strukturellen Untersuchungen erfolgreicher.
Erst wenn diese Arbeiten abgeschlossen sind,
kénnen wahrscheinlich auch die Ursachen der
bei der vorliegenden Arbeit beobachteten
ausreichend geklart,
und damit Richtlinien fiir die Herstellung dauer-
wirmebestindiger KunstharzpreBstoffe gegeben
werden.

Zum SchluB méchten wir Herrn Prof. Stamer
vom Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-
Dahlem fiir seine Mitarbeit, sowie denjenigen
Firmen unseren besten Dank aussprechen, die
liebenswiirdigerweise die Arbeiten durch Uber-
lassung von Prefimaterialien geférdert haben.
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Sonderdruck aus ,Zement“, Wochenschrift fiir Hoch- und Tiefbau, Jahrgang 1935, Nrn. 50 u. 51

Vom Kriechen oder FlieBen des erhidrteten Betons und
seiner praktischen Bedeutung

Von Dr.-ing. A. Hummel

In seiner Abhandlung iiber die Beeinflussung der
Beton-Elastizitdt!) hat der Verfasser beildufig ange-
deutet, daB die Erscheinung des Kriechens oder
FlieBens von Beton bei allen behinderten Forménde-
rungen spannungsvermindernd wirken miisse und da83
in solchen Fillen der iibliche Elastizititsmodul E
keine richtigen Aufschliisse iiber die wahren Beton-
spannungen liefern konne. Diese Andeutungen be-
diirfen einer Erweiterung und eines ndheren Be-
weises. Und da die Frage des FlieBens von er-
hértetem Beton bisher in Deutschland nur selten be-
handelt worden ist, soll hier eine kurze Zusammen-
fassung der wichtigsten Forschungsergebnisse ver-
sucht werden. Ein solches Beginnen kann um so
mehr gerechtfertigt sein, als das Flielen eine
véllige Umwéalzung auf dem Gebiete
derSpannungsanalyse im Beton- und Eisen-
betonbau bedeuten kann und daher einmal zur Tages-
frage werden wird.

Unter Kriechen oder FlieBen eines Baustoffes ver-
steht man die Eigenschaft, daB sich der Baustoff bei
Dauerspannungen auch bei vollkommen gleichblei-
bender Temperatur und Feuchtigkeit iiber die ela-
stischen Forminderungen und {iber das Schwinden
hinaus weiter verformt, so daB die Beziehung
zwischen Spannung und Forminderung in fort-
wihrender Anderung begriffen ist.

Wir unterlassen nicht, schon hier zu erwihnen,
daB diese Eigenschaft des FlieBens nicht etwa blofl
dem Mortel und Beton anhaftet, sondern so ziemlich
bei allen Baustoiffen, selbst dem elastischen Stahl,
auftritt.

Die Zahl der Forminderungs-Arten bei Beton
sehen wir also um eine bisher wenig beachtete Art
vermehrt und haben nunmehr zu unterscheiden:

1. Forminderungen unter Temperaturwechsel
(Wéarmeausdehnungszahl bei Beton im Be-
reich unserer Klimaschwankungen 0,000010 bis
0,000014), :

2, Forminderungen durch Austrocknen, Schwin-
den (SchwindmaB bei gewdhnl. Beton von 200

1) Zement 1935, Nr. 42 und 43.

Zusammenstellung Nr, 1

bis 350 kg Zemeni je m® fertig verdichteter
Masse 0,2 bis 0,7 mm/m),

3. Forminderungen durch Befeuchtung, Schwellen
(SchwellmaB3 im allgemeinen rund die Hilfte
des Schwindmafes),

4. Forminderungen unter kurz wihrenden Span-
nungen (Elastizititsmodul rund 100000 bis
500 000 kg/cm? bei gewdhnlichem Schwerbeton),

5. Formédnderungen unter Dauerspannungen (ela-
stische Forminderungen plus FlieBen oder
Kriechen).

Das FlieBen oder Kriechen eines Baustoffes wird
hiufig auch als plastische Verformung bezeichnet,
ein Ausdruck, welcher fiir Beton deshalb nicht ganz
gliicklich ist, weil auch das FlieBen wenigstens zu
einem Teil riickldufig ist, also aus einer plastischen
und einer elastischen Formanderung bestehend ge-
dacht werden kann. Der letztere Anteil wird aller-
dings auch als ,,plastische Erholung” bezeichnet, und
ihm damit der elastische Charakter abgesprochen.

Das FlieBen oder Kriechen macht sich bei Beton
gewissermaBen embryonal bereits bei den gewd&hn-
lichen Elastizititsmessungen geltend. Man pflegt in
Deutschland den E-Modul von Beton als Quotient
aus Spannungen o und federnder Forménderung ¢ bei
Iminiitiger Belastungsdauer anzusprechen. Hierbei
werden die Spannungsstufen 0 bis ¢ so oft aufge-
bracht, bis efeq. als Differenz zwischen egesamt und
ebleib. zur Konstanten geworden ist. Belastet man
.weniger lang als 1 Minute, so werden die E-Moduln
groBer, belastet man linger als 1 Minute, so sinken
die E-Moduln; das letztere ist auch der Fall bei
Vermehrung der Zahl der Belastungen.

Zur Kennzeichnung der aufzudeckenden Zusammen-
hinge erginzen wir zunichst in Zusammenstellung
Nr. 1 das Beispiel Reihe G der erwihnten Abhand-
lung!) durch die Angaben der Forminderungen nach
einmaliger Belastung. Bei einer Spannungsstufe von
0 bis 100 kg/cm? z. B. ergibt sich fiir den vorliegen-
den Beton der iibliche Druck - Elastizititsmodul

° 100

= oted = 333.10—4 — 300 000 kg/cm?2.

Spezifische Zusammendriickungen
Druck- e1:-10-4 Druck- Anzahl
E- der
Spannung . nach erreichter Konstanz
. kg/cm? bei der 1. Belastung der fed. Zusammendriickung Modul Belastun-
t/cm2 gen
gesamt bleib. federnd gesamt bleib. federnd
0— 20 0,61 0,02 0,59 0,61 0,02 0,59 339 2
0— 40 1,29 0,06 1,23 1,30 0,06 1,24 323 2
0— 60 2,00 0,12 1,88 2,02 014 1,88 319 2
0— 80 2,77 0,20 2,57 282 023 2,59 308 3
0—100 3,60 0,30 3,30 368 0.35 3,33 300 3
0-120 448 0,41 4,07 457 047 410 293 3
0—140 543 0,54 489 5,63 0,63 490 285 3
0—160 6,43 0,72 5,71 6,80 0,92 5,88 273 6

— 55 —



Bei einer behinderten Formanderung (z. B. unter
dem EinfluBl einer Temperaturerh6hung), welche sich
rechnerisch zu 3,33 10— ergeben hat, braucht aber
die entstandene Spannung bei diesem Beton nicht
unbedingt 100 kg/cm? zu sein. Schon bei kurzem
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Spannungsvorgang bleibt ja der etwaige Anteil der
bleibenden Formédnderung, der bei der obigen Be-
rechnung des E-Moduls unter den Tisch gefallen ist,
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dnderung von 3,33 10— 4 nicht 100 kg/cm?, sondern
nur 272000- 3,33 10—4 — 91 kg/cm?.

Erst recht aber muB die Brauchbarkeit des ge-
wissermaflen aus einer Momentaufnahme der Form-
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schwinden, wenn Dauerspannungen vorliegen, bei
welchen egesamt infolge des FlieBens fortwihrend
wichst. In welch hohem MafBle dies der Fall ist,
kann erst entschieden werden, nachdem wir der

GréBe des FlieBmafBles unter verschiedenen Bedin-
gungen nachgegangen sind, was zu tun uns nunmehr
obliegt.

Untersuchungen iiber das FlieBen von Beton sind
in grofem Umfange in Amerika und England angde-
stellt worden, deren Hauptereignisse im folgenden
zusammengefallt seien.

A. Untersuchungen von R. E. Davis?.
von Beton unter Dauerdruckspannungen.

Flieflen
Aus den
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auflerordentlich reichhaltigen Ergebnissen sind in den
Abbildungen Nr. 1 bis 9 die aufschluBreichsten Er-
gebnisse auf deutsche Mafle iibertragen worden. Zu
den Versuchsanordnungen sei bemerkt: Die Probe-
kérper bestanden aus Zylindern und Siulen. Die
Dauerlasten wurden mit Hilfe von Spiral-Stahl-
federn ausgeiibt. Die Messungen erfolgten in Riumen
mit konstanter Temperatur und geregelter relativer
Luftfeuchtigkeit (in sogenannten Klimardumen), wie
iiberhaupt die Lagerungsbedingungen aufs genaueste
iiberwacht worden waren. Beider NaB3- bzw. Wasser-
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lagerung erfolgten auch die Dauerbelastungen unter
temperiertem Wasser. Die sonstigen Daten sind bei
den Abbildungen vermerkt. Die FlieBmaBe bei den
luftgelagerten Kérpern verstehen sich nach Abzug der
elastischen Forminderung (augenblicklichen Form-
dnderung) und des Schwindens. Nur bei den wasser-
gelagerten Probekérpern sind keine Berichtigungen
vorgenommen worden, was bei der Beurteilung dieser
Ergebnisse wohl zu beachten ist. Hier sind FlieSen
und elastische Forméidnderungen teilweise vom
Schwellen unter Wasserlagerung iiberlagert und aui-
gewogen.

Zur einfacheren Verstindigung bezeichnen wir im
folgenden die augenblicklichen Forminderungen

?) R. E. Davis. Flow of Concrete under sustained
Compressiv Stress. Journal of the American Concrete
Institute 1928, S. 303. R. E. Davis und H. E. Davis.
Flow of Concrete under sustained Loads. Journal of
the American Concrete Institute 1931, S. 837.
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(elastischen Formanderungen) mit ¢ und das FlieBen
mit f.

Beziiglich des FlieBvorganges entnehmen
wir den Abbildungen bzw. den Davis'schen Schluf3-
folgerungen:
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Das FlieBen verliuft allgemein in den ersten
Tagen am schnellsten, schreitet dann langsamer fort,
kann sich aber namentlich bei mageren Mischungen
und solchen von niederem Feinheitsmodul iiber Jahre
hinaus fortsetzen.
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Bei jahrelanger Dauerlast kann das FlieBmaB f
des luftgelagerten Betons den dreifachen bis vier-
fachen Wert der elastischen Forminderung ¢ er-
reichen, wihrend es bei Wasserlagerung im allge-
meinen kleiner als ¢ bleibt,

Die Einfliisse auf das FlieBen seien wie folgt
zusammengefalt:

1. Das FlieBen von Beton ist in betrichtlichem
MaBle vom Betonmischungsverhdltnis beein-
fluBt. Je magerer der Beton, um so gréBer
das FlieBen (Abbild. 1 und 2).

2. Das FlieBmaB von Beton ist abhingig von den
Feuchtigkeitsbedingungen der Umgebung. Es
ist bei Wasserlagerung wesentlich kleiner als
bei Luftlagerung und hier bei Luftlagerung
wiederum um so kleiner, je héher die relative

Luftfeuchtigkeit ist (Abbild. 3).

3. FlieBmaB und FlieBvorgang verindern sich
stark mit wechselnder Kornzusammensetzung
des Betonzuschlages. Je hoher der Feinheits-
modul ist, also um so tiefer die Sieblinie des
Zuschlages liegt, um so geringer ist das Flieflen
(Abbild. 1).

4. Das FlieBlen gestaltet sich je nach der mine-
ralogischen Natur der Zuschlagstoffe wesent-
lich anders. Im Bereich der Davis'schen Ver-
suchsbedingungen war das FlieBmafBl bei Beton
aus Kalkstein weniger als halb so groBl wie das
FlieBmaB8 bei Beton aus Sandsteinzuschligen
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(Abbild. 4). Hierbei ist noch beachtenswert,

daB der EinfluB des Gesteinsminerals auf das
FlieBen f anders ist als derjenige auf die augen-
blickliche Forméinderung ¢  Vergleiche die
verschiedene Reihenfolge in Abbildung 4.

5. Das FlieBmaB von Beton steht in Abhéingigkeit
von der GréBe der Dauerspannung ¢ (Ab-
bild. 5, 6, 7, 8). Je hoher die Spannung, um so
groBer das FlieBen. In Zusammenstellung Nr. 2
sind aus den Abbildungen einige zahlenmiBige
Angaben iiber ¢ und f herausgezogen; ferner
sind dort die FlieBmaBe je Spannungseinheit

f
- (;) errechnet worden, woraus hervorgeht, daf3

das FlieBmaB f wenigstens bei Luftlagerung
als ziemlich proportional der SpannungsgréBe
betrachtet werden darf,

6. Das FlieBmaB ist von der Dauer der Lastein-
wirkung abhéngig (Abbildungen 5, 6, 7, 8).

7. Allgemein ist das FlieBmaBB um so groéBer, in
je jiingerem Alter ein Beton der Dauer-
belastung unterworfen wird (Abbildung 9).

Der Elastizititsmodul E = — gestattet keine
€

sichere Voraussage der GriéBe des FlieBmaBes.
Zwar ist im allgemeinen das FlieBmaB um so gréBer,

je geringer der anfdngliche E-Modul%ist. jedoch ist

-dies selbst bei Luftlagerung nicht immer der Fall

(vgl. auch unter Ziffer 4 oben) und namentlich bei
der Priifung unter Wasser durchbrochen.

Beziiglich der FolgendesFlieBens fiir den
Beton ist die beruhigende Feststellung zu machen,
daB das FlieBen unter Dauerlast mit einer, wenn
auch geringen Erhéhung der Druckfestigkeit im
Vergleich zum nichtvorbelasteten Beton verbunden
ist. Ferner erh6ht das FlieBen nennenswert den

E-Modul %; die o—¢-Linie hat sich beim dauer-

belastetenlBeton gegeniiber derjenigen beim unbe-
lasteten Beton aufgerichtet und mehr der Geraden
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Zusammenstellung Nr. 2

Einige Werte fiir die augenblickliche Forménderung e, das FlieBen f, das FlieBen je Spannungseinheit (%) und

den Widerstandsmodul bei Luftlagerung

Beton-Alter Dauer , __ % *
bei der der Spannung ¢ & f et+1 Eq e+ f s
Belastung Belastung kg/cm? % % % t/cm? 1-10—6
28 Tage 0 21 0,008 0 0,008 250 0
1 Mon. 21 0,014 0,022 96 6,7
1 Jahr 21 0,029 0,037 57 13,8
3 Jahre 21 ) 70,035 0,043 49 16,6
28 Tage 0 42 0,027 0 0,027 156 0
1 Mon. 42 0,030 0,057 74 7,1
1 Jahr 42 0,057 0,084 50 13,6
3 Jahre 42 0,069 0,096 44 16,4
28 Tage 0 63 0,061 0 0,061 103 0
1 Mon. 63 0,047 0,108 58 74
1 Jahr 63 0,091 0152 42 144
3 Jahre 63 0,109 0,170 37 17.3
3 Mon. 0 21 0,007 0 0,007 300 0
1 Mon. 21 0,010 0,017 123 48
1 Jahr 21 0,023 0,030 70 110
3 Jahre 21 0,029 0,036 58 13,8
3 Mon. 0 42 0,0185 0,0 0,018 225 0
1 Mon. 42 . 0,020 0,039 108 48
1 Jahr 42 0,045 0,064 66 10,7
3 Jahre 42 0,059 0,078 54 14,1
3 Mon. 0 63 0,033 0 0,033 190 0
1 Mon. 63 0,031 0,064 98 4,9
1 Jahr 63 0,070 0,103 61 11,1
3 Jahre 63 0,091 0,124 51 144

Aus vorstehender Tafel ausgezogene ;f-Werte
e ———————————————————————————————————

Nebenstehend
Beton-Alter bei i—Werte bei Belastungsdauer von ? ensienende
° — berechnet
der Belastung 6
1 Monat 1 Jahr 3 Jahre aus Spannung
28 Tage 6,7 \ 138 166 21
71 © 136 164 42
7,4 144 17,3 63
iM 71 i.M. 18,9 i.M. 16,8
3 Monate 48 11,0 13,8 21
48 10,7 14,1 42
49 111 144 63
i M. 48 i.M. 10,9 M. 14,1

angendhert, m. a. W. der E-Modul des ,geflossenen
Betons” nidhert sich fiir alle Spannungen einem
konstanten Wert. Selbstverstindlich gilt dies nur
innerhalb des Bereichs zuldssiger Gebrauchsspan-
nungen,

Aus der Fiille der Davis'schen Feststellungen
seien noch diejenigen iiber die ,Erholungen” und
iiber das FlieBen bei bewehrten Siulen heraus-
gegriffen,

Dauerbelasteter Beton erholt sich nach der Ent-
lastung wieder etwas. Das MaB3 dieser Erholung —
von Davis plastische Erholung genannt — ist im
Vergleich zum FlieBmaB nur sehr klein (etwa
ilf) des FlieBmaBes); es ist seinem absoluten Werte
nach wiederum viel kleiner bei Wasserlagerung als
bei Luftlagerung. Ferner ist die Erholung in kurzer
Zeit beendet. Im allgemeinen spielt sich 75 % des
ErholungsmaBles bereits innerhalb eines Tages ab.

Eine Bewehrung von Beton verringert Schwind-
mal} wie FlieBmaB. Beim Vergleich bewebrter und
unbewehrter Eisenbetonsiulen ergab sich, daB das
FlieBen -+ Schwinden

€

Verhiltnis

6
von bei den unbe-

wehrten Siulen auf 4 bei den bewehrten Siulen

1

verringert worden war. Es handelte sich hierbei
um spiralbewehrte Sdulen (Langsbewehrung 2,98 %,
bezogen auf Kernquerschnitt, Spiralbewehrung
1,33 %), welche im Alter von 60 Tagen einer Dauer-
druckspannung von 56 kg/cm? wihrend 18 Monaten
unterworfen worden waren. Die Folge von FlieBen
plus Schwinden bei den bewehrten Sdulen war eine
Verringerung der Betonspannung auf weniger als
die Hilfte der Anfangs-Spannung und eine Steige-
rung der Eisenspannung bis nahe an die Streck-

grenze,



B. Untersuchungen von W. H., Glanvilles).
FlieBen oder Kriechen von Beton unter Belastung.

Die Gesamtversuchsanordnungen bei diesen Un-
tersuchungen waren denjenigen bei Davis ziemlich
dhnlich, Auch hier waren Temperatur- und Feuch-
tigkeits-Bedingungen genau geregelt. Die Belastun-
gen erfolgten wiederum mit Hilfe von Stahlfedern.
Wahrend aber Davis die Formadnderungen durch
einen von Zeit zu Zeit angelegten Dehnungsmesser

®
S A
- | —— B | _|
3 ==
T—
] I
8 V
S w2
g) ~
S )
- A - Belon 1:2:4 Glanville
“Q) 100 B=: 7:505 Davis-
‘§ 0 (Dauerspannung 6+ 42 Kgfcm®
s 0 100 150 200 20 30 30 40
10 Zeitdauer der Belastung in Tagen.
S»
HE’\/A’
"516 —— a—
N/
&) L—1
.§.’2 1
?Q? 7 1 Belon_1:2:4 nad) Gewiat
Y Y gewohnl. Porflandzement
Eq [T o o befaslelimAller vonl5ag.
g0 oty 3Men
RO ~72 3 % 5 6 7 ¢ 9 0 n 2
Belonaller Monale
1]
© gﬂ Belon 1:2:4 nadh Gewicht
°RE, Hoadwerl. Portlandzement
130 B ——
S§¢ ZT | <= Delaslel im Alfer von T
%le ar e o -/- v . /47;.%.
8, e e e e L 28709
k& 0 ] ='l : [' .| i I i [. ‘?Mo,{
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 1R
Belonaller Monale
12
Befon 1:2:4 nach Gewichf
Tonerdezemen/
- E\ o < belasfet im Alter von 1 735.
< S L A 7 Togen
? E v a s P . -’ : zarage’n
- R p " 3 Mon.
89 6 : ]
S .
%%4 ]
NI
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o1 R
Belonaller Monale .
13

ermittelte, beniitzte Glanville dauernd an den Probe-
kérpern sitzende Spiegeleinrichtungen, ein Ver-
fahren, das wohl etwas genauer, aber auch wesent-
lich teurer sein diirfte. Einige der Hauptergebnisse
sind in den Abbildungen Nr, 10 bis 14 in deutsche

%) W. H. Glanville. Studies in Reinforced Concrete.
The Creep or Flow of Concrete under Load. Technical
Paper 12.

MaBle iibertragen. Sie bestitigen die Ergebnisse
von Davis nicht nur qualitativ, sondern beziiglich
der Untersuchungen an Beton aus gewdhnlichem
Portlandzement sogar quantitativ. Abbildung 10
zeigt zwei Vergleichskurven nach Davis und Glan-
ville. Als neu bei Glanville ist die Beriicksichtigung
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mehrerer Zementarten zu betrachten. Es wurden
dort Betone aus gewohnlichem Portlandzement,
hochwertigem Portlandzement und Tonerdezement
untersucht. Es ergab sich, daB das FlieBen bei Luft-
lagerung um so niedriger ausfiel, je schneller der
Zement erhértete. Vgl. die Abbildungen Nr. 11, 12
und 13. Berechnet man wiederum das spezifische
FlieBen je Spannungseinheit (—j*). so ergeben sich fiir
einen Beton 1:2:4, der vom 28. Tage an unter
Dauerdrucklast gehalten wurde, die in Zusammen-
stellung Nr. 3 vereinigten Werte,

Zusammenstellung Nr. 3
- FlieBmasse bezogen auf die Spannungseinheit
(nach Glanville)

FlieBen bei

Beton 1:2:4 Alter bei der Dauer der |Luftlagerung je

aus Belastung Belastung kg cm? Span-

nuogini.10—6
Gewshal. P 1 Mon. 7,6
ew6hnl. Port- 3 Mon. 10,8
landzement 28 Tage 9 Mon. 14:0
11 Mon. 14,6
H 1 Mon. 2,7
ochwertiger 3 Mon. 3,4
Portlandzement 28 Tage 9 Mon. 5:3
11 Mon. 5,6
1 Mon. 2,6
Tonerdezement | 28 Tage g 11:442:: g:g
11 Mon. 3,6
f

Die Werte fiir das spezifische FlieBen - bei

Beton aus gewdhnlichem Portlandzement nach Glan-
ville (Querspalte 1, Zusammenstellung Nr. 3) stim-
men erstaunlich gut mit den entsprechenden Wer-
ten von Davis (Zusammenstellung Nr. 2) iiberein.

Wenigstens fiir Beton aus gewdhnlichem Port-
landzement hat Glanville noch den EinfluB des
Zementgehalts etwas genauer verfolgt und die in
Abbildung Nr. 14 wiedergegebene Kurvenschar ge-
funden, Diese 148t erkennen, daBl das FlieBen mit



der Erhéhung des Zementgehalts im Beton fiir alle
Belastungszeitraume stark verringert wird.

Wihrend Glanville das Davis'sche Ergebnis voll
bestitigt, daB das FlieBen des naBbelasteten Port-
landzement-Betons betrachtlich niedriger ist als
dasjenige des luftgelagerten Betons, fand er be-
merkenswerterweise beim Tonerdezement-Beton
den umgekehrten Vorgang. Da Tonerdezement-
Beton anfinglich auch unter Wasser schwindet —
eine Beobachtung, welche der Verfasser dieser Zu-
sammenfassung bereits 1923 machte?), die damals
lebhaft widersprochen, spiter aber wiederholt be-
stitigt wurde —, tritt hier die eingangs erwahnte
Uberlagerung des FlieBvorgangs durch den Schwell-
vorgang zuriick. Diese Feststellung muB zur Ver-
mutung fithren, daBl der tatsdchliche und genaue
EinfluB der Wasserlagerung auf den FlieBvorgang
erstbeidhnlichaufgezogenen Dauer-
Zug-Versuchenzuklidrensein wird.

Im iibrigen fand auch Glanville, daB eine feste
Beziehung zwischen E-Modul % und FlieBen f nicht

zu bestehen scheint, wenn auch im allgemeinen das
FlieBen um so gréBer ist, je kleiner der anfingliche

E-Modul war.

SchlieBlich hat auch Glanville den Einflul des
FlieBens von Beton bei Eisenbetonsaulen theoretisch
und versuchsmiBig untersucht und nachgewiesen,
daB infolge des FlieBens die Eisenspannungen an-
dauernd wachsen. Wegen der unterschiedlichen
FlieBmaBe ist die endgiiltige Eisenspannung in be-
bewehrten Siulen, welche im Alter von 28 Tagen
dauerbelastet werden, héher bei Sdulen aus Port-
landzement-Beton als bei Sidulen aus hochwertigem
Portlandzement-Beton, und bei den letzteren wieder-
um etwas héher als bei Sidulen aus Tonerdezement-
Beton. Im iibrigen sind die Stahlspannungen wie ihr
Anwachsen natiirlich von der GréBe des Be-
wehrungsprozentsatzes abhingig, wobei bei niede-
ren Bewehrungsprozentsitzen die Streckgrenze des
Stahls durchaus erreicht werden kénne. Ferner
wurde gezeigt, daB bei Eisenbetonsdulen selbst die

Anwendung eines verringerten Modul E:;:IG:T

nur Niherungswerte liefert. Die so errechneten
Stahlspannungen bleiben um 20 % unter den durch
Versuche ermittelten, wirklich vorhandenen Stahl-
spannungen zuriick. Glanville hat zunachst fiir
Eisenbetonsiulen genauere Formen entwickelt.

C. Einige sonstige Untersuchungen {iber das FlieBen.

Uber das FlieBen bei Eisenbeton-Balken und
-Platten liegen eine Reihe fritherer amerikanischer
bzw. englischer Untersuchungen vor, von denen wir
wenigstens diejenigen von McMillan’), Gold-
beck und Smith®) und von Faber?) nennen.
Allerdings haben dort die einschneidenden Einfliisse

%) Der Bauingenieur 1924, Seite 112 ff.

5) Design of reinforced Concrete slabs. Trans. Am.
Soc. C. E. Discussion by R. McMillan, Vol. 80, 1916,
p. 1743 Shrinkage and Time Effects in Reinforced Con-
crete by F. R. McMillan, Univ. of Minnesotta, Studies
in Eng. Bull. 3, 1925.

%) The Flow of Concrete under sustained Load by
E. B. Smith, Proc. Am. Conc. Inst. Vol. 12, 1916 p. 317.
Tests of large Reinforced Concrete Slabs, by A. T.

der Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen
nicht immer die ihnen gebiihrende Beachtung bei
den Versuchsanordnungen gefunden. Nicht iiber-
gehen kénnen wir die bedeutsame SchluBfolgerung
McMillan's, daBl die Verhiltniszahl % =n,
welche zur Zeit der Lastaufgabe auf die Balken
zwischen 9 und 15 lag, unter der Wirkung des Krie-
chens plus Schwindens in wenigen Monaten auf 20
bis 30 und im Verlauf von 2 Jahren Dauerlast auf

" 35 bis 60 anwachsen kénne.

Aus der Gesamtheit der fritheren amerikanischen
Untersuchungen an bewehrten Platten und Balken
hat Davis die folgenden allgemeinen SchluBfolge-
rungen gezogen:

»In den gewdhnlich bewehrten Balken und Platten
fiihrt die vereinigte Wirkung von Schwinden und
FlieBen zu einem allmihlichen Sinken der Null-
linie bei Querschnitten mit positivem Moment bzw.
zu einem Anheben der Nullinie bei Querschnitten
mit negativem Moment. Die Folge davon ist eine
groBere Durchbiegung, eine verringerte Druckspan-
nung in der 4uBersten Betonfaser und eine Erh6hung
der Zugspannung des Zugeisens. In durchlaufenden
und eingespannten Balken und Platten findet unter
dem FlieBen eine allmihliche Neuverteilung der
Momente statt in dem Sinne, daB sich die Momente
mit verschiedenen Vorzeichen aneinander an-
gleichen.”

Mit dem Problem des Wachstums der Eisen-
spannungen in auBlermittig gedriickten Eisenbeton-
gliedern hat sich, unter Stiitzung auf die Ergebnisse

von Davis, neuerdings theoretisch auch Freuden -
th al8) befaBt.

Die siamtlichen bis heute durchgefiihrten Unter-
suchungen beziehen sich nur auf die FlieB-
erscheinungen unter Dauer - D r u ¢ k - Spannungen.
Fiir diesen Fall sind recht eindeutige Ergebnisse er-
zielt worden, die sich zu vorldufigen Richtlinien fiir
die Praxis auswerten lassen. Gerade fiir die so
brennende Frage der Erhdhung der Rissesicherheit
bei Betonkonstruktionen aber ergeben sich aus ihnen
nur wenige Anhaltspunkte. Dazu ist die Durch-
fiihrung dhnlicher Versuchsreihen bei Dauer-Zug -
Beanspruchungen dringend notwendig. Erst damit
wird sich das Bild fiir die verschiedenen praktischen
Bediirfnisse véllig abrunden, wie auch, wie bereits
weiter oben erwihnt, der EinfluB der Wasserlage-
rung auf den FlieBvorgang ganz klaren lassen. Es
kann ja in diesem Zusammenhange nicht unerwéhnt
bleiben, daB die Wasserlagerung zwar den Druck-
Elastizitats-Modul erhéht, nicht aber den Zug-
Elastizitats-Modul. Nach den Versuchen des Ver-
fassers in der mehrfach erwihnten Abhandlung?)
wichst die Dehnungsfidhigkeit des Betons bei
Wasserlagerung, d. h. der Zug-E-Modul sinkt.

Goldbeck and E. B. Smith, Proc. Am. Conc. Inst. Vol. 12,
1916, p. 324.

“) Plastic Yield, Shrinkage and other Problems and
their Effect an Design, by O. Faber, Min. of Proc. Inst.
C. E. (Great Britain) Vol. 225, 1927—28 Part I

8) Freudenthal. EinfluB der Plastizitit des Betons
auf die Bemessung auBlermittig gedriickter Eisenbeton-
querschnitte. Beton und Eisen 1935, Heft 21, S. 335 if.
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und vorlidufige
wertung.

Die Gesamtheit der bisherigen Versuchsdaten
iiberblickend, ist eindeutig festzustellen, daB das
FlieBen von Beton unter Dauerlast ein ungemein
einschneidender Vorgang ist. Das groBe AusmaB
des FlieBens macht den iiblichen E-Modul véllig
ungeeignet zur Erfassung von Dauerspannungen
und wohl auch von sehr langsam einsetzenden
Spannungen. Zu den Dauerspannungen sind die-
jenigen unter Eigengewichtslasten und toten Lasten
zu rechnen, zu den sehr langsam -einsetzenden
Spannungen die Schwindspannungen und solche
unter langsamen Temperaturwechseln. Zu den kurz
erfolgenden Spannungen, fiir die allein der alte E-
Modul seine Berechtigung hat, wiren Spannungen
unter Verkehrslasten und rasch einsetzenden
Temperaturwechseln za zihlen.

Wegen der FlieBvorginge ist bei allen Dauer-
spannungen ein verringerter Modul anzusetzen,
der sich aus Dauerspannung ¢ und Gesamtform-
dnderung ergibt, welch letztere elastische Form-
dnderung ¢ und FlieBen f umspannt, also

G
Eg=_8+f.

Davis nennt diesen Modul Dauer-Widerstandsmodul,
Glanville den effektiven oder wirksamen E-Modul.
Als vorldufige Anhaltspunkte fiir die GréBe des
FlieBens f bzw. den Ausdruck (¢ plus f) kénnen die
Zusammenstellungen 2 und 3 und die Abbildungen
Nr. 6 bis 9 dienen. Insbesondere wire der Wider-
standsmodul auch bei der Berechnung von Schwind-
spannungen anzunehmen, fiir die der gewd6hnliche
Modul ganz bestimmt viel zu hohe Werte — wahr-
scheinlich mehr als doppelt zu hohe Werte —
liefert?). Fiir das Wachstum der Stahlspannungen
im Eisenbetonbauglied infolge des Betonkriechens

gibt allerdings auch der Widerstandsmodul vor- -

ldufig nur Niherungswerte,

Der in DIN 1045, § 17, zur Berechnung der elasti-
schen Forménderungen aller Tragwerke festgelegte
E-Modul von 210 000 kg/cm? — der an sich fiir viele
Betone als ,,Augenblicksmodul” gewiB# nicht hoch
ist — setzt zum mindesten fiir dauerbelastete
Betone aus gewdhnlichem Portlandzement eine
viel zu hohe Steifigkeit voraus, Denn
nach Zusammenstellung Nr. 2 kann bei Betonen aus
gewdhnlichem Portlandzement unter Dauer-Druck-

belastung der wirksame Widerstandsmodul :—?—T

1
auf weniger als 4 des Wertes von — herabsinken,
€

d. h. die Betonsteifigkeit wire auf weniger als ein
Viertel der Annahme in DIN 1045 herabgesunken.
Bestenfalls bei Tonerdezementbeton scheint der in
DIN 1045 vorgesehene Modul von 210 000 kg/cm? in

%) Es scheint also wieder der Altmeister des Eisen-
betons Koenen recht zu bekommen, der dies immer
schon gefiihlsmédBig behauptet hat, damals aber den Be-
weis fiir seine Behauptung nicht erbringen konnte.

der Ndhe des wirksamen Dauer-Widerstandsmoduls
zu liegen.,

Fiir die Beurteilung der Erscheinung des Flieens
in der Praxis des Eisenbeton- und Betonbaus ist
aber allgemein zu beachten, da3 das FlieBenseine
zwei Seiten hat, eine angenehme und eine un-
angenehme Seite. Angenehm kann es sein, wo es
durch seine entspannende und entlastende Wirkung
z. B. riBbildungsverringernd wirkt, unangenehm, wo
es z. B. zu unerwarteten gréBeren Durchbiegungen
oder Stiitzensenkungen fithrt. Und die Erkenntnisse
iiber das MaB} und die Voraussetzungen des FlieBens
sind erst richtig verwertet, wenn der Konstrukteur
sich bemiiht, die Betonzusammensetzung auf den
gerade vorliegenden statischen Fall abzustimmen,
d. h. sie im einen Falle auf starkes Kriechen, im
anderen Falle auf tunlichste Unnachgiebigkeit oder
Starrheit einzustellen. Und hierfiir kénnen aus den
vorliegenden Versuchsdaten als praktische Winke
die folgenden Richtlinien zusammengefaBt werden:

Bei Bauteilen, bei denen das Kriechen oder
FlieBen unerwiinscht ist, das FlieBmaB also auf ein
Minimum beschrinkt werden soll, ist fiir die Zu-
sammensetzung des Betons und die Ingebrauch-
nahme des Bauteils wichtig:

1. Wahl eines hochwertigen oder héchstwertigen
Zements an Stelle eines gewdhnlichen Zements,

2. Verwendung einer relativ hohen Zementmenge
je m® Beton,

3. Verwendung eines Betonzuschlages mit méog-
lichst guter Kornzusammensetzung (Tieflage
der Sieblinie, hoher Feinheitsmodul),

4. nach Méglichkeit Wahl eines Zuschlagsgesteins,
welches das FlieBen des Betons nicht be-
giinstigt (Abbildung 4),

5. Wahl einer Betonquerschnittsfliche, so daB

die Spannung ¢ tunlichst nieder bleibt,

moglichst langes NaBhalten des Betons,
tunlichst spate Belastung des Betons und Hin-
ausschieben des Entschalens soweit als
moglich.

Bei solchen Bauteilen jedoch, bei denen das
FlieBen nicht unwillkommen ist, wie z. B, bei grofien,
monolithischen Massen und Flichen, bei denen das
FlieBen durch seine spannungsvermindernde Wir-
kung die Risse-Neigung verringert, sollten méglichst
nur langsam erhértende Bindemittel zur Anwendung
kommen. Auch sollte dort ein Zuschlagsgestein ge-
wihlt werden, welches das FlieBen begiinstigt. Und
schlieBlich ist die Hohe der Zementdosis und des
Feinheitsmoduls nicht zu iibertreiben, sondern auf
einen  KompromiBB mit guten Festigkeiten abzu-
stimmen. Und hierin liegt eine neue Bestitigung fiir
die Richtigkeit der EntschlieBungen des VII. Inter-
nationalen StraBenbaukongresses, beim StraBenbau
den gewdhnlichen Zementen den Vorzug vor den
hoch- und héchstwertigen Bindemitteln zu geben,
wie auch eine neue Stiitzung der Darlegungen des
Verfassers in seiner Abhandlung ,Beton fiir die
Fahrbahndecken*1?), Abschnitt Bindemittel.

1) Die BetonstraBie 1935, S. 107.

o
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Einflu ungleichformig verteilter
Spannungen auf die Festigkeit von

Werkstoffen

Yon Prof. Dr.-Ing. W. Kunitze VDI, Berlin
(Aus dem Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem)

Die Erkenntnisse der Stoffmechanik reichen zwar schon
Jahrzehnte zuriick, aber erst heute beginnen sie, sich Ein-
gang in die Konstruktionsberechnung zu verschaffen.

Wihrend die elementare Werkstoffpriifung auf der
Grundlage der gleichm#Big verteilten Anspannungen fuf3te,
wird es eine der Aufgaben der Werkstoffmechanik sein,
den EinfluB der ungleichmiBigen Spannnugsverteilung
auf die Werkstoffeigenschaften zu studieren. Wenn in den
folgenden Ausfithrungen der Begriff der ,Kerbe® im
Vordergrund stehen wird, so soll er nicht etwa eine tech-
nologische Sonderheit kennzeichnen, sondern das all-
gemeine Sinnbild fiir den ungleichmdBigen Spannungs-
zustand sein.

Festigkeitseigenschaften bei ungleichformigen
Spannungen

Abb. 1 zeigt ein ungleichmiBig verteiltes Spannungs-
feld, wie es an Absetzungen, Nieten, Rillen, Bohrungen,
kurz an Querschnittsiibergingen entsteht. Die unterschied-
liche Verteilung ist bei Drehkorpern immer mit einem
dreiachsigen Spannungszustand verkniipft, nur platte Kor-
per haben einen zweiachsigen Spannungszustand.

Den EinfluB eines unterschiedlichen Spannungsfeldes
auf die Tragfahigkeit der Konstruktion kann man erstens
als Ortliches Problem erfassen (links in Abb. 1) und an-
nehmen, daf3 allein die Kenntnis der GroBe der Spitzen-
spannung und ihres raumlichen Zustandes geniigen sollte,
um die Haltbarkeit an der meistbeanspruchten Stelle und
damit des ganzen Werkstiickes zahlenmiBig festzulegen.

Die zweite Moglichkeit ist die rechts im Bild dar-
gestellte summarische Erfassung der unterschiedlich ver-
teilten Spannnungen, also die Verwertung der Nennspan-
nungen 0n in den drei rdumlichen Richtungen. Man be-
riicksichtigt aber fiir die Festigkeitsbeurteilung nur die
Richtungen der groBten und kleinsten Spannungen, also
die Léngsrichtung und die Radialrichtung.

In beiden Fillen ist also zur Ermittlung der Tragfahig-
keit die Kenntnis der raumlichen Festigkeit des Werk-
stoffes erforderlich. In Ermangelung einer eindeutigen
Priifmethode hierfiir greift man in der Regel zu Hypo-
thesen, die mit Ausnahme der Mohrschen Hypothese alle
darauf fuBen, daBl ein bestimmter Spannungs- oder Ver-
formungs- oder Energieausdruck stets konstant bleibe, und
daf3 die Kréafteverhdltnisse der Praxis auf diese konstan-

ten Ausdriicke umzurechnen seien. Der Werkstoff spielt
hierbei dann die Rolle einer Priifkonstante.

Diese Hypothesen, die bei gleichm#Big verteilten Span-
nungen praktisch als brauchbar angesehen werden konnen,
verlieren auf Grund neuerer Versuche ihre Giiltigkeit fiir
ein Korperteilchen bei ungleichmiBig verteilten Spannun-
gen. Damit fallt fiirs erste die Anwendbarkeit des ort-
lichen Problems zur Berechnung der Tragfahigkeit.

Setzt der Bruch zwar immer unter der Spannungsspitze
ein, so ist damit micht gesagt, daB die dort iiberwundene
Festigkeit einer konstanten Werkstoffzahl entspriecht. Die
neuzeitliche Werkstoffmechanik hat erkannt, daB es eine

Bezeichnung des
raumi. Spannungs=
Zustandes.
G,
g (ungeeipnet)
ln

fl 2’ %" (besser)

il

T —e

%

Kernguersehmint - ©t
Abb. 1. Ortliches und summarisches Problem
der Festigkeitsberechnung

Festigkeitskonstante nicht gibt, die etwa auf ein einzelnes
Teilchen eines Gesamtkorpers anzuwenden wére.

Auch bei der summarischen Auffassung des Problems
und bei genauer Kenntnis des gesamten Spannungsfeldes
gibt es noch keine klare Methode der Vorausberechnung
der Festigkeit. Ob die Festigkeitshypothesen auf die Nenn-
spannungen so anwendbar sind wie bei den gleichmafig
verteilten Spannungen, ist immer noch nicht erforscht.
Aber das summarische Problem erlaubt, Erfahrungswerte
zu sammeln, weil man ja die Nennspannung in der Haupt-
beanspruchungsrichtung keunt. Man ist also in der Lage,
ohne Kenntnis ‘der Spannungsverteilung und réumlichen
Anordnung die Festigkeit lediglich auf die geometrische
Gestalt zu beziehen.
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Die Untersuchung bestimmter Maschinenteile zwecks
ihrer giinstigsten Awusbildung ist zur besonderen Wissen-
schaft geworden (Darmstadt, Aachen, Fachausschuf3 VDI).

Aber einen Uberblick iiber das eigentliche Verhalten
des Werkstoffes gibt diese Arbeitsrichtung noch nicht. Der
Werkstoffachmann geht daher planméBig vor und be-
nutzt Probenformen, die mehr ideal-geometrischen Cha-
rakter als maschinentechnischen haben, dafiir aber einen
weiten Uberblick iiber den Bereich der Verinderungsmog-
lichkeiten geben, Abb. 2. Diese Proben sind in der Werk-
stoffpriifung allgemein iiblich und wurden schon von
Barba (1895), Martens (1901), in neuerer Zeit von Lud-
wik, Schulz, Faulhaber, Buchholtz, Thum und Buchmann
und besonders auf dem Gebiet der Kohisionsfestigkeit
(Kuntze) verwendet. An den drei Gestaltelementen: Kerb-
tiefe, Kerbschdrfe und Kerbwinkel lassen sich alle mog-
lichen Kerbeinfliisse zur Wirkung bringen. Einen Uber-

nungen den ortlichen Widerstand des Werkstoffes zu er-
hohen vermogen, sondern schon die ungleichmiBige Span-
nungsverteilung an sich.

Zwischen Formziffer, Verteilung, riumlichen Spanun-
gen und gemessener elastischer Querdehnung bestehen fest-
liegende Beziehungen, auf welche hier wegen des Umfanges
ihrer Betrachtungen nicht niaher eingegangen werden soll.
Sie erlauben einen gewissen Einblick in die Spannungs-
zustdinde bei rotationssymmetrischen Korpern.

Die Untersuchungen zur Ermittlung der rdumlichen
Spannungszustinde wurden mit dem in Abb. 6 dargestell-
ten Querdehnungsmesser durchgefiihrt, dessen Uber-
setzungsverhaltnis auf das 60 fache der Martensschen
Spiegel gesteigert wurde und daher bis zu 1 :15000 be-
trigt1). Damit war es moglich, den dreiachsigen Span-
nungszustand anndherungsweise zu ermitteln; ebenso
die Festigkeitseigenschaften in Abhingigkeit hiervon.

- Vollstab

[DWEDH]

Abb. 2. Rund- und Flachstab mit Einkerbung.

D—ad
Kerbtiefe ¢ = 3 ; Kerbschirfe — i ;
4

Kerbwinkel == @

gang zu den Formen des Maschinenbaues bilden die von
Lehr vorgeschlagenen Probenformen, Abb. 3.

Wir wollen nun einen Uberblick dariiber gewinnen, wie
sich der Werkstoff bei unterschiedlichen Spannungsfeldern
verhilt. Zur Kennzeichnung der Spannungsiiberhéhung

pflegt man die Formziffer ar — %28* gy wahlen, d. i. die

n

Angabe der Spitzenspannung 6,,, im Vielfachen der
Nennspannung 0n, Abb. 4. Betrachten wir daraufhin
einmal den Verlauf der Streckgrenze bei gekerbten Flach-
und Rundstében, so sehen wir in Abb. 5, daB die Rund-
stibe infolge der allseitig angreifenden Seitenkriifte,
welche die Querzusammenziehung und damit die Verfor-
mung behindern, einen hoheren Widerstand aufweisen
als die Flachstdbe, bei denen bei nur zweiseitiger Einker-
bung der Werkstoff quer zur Richtung der Seitenkrifte ab-
gleiten kann.

Aber auch der Flachstab zeigt eine betrichtlich hohere
Festigkeit an der Streckgrenze, als zu erwarten ist. Wiirde
nimlich an der Spannungsspitze immer nur der Wider-
stand zu iiberwinden sein, welcher der Streckgrenze des
vollen Priifstabes entspricht, so diirfte die Streckgrenze
des gekerbten Flachstabes immer nur den reziproken Be-
trag der Formziffer erreichen, also sehr klein bleiben (ge-
strichelte Linie in Abb. 5). Die erhohte Streckgrenze ist
auf eine Stiitzungswirkung durch die weniger beanspruch-
ten Querschnittsteile zurtickzufiihren.

Aus der Formziffer ist indessen nicht eindeutig auf die
Streckgrenze zu schlieBen. Immerhin geht aus dem
Schaubild klar hervor, daB nicht nur mehrachsige Span-

=:=:—-:-‘

Abb. 3.
versuche nach Lehr

.I-:#I Bohrung

I_H - Hohlkehle

b
- Keilnute

Abb. 4. Spannungsverteilung
und Spannungstrajektorien.

Priifstabe fiir Dauer-

0 max
Oon

Formziffer =

Dabei ist die Richtung der groBten und kleinsten Span-
nungen — das sind die Léangs- und Radialspannungen —

maBgebend, wohingegen die Tangentialspannungen erfah-
rungsgemé3 vernachlissigt werden konnen. Infolgedessen

bildet die Summe der Quotienten ‘;—’; einen natiirlichen
MaBstab fiir den rdumlichen Zustand, Abb. 7.

1) A. Krisch, Apparatur zur Messung der Querdehnung, besonders
in Kerben, Die MeBtechmk 10 (1934) S
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Abb. 6. Querdehnungsmesser fiir gekerbte Priifstabe

Abb. 7 (oben rechts).

Festigkeit bei rdumlichen Spannungen (Werkstoff von der Friedrich-Alfred-Hiitte

zur Verfiigung gestellt)

Ein HochstmaB der allseitigen raumlichen Zugwirkung
wird erreicht, wenn diese Summe gleich 1 ist. Ein Gleiten
ist dann ausgeschlossen, weil die Schubkomponenten sich
aufheben. Der auf diesen Grenzfall extrapolierte Festig-
keitswert entspricht der Trennfestigkeit des Werkstoffes.

Abb. 8. Schopper-Zugfestigkeitspriifmaschine fiir
Trennfestigkeitspriifungen. Hochstlast 2000 kg

Sie gibt an, wie hoch man bei einer kiinstlichen Behinde-
rung der Verformung die Festigkeit steigern kann, bevor
der Werkstoff durch Trennungsbruch reiBt 2).

Auch hier iiben ProbengroBe und -geometrie einen zu-
sitzlichen EinfluB aus, welcher ein Streugebiet erzeugt.
Diese Frage ist noch nicht geklirt.

Fiir die Kerbzugversuche mit kleinen Proben stand das
von Schopper gebaute Spezialmaschinchen fiir die Trenn-

2) W. Kuntze, Kohisionsfestigkeit, Berlin 1932. Julius Springer,
und Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 20.

festigkeitspriifung mit einer Hochstlast von 2 t zur Ver-
fiigung, Abb. 8.

Die Forschungen iiber den Wert der Trennfestigkeits-
priifung fiir die Werkstoffbeurteilung sind noch nicht ab-
geschlossen. Aber ihre Bedeutung fiir den Maschinen-
konstrukteur fillt sofort in die Augen, wenn man das iib-
liche Wechselfestigkeitsschaubild eines gekerbten Stabes
betrachtet, Abb. 9. Bei groBeren Vorspannungen hingt
die Hohe der Wechselfestigkeit von der statischen Kerb-
festigkeit ab, die ja ihrerseits eine Funktion der Trenn-
festigkeit ist.

An Hand gekerbter Rundstdbe kann man sehen, wie
sich die verschiedenen Werkstoffkennziffern zueinander

verhalten. Zum Vergleich der verschiedenen Xenn-
ziffern sollen die Werte der eingekerbten Proben immer
als Vielfaches oder als Bruchteil des Vollstabwertes aus-
gedriickt werden, Abb. 10.

Die groBte Abnahme erleidet die Proportionalitits-
grenze, die groflte Zunahme die natiirliche Streckgrenze.
Die Ursache fiir dieses so unerwartet unterschiedliche Ge-
baren dieser beiden benachbarten Giitewerte liegt in struk-
turellen Vorgingen: Kleinste disperse Lockerungen im Be-
reich der meistbeanspruchten Stelle vermogen die P-
Grenze erheblich zu erniedrigen und sich bei Wechsel-
beanspruchungen zum Dauerbruch auszuwirken, wie das
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aus der ebenfalls abfallenden Wechselfestigkeitskurve
Own/0w hervorgeht.

Die Gefiigelockerungen werden aber im Verlauf
ziigiger Verformung wieder zusammengepreBt und zu-
sammengeschwei}t, so daB Streckgrenze und Zugfestigkeit
keine Erniedrigung erleiden. Die Erhchung des Gleitwider-
standes infolge der unterschiedlichen und riumlichen Be-
anspruchung kommt daher bei ihnen unvermindert zum
Ausdruck. Die relative Uberhdhung an der Streckgrenze
ist etwas groBer als an der Hochstlast, weil bei letzterer die
Schérfe der Kerbe durch die starke plastische Verformung
gemildert wird.

Sehr deutlich wird der soeben gezeigte Unterschied zwi-
schen Proportionalitits- und ausgepriigter (natiirlicher)
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Abb. 10. Relative Kerbfestigkeit bei. verschie-

denen Giiteziffern bezogen auf die entsprechenden

Werte des Vollstabes (Werkstoff von der Friedrich-
Alfred-Hiitte zur Verfiigung gestellt)
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Abb. 11. Ausgepriagte Streckgrenze am Voll-

und Kerbstab. Spannungsdehnungskurven, auf-
genommen durch Querdehnungsmessungen
(Werkstoff aus Friedrich-Alfred-Hiitte)

Streckgrenze an einem Spannungs-Dehnungsschaubild, wel-
ches die oOrtlichen Verhdltnisse im Kernquerschnitt dar-
stellt, also durch Messung der Querdehnung am gekerbten
Querschnitt gewonnen werden konnte, Abb. 11.

Der Unterschied zwischen der statischen Kerbfestig-
keitserhohung und der Kerbwechselfestigkeitsabnahme ist
jedoch nicht bei allen Werkstoffen so gro, wie er in Abb. 10
dargestellt wurde, Abb. 12. Bei gegossenen Werk-
stoffen ist sowohl die Abnahme der Kerbwechselfestig-
keit als auch die Zunahme der statischen Kerbfestig-

keit gering. Es besteht aber durchaus keine GesetzmiBig-
keit, die etwa besagt: Je hoher die Trennfestigkeit, je
grofler die XKerbempfindlichkeit bei Wechselbeanspru-
chungen.

Strukturelle Erkléirung der Kerbempfindlichkeit

Der Quotient %2 o ?:;" bildet einen MaBstab fiir
die Kerbsmherhelt Thum nennt den reziproken Quotien-
= B die Kerbwirkungszahl 2).

gekehrte Quotient ist hier anschaulicher, weil er unmittel-
bar den Festigkeitsverlust oder -gewinn anzeigt.

" oder

ten (—j—— Der erstere, um-
n

Zur Untersuchung der Kerbempfindlichkeit sind in
Abb. 13 verschiedene Werkstoffe nach ihrer Kerbsicher-
heit bei Wechselbeanspruchungen und konstanter Form-
ziffer aufgetragen, und zwar auf der linken Bildseite
in Beziehung zur Ermiidungssicherheit des ungekerbten
Stabes und auf der rechten Bildseite in Beziehung zur
Bruchdehnung d19. Eine GesetzmiBigkeit ist nicht zu ent-
decken. An Hand von Abb. 13 konnen wir feststellen,
daB die Werkstoffe sich hinsichtlich ihrer Kerbsicherheit
bei Wechselbeanspruchungen sehr verschieden verhalten
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Abb. 12. Relative Kerbzugfestigkeit und Kerb-

wechselfestigkeit verschiedenartiger Werkstoffe,
bezogen auf die Zugfestigkeit und Wechselfestig-
keit des Vollstabes

und daB} der Begriff Kerbsicherheit oder umgekehrt Kerb-
empfindlichkeit bei Dauerwechselbeanspruchungen weder
eine Funktion der Ermiidung noch der Plastizitit ist.

Es besteht die weitverbreitete aber offenbar irrige An-
nahme, daB die Werkstoffe in sehr verschiedenem MaRe
befdéhigt seien, mit Hilfe ihrer Plastizitdt die Spannungs-
spitze abzubauen. Abb. 13 zeigt, daBl die hochste Kerb-
sicherheit ebensogut bei geringster wie bei groBter Bruch-
dehnung vorkommt. Mit dieser Tatsache fillt aber ohne
weiteres die Alleingiiltigkeit der Hypothese vom plastischen
Abbau der Spitzenspannungen; denn nach ihr miiten die
Werkstoffe mit groBter Plastizitit den stdrksten Spitzen-
abbau und damit die hochste Kerbsicherheit aufweisen.
Das ist aber durchaus nicht der Fall.

Im Grundzuge stellt sich der Unterschied zwischen ela-
stischer und plastischer Verformung nach Abb. 14 dar.
In Richtung der wirksamen Schubkrifte tritt bei der pla-
stischen Verformung ein Umklappen innerhalb einer Ma-
terialschicht ein?). Man vergleiche an Abb. 15, wie gut
sich dieses Schema am Werkstoff Holz verwirklichen 1aB8t.

3) A. Thwm und W. Buchmann, Dauerfestigkeit und Konstruk-
tlon, Mitt. der M.P.A. Darmstadt, H. 1, Berlin 1932, VDI-Verlag.

4) Vgl. W. EKuntze, ﬁber innere Mechanik der Metalle, Z. f.
Metallkde Bd 26 (1934) S. 106.
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Abb. 13. Kerbsicherheit (reziproke Kerbwirkungszahl)

verschiedener Werkstoffe in Abhingigkeit von Ermii-

dungssicherheit und Bruchdehnung bei gleicher Kerb-
form (Formziffer)

Abb. 14. Schema der elastischen und plastischen

Verformung

Abb. 15. Verwirklichung des plastischen

Verformungsschemas nach Abb. 14 an

einem gedriickten Holzwiirfel. Vergr.
15fach; Wiedergabe davon /1

Innerhalb dieser Umklappschicht tritt eine Gleichrichtung
der Verformung ein, die in der Oberflichenbetrachtung
einer FlieBlinie von FluBstahl deutlich zum Awusdruck
kommt, Abb. 16.

Zwei Bilderbeispiele erldutern diese Erscheinung, ein
mikroskopisches, Abb. 17, welches die Verformung des
streifigen Perlits nach gleichem Muster zeigt, und ein
makroskopisches, Abb. 18, welches einen gedriickten Stahl-
korper darstellt, bei welchem dureh Atzen die Verfor-
mungsstruktur hervortritt.

Dieser Verformungsmechanismus 138t sich fiir alle pla-
stischen Werkstoffe nachweisen, selbst fiir Gesteine, die

Abb. 16. Gleichrichtung der Kristalle innerhalb einer
FlieBschicht von Stahl. Aufsicht nach Nadai. Vergr.
70fach; Wiedergabe davon /1

Abb. 17. Mikroskopische Verwirklichung des
plastischen Verformungsschemas an gestreiftem
Perlit. Vergr. 1500fach; Wiedergabe davon 1/,
(nach Hanemann-Schrader, Atlas Metallographicus)

unter mehrseitigem Druck stehen. Betrachten wir also die
Allgemeingiiltigkeit dieses Mechanismus als gesichert, so
konnen wir mit Abb. 19 weiter verfolgen, wie eine un-
gleichmiBige Spannungsverteilung auf diesen Mechanis-
mus wirken wird. Zundchst kommt man zu der notwen-
digen Folgerung, daB eine Verformung mit Hilfe dieses
Mechanismus gar nicht Ortlich begrenzt auftreten kann,
daB die FlieBschichten durch den gesamten Querschnitt
durchschieBen miissen; denn das Umklappen einer Faser
ist an das gleichzeitige Umklappen der iibrigen Fasern
gebunden, wenn nicht ein EinreiBen oder eine Liickenbil-
dung hinzukommen soll. Der kinetische und energetische
Verformungsablauf tritt ohne Riicksicht auf die statische
Verteilung der Spannungen ein. Ist dann jeweils eine
Gleitschichtenbildung beendet, so ist auch das unterschied-
liche Spannungsfeld wieder unverindert vorhanden und
die Spitze ist keineswegs abgebaut.

Im Gegenteil, jetzt muB an der Spitze eine Uberfestig-
keit und im Spannungstal eine Unterfestigkeit vorhanden
sein, wenn ein mittlerer Werkstoffwiderstand wirksam sein
soll, Abb. 20, wie dies Eiselin vor 11 Jahren am Loch-
stab experimentell nachgewiesen hat %).

Die Abbauhypothese steht im Widerspruch zum experi-
mentellen Befund und eine im Bereich der Spitzenspan-
nung Ortlich begrenzte Gleitschicht kann nach Abb. 19

5) O. Eiselin, Untersuchungen am einfach gelochten Zugstab, Der
Bauingenieur Bd. 5 (1934) S. 247/52 und 281/83.
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Abb. 18. Makroskopische Verwirklichung des pla-

stischen Verformungsschemas an einem Stahlwiirfel.

Die Probe wurde vor dem Driicken schrig gekerbt,

um eine bevorzugte Gleitschicht zu erzwingen.
Nat. Gr.

Kerbsicher
Abb. 19. Schema der Kerbempfindlichkeit

nur dann auftreten, wenn dort gleichzeitig eine Lockerung
des Gefiiges auftritt. Dies kommt bei Werkstoffen ver,
deren innere Koh#sion gering ist; dann reilen unter der
Wirkung der Spitzenspannung die Gefiigeteile ausein-
ander und das DurchschieBen der Gleitschichten wird auf-
gehalten.

Es 148t sich also folgender wichtige Grundsatz auf-
stellen: Eine ortlich begrenzte Deformation kann nur bei
gleichzeitiz wirksamem GefiigereiBen und Gefiigegleiten
stattfinden. Reines Gleiten oder reines Reiflen durchsetzt
den gesamten beanspruchten Querschnitt.

Auch das Zusammenwirken von innerem Gleiten und
ReiBlen 148t sich am Holzmodell gut zur Darstellung brin-
gen, Abb. 21 bis 23. Selbst eine Ziegelmauer verformte
sich nach gleichem Muster, Abb. 24.

Der Begriff Kerbsicherheit besteht also nicht darin,
daB3 der Werkstoff fahig ist, infolge seiner Plastizitit die
Spannungsspitze abzubauen, sondern daB er unter hohen
Spannungsspitzen einen ortlich hoheren Gleitwiderstand
ertrigt, ohne zu reiBen. Kerbempfindlich sind daher
Werkstoffe mit relativ geringer innerer Kohiision. Be-
sitzen Werkstoffe eine so geringe innere Kohision, daB3 sie
schon im nichtgekerbten Zustand spréde brechen, so rufen
ungleichformige Spannungsfelder ebenso wie bei den rein
plastischen Werkstoffen keine Festigkeitsunterschiede her-
vor, d. h. sie sind scheinbar kerbunempfindlich. Aber nicht
auf der Grundlage ihrer Giite; der ReiBwiderstand liegt
bei ihnen weit unter dem Gleitwiderstand.

Es folgt also aus der Erkenntnis des Verformungs-
mechanismus bei ungleichformigen Spannungen, daB fiir

Abb. 20. Spannungsverlauf und Verlauf der
P-Grenze im engsten Querschnitt eines Loch-
stabes. (Auswertung der Versuche von Eiselin)5)

Die von der P-Grenze des Vollstabes abweichenden P-Grenzen-

werte des Lochstabes zeigen einen angeniherten Verlauf wie

die Spannungsverteilung. Daraus ist auf ein spontanes Auf-

treten der ersten Plastizitit im ganzen Querschnitt nach Abb. 14
und 19 zu schliefen

Abb. 21. Vergr. 10fach; Wiedergabe davon 1/

Abb. 22. Vergr. 5fach; Wiedergabe davon 1/;

Abb. 21 und 22. Unterbrechung von Gleitschichten
durch einen RiB, verwirklicht an gedriickten Holzwiirfeln

die Kerbempfindlichkeit zum Teil die innere Koh#sion
maBgebend ist. Anderenteils wird aber die Kerbsicher-
heit sehr stark vom Verlauf der Gleitschichten beeinfluB3t,
welche den Weg .des geringsten mittleren Schubwider-
standes suchen. Auf den Verlauf der Gleitschichten hat
daher die Spannungsverteilung oder Formziffer nicht allein
maflgebenden EinfluB. Der Weg des geringsten mittleren
Widerstandes ist in erster Linie durch die Geometrie be-

— 68 —



Abb. 23. Entstehung von Rissen zwischen den
Gleitlamellen wiahrend des Umklappens. Gedriickter
Holzwiirfel. Vergr. 5fach; Wiedergabe davon /1

Abb. 24.

vorhanden, wiahrend ein solcher Einflul auf die Formziffer
bisher nicht angenommen wurde.

Die Formziffer erweist sich mithin nicht als eindeutiger
Begriff zur Kennzeichnung der Festigkeitsbedingungen.
Einer einzigen Formziffer konnen bei gleichem Werkstoff

viele Kerbwirkungszahlen Bx = :—W und damit viele Festig-
wn

keitszahlen zugeordnet sein®). Da die Kerbwirkungszahl
auBerdem fiir jede Formziffer eine andere ist, so hat sie
als Zahl keinerlei werkstofftechnische Bedeutung. Sie hat
auch keine Bedeutung fiir ein bestimmtes Maschinenelement,
wenn bei diesem verschiedene Werkstoffe verwendet
werden. Sie ist gar keine Kerbwirkungszahl, da man
mit ihrer Hilfe ja gar nicht die Wirkung einer beliebigen
Kerbe vorausberechnen kann. fx ist weiter nichts als eine
relative Festigkeitszahl, die in jedem Fall priifmiBig er-
mittelt werden muf3. Es gibt bislang noch keine Methode,
diese auf Grund der Wechselfestigkeit des vollen Priif-
stabes voraussagen zu konnen.

Verformung einer Ziegelmauer durch Bodenbe-

wegungen nach gleichem Muster wie Abb. 28 (nach W. Schwarz)

N s O
= -

bttt

dingt, die der Konstrukteur in der Hand hat. Der Span-
nungszustand ist auch eine Folge der Geometrie, aber kein
alleiniger und eindeutiger MaBstab fiir den Widerstand des
Stoffes.

Einfluf der Gestaltsgeometrie und der Kérpergrofie

Im folgenden sollen die Wirkungen der Gestaltsgeome-
trie auf Spannungsfeld und Wechselfestigkeit einander
gegeniibergestellt werden.

Der grofleren Klarheit halber sollen bei diesen Betrach-
tungen iiberlagerte statische Vorspannungen beiseitege-
lassen werden. Wir betrachten also die reine Wechsel-
festigkeit an gekerbten Proben. Abb. 25 zeigt eine réaum-
liche Gegeniiberstellung von Kerbwechselfestigkeit und
Formziffer in Abhingigkeit von Kerbschirfe und Kerb-
tiefe bei gleichem Durchmesser.

Die Schaubilder fallen zwar #hnlich aus, und doch wird
die Kerbwechselfestigkeit nicht eindeutig durch die Form-
ziffer bestimmt. Abrundungsschirfe und Kerbtiefe wir-
ken gemdB Abb. 26 schon stark auf die Wechselfestigkeit,
wenn beide noch gering sind, auf die Formziffer erst dann,
wenn sie grof3 geworden sind. AufBlerdem ist noch ein Ein-
fluB der absoluten GroBe auf die Kerbweehselfestigkeit

Aiis E. Seidl, Bruch- und FlieBformen der technischen Mechanik und ihre An-
wendung auf Geologie und Bergbau, Bd.V: Kriimmungsformen, Berlin 1934,
VDI-Verlag

Stahl: Q3C 938/ Q6Mn

# d = konstant
=20mm

G, MCh Versuchen von foulfaber

Abb. 25. EinfluB der Gestalt auf Wechselfestigkeit
und Formziffer bei konstantem Tragquerschnitt

Eine rein geometrische Betrachtung dagegen schlieBt
alles in sich: Verteilung, rdumlichen Zustand und Kerb-

6) W. Buchmann, Die Kerbempfindlichkeit der Werkstoffe, Forschg.
Ing.-Wes. Bd. 5 (1934) S. 36/48.



wirkung. Hierzu wurden die Dauerversuche von Faul-
haber ) so ausgewertet, dafl immer eines von den Gestal-
tungselementen verénderlich angenommen wurde, wihrend
die iibrigen proportional bzw. konstant gehalten wurden.
In Abb. 27 sind fiir einen Werkstoff die Versuchspunkte
eingetragen und Kurven hindurchgelegt. Sie geben eine
D—

d
D als ver-

Anschauung von der Wirkung der Kerbtiefe

Abb. 26. Schema der Beziehungen zwischen
Kerbwechselfestigkeit und Formziffer

wiahlt worden. Der GroBeneinfluB tritt allmihlicher ein
und ist in seinem Fortschreiten wahrscheinlich unbegrenzt.

Das Gesetz von den proportionalen Widerstinden #hn-
licher Korper verschiedener GroBe trifft mithin fiir die
Wechselfestigkeit nicht zu.

Das Bestreben, den EinfluB der geometrischen Form
noch weiter zu verfolgen, fiihrte nun zur Gegeniiberstellung
aller derjenigen Kerbformen, mit denen man die gleiche
Wechselfestigkeit erzielt. Eine solche Betrachtung fiihrt
zu einem Raumbild mit schalenformigen Flichen, deren
jede nur Werte gleicher Kerbwechselfestigkeit enthilt,
Abb. 30.

Zerschneidet man jetzt dieses Raumbild in zur Bild-
ebene parallele Schnitte, also parallel zu d/¢ L d-Ebene,
so sind samtliche Schnittkurven aller Schalen geometrisch
ahnlich.

Wenn bisher nachgewiesen wurde, daBl das Propor-
tionalititsgesetz fiir die Wechselfestigkeit gekerbter Kor-
per nicht gilt, so verbleibt hiermit doch ein Rest eines Pro-
portionalitidtsgesetzes, welches besagt: Reihen von Korpern
verschiedener Gestaltung, die alle die gleiche Wechselfestig-
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Abb. 27

Abb.

28 Abb. 29

Kerbwechselfestigkeit in Abhingigkeit von GréBe und Gestalt der Probe (Auswertung der Versuche von Faulhaber)?)

dnderliche GroBe. Die Wirkung der Kerbtiefe ist zuerst
stark, dann a8t sie fast vollstindig nach. Ob im iibrigen
der Abfall der Wechselfestigkeit auf die Zunahme des
Durchmessers d oder der Abrundungsschirfe d/¢ zuriick-
zufiihren ist, kann in dieser Darstellung noch nicht ent-
schieden werden.

In Abb. 28 wurde daher die Abrundungsschirfe d/o als
Verinderliche gewihlt. Die Kerbwechselfestigkeit fillt zu-
erst sehr stark herab, um nachher unempfindlich gegeniiber
den schirfsten Kerben zu bleiben. Die praktische Bedeutung
dieser Eigenschaft liegt auf der Hand. Z. B. ist man in
der Lage, den EinfluB von Oberflichenrissen, ganz gleich
welecher Schirfe sie sind, auf die Wechselfestigkeit voraus-
zusagen, falls man ihre Tiefe abschatzen kann. Awuch fiir
die Konstruktion diirfte diese Anschauungsweise von Be-
deutung sein.

~ Da in diesem Bild die drei Gestaltwerte Tiefe, Schirfe
und absolute GroBe auseinandergehalten wurden, ist auch
der EinfluB der DurchmessergroBe eindeutig zu entnehmen.
In Abb. 29 ist die Durchmessergroe als Veridnderliche ge-

7) R. Faulhaber, Uber den EinfluB des Probestabdurchmessers auf
die Biegeschwingungsfestigkeit von Stahl, Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahl-
werke A.-G. Bd. 3 (1933) Liefg. 6.

Abb, 30. Raumschalen gleicher Wechselfestigkeit, ermittelt
aus Schnitten parallel der Abszisse in Abb. 29

keit bei gleichem Werkstoff besitzen, behalten unterein-
ander gleiche Wechselfestigkeit — wenn auch von anderer
GroBe — wenn man sie proportional vergroBert.

— 70 —



Ein solecher Schnitt dureh mehrere Schalen ist in

Abb. 31 zu sehen.

Die Proportionalitit ist dadurch gekennzeichnet, daB
die Abszissenabstinde der Xurven bei allen Ordinaten-
werten d/¢ proportional, in diesem Falle gleich bleiben und
das gilt fiir alle Kerbtiefen untereinander. Jede einzelne
Kurve enthilt Gestaltsformen gleicher Wechselfestigkeit.

Abrundungsschirfe d/g

Abb. 31. (links) Kurven gleicher Wechselfestigkeit erzeugt
mittels eines Schnittes parallel der Bildebene durch den
Raumkoérper in Abb. 30. Werden durch verschiedene
d/o-Werte waagerechte Geraden gelegt, so verhalten
sich die auf einer solchen Geraden durch die Kurven
abgeschnittenen Strecken wie diejenigen auf den librigen
Geraden
Ersatz der Kurven links durch eine einzige
Kurve fiir einige Gestaltstypen

(rechts)

Die Wechselfestigkeit der verschiedenen Kurven ist jedoch
nicht einander gleich.

Nachgewiesen wurde diese GesetzmiBigkeit an sechs
Stahlen, die von Faulhaber gepriift wurden. Ferner wurde
sie nachgewiesen fiir eine ganz andere Probenform, die
Hohlkehle nach den Versuchen von Lekhr und Mailinder ).
Fiir Werkstoffe mit ungleichm#f3ig iiber den Querschnitt
verteilten Festigkeitseigenschaften z. B. nitrierten Stahl
gilt sie erkldrlicherweise nicht.

Was konnte dieses Gesetz dem Konstrukteur bieten?
Dieser wire in der Lage, die Festigkeit eines groB3en Kon-
struktionskorpers aus der Priifung eines zugeordneten
kleineren zu ermitteln. Ferner wire er in der Lage, zwecks
Beibehaltung einer geforderten Festigkeit, die notwendigen
Gestaltsverbesserungen vorzunehmen. Bei weiterer Durch-
arbeitung und Nachpriifung dieser Beziehungen konnten
Konstruktionsbliatter entstehen, die mit nur verh&ltnis-
maBig wenigen Priifwerten der wichtigsten Werkstoffe ver-
sehen, einen weiten Uberblick iiber die Tragfihigkeit ge-
wihren.

Rechts in Abb. 31 ist der Versuch unternommen wor-
den, einige Konstruktionselemente nach diesem Gesetz zu
behandeln. AuBler der von Faulhaber gepriiften Rille ist
die Hohlkehle nach Lehr und Mailinder ausgewertet wor-
den. Die mittlere Kurve fiir die Schraube ist erfahrungs-
gemiB3 eingezeichnet worden. TFiir jedes Konstruktions-
element ist wegen der nachgewiesenen Proportionalitiat nur

8) E. Lehr und R. Mailinder, Einflul von Hohlkehlen an abge-

setzten Wellen auf die Biegewechselfestigkeit, Z. VDI Bd. 79 (1935)
S. 1005; Ber. Werkstoff-Aussch. V. dtsch. Eisenhiittenl. Nr. 453

noch eine einzige Kurve erforderlich, wenn man die Durch-
messergrof3e nicht in Absolut-, sondern in Verhiltniszahlen
angibt. Die Umrechnung 4Bt sich dann fiir verschiedene
GroBen d und Tiefenwerte (D —d)/D vornehmen.

Zum Abschlu3 seien in Abb. 32 einige Anwendungen
fiir die Rille, Hohlkehle und Schraube im letzten Bild
durchgefiihrt, in welchen mit Zunahme des Durchmessers
die erforderlichen Abrundungen stark eingezeichnet sind,
wenn die Wechselfestigkeit konstant gehalten werden soll.
Die gestrichelten Linien geben dagegen die proportionale
VergroBlerung wieder.

Zusammenfassung

Wenn man den EinfluB ungleichférmiger Spannungen
auf die Festigkeit untersucht, so kommt man zu dem Er-
gebnis, daB der Anteil von Kohisions- und Gleitwirkungen
den Erscheinungen das Geprige gibt. Hat eine Spannungs-
spitze eine bleibende ortliche Wirkung (Verformung oder
Bruch) ausgeiibt, so ist daran die Uberwindung der Ge-
fligekohiision nachhaltig beteiligt gewesen. Je weniger die
innere Kohisionsiiberwindung am Gleitvorgang Anteil
nimmt, je weniger wird eine Spannungsspitze wirksam.

Die Vorstellung von einer auf eine Flicheneinheit
wirkenden Spannung, wie sie in der Festigkeitslehre iiblich
ist, wird beim reinen Gleitvorgang hinfillig, weil dic Glei-
tung energetischer Natur ist und sich auf ein wirksames
Volumen bezieht. Die ungleichférmige Spannungsvertei-
lung wird also bei kohiisionsfesten Werkstoffen mehr oder
weniger unwirksam (Kerbunempfindlichkeit).

Schraube
1
Rundgewinde i
\ '.
946 °*——|
1
— Q57 ¢ :

é-_ 460"

Metr. Gewinde

Abb. 32. Gestaltungen gleicher spezifischer Wechsel-
festigkeit bei verschiedenen Durchmessergrofen, er-
mittelt aus Abb. 31 (rechts)

Da das verformte Volumen sich aus Gleit- oder Um-
klappschichten zusammensetzt, die bei kerbunempfindlichen
(kohdsionsfesten) Werkstoffen ungeachtet der Ungleich-
formigkeit der Spannungen durchk den ganzen Korper hin-
durchschieBen, so ist fiir deren Verlauf und die aufzuwen-
dende Energie die Gestaltung des beanspruchten Korpers
maBgebend. Es ist daher eine dringliche Zukunftsaufgabe,
den Einflu der Gestalt auf die Festigkeit planmiBig zu
untersuchen.
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Archiv fiir das Eisenhiittenwesen 10 (1936/37) Heft 7, S. 307/11.

Unterausschuf3
fiir Dauerpriifung

Sitzung vom
9. Oktober 1936

Gesetzmiflige Abhiingigkeit der Biegewechselfestigkeit
von Probengrofie und ‘Kerbform.

Gruppe E
Nr. 564

Von Wilhelm Kuntze und Wladimir Lubimoff in Berlin.

[Mitteilung aus dem Staatlichen Materialpriifungsamt in Berlin-Dahlem').]

Bericht Nr. 363 des Werkstoffausschusses des Vereins deutscher Eisenhiittenleute. I

(Herausarbeitung des Einflusses der Kerbtiefe, der Kerbschirfe und des Probendurchmessers auf die Biegewechselfestighkeit unter Anwendun

bezogener Abmessungswerte.

Gleichbleibendes Verhilinis von Wechselfestigheitswerten zueinander bei verhiltnisgleicher Gréfendnderun

fiir Berechnung und Awusfihrung von Bauteilen.)

der Probenformen. Hinweis auf die Verwertbarkeit der Geset

Entgegen den Annahmen der klassischen Werk-
stoffpriifung, daB die Giiltigkeit des Gesetzes von
den ,,proportionalen Widerstinden‘‘ bei Kérpern
verschiedener GroBe, aber verhéltnisgleicher Ge-
staltung auf die gesamte Festigkeitslehre zu iibertragen sei,
ist man heute anderer Ansicht geworden. Friiher ging
man von den Priiferfahrungen aus, die bei gleichméBig ver-
teilter Beanspruchung — an glatten Priifstiben — erlangt
wurden, und iibertrug sie auf die Fille mit ungleichméBig ver-
teilter Beanspruchung, indem man stillschweigend die Trag-
fahigkeit eines Korpers als erschépft annahm, wenn an der
meistbeanspruchten Stelle die Priiffestigkeit des glatten
Stabes erreicht wird. Ein EinfluB der GréBe des beanspruch-
ten Korpers auf die spezifische Festigkeit wird durch eine
solche Gedankenfolge ausgeschaltet.

Dieser Ueberlegung stehen aber neuere Untersuchungs-
ergebnisse gegeniiber, die unter Beriicksichtigung des elasti-
schen Spannungsfeldes ausgewertet wurden. Die im Werk-
stoff ortlich auftretenden Spannungen, die an der meist-
beanspruchten Stelle zur Ueberwindung seiner Festigkeit
erforderlich sind, erwiesen sich je nach den Umstdnden als
veranderlich. Von einer bestimmten Werkstoffestigkeit, die
fiir das Korperteilchen in Rechnung zu setzen ist, kann auf
Grund dieser Ergebnisse nicht mehr die Rede sein. Zwar ist
zur Rettung des édlteren Standpunktes eine Lehre entwickelt

worden, die besagt, daB die priifmiBige Festigkeit erhalten ..

bleibt, die Spannungsunterschiede jedoch wihrend der
Beanspruchung mehr oder weniger abgebaut werden. In
neuester Zeit hiufen sich indessen unter dem Eindruck sich
mehrender Versuchsergebnisse die Meinungen, welche auf
die Verdnderlichkeit der stofflichen Festigkeit bei
ungleichmiBiger Spannungsverteilung das Hauptgewicht
legen und den Spannungsabbau fiir die Erklarung der Er-
scheinung als weniger bedeutungsvoll ansehen2). Fiir die
Verinderlichkeit der stofflichen Festigkeit als Folge eines
ungleichmiBigen Spannungsfeldes, hervorgerufen durch die
unebene Gestaltung, hat sich der Begriff , Gestalt-
festigkeit® eingebiirgert, der einer Anregung W.v.Moellen-
dorffs im Staatlichen Materialprifungsamt3) entsprang
und weitere Verbreitung im Schrifttum gefunden hat*). Nun

1) Durchgefiihrt im Rahmen der wertschaffenden Arbeits-
losenfiirsorge unter Mitwirkung von Dipl.-Ing. W. Kopp und
cand. ing. H. Fischer.

2) W.Kuntze: Stahlbau 8 (1935) S.9/14; Maschinenelemente-
Tagung Aachen (Berlin: VDI-Verlag41936);J.Fritsche: Stahlbau9
(1936) S. 65/68; K. Kloppel: Stahlbau 9 (1936) S. 97/112.

3) Erorterung zu W. Kuntze: Arch. Eisenhiittenwes. 2
(1928/29) S. 116 (Werkstoffaussch. 129).

%) W.Kuntze:Kohasionsfestigkeit (Berlin: J. Springer 1932);
Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft Nr. 20 (1932) S.5/62;
A. Thum und W. Buchmann: Dauerfestigkeit und Konstruk-
tion (Berlin: VDI-Verlag 1932), vgl. Stahl u. Eisen 52 (1932)
S. 977/78; A. Thum und W. Bautz: Stahl u. Eisen 55 (1935)
S. 1025/29: Schweiz. Bauztg. 106 (1935) S. 25/30.

iy e
dapig

" ist die Gestaltfestigkeit, von K. Kutzbach auch ,Form

festigkeit* benannt, untrennbar mit dem EinfluB de
GroBe des beanspruchten Kérpers verkniipft. Der GroBen
einflul bei gekerbten Proben wurde fiir die ziigige Bean
spruchung von W. Kuntze?), fir die Biegeschwingungs
festigkeit von R. Faulhaber, H. Buchholtz und E. H
Schulz erstmalig untersucht®). R. Mailander iiberpriift
dann im selben Sinne die Drehschwingungsfestigkeit?) un
E. Lehr und R. Maildnder dehnten spéter die Unter
suchungen auf die abgesetzte Welle bei Biegeschwingungs
beanspruchungen aus®). Diese Versuchsreihen sind an Plan
méBigkeit noch nicht iiberboten worden und eignen sicl
daher fiir noch eingehendere Auswertungen. ,

Unbeschadet der Deutungen, die E. H. Schulz und sein
Mitarbeiter der Frage des GroBeneinflusses bei der Kerb
wechselfestigkeit mit dem Ringmoment gegeben haben, sol
hier vom Standpunkt der Gestaltsgeometrie eine Umarbei
tung und Einordnung der Wechselversuchsergeb
nisse nach bezogenen Werten erfolgen, womit di
Anschaulichkeit vermehrt und die Herausarbeitun;
allgemein anwendbarer Grundsitze moglich er
scheint. Ist D der Durchmesser des Vollstabes in mm
d der Kerndurchmesser der gekerbten Probe in mm und
der Abrundshalbmesser im Kerbgrund in mm, so soll al
bezogener Wert fiir die Kerbschérfe der Ausdruck d/p unc
fiir die Tiefe (D —d)/D gewéhlt werden. An Stelle der be
zogenen Tiefe kann auch der bezogene Kerndurchmesse
d/D genommen werden. Es ist dann d/D=1—(D—d)/D
Die Probengréfe werde durch den Kerndurchmesser d aus
gedriickt.

In Abb. 1 und 2 sind die Wechselfestigkeitswert:
in Abhingigkeit von der Kerbtiefe und der Proben
groBe fiir einen der von R. Faulhaber untersuchten Werk
stoffe eingetragen worden. Wenn auch die eingezeichneter
Verbindungskurven nicht reichlich genug mit Versuchs
punkten belegt erscheinen, so kann deren Verlauf doch al:
geniigend gesichert angesehen werden, da bei den sechs ver
schiedenen Werkstoffen sich véllige Uebereinstimmung
im Kurvenverlauf ergab. Auch ergab der Verlauf de
verschiedenartigen, in den folgenden Abbildungen gezeich-
neten Schnitte keine Widerspriiche zum Verlauf der Aus
gangskurven. Von den sechs untersuchten Stihlen seien der
Raumersparnis halber nur noch die Krgebnisse fiir Stah
VCN 15 in Abb. 3 in den Ausgangskurven dargestellt, un

5) Z. Physik 74 (1932) S. 45/65; Kohisionsfestigkeit (Berlin
J. Springer 1932); Mitt. dtsch. Mat.-Priif.- Anst. Sonderheft Nr. 20
(1932) 8. 5/62.

8) Stahl u. Eisen 53 (1933) S. 1106/08 (Werkstoffaussch. 235).
R. Faulhaber: Mitt. Forsch.-Inst. Verein. Stahlwerke, Dort-
mund, 3 (1933) S. 153/72.

7) Techn. Mitt. Krupp 2 (1934) S. 143/52.

8) Arch. Eisenhiittenwes. 9 (1935/36) S. 31/35 (Werkstoff-
aussch. 307); Z. VDI 79 (1935) S. 1005/11.
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die gleiche Art des Kurvenverlaufes trotz groBer Festigkeits-
unterschiede zu bestatigen. Die weiteren Ausfiihrungen sollen
nur am Stahl mit 0,3 9, C, 0,3%, Si und 0,6 %, Mn erklart
werden. Auch die Ergebnisse fiir die iibrigen fiinf Werk-
stoffe wurden darauf gepriift, ob sie sich den gegebenen
Entwicklungen und SchluBfolgerungen anpassen.
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Abbildung 1 und 2. Biege-
wechselfestigkeit in Abhéngigkeit
von der bezogenen Kerbtiefe
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d bei verschiedenem Kern-

durchmesser und verschiedener

Abrundungsschérfe bei einem

Stahl mit 0,3 % C, 0,3 9, Si und

0,6 9% Mn (nach Ergebnissen
von R. Faulhaber).
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Abbildung 3. Biegewechselfestig-
keit in Abhingigkeit von der
bezogenen Kerbtiefe bei ver-
schiedenem Kerndurchmesser
und verschiedener Abrundungs-
schiarfe beim vergiiteten Stahl
VCN 15 (nach Ergebnissen von
R. Faulhaber).

Denkt man sich in Abb. 7 und 2 in Richtung der Ordinate
durch bestimmte Abszissenpunkte Schnitte gelegt, so er-
geben sich die in Abb. 4 und 5 gezeichneten Kurven. In
diesen kommt p noch als absolute GroBe vor. Da aber bei
gleichbleibendem p jedem d oder jedem p bei gleichbleiben-

dem d ein anderes Verhiltnis d/p entspricht, so wurden
mit Hilfe der verschiedenen d/p-Werte die in Abb. 6 bis 8
gegebenen Umzeichnungen ermdoglicht. Aus dieser meuen
Darstellung geht hervor, daB die kleinen bezogenen
Kerbtiefen schon den Hauptanteil an der Vermin-
derung der Wechselfestigkeit tragen, wihrend groBere
Tiefen keine weitere Wirkung ergeben.

Der scheinbar nur geringe Unterschied der Wechselfestig-
keit, der selbst bei groBen Verinderungen von d/p hervor-
gerufen wird, kann mit Hilfe von Abb. 9 bis 11 erklirt
werden, die durch einfache Umzeichnung erhalten wurden.
Hier zeigt sich, dal die stirkste Abnahme der Wechsel-
festigkeit schon bei geringen Kerbschérfen (d/p=0
bis d/p == b) erzielt wird, wahrend schirfere Kerben
(d/p =5 bis d/p = 600) keine weitere nennenswerte
Abnahme zurFolge haben. Die Bedeutung dieses Ergeb-
nisses ist recht gro8. Das Abfallgebiet liegt gerade im Bereich
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Abbildung 4 und 5. Biegewechsel-
festigkeit in Abhéngigkeit von der
Abrundungsschirfe bei verschiede-
nem Kerndurchmesser und ver-
schiedenen bezogenen Kerbtiefen bei
einem Stahl mit 0,3 9, C, 0,3 9, Si
und 0,6 % Mn (Hilfszeichnungen

entwickelt aus Abb. 1 und 2).

der Formgebung der Maschinenelemente und Bauteile. Diese
Tatsache beweist, daB die Untersuchung der weniger scharfen
Kerbabrundungen fiir diesen Zweck sehr wichtig ist. Kommt
zu einer Kerbung von d/p > 5 eine sehr scharfe Kerbung
hinzu, so wird, wenn die Kerbtiefe damit nicht
wesentlich verindert wird, die Wirkung nicht weiter ver-
mehrt. Korper mit d/p <C5 sind dagegen sehr empfindlich
gegeniiber kleinen Rissen, die in der Oberfliche haufig vor-
kommen. Umgekehrt sind Werkstoffe mit Oberflachenrissen
mehr oder weniger unempfindlich gegeniiber sich aus der
Gestaltung ergebenden Einkerbungen. Ein Beispiel hier-
fiir gibt auch der Werkstoff GuBeisen, bei dem die innere
Kerbwirkung, hervorgerufen durch die sehr scharfen Gra-
phitadern, nicht durch hinzukommende &uBere Kerbung
vermehrt werden kann. Die Wirkungen lassen sich mithin
nicht ohne weiteres summieren.

Der GroBeneinfluB zeigt sich in den Abh. 6 brs § sowie
9 bis 11 in den gegebenen drei Abstufungen von 10, 20 und
30 mm Dmr. Bei vollkommen verhiltnisgleicher
Formgebung hat demnach die gréBere Probe die
geringere Wechselfestigkeit. Diese Wirkung kann aus
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den Darstellungen von Faulhaber noch nicht ohne weiteres
entnommen werden, da ja die groBere Probe bei gleich-
bleibendem p mit einem groBeren d/p auch die verhaltnis-
miiBig scharfere Einkerbung hat, welche fiir die Festigkeits-
minderung mit verantwortlich gemacht werden kann. Krst
die bezogenen Werte ergeben eine klare Herausarbeitung des
GroBeneinflusses. In Abb. 12 bis 14 ist die Probengrife d
in der Abszisse aufgetragen worden. Im Gegensatz zum
begrenzten FinfluB der Kerbtiefe und Schirfe geht die
Wirkung der ProbengroBe auf die Wechselfestigkeit unauf-
horlich weiter. Hiermit erklirt sich, daB groBe Bauteile bei
einer rechnungsmiBigen Biegewechselbeanspruchung von
nur 6 kg/mm? zu Bruch gingen. Anderseits geht aus der

Bieqgewechselfestigheit in kg/mm?

Abbildungen 6 bis 8. Biegewechsel-
festigkeit in Abhangigkeit von der

unter Be-

bezogenen Kerbtiefe

riicksichtigung des absoluten Kern-
durchmessers d und der bezogenen

d
Abrundungsschirfe —bei einem Stahl

mit 0,3 % C, 0,3 % Siund 0,6 9, Mn
(entwickelt aus Abb. 4 und 5).

Darstellung hervor, dal bei unendlich klein gedachten Pro-
ben eine Einwirkung der Kerbung auf die Wechselfestigkeit
iiberhaupt nicht vorhanden ist. Kine Behandlung der
Kerbwirkung ohne gleichzeitige Beriicksichtigung
der ProbengroBe verspricht also keinen Erfolg.

Die klare Abhiingigkeit der Wechselfestigkeit von der
Gestaltung verleitet zu noch eingehenderer Auswertung fiir
praktische Zwecke. Es liegt die Frage nahe, wie man grofe
Kaorper gestalten konnte, damit sie gegeniiber kleineren keinc
EinbuBe an Wechselfestigkeit erleiden. Die Antwort lafit
sich an Hand von Schnitten, die in Abb. 12 bis 14 gleich-
laufend der Abszisse durch bestimmte Wechselfestigkeits-
werte gefiihrt werden, erteilen. Es ergeben sich dann die
Formen gleicher Wechselfestigkeit. Tragt man diese

5 —
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Abbildungen 9 bis 11. Biegewechsel-
festigkeit in Abhingigkeit von der
bezogenen Abrundungsschérfe unter
Beriicksichtigung ~ des  absoluten
Kerndurchmessers d und des be-
B =
D—

(-

0.3 Y C, 0,39 Si und 0,6 Y, Mn
(entwickelt aus Abb. 6 bis 8).

1 ; .
¢ ) bei einem Stahl mit

Abbildungen 12 bix 14. Biegewechsel-
festigkeit in Abhingigkeit vom
absoluten Kerndurchmesser unter
Beriicksichtigung des  bezogenen
Kerndurchmessers und der bezogenen
Abrundungsschirfe bei einem Stahl
mit 0,3% C, 0,3% Si und 0,6 %
Mn (entwickelt aus Abb. 6 bis 8).



Formen, ausgedriickt durch die drei Gestaltselemente
bezogene Kerbtiefe, bezogene Kerbschirfe und Proben-
durchmesser nach A4bb. 15 in ein Raumschaubild ein, so
ergeben sich Raumschalen gleicher Wechselfestigkeit. In
diesen Raumschalen offenbart sich ein Rest eines Aehn-
lichkeitsgesetzes. Betrachtet man namlich alle Kurven,
die in zur Bildebene parallelen Schnitten liegen — wobei es

also gleichgiiltig ist, ob sie verschiedenen Kerbtiefen oder
Schalen verschiedener Wechselfestigkeit angehéren —, so
ergeben sie verhaltnisgleiche Abszissenabschnitte. Vereinigt
man solche Kurven nach Abb. 16 in einem zweiachsigen
Schaubild mit d/p und d als Koordinaten, so sind die
Abszissenabschnitte d bei irgendeiner Ordinate d/p ver-
héiltnisgleich den entsprechenden Abschnitten bei einem
anderen d/p; z. B. entsprechen bei d/p = 600 den Abszissen-
_abschnitten d = 5, 10 und 15 usw., die Abschnitte d = 8,
16, 24 usw. bei d/p =10 oder die Abschnitte d = 10, 20,
30 usw. bei d/p = 5 usw. Jeder der in .1bb. 16 eingezeichne-
ten Kurven gleicher Wechselfestigkeit hat Giiltigkeit fiir
viele Werte der Wechselfestigkeit oder viele bezogene Kerb-
tiefen. Innerhalb einer und derselben einer bestimmten
bezogenen Kerbtiefe zugehdrigen Kurve ist aber die Wechsel-
festigkeit bei den durch die Kurve angezeigten verschiedenen
Abmessungen fiir d/p und d gleichbleibend.

Abbildung 16 und 17. Kurven gleicher Kerbwechsel-
festigkeit von Korpern verschiedener Gestaltung.

Die so erlauterte GesetzméBigkeit entspricht einer Um-
deutung des Gesetzes von den ,,proportionalen Wider-
stinden‘. Sie 148t sich etwa folgendermaBen in Worte fassen:
Reihen von Korpern verschiedener Gestaltung,
die alle die gleiche Wechselfestigkeit bei gleichem
Werkstoff haben, behalten untereinander gleiche

Wechselfestigkeit (wenn auch von anderer GroBe),
wenn man sie verhiltnisgleich vergréBert. Infolge
dieser so gekennzeichneten Verhiltnisgleichheit lassen sich
fiir die vorliegenden Kerbformen alle in Abb. 16 gezeichneten
Kurven zu einer einzigen vereinigen, wenn man den Durch-
messer d nicht mehr in mm angibt, sondern in Verhaltnis-
zahlen (Abb. 17). Aus dieser Kurve laBt sich dann der

Abbildung 18 und 19. Biegewechsel-
festigkeit in Abhéingigkeit vom absoluten
Kerndurchmesser unter Beriicksich-
tigung des bezogenen Kerndurchmessers
und der bezogenen Abrundungsschirfe
an St 50.41 und einem Chrom-Nickel-
Wolfram-Stahl (nach Ergebnissen von
E. Lehr und R. Mailédnder).

zugehorige d/p-Wert entnehmen, wenn eine Probe einen
groBeren Durchmesser d erhalten, aber nichts an Wechsel-
festigkeit einbiiSen soll. Ist z. B. die Wechselfestigkeit bei
d/p = 5 und d = 1 mm bekannt (.4bb. 17), so bleibt dieselbe
Wechselfestigkeit erhalten, wenn d = 1,85 mm und d/p=0,b
wird, weil diese Werte auf der Kurve liegen. Wire die
Wechselfestigkeit fiir d = 40 mm und d/p = 5 bekannt, so
andert sich die Wechselfestigkeit nicht, wenn man
d=10-1,8 mm und d/p = 0,5 macht. In 4bb. 17 ist auBer-
dem die Kurve fiir die abgesetzte Welle eingezeichnet
worden. Sie wurde aus einer Umzeichnung (4bb. 18 und 19)
der von E. Lehr und R. Maildnder ermittelten Priifwerte von
zwei verschiedenartigen Stihlen in gleicher Weise ent-
wickelt?). Die fiir die Schraubenform giiltige Kurve wurde
schitzungsweise eingezeichnet.

Mit Hilfe solcher Kurven wire der Konstrukteur oder
Werkstoffpriifer in der Lage, die Festigkeit eines groBen
Bauteiles aus der Priifung eines zugeordneten klei-
neren (Kleinprobe) zu ermitteln. Ferner wire er in der
Lage, zwecks Beibehaltung einer geforderten Festigkeit bei

9) Verstickter Stahl, der von E. Lehr und R. Mailinder
noch untersucht wurde, fiigt sich erwartungsgemaf nicht in die
obige GesetzmaBigkeit ein, weil durch wechselnde Werkstoff-
eigenschaften innerhalb des Probenquerschnitts die Verhiltnis-
gleichheit wiederum gestért wird.
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VergroBerung des Korpers die notwendigen Gestaltsverbesse-
rungen vorzunehmen. Fiir die Durchfiihrung dieser Aufgabe
gibt Abb. 20 drei Beispiele. Der unterbrochen gezeichneten
verhiltnisgleichen VergroBerung jedes der drei Formele-
mente stehen die stark gezeichineten Umrisse gegeniiber, bei
welchen der Korper nichts an Wechselfestigkeit einbiiBt.

Lilte |

Abbildung 20. Formen gleicher spezifischer Wechsel-
festigkeit bei unterschiedlicher absoluter GroBSe fiir drei
Bauformen, abgeleitet aus Abb. 17.

Die Frageder Kerbempfindlichkeit ist, wie aus dem
neueren Schrifttum hervorgeht, noch nicht in dem Sinne
gelost, daB aus ciner einzelnen Priifung eine allgemein
anwendbare Kerbempfindlichkeitszahl fiir einen Werkstoff
ermittelt werden konnte. Auf Grund der vorliegenden Unter-
suchung ist es schon moglich, aus wenigen Versuchen weit-
reichende Voraussagen zu machen. Von sidmtlichen in
Abb. 12 s 14 moglichen Kurven braucht man fiir einen
bestimmten Werkstoff nur eine einzige Kurve versuchsmaBig
zu ermitteln, um auf Grund des abgeleiteten Gesetzes den
Verlauf aller iibrigen voraussagen zu kénnen, wenn man die
Kurve gleicher Wechselfestigkeit fiir die in Frage stehende
Gestaltsform einmalig und unabhiingig vom Werkstoff er-

R. Mailinder, Essen: Der Versuch von Herrn Kuntze, die
bisher noch wenig iibersichtlichen Beziehungen zwischen Proben-

groBe, Kerbform und Wechselfestigkeit zu kliren, ist sehr zu

begriiBen, und es ist zu wiinschen, daB hierfiir bald noch weitere
Unterlagen zur Verfiigung gestellt werden. Zu diesem Zweck
mogen kurz einige Ergebnisse iiber den EinfluB der Kerbtiefe,
die in der Versuchsanstalt der Firma Fried. Krupp A.-G., Essen,
crmittelt wurden, mitgeteilt werden. Proben aus verschiedenen
Stéhlen wurden mit und ohne Kerb auf ihre Biegewechselfestigkeit
gepriift; A4bb. 21 zeigt die Kerbform. Triigt man die gefundenen
Nenn-Wechselfestigkeiten, ausgedriickt in Hundertteilen der
Wechselfestigkeit der ungekerbten Stibe, in Abhingigkeit von

D—d
der Kerbtiefe { oder ———— ) auf, so zeigt sich, da mit steigender

d
Kerbtiefe die Wechselfestigkeit zuerst stark, von einer gewissen
Kerbtiefe an aber kaum mehr weiter abnimmt (4bb. 21). Be-
merkenswert ist, daB die Versuchspunkte fiir alle untersuchten
Stéhle zwischen den beiden eingezeichneten Kurven liegen, dafl
sich also die Kerbempfindlichkeiten dieser Stihle, trotz ihrer sehr
verschieden hohen Zugfestigkeit, nur wenig unterscheiden. Dieses
Ergebnis scheint sich allerdings nach den Versuchen von R. Faul-
haber®), die Herr Kuntze in seinen Kurven gebracht hat, nicht
auf andere Kerbformen iibertragen zu lassen.

Die Erérterung ging weiter auf die Frage ein, worauf die
geringere Biegewechselfestigkeit stirkerer Proben zuriickzufiihren
ist. Die Deutung von R. Faulhaber®), da8 die Spannungsvertei-
lung beim dickeren Probestab iiber den Querschnitt ungiinstiger
sein soll, wurde allgemein als nicht stichhaltig angesehen.

K. Daeves wies darauf hin, da8 die Ergebnisse von Herrn
Kuntze durch Erfahrungen, die man bei Flugzeugkurbelwellen
gemacht hat, bestitigt werden. Nach dem Auftreten der ersten
Dauerbriiche an diesen Wellen hatte man versucht, sie durch
eine einfache Verstirkung des Werkstoffquerschnittes zu beheben,

mittelt hat. Es wire sogar nur ein einziger Versuchspunkt
erforderlich, um alle iibrigen Moglichkeiteni voraussagen zu
konnen, wenn man das mathematische Gesetz der in
Abb. 12 bis 14 vorkommenden Kurven aufstellt. Von einer
vorzeitigen Verdffentlichung eines solchen Gesetzes soll
jedoch noch Abstand genommen werden. Zunichst steht
lediglich die Férderung der Anschauungsunterlagen fiir
das Verstehen der Wechselfestigkeit unter dem Einflu
unterschiedlicher Spannungsverteilung und verschiedener
ProbengréBe im Vordergrund.

Zusammenfassung.

Auf Grund der bisherigen Untersuchungen iiber den
EinfluB der Probengréfe und von Kerben auf die Biege-
wechselfestigkeit ist vielfach die Meinung entstanden, dal}
sich kaum GesetzmiBigkeiten aufstellen lassen, nach denen
auf die Wechselfestigkeit fiir beliebige Probengré8en von
einer Versuchsprobenform bestimmter Gré8e zu schlieBen
ist. Ordnet man aber die Ergebnisse von Wechselfestigkeits-
versuchen nach bezogenen Werten fiir die Kerbtiefe
(Verhaltnis von Kerbtiefe zum Durchmesser des Vollstabes)
und fiir die Kerbschirfe (Abrundung im Kerbgrund im
Verhéltnis zum Kerndurchmesser), so ergibt sich eine Ge-
setzméibBigkeit, die etwa folgendermaBen in Worte zu
fassen ist: Reihen von Korpern verschiedener Gestaltung,
die alle die gleiche Wechselfestigkeit bei gleichem Werkstoff
haben, behalten untereinander gleiche Wechselfestigkeit
(wenn auch von anderer GroB8e), wenn man sie verhiltnis-
gleich vergroBert. '

Damit ist die Moglichkeit gegeben, auf Grund einer Ver-
suchsreihe mit verschiedenen Kerbformen bei gleichbleiben-
dem Durchmesser die Festigkeit eines groBen Bauteils aus
der Priiffung eines zugeordneten kleineren Stabes mit
geniigender Genauigkeit vorauszusagen.

Abbildung 21. Einflu8 der Kerb-

groBe auf die Biegewechselfestig-

keit bei Stihlen mit unter-
schiedlicher Zugfestigkeit.

ohne jedoch auch die Querschnittsiiberginge entsprechend sanfter
zu gestalten. Dethalb hatte der Weg der Querschnittsverstirkung
allein bei diesen Wellen auch keinen Erfolg.
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Archiv fiir das Eisenhiittenwesen 10 (1936/37) Heft 8, S. 369/73.

EinfluBl des durch die Gestalt erzeugten Spannungszustandes

Gruppe E
Nr. 572

auf die Biegewechselfestigkeit.
Von Wilhelm Kuntze in Berlin.
[Mitteilung aus dem Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem.]

Bericht Nr. 367 des Werkstoffausschusses des Vereins deutscher Eisenhiittenleute.

(Aufgaben der Werkstoffmechanik. Wege zur Ermittlung der mehrachsigen Beanspruchungen und der Spannungsverteilung

Ihre K vch

an gekerbten Priifstdb

g durch das Verhilinis der Spannungen quer zur Stabachse zu den

Spannungen in der Stabachse und durch die Kerbprofilzahl. Abhingigkeit der Wechselfestigkeit von mehrdimensionalen

und ungleichmdfig verteilten Beanspruch

Folgerung

fiir Durchbildung und Berechnung von Bauteilen sowie

fiir die Bedeutung der Werkstoffprifung.)

m Bericht von W. Kuntze und W. Lubimoff1) wurde

die Wechselfestigkeit von gekerbten Priifstiben
auf ihre drei hauptsdchlichen Gestaltungsele-
mente, ndmlich auf Kerbtiefe, Kerbschirfe und absolute
DurchmessergréBe, zuriickgefiihrt. Dies Verfahren er-
laubt schon recht gute Einblicke in das Wesen der Kerb-
wechselfestigkeit, gibt brauchbare Anhaltspunkte fiir die
Priifung gekerbter Proben und 148t sogar Schliisse auf das
Verhalten beliebig bemessener Maschinenteile zu, wenn sie
zur Gattung ahnlich beanspruchter Korper gehdren, wie
z. B. der Schraubenbolzen, die abgesetzte Welle, die ring-
férmige Nute.

Auf Bauteile abweichender Gestaltung lassen
sich die gewonnenen Erkenntnisse nur schwer iiber-
tragen. Im Maschinenbau wie im Briickenbau ist man zur
Ermittlung der Festigkeit dazu iibergegangen, den Span-
nungsverlauf in den Bauteilen zu ermitteln, teils durch
Oberflachenmessungen an den Gebrauchskorpern, teils durch
Uebernahme der an Modellen versuchsmiBig und theo-
retisch ermittelten Werte. Mit der mehr oder weniger guten
Kenntnis des Spannungsverlaufs ist aber noch nichts in
der Festigkeitsfrage des beanspruchten Korpers geklirt.
DaB der Werkstoff nicht kurzerhand mit einer Festigkeits-
kennzahl in die Spannungsberechnung eingefithrt werden
darf, sondern je nach den — infolge der Gestaltungen sich
dndernden — Beanspruchungen immer wieder andere
,Festigkeiten zeigt, wurde schon im Anfang des friiheren
Berichtes?) erwéhnt.

Mit dem Verhalten des Werkstoffes unter sich
dndernden Spannungsverhéltnissen beschiftigt sich
die ,,Werkstoffmechanik®. Diese neue Wissenschaft
griindet sich auf ganz andere Anschauungen als die klassi-
sche, nicht stoffbedingte Mechanik. Wer die Festigkeit
eines Korperteilchens als Folge seiner Beanspruchungen
nach gleichen Grundsitzen beurteilen wollte wie sein
elastisches Verhalten, wiirde zu groben Fehlschliissen kom-
men. Daher miissen zunédchst einmal Erfahrungstatsachen
iiber das Verhalten der Festigkeit bei verschiedenen Span-
nungszustinden gesammelt und so die Grundlagen der
Werkstoffmechanik aufgebaut werden. Es ist offensicht-
lich, daB dies an elementaren Priifformen zu geschehen
hat, weil man bei diesen die Spannungsverhéltnisse besser
beherrscht als etwa an unregelmiBig geformten Maschinen-
teilen. An elementaren Priifformen lassen sich alle Moglich-
keiten planméBiger Uebersicht verwirklichen, wihrend die

1) Arch. Eisenhiittenwes. 10 (1936/37) S. 307/11 (Werkstoff-
aussch. 363).

an Maschinenteilen gewonnenen Erfahrungen nur zusammen-
hanglose Einzelergebnisse liefern. Nach der im ersten Be-
richt gebrachten Auswertung von Versuchsergebnissen iiber
die Kerbbiegewechselfestigkeit von Priifstdben 1468t sich nun
in weiten Bereichen die Abhéngigkeit der Wechselfestigkeit
von den Spannungszustinden feststellen. Wenn es auch
bisher noch nicht gelungen ist, die Spannungsverteilung in
dreidimensionalen Gebilden einwandfrei zu ermitteln — von
dem in der Entwicklung begriffenen spannungsoptischen
Verfahren bei dreidimensionalen Korpern sei abgesehen —, so
148t sich doch durch Messungen und Ueberlegungen eine
recht gute Gliederung und Staffelung der Anspannungs-
verhiltnisse erzielen.

Die Spannungenlassensichnach ihrer Einwirkung
auf die Festigkeit einteilen in

1. mehrdimensionale Spannungen,

2. ungleichférmig verteilte Spannungen.
Beide Einwirkungen sollen im folgenden getrennt untersucht
werden.

Der Ermittlung des Grades der mehrdimensio-
nalen Beanspruchung dient die Messung der elasti-
schen Querdehnung. Bei dem auf Zug beanspruchten
glatten Stab betrigt die Querzusammenziehung je Span-
nungseinheit y, - «, worin « der reziproke Wert des Elastizi-
titsmoduls ist und p die Poissonsche Zahl bedeutet, welche
mithin ausdriickt, den wievielten Teil der Lingsdehnung
fiir einen Werkstoff die Querdehnung betrigt. Bei Ein-
kerbungen treten vom iiberstehenden Werkstoff herriihrende
Seitenkrifte im Kernquerschnitt auf, welche die Quer-
zusammenziehung verringern, sie bei starkwirkenden Kerben
sogar Null werden lassen oder im noch wirksameren Falle
in eine Querausdehnung umwandeln?). Im Grenzfall grofter
Querausdehnung, die fiir die Festigkeitsuntersuchungen in
Betracht kommt, ist die Querausdehnung je Spannungs-
einheit gleich (1—2 p) o. Dieser Fall ergibt sich aus dem
elastischen Superpositionsgesetz, wenn in den drei Raum-
richtungen die beanspruchenden Zugkrifte einander gleich
sind (polarsymmetrischer Beanspruchungsfall). Er entspricht
der groBtmoglichen dreidimensionalen Wirkung auf die
Festigkeit, weil in diesem Falle sich alle Schubkrifte auf-
heben und nur Trennbeanspruchungen im Werkstoff auf-
treten. Wird die Querdehnung groBer als die Langsdehnung,
so ist die mehrdimensionale Wirkung auf die Festigkeit
wieder geringer. Dieser Fall, der beim Kerbzugversuch nicht
" %) P, Ludwik: Arch. Eisenhiittenwes 1 (1927/28) S. 537/42
(Werkstoffaussch. 124); W. Kuntze: Kohéisionsfestigkeit (Berlin:

J. Springer 1932); Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst. Sonderheft 20
(1932) S. 8.

" Sonderabdrucke dieses Aufsatzes sind zum Preise von 0,12 A4 (fiir Mitglieder des Vereins deutscher Eisenhiittenleute zu 0,08 Z.4) je Druckseite
vom Verlag Stahleisen m. b. H., Diisseldorf, PostschlieBfach 664, zu beziehen.

— 79 __



zu verwirklichen ist, unterscheidet sich vom vorigen Fall nur
dadurch, daB die groSte Kraft jetzt in der Querrichtung
und nicht in der Léngsrichtung wirkt.

Mit Hilfe der Querdehnungsmessungen erhilt man mit-
hin eine Skala der rdumlichen Wirkung von Zug-
spannungen, die von—p o beim glatten Priifstab bis
+ (1—2p) « bei polarsymmetrischer Beanspruchung
reicht. Beginnt man die Z#hlung beim belasteten glatten
Priifstab mit 0, so erhélt man demgegeniiber fiir den Grenz-
fall der polarsymmetrischen Beanspruchung einen Durch-
messerunterschied von

Ad=poa+(1—2pa=>1—p)a @)
unter der Voraus-
setzung, daB der

Durchmesser im un-

belasteten Zustand

gleich 1 und die

aufgebrachte Span-

nung gleich 1 sei.

Ist z. B. u =0,284

und o« = 47,5-10-¢

mm?/kg, so ergibt

sich (1—p) o zu

34-10-¢mm?/kg. In

der spiter zu be-

schreibenden Abb. &

ist die Skala der

Querausdehnungen

bis zu diesem Grenz-

wert in der Abszisse

angegeben worden.

Die Querdehnungs-

messungen wurden

mit dem in Abb. 1

wiedergegebenen

Geriit durchgefiibrt.

Mit dem Quer-

dehnungsmaB ist

manauBerdemin der

Lage, die rdum-

lichen Krifte als

Durchschnitts-

werte unmittelbar anzugeben. Bezeichnet man die

elastischen Dehnungen in den drei Raumrichtungen mit

€1, &, €5 Und die Spannungen mit s,, s,, 55, 5o bestehen die
folgenden elastizitétstheoretischen Beziehungen3):

& = o [, — @ (51 8y)] @)
€ = [Ss— @ (5 + 89)] ®
& = & [83— @ (5; + 59)] @

Im vorliegenden Falle sei s, die in Richtung der Stabachse
avfgegebene Zugspannung. Wegen des kreisformigen Stab-
querschnitts ist s, = s; und &, = ;. Damit wird die Glei-
chung (3) iiberfliissig. Dividiert man jetzt die Gleichungen (2)
und (4) durch die aufgebrachte (bekannte) Spannung s;, so
ergeben sich die Gleichungen

:m(1_zu§)=a,, ©)

1

S AN R

o und o (= o) sollen als die Dehnungen je Spannungs-
einheit oder als die Dehnungszahlen des gekerbten Priif-

3) A.und L. F6ppl: Drang und Zwang (Miinchen und Berlin:
R. Oldenbourg 1923). )

2

stabes bezeichnet werden, die in den drei Raumrichtungen
im Kernquerschnitt wirken, wihrend o« und po« die Deh-
nungszahlen in der Léngs- bzw. in den Querrichtungen des
glatten Priifstabes sind. Im Grenzfall fiir s, = s, =, er-
geben die Gleichungen (5) und (6) fiir o; und o; den schon
erwihnten Grenzwert (1—2 p) . In den Gleichungen (5)

und (6) ist o, . und oy :si durch Versuche bestimmbar,
1

. S . .

infolgedessen kannsi und «; aus beiden Gleichungen er-
1

rechnet werden.

Von Bedeutung ist aber nur das Spannungsverhiltnis

?. Es ergibt sich unmittelbar aus Gleichung (6) zu

1

S3 ooy @

s, (A—p)a’

Abbildung 2. Spannungszustand von ge-
kerbten Rundproben bei Zugbeanspruchung
(Kerbwinkel 60°).

Bei Beriicksichtigung des an Hand von Gleichung (1) Ge-
sagten erkennt man, da8 :—3 linear mit dem Dehnungs-

1
unterschied zwischen glattem und gekerbtem Priifstab
verlduft und dieser den Wert 1 beis, = s, erreicht, wenn der
Dehnungsunterschied p oo 4+ (1—2 p) o = (4—) « erreicht.
Infolge dieser linearen Beziehung ist das an
irgendeinem Stahl fiir eine bestimmte Kerb-
form ermittelte Verhdltnis der Spannung querzur
Stabachse zu der Spannung in der Stabachse auf
andere Stahle ohne weiteres zu iibertragen unter der
Voraussetzung, daf die Messungen im rein elastischen Ge-
biet vorgenommen werden. Bei verschiedenen Stihlen
ergeben gleiche Kerbformen wohl verschiedene elastische

Werte von o,  und «, aber fiir 23 ergibt sich der gleiche

1
Wert. Abb. 2 bringt ein Beispiel fiir die auf Stéhle iibertrag-
baren Werte des dreidimensionalen Spannungszustandes
bei der iiblichen gekerbten Rundprobe mit verénderlichem
Kerbwinkel , Kerndurchmesser d, AuBendurchmesser D,
Kerbtiefe t und Kerbabrundungsradius p.

Die Giiltigkeit der vorstehenden Ermittlungen des mehr-

dimensionalen Spannungszustandes setzt gleichm#Bige Span-
nungsverteilung voraus. Eine angenihert gleichméBige
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Spannungsverteilung ergeben sehr tief gekerbte Priifstibe,
wovon spiter noch naher die Rede sein soll. Bei tiefgekerbten
Priifstaben darf mithin vorausgesetzt werden, daB die obigen
Entwicklungen dem wirklichen Zustand Geniige leisten. Bei
geringeren Kerbtiefen ist die Ungleichférmigkeit der Span-
nungsverteilung erheblich. Da in einem solchen Falle die

summarische Messung von o und damit von :i‘ nicht mit
©1
den Beanspruchungen jedes einzelnen Korperteilchens im
tragenden Querschnitt iibereinstimmt, so konnte man Be-
denken hegen, ob man diesen summarischen Spannungs-
zustand zur Festigkeit in Beziehungen bringen darf. Aber
auch diese Bedenken lassen sich einschrinken, wenn man
in Betracht zieht, daB nach neuen Erkenntnissen nicht das
am meisten beanspruchte Teilchen fiir die Festigkeit des
gesamten Korpers maBgebend ist, sondern dafl die Festig-
keit eine summarische Widerstandswirkung aller verschieden
beanspruchten Teilchen ist?). Diese Anschauung hat im

Abbildung 3. Ermittlung der Profilwirkungsfliche

eines Kerbes (y und z = Achsenbezeichnungen).
Briickenbau schon zu weitgehender Beeinflussung der Be-
rechnungsgrundlagen gefiihrt). Der EinfluB der ungleich-
férmigen Beanspruchung kommt also nur zum Teil zur Aus-
wirkung auf die Festigkeit. Damit gewinnt aber das be-

schriebene Verfahren auch fiir ungleichformige

Beanspruchungen an Bedeutung.

Mit den nun folgenden Ausfithrungen ist man auch in der
Lage, die Spannungsverteilung in den Priifstdben
zahlenmiaBig festzulegen, so daB man dem EinfluB der
Spannungsverteilung auf die Festigkeit nachgehen kann.
Bekanntlich geniigt die Formzahl zur Kennzeichnung der
gesamten Verteilung nicht, da sie nur ein Ma8 fiir die Span-
nungsspitze allein darstellt. Es laBt sich nicht umgehen, die
Verteilungskurve der Spannungen oder Dehnungen zunéchst
in eine mathematische Gleichung einzukleiden. Fiir diese
Behandlung sind wiederum die geometrisch klaren Formen
gekerbter Priifstdbe am geeignetsten.

Es wiirde zu weit fiihren, an dieser Stelle den Entwick-
lungsgang einer algebraischen Gleichung fiir den Spannungs-
oder Dehnungsverlauf durchzufiihren. Es seien daher unter
Hinweis auf eine frithere Arbeit®) nur folgende hauptséch-
lichsten Gedankengédnge. aufgezeichnet. Eine Gleichung,
die in ihrem allgemeinen Aufbau die kennzeichnende Form

4) W.Kuntze: EinfluB ungleichférmig verteilter Spannungen
auf die Festigkeit von Werkstoffen. In: Bericht iiber die Tagung
des Fachausschusses fiir Maschinenelemente in Aachen 1935
(Berlin: VDI-Verlag 1936) S. 8/16.

%) L. Fritsche: Stahlbau 9 (1936) S. 90/96 u. 137/38; Grund-
lagen der Plastizitdtstheorie in materialtechnischer Hinsicht. In:
Vorbericht des Kongresses der Internationalen Vereinigung fiir
Briickenbau und Hochbau, Berlin-Miinchen 1936, S. 15/44;
K. Kléppel: Stahlbau 9 (1936) S. 97/112.

6) W. Kuntze: Stahlbau 9 (1936) S. 121/24.

einer Verteilungskurve gut wiedergibt, enthélt noch min-
destens eine HilfsgroBe (Parameter), welche die endgiiltige
Anpassung der Kurve an die verschiedenen Gestaltungen
vollzieht. Kennt man also die jeder Gestaltung zugeordnete
HilfsgroBe, so kann man in jedem Falle mit Hilfe der Glei-
chung und der in sie einzusetzenden HilfsgroBe die Span-
nungsverteilung errechnen. Es kommt also darauf an, die
HilfsgroBe zu finden. Der Ermittlung einer solchen Hilfs-
grofBe diene Abb. 3. Sie beruht auf der Ueberlegung, daB
eine Kerbe sich um so schérfer auswirkt, je kleiner der Inhalt
ihres Flachenprofils ist. Da jedoch die Abmessungen dieser
Profilfliche nahe dem Kerbgrunde fiir die Beeinflussung des
Spannungsverlaufs wirksamer sind als die weiter ab liegen-
den, so muB} eine hierauf Riicksicht nehmende Umzeich-
nung des Profils erfolgen. Durch Probieren an vorhandenen
Messungen hat sich ergeben, daB die Wirkungen der Ab-
messungen auf den Spannungsverlauf mit etwa der zwanzig-

Lezogene Kerbschdrfe ¢/t
Abbildung 4. Profilwirkungsflichen fiir gekerbte Rundstébe.

sten Potenz der Entfernung vom Kerbgrund abnehmen.
Hieraus folgt eine einfache Ableitung der Profilwir-
kungsfliche eines Kerbes, indem man in radialer
Richtung die zwanzigsten Potenzen der Abmessungen und
in axialer Richtung die wirklichen GroBen auftrigt. Zweck-

" miBig ist dabei, alle Abmessungen vorher durch die Kerb-

tiefe t zu teilen, weil man dadurch stets die Kerbtiefe 1
erhilt, so daB sich die ausgerechneten zwanzigsten Potenzen
fiir alle Kerben verwenden lassen. Die so erhaltene Profil-

. .t . .
wirkungsfliche k, ist dann mit 3 ™ vervielfachen, um die

vorher vorgenommene Teilung durch t wieder auszugleichen
und um alle Abmessungen auf den Durchmesser d des tra-
genden Querschnittes zu beziehen. Damit erhdlt man
dann die Kerbprofilzahl

- d% X, ®)
mit
—
o[l 0

In Abb. 4 sind die Profilwirkungsflichen k;, fiir die geldufigen
Priifstibe eingetragen. Die Profilzahl K 146t sich dann ohne
weiteres nach Gleichung (8) errechnen.

Was fangt man nun mit dieser Zahl an? Sie steht in
Beziehung zum Parameter der Gleichung fiir die Spannungs-
verteilungskurve, die sich nunmehr errechnen und auf-
zeichnen 148t. Der Kiirze halber sei hierauf nicht néher ein-
gegangen, da hieriiber andernorts berichtet worden iste).
Aber von der Ermittlung der Spannungsverteilungskurve

3
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abgesehen ist die Profilzahl K fiir sich ein unmittel-
barer Gradmesser fiir die Kerbwirkung. Bei K =0
sind die Spannungsunterschiede unendlich gro8, bei K = 0,5
sind sie schon angenahert gleich 0. Es kann zwar K =o0
werden, jedoch sind zwischen 0,56 und co keine Kerbwir-
kungen mehr vorhanden. Man kann sich dies an Hand
eines zylindrischen Priifstabes mit Einspannkopfen leicht
vorstellen. Betrachtet man den gesamten Teil zwischen
beiden Einspannkopfen als Kerbe, so ergibt sich zwar fiir
einen Schnitt durch die Stabmitte ein groBer, aber end-
licher Wert von K, aber in Stabmitte ist keine Kerbwirkung
mehr vorhanden. Der EinfluB des Stabkopfes hort bekannt-
lich schon in einem Abstand von etwa Durchmesserléinge auf,
und wihlt man diesen Abstand als K erbsymmetrieachse, so
erhilt K hier etwa den Wert 0,5.

Abbildung 5. Abhiéngigkeit der Biegewechselfestig-
keit eines Stahles St 50 von der Spannungsvertei-
lung und der mehrdimensionalen Beanspruchung.

Die Entwicklung der Kerbprofilzahl wurde auf Grund
von Dehnungsmessungen an gekerbten Flachstdben vor-
genommen?). Die Uebertragung der Ergebnisse von Flach-
stiben auf Rundstébe ist in Ermangelung von Messungen bei
Rundstiben allgemein Gewohnheit geworden. Doch ist es
noch nicht gekléirt, ob die Spannungsverteilung bei Flach-
und Rundstében mit gleichem Kerbprofil und gleicher Kerb-
tiefe dieselbe ist, da die Beziehung zwischen Profilzahl und
Parameter verschieden sein konnte?). Begniigt man sich aber
mit der Kerbprofilzahl K als MaBstab, so geht man sicher,
daB sie auch fiir Rundstibe eine richtige Staffelung der
Kerb- oder Verteilungswirkung zula@t.

Nachdem nunmehr fiir die rdumliche Spannungswirkung
und fiir die Verteilungswirkung je ein MaB8stab entwickelt
worden ist, konnen die Wechselfestigkeitswerte aus dem
Bericht von W. Kuntze und W. Lubimoff in diese MaBstibe
iibertragen werden. Das ist in Abb. 5 durchgefiihrt worden.
In der Abszisse ist die Zunahme der Querausdehnung ein-
getragen. Aus ihr 148t sich nach Gleichung (7) das Span-

) E. PreuB: Z. VDI 58 (1914) S. 701/03; G. Griining und
W. Hoffmann: Elektroschweig. 7 (1936) S. 26/28.

8) R.E. Peterson und A. M. Wahl [J. Applied Mechanics 3
(1936) S. A 15/A 22] haben im dreidimensionalen Spannungs-
zustand durch Messungen eine geringere Formzahl gefunden als
im zweidimensionalen Zustand. Hieraus kann auf eine etwa gleiche
Spannungsverteilung bei beiden Zustinden geschlossen werden,
weil bei derselben aus rein geometrischen Griinden die Nenn-
spannung beim runden Stabquerschnitt verhaltnismaBig groBer
als beim rechteckigen werden muB, womit dann die Formzahl
beim/ Rundstab kleiner ausfillt [W. Kuntze: Stahlbau 8 (1935)
S. 9/14].
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nungsverhaltnis % Sofort angeben; z. B. ist fiir die Zu-
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nahme der Querausdehnung = 8 der Wert -:3 = 3%
1
Zur Kennzeichnung der Verteilung wurde die doppelte
Profilzahl eingetragen. Fiir 2 X =1 ist dann gleich-
férmige Verteilung vorhanden.

Nach der Zusammenstellung in Abb. 5 wirkt die rdum-
liche Zugbeanspruchung stark erniedrigend auf
die Wechselfestigkeit. Diese Erkenntnis ist vollig neu,
denn im Schrifttum findet sich meist die Meinung vertreten,
daB der rdumliche Spannungszustand ebensowohl die
statische Festigkeit als auch die Wechselfestigkeit erhghe.
Diese nicht zutreffende Annahme findet ihre scheinbare
Begriindung darin, da8 es beim glatten Priifstab eine Er-
miidung im rein elastischen Gebiet nicht gibt, sondern nur
im plastischen, und da der rdumliche Spannungszustand
die Plastizitit unterdriickt, so ist diese Annahme verstind-
lich. Man muB aber anderseits in Betracht ziehen, daB die
Ermiidung auf Gefiigelockerungen zuriickzufiihren ist, die
bei linearer Beanspruchung im rein elastischen Gebiet gar
nicht auftreten konnen, bei rdumlicher Verspannung wohl
aber begiinstigt werden, weil die elastische Ausweichmog-
lichkeit geringer als im linearen Zustand ist; es ist z. B.
linear o = 47,5-10~¢ mm?/kg; rdumlich dagegen unter der

= 0,235.

Annahme von = — 0,4 ist nach Gleichung (5) oy = 47,5

51
(1—2-0,284 - 0,4) = 36,7-10-¢ mm?/kg. Dies entspriche
einer energetischen, nicht statischen Betrachtungsweise, die
bei schwingender Beanspruchung berechtigt ist. Doch
sind Behauptungen hieriiber verfriiht.

Man muB aber das obige Ergebnis als Tatsache werten
und dem mehrdimensionalen Spannungszustand
einen wirksameren Anteil an der Erniedrigung
der Kerbwechselfestigkeit zuschreiben als den
Spannungsspitzen. Der von A. Thum?®) entworfene Be-
griff einer ,,Grenzgleitung*‘, welche beim Dauerbruch iiber-
schritten werden miisse, verliert mit den vorliegenden Ver-
suchsergebnissen an Wahrscheinlichkeit; denn Thum fiihrt
Ueberhghungen der Dauerfestigkeit auf den mehrdimensio-
nalen Spannungszustand zuriick, der die Erreichung der
Grenzgleitung hinausschiebe. Wenn in A4bb. § die hohen
Spannungsspitzen (2 K = 0,04) die Wechselfestigkeit ge-
geniiber der gleichfsrmigen Spannungsverteilung (2 K = 1)
sogar zu erhohen scheinen, so diirfte dies wohl nur einer
Verminderung der mehrdimensionalen Wirkung infolge der
ungleichférmigen Verteilung zuzuschreiben sein, was einer
Wechselfestigkeitserhohung gleichkommt. Das Querdeh-
nungsmalB entspricht ja, wie schon erwihnt wurde, bei un-
gleichformiger Verteilung nicht dem wirklichen raumlichen
Zustand an allen Stellen des tragenden Querschnitts. Jeden-
falls geht aus der vorstehenden Darstellung hervor, daB die
ungleichférmige Spannungsverteilung an sich kaum eine
erniedrigende Wirkung auf die Wechselfestigkeit ausiibt,
daf sie vielmehr dazu beitrigt, die mehrdimensionale Wir-
kung zu vermindern und damit die Wechselfestigkeit zu
erhohen. Die Kurve mit gleichférmiger Spannungsvertei-
lung (2 K =1) zeigt einwandfrei, wie iiberwiegend der
Einfluf der mehrdimensionalen Beanspruchung auf die Er-
niedrigung der Wechselfestigkeit ist.

Die in Abb. 5 zusammengefaSten Werte beziehen sich
alle auf den gleich groBen Kerndurchmesser von 7,5 mm.
Bei gréBerem Durchmesser wiirden die Kurven — ausgehend
vom gleichen Ausgangswert des glatten Stabes — niedriger

9) Maschinenschaden 12 (1935) S. 155/64.
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Gestaltliche Gefiige-Beschreibung als aussichtsreiche Grundlage der mechanischen
Werkstoff-Beurteilung:
Von W. Kuntze, Berlin-Dahlem

Es ist bekannt, dafl zwischen Erzeugungs-Grundsétzen
und Bewéhrung bisher keine ursichlichen Zusammen-
hinge entdeckt und verwertet wurden. Die Priifung
diente der Erzeugung gegeniiber lediglich als Kontrolle
fiir die Wahl der Werkstoffgruppe und gegeniiber der
Bewihrung als Abnahmekontrolle. Wirklich niitzliche
Schliisse innerhalb dieser drei Entwicklungsphasen des
Werkstoffes bis zum Gebrauchskérper bauen sich ledig-
lich auf die Erfahrung auf, nicht aber auf erkannte und
wissenschaftlich begriindete GesetzméBigkeiten.

So geht man heute mit neuem Eifer daran, die
mechanische Bewdhrung des Werkstoffes im Be-
triebe durch eine planmiBige Erforschung des Einflusses
der #duBeren Gestalt auf die Festigkeit (Gestalts-
festigkeit) zu ergriinden, wovon, unbeschadet der in den
verschiedenen Instituten des Reiches durchgefiihrten
gleichgerichteten Untersuchungen, die in diesem Heft
folgenden drei Arbeiten ein Zeugnis ablegen.

Eine ursichliche Bindung zwischen Priifeigen-
schaft und zielsicherer Erzeugung kann mit der
planméBigen Beriicksichtigung der Eigengestalt des
Gefiiges hergestellt werden. Man stiitzt sich in der
Erzeugung (abgesehen von der selbstverstéindlichen Be-
riicksichtigung weitgehender Temperatur- und sonstiger
physikalischer Einfliisse) auf die Chemie und die Kon-
stitutionslehre zur Erfassung des Gefiiges, wobei der
Erfolg nur in der Erkennung der Art und der damit
verbundenen Erfahrung beruht. Ein urséichlicher Zu-
sammenhang zwischen Gefiige und dessen hervor-
gerufener Eigenschaftlichkeit fehlt noch. Hier hat der
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Abb. 1. Schema der Trennung und Gleitung

Aufbau einer Gefiigekunde, die sich mit der Auswirkung
der Eigengestalt auf die Eigenschaften befaf3t, die besten
Aussichten, die noch bestehende Bindungsliicke zwischen
Erzeugung und Bewihrung zu iiberbriicken.

Die mechanischen Eigenschaften bauen sich auf zwei
Vorgingen auf: die Koh#sionsiiberwindung (Trennen)
und die Gleitung (Abschieben). Die einfachste gestalt-
liche Darstellung mittels des Atomgitters bringt Abb. 1.

Warum erfordert aber die Gleitung soviel weniger Kraft
als die Trennung ? — Wir miissen uns das Gitter elastisch
vorstellen, so dafl der Anstol nur eines Atoms das zweite
aus seiner Lage bringt und dies das dritte usw., bis die
gesamte Reihe verschoben ist. Man kann dies Experi-
ment an einer Reihe, im gleichen Abstand aufgestell-
ter Billardkugeln leicht verwirklichen. Die Gleitung
stellt also eine kinetische Umgehung des Kohésions-
widerstandes dar. Aber Bedingung fiir diesen
kraftsparenden Vorgang ist der Rhythmus des
Aufbaues, und dieser Rhythmus setzt kugel-
dhnliche Bausteine voraus und eine kugel-
ghnliche Packung ist immer dicht. Dies ist das
Grundgesetz der gestaltlichen Wirkung auf den Gleit-
widerstand, die man als ,,Gleitrhythmus® bezeichnen
kann?2.

Die Kristallforscher belehren uns dahin, daB Gitter-
ebenen mit dichtester Atombesetzung dazu neigen, am
leichtesten abzuschieben (wenn nicht andere hinzu-
tretende Einfliisse dies beeintrichtigen). Dies wider-
spricht der Atomtheorie, nach welcher der kleinste Ab-
stand der Atome die gréBten Anziehungskrifte bewirkt.
Aber — die Gleitung ist ja eine Umgehung der Ko-

-hésion und je dichter die Packung, je kugeldhnlicher

85

muf sie sein und um so gleicher ist der Rhythmus der
Absténde, wodurch der kinetische und energielose Atom-
platzwechsel begiinstigt wird. Nach U. Dehlinger3ist die
Festigkeit um so geringer, je groBer die Koordinations-
zahl des Gitters ist, d.h. je mehr gleichweitentfernte
Atome vorhanden sind. Je gréBer diese Zahl ist, je
dichter ist die Kugelpackung.

Wir gehen einen Schritt weiter in Richtung gréberer
Verhéltnisse. Kugeliger Perlit ist leichter verformbar
als streifiger. Wenn hier auch kein elastischer Platz-
wechsel eintritt, bei welchem die Energie fortwirkend
verwertet werden kann, so wird doch auch ein plasti-
scher Platzaustausch durch die Kugelform begiinstigt.
Wir denken dabei an das mit Glaskugeln angefiillte Ge-
148, in welches ohne groBen Widerstand der Federhalter
eindringt; wiren es Stdbchen, wiirde er auf groBten
Widerstand stoBen. Es kommt immer darauf an, daf

1 Vgl. hierzu die iibergeordneten Gedankengénge von
E. Seidl und W. Kuntze in Sonderheft 33a

2 Diese Art der Erklarung fiir die geringe Gleitfestigkeit
ist bisher noch nicht ausgesprochen worden. Sie wird aber
benotigt, weil sie ,,technische‘ Vorteile bringt und weil eine
befriedigende Losung dieser Frage nach Schmid u. Boas (Kri-
stallplastizitdt. Berlin 1935) noch nicht gefunden worden ist.

3 U. Dehlinger: Gitteraufbau metallischer Systeme.
Handbuch der Metallphysik I, 1, S.80/82. Leipzig 1934



ein verschobenes Korperelement soviel Platz frei macht,
als das nachfolgende bendtigt.

So folgt aus diesem Zusammenhang eine Ordnung
zwischen Gefiige-Gestalt und Festigkeit. Nach
Abb. 2 ordnet sich die Brinellhirte nach der Kristallform
ein. Die geringste Hérte zeigen die reguldren Systeme,
die eine moglichst dichte Kugelpackung zulassen; die
groBte Hirte dagegen ergibt das hexagonale System,
und zwar dann, wenn die Gitterkonstante in Richtung
der Hauptachse verhiltnismaBig groB ist, d.h. wenn
der Kristall Stabchenform hat. Sobald die Hauptachse
so kurz wird, daB eine kugelihnliche Packung méglich
wird, z. B. bei Magnesium, dann fillt die Festigkeit an-
nahernd bis zu derjenigen des reguliren Systems abl.
Die Beriicksichtigung der Schmelztemperaturen in Abb. 2
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Abb. 2. Abhéngigkeit der Brinellhdrte von Kristallform und

Schmelztemperatur
Zahlen = Dichte, Versuchstemperatur = 20°

ist eine Selbstverstindlichkeit; denn je weiter die Ver-
suchstemperatur vom Schmelzpunkt abliegt, je gréBer
ist der Gleitwiderstand. Hohe Temperaturen vermégen
ja Unordnungen, die durch Gleitung in den Rhythmus
der Atomreihen hineingetragen werden (Blockierungen),
wieder riickgéngig zu machen, womit der energiesparende
Rhythmus wieder hergestellt wird. Vom Standpunkt
der Kristallographie aus werden die Hirteunterschiede
damit erklirt, das dem hexagonalen System nur eine
Translationsfliche zur Verfiigung steht, wihrend das
kubische System viele Translationsméglichkeiten, also
solche in vielen Richtungen hat. Das ist kein Wider-
spruch; denn die groBere Isotropie der Gleitmdglichkeiten
des kubischen Systems hat ja auch auch eine groBere
Isotropie der Gestalt zur Folge.

Hinsichtlich der Abb. 2 ist aber eine notwendige Be-
dingung noch unerwéhnt gelassen. Die dort dargestellte
Einordnung ist nur vorhanden, wenn man Werkstoffe
gleicher réntgenographischer Dichte miteinander ver-
gleicht. Neben einer moglichst dichten Grobpackung ist
also noch eine moglichst dichte Feinpackung erforder-
lich, um die Gleitung zu erleichtern. Dies geht aus
Abb. 3 ndher hervor. Dort lassen sich die Werkstoffe
gleichen kristallographischen - Systems und gleicher
Dichte auf einer Kurve der Festigkeit in Abhéngigkeit zur
,;homologen Temperatur einordnen. Der von P. Lud-
wik geprigte Begriff ,homologe Temperatur® be-
zweckt fiir jeden Werkstoff die proportionale Einord-

1 G. Sachs: Grundbegriffe der mechanischen Technolo-
gie der Metalle. Leipzig 1925
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nung der Versuchstemperatur in die von O bis 1 rei-
chende Skala zwischen absolutem Nullpunkt (links) und
Schmelzpunkt (rechts) und setzt damit eine vergleich-
bare relative Temperaturwirkung fiir den Werkstoff
voraus. In Abb. 3 zeigt die Kurve der gréferen Dichte (a)
wieder die geringere Festigkeit gegeniiber derjenigen ge-
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Abb. 3. Abhingigkeit der Zugfestigkeit von Metallen von Kristallform,
Dichte, homologer Priiftemperatur und Atomgewicht
Zahlen = Atomgewicht

Kurve a: kub. flz., Dichte = c 20, Versuchstemperatur =
wo b, o, =0010, » o = 20°
,, c: hexag., , =oo 7, s = 20°,
5 d: kub. flz., , =o0l10, » = 400°
,s  e: Nickel, Versuchstemperatur zunehmend,
»  [: Kupfer, » »

ringerer Dichte an (b). AuBerdem ordnen sich die Metalle
auf der Kurve nach ihrem Atomgewicht ein. Das groBte
Atomgewicht entspricht der geringsten Festigkeit.
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Abb. 4. Abhingigkeit der Festigkeit von Metallen von der homologen

Priiftemperatur a) bei konstantem Atomradius, b) bei konstanter Dichte,

c) bei konstantem Atomgewicht. Giiltig fiir das kub. flachenz. System
bei einer Priiftemperatur von 20°

Man muB hier, um die gestaltliche Wirkung auf die

Festigkeit zu verstehen, die Beziehung zwischen Atom-

gewicht 4, Dichte § und Atomradius 7 beachten. Es ist
. 3—
r = 0,733 . IO‘SV% cm?,

Die Verkoppelung dieser drei physikalischen Grofien er-
schwert den Uberblick. Es sind daher in Abb. 4 aus
der vorigen Abbildung je eine Kurve fiir eine konstante
Dichte, ein konstantes Atomgewicht und einem kon-

1 Vgl. G.Borelius: Handbuch der Metallphysik I, 1,
S.213. Leipzig 1935



stanten Atomradius herausgezeichnet worden, die fiir
das kubisch-flichenzentrierte System gelten sollten. Es
gibt natiirlich viele solcher Kurven, die der Einfachheit
halber fortgelassen sind, und zwar ordnen sich die
fehlenden Kurven mit abnehmendem A, 6 und 7 ober-
halb, die mit zunehmenden Werten unterhalb der ein-
gezeichneten Kurven ein. Jetzt erkennt man, da8 die
Kurve fiir # = konstant (a) gegenldufig zu den beiden
anderen liegt. Der Atomradius 7 ist ein MaBstab fiir
die Gitterkraft (Kohision), Dichte d und Atomgewicht 4
sind MaBstibe fiir den Gleitwiderstand. Wird r un-
verindert gehalten, so wirken Dichte und Atomgewicht
allein auf die Verdnderlichkeit der Festigkeit ein, und
zwar nimmt die Wirkung bei hoheren Temperaturen
stirker zu, weil hier die Gleitung begiinstigt wird. Um-
gekehrt wirkt in den beiden links ansteigenden Kurven
fiir A = konstant und 6 = konstant, die Abnahme von
festigkeitserhchend und die Wirkung tritt erst bei tiefe-
ren Temperaturen verstirkt auf, weil hier die Gleitung
unterbunden ist und die Trennbeanspruchung zur Gel-
tung kommt.

Zusammenfassend ergibt sich im Hinblick auf Abb. 3
und 4, daB die Festigkeit mit der Abnahme des Atom-
radius gréfer wird, und zwar vornehmlich bei Metallen
mit hohem Schmelzpunkt (geringe homologe Priif-
temperaturen). Dieser Vorgang ist der Kohésions-
wirkung zuzuschreiben. Eine Zunahme der Dichte
und des Atomgewichts begiinstigen die Gleitung als
Folge der kinetischen Umgehung des Kohésions-
widerstands, die durch den Aufbaurhythmus dichte-
ster Kugelpackung erzeugt wird. Diese Wirkung ist
den Werkstoffen mit niedrigem Schmelzpunkt (hohe
homologe Priiftemperatur) eigen.

Beachtlich erscheint die hieraus entstehende Folge-
rung, da ein Werkstoff, der bei niedrigem Schmelz-

punkt ebensoviel halten soll als ein anderer mit héherem

Schmelzpunkt, eine geringere Kohision haben darf oder
muB. Soll andererseits ein und derselbe Werkstoff bei
hohen Priiftemperaturen die gleiche Festigkeit besitzen
als bei niedrigen Temperaturen (hitzebestindige Stéhle),
so darf seine Kohdsion nicht geringer werden, weil nach
Abb. 3 sich die Kurve (z. B. fiir 400° Priiftemperatur)
nach rechts verschiebt.

Die Abb.3 verlockt zu der Uberlegung, daB man
jetzt beliebige Metalle mit beliebigen KEigenschaften
kiinstlich aufbauen kénne, unabhingig von den uns von
der Natur gegebenen Metallelementen. Jedoch sind die
gegebenen Kurven nur in gewissen periodischen Ab-
stinden mit vorhandenen Metallen belegt. Zwischen-
schopfungen sind mit Riicksicht auf das periodische
System der Elemente nicht mdglich. Aber auch
von diesem Natursystem, das die Zahl der Elemente
endlich begrenzt, haben wir mit der regelméBigen Elek-
tronenbesetzung von Kugelschalen, die den Atomkern
umgeben, eine gestaltliche Vorstellung.

_ Das waren die Beziehungen bei reinen Metallen.
Wie verhalten sich Legierungen zur Frage der Ge-
fiigegestalt? — In Abb.5 ist der Hirteverlauf in ein
Konstitutionsschaubild eingezeichnet worden!. Die Hirte

1 Werte entnommen aus G. Sachs: Praktische Metall-
kunde III. Berlin 1934

/

87

nimmt nur in beiden Randgebieten, den homogenen
Mischkristallgebieten zu, das heterogene Gebiet hat
keinen weiteren Einflufl auf die Hérte. Es ist bemerkens-
wert, daB gerade im heterogenen Bereich, wo das
metallographische Schliffbild die ausgeprig-
testen Unterschiede aufweist, die Hirte un-
empfindlich ist und im homogenen Misch-
kristallgebiet, wo es im metallographischen
Schliffbild keine Unterscheidungsmerkmale
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Abb. 5. Abhingigkeit der Harte von der Konstitution

gibt, die Hirte am verdnderlichsten ist. Hier
hilft wieder die gestaltliche Betrachtung iiber die Liicke
der Ursachen hinweg. Im homogenen Gebiet bleibt das
Kristallsystem erhalten, es tritt nur ein Austausch von
Atomen des einen Bestandteiles durch den anderen ein
(Substitution). Die Nachbarschaft verschiedener Atome
mit ungleichen Atomradien erzeugt nach U.Dehlinger
elliptische Spannungszustinde an Stelle der kugeligen,
und es tritt wieder durch die gestaltliche Wirkung der
Stabchenform eine Behinderung des Gestaltrhythmus
ein. Im heterogenen Gebiet erfolgt dann keine weitere
Substitution mehr, es mischen sich nur beide Misch-
kristallarten von links nach rechts in wechselndem
Zahlenverhiltnis. Die gestaltliche Wirkung des Fein-
gefiigges hért nun auf. Die Wirkung des Grobgefiiges
(Korn) ist weniger relativ als die des Feingefiiges.

Besteht die Legierung aus einer chemischen Ver-
bindung, so ist die bis zur RegelmiBigkeit ausgeprigte
Nachbarschaft verschiedener Bestandteile noch gréBer
geworden und eine kinetische, an den Rhythmus der
Kugelpackung gebundene, Verformung kann nicht ein-
treten. Chemische Verbindungen, auch wenn sie unter
Aufgabe ihres Molekiilcharakters als Kristalle vor-
kommen?, sind bekanntlich immer sprode.

Wir sahen, dafl die Gleitfihigkeit im Rhyth-
mus der Aneinanderreihung isotrop gestalte-
ter und unter sich gleicher Gefiigevolumen (im
feinsten wie im groben Sinne) begriindet ist, und
daB der Gleitrhythmus schon durch einen vom Aufbau-
rhythmus abweichenden physikalischen Atombau und
durch die chemische Nachbarschaft verschiedener Ele-
mente gestort werden kann. Sind Materialteile, die
rhythmisch aufgebaut sind, mit Teilen anderer Bauart
benachbart, so kann man von ,,Grenzflichenwir-
kungen‘ sprechen, welche den Gleitrhythmus an den
Grenzen unterbrechen. Je enger die Grenzflichen liegen,

1 U.Dehlinger: Naturwiss. Bd. 24 (1936) S. 391/95



je weniger gleitfihig ist der Stoff. Ein duBerster Fall
stirkster Grenzflichenwirkung ist die chemische Ver-
bindung und der amorphe Aufbau, weil hier schon die
Grenzenwirkung zwischen den Atomen beginnt. Ein
Beispiel fiir groberes Gefiige ist der Anstieg der Festig-
keit mit zunehmender Kornfeinheit, wobei die Grenz-
fliche das einzelne Korn begrenztl. Bei diesem Beispiel
kann man dann durch Beeinflussung des Feingefiiges
innerhalb des einzelnen Korns auch auf die Dehnfihig-
keit EinfluB nehmen.

Es gibt aber noch andere technisch sehr wichtige
Grenzflichenwirkungen, das sind die dem technischen
Werkstoff eigenen Liicken und Fremdkérper.
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Abb. 6. EinfluB von SrCl,-Zusitzen auf die Temperaturabhingigkeit
der ZerreiBfestigkeit synthetischer Steinsalzkristalle

Wihrend die Festigkeit der plastischen Kérper durch
sie groBer wird, weil sie den, dem Idealbau eigenen
Gleitrhythmus stéren, verringern sie die Festigkeit
sproder Korper, weil sie deren Kohisionsiiberwindung
begiinstigen. Diese Umkehr der Wirkungen zeigt sich

1 Bei Betrachtung dieser mechanischen Grenz-
flachenwirkung, welche den ,festen’ Werkstoff um so
fester macht, je dichter verschiedenartige Gefiigeteile an-
einandergrenzen, sei auf eine gleichgerichtete physikalisch-
chemische Grenzfliachenwirkung hingewiesen, welche
im 1. Beitrag dieses Heftes behandelt wird. Dort wird bei
der Mischung fester Stoffe mit organischen Bindemitteln
(bitumindse StraBenbelage, Glaserkitt) das Produkt um so
fester, je groBer die Oberflichenentfaltung infolge Kleinheit
und Anisotropie der Gestalt ist. Die gegenseitige Abstim-
mung der Oberflichen ergibt dann das dem Zweck angepaBte
giinstigste Mischungsverhaltnis.

deutlich in der Abb. 61, in welcher Unreinigkeiten in
Steinsalzkristallen bei niedrigen Temperaturen (links)
also im sproden Zustand eine Festigkeitsabnahme er-
zeugen und bei héheren Temperaturen (rechts) im schon
etwas plastischen Zustand die Festigkeit erh¢hen.

Wie die Gestalt der Liicken auf die Festigkeit ein-
wirkt, hat A. Smekal? in seiner ,,Bruchtheorie spréder
Korper eingehend gezeigt. Es wird da auch die span-
nungsthermische Zerreififestigkeit gestaltlich
begriindet. Spannung und Temperatur bewirken Ab-
wanderungen und Anlagerungen von Atomen, wodurch
die Gestalt der Kerbe sich éndert und durch die damit
verbundene Spannungsinderung die Kohisiongiiberwin-
dung beeinflut wird. Diese auf A. A. Griffith zuriick-
gehende Trennungstheorie der Kerben hat G.I. Taylor
versucht, auf den Gleitwiderstand zu iibertragen, doch
sind die Ergebnisse bisher nicht befriedigend aus-
gefallen3. Die hier beschriebene und gestaltlich be-
griindete rhythmisch-kinetische Losung scheint den Vor-
gingen in umfassenderer Weise gerecht zu werden, doch
fehlt ihr noch die quantitativ-mathematische Lésung.
Die thermische Beeinflussung der Liicken wirkt sich
auf Trenn- und Gleitwiderstand verschieden aus, deshalb,
weil die Gleitung als eine kinetische Umgehung der
Kohision angesehen werden muf. Die technische Warme-
behandlung sollte sich dieser Erscheinung mehr und mehr
bedienen.

Aus obigen Darlegungen erkennen wir, dal Kohision
und Gleitung, also auch Sprodigkeit und Zahigkeit, auf
gestaltliche Probleme der Gefiigekunde zuriickzufiih-
ren sind, dal Temperatureinflisse auf die mechani-
schen Eigenschaften gestaltlich erklirt werden kénnen
und kommen daher zu der SchluBfolgerung, daB ein
planméBiger Aufbau eines solchen ,,Verfahrens sich
lohnt. Die gebrduchlichen Verfahren sind immer noch
einseitig. Bei der mechanischen Priifung, deren sich
der Verbraucher bedient, hat er bisher die Kohision
nicht beriicksichtigt. Der Erzeuger hat bisher die ge-
staltliche Gefiigebetrachtung auBler acht gelassen und
wird, wenn er sie in den Kreis seiner Verfahren einbezieht,
notwendigerweise zu einer unterschiedlichen Beriicksich-
tigung von Kohision und Plastizitit kommen miissen.

1 A.Smekal u. W. Burgsmiiller: Z. Physik Bd. 83
(1933) S.313/20

2 Z. Physik Bd. 103 (1936) S.495/525. Festigkeitseigen-
schaften sproder Korper. Berlin 1936

3 E.Schmid u. W.Boas: Kristallplastizitit.
1935
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