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Zur Einfiihrung.

Die Werkstattbiicher behandeln das Gesamtgebiet der Werkstattstechnik
in kurzen selbstindigen Einzeldarstellungen; anerkannte Fachleute und tiichtige
Praktiker bieten hier das Beste aus ihrem Arbeitsfeld, um ihre Fachgenossen
schnell und griindlich in die Betriebspraxis einzufiihren.

Die Werkstattbiicher stehen wissenschaftlich und betriebstechnisch auf der
Hohe, sind dabei aber im besten Sinne gemeinverstindlich, so daB alle im Betrieb
und auch im Biiro Tétigen, vom vorwiirtsstrebenden Facharbeiter bis zum leitenden
Ingenieur Nutzen aus ihnen ziehen konnen.

Indem die Sammlung so den einzelnen zu férdern sucht, wird.sie dem Betrieb
als Ganzem nutzen und damit auch der deutschen technischen Arbeit im Wett-

bewerb der Volker.
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Einleitung.

Den besten Beweis fir die Bedeutung der Werkstoffprifung in der Technik
bietet ihre Entwicklung. In der Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde die erste
planméBige Untersuchung von Baustoffen 6ffentlich bekannt, und heute gibt es
keinen Industriezweig, der auf die Ergebnisse solcher Untersuchungen verzichten
konnte. Sie vermittelt der Praxis fiir die Konstruktion und fir die Fabrikation
die Kenntnis von den Eigenschaften der Bau- und Werkstoffe und erméglicht es
dadurch, die zweckméafigsten Stoffe und Formen ohne teures Probieren zu be-
stimmen. Die Ergebnisse der Untersuchungen bieten einen Anhalt fiir das Ver-
halten und die Veranderungen der Eigenschaften der Baustoffe bei den ver-
schiedenen Beanspruchungen, sowohl wéhrend der Fabrikation bei der spanlosen
und spanabhebenden Formgebung, wie bei Warmebehandlungen als auch im
fertigen Werkstiick bei Belastungen oder unter dem EinfluB magnetischer,
chemischer oder elektrischer Energien. Neben der Priifung der Baustoffe und
Werkstiicke gehort aber zur Materialprifung auch die Untersuchung der Ver-
brauchsmaterialien, wie Schmierdle, Brennstoffe usw., von deren Eigenschaften
die Wirtschaftlichkeit ihrer Verwendung abhingt.

Soll die Werkstoffuntersuchung nur einzelne Daten liefern, die zur Kontrolle
von Lieferungen zwischen Kéufer und Verkdufer vereinbart wurden, oder die zur
Uberwachung des Betriebes dienen sollen, konnen die erforderlichen Priifungen
leicht in jedem Betrieb mit einfachen Einrichtungen ausgefithrt werden. Die
Untersuchung wichtigerer Fragen erfordert jedoch griindliche Kenntnisse der
physikalischen Zusammenhénge, und iiberall dort, wo durch die Werkstoffpriifung
Richtlinien fiir Konstruktion oder Fabrikation gewonnen werden sollen, werden
deshalb Durchfithrung und Auswertung Fachleuten vorbehalten bleiben. Ob sich
fiir einen Betrieb die Einrichtung eines eigenen Priiflaboratoriums lohnt oder
nicht, héngt natiirlich von den Verhéltnissen ab. Bei einer guten Zusammen-
arbeit mit dem Betrieb iiberwiegen gewdhnlich die Ersparnisse durch die Ver-
ringerung des Ausschusses und der Probeausfithrungen die Kosten eines zweck-
méBig eingerichteten Laboratoriums. Wie aber vom Materialfachmann verlangt
werden muf}, daB er mit den Verhiltnissen im Betriebe vertraut ist, so ist es auch
fiir jeden Konstrukteur und Betiiebsfachmann mehr oder minder nétig, mit den
grundlegenden Untersuchungsverfahren der Werkstoffprifung und der prakti-
schen Bedeutung ihrer Ergebnisse vertraut zu sein, denn nur unter dieser Voraus-
setzung kann er die Brauchbarkeit der verschiedenen Materialien fiir bestimmte
vorliegende Zwecke beurteilen. Besonders in der heutigen Zeit, wo die Industrie
zur Erzielung groBerer Wirtschaftlichkeit auf die beste Ausnutzung der ihr zur
Verfiigung stehenden Materialien dringt, und andererseits die Wissenschaft mit
Erfolg dahin arbeitet, ihre Erkenntnisse iiber den Aufbau der Stoffe und den
Zusammenhang der Eigenschaften zu erweitern, ist es notig, die Ergebnisse der
Werkstoffpriifung beurteilen zu kénnen, um die praktischen Ausnutzungsmdéglich-
keiten wissenschaftlicher Erfolge zu iibersehen.

Fiir die Werkstoffpriifung lassen sich folgende Arten der Untersuchung unter-
scheiden:

1. Die Untersuchung der mechanischen oder allgemein der physikalischen
Eigenschaften.

2. Die chemische Untersuchung der Zusammensetzung.
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4 Untersuchung der mechanischen Eigenschaften.

3. Die metallographische Untersuchung des Gefiigeaufbaues.

4. Die Rontgendurchleuchtung.

5. Die spektroskopische Rontgenuntersuchung zur Bestimmung des Feinauf-
baues der einzelnen Kristalle.

Von diesen haben heute nur die ersten drei praktische Bedeutung. Die Roént-
genuntersuchungen befinden sich noch in der Entwicklung. Auf Grund der
Fortschritte in der letzten Zeit kann man aber erwarten, daB auch sie in Kiirze
praktische Anwendung finden werden.

I. Untersuchung der mechanischen Eigenschaften.

Bei der Auswahl von Baustoffen sind im allgemeinen die mechanischen Eigen-
schaften von ausschlaggebender Bedeutung. Dementsprechend steht auf dem
Gebiet der Werkstoffpriifung die mechanische Untersuchung ebenfalls im Vorder-
grund. Die hierbei angewandten Priifverfahren gliedern sich in wissenschaftliche
und technologische. Das Merkmal der wissenschaftlichen Untersuchung ist ein
zahlenmiBig erfaBbares Ergebnis mit bestimmter Dimension, das unter einheit-
lichen Bedingungen gewonnen ‘ist, so daB die Ergebnisse unabhingig von Zeit
und Ort der Untersuchung als gleichwertig einander gegeniibergestellt werden
konnen. Hieraus ergibt sich fiir die wissenschaftlichen Untersuchungen die
Folgerung, daB nur mechanisch méglichst einfache Beanspruchungen gewahlt
werden und bei diesen das Verhalten des Werkstoffes beobachtet wird.

Die technologischen Verfahren dagegen haben lediglich das Ziel, das Ver-
halten der Werkstoffe bei solchen Beanspruchungen zu untersuchen, wie sie spiter
wihrend der Fabrikation oder am fertigen Werkstiick auftreten, um seine Ver-
wendbarkeit festzustellen. Es wird aber kein Wert darauf gelegt, das Ergebnis
der Untersuchung zahlenméfBig zu erfassen.

A. Wissenschaftliche Priifverfahren.

Die einem Werkstiick zugemuteten Beanspruchungen lassen sich grundséitzlich
in statische und dynamische trennen. Bei der statischen Beanspruchung unter-
liegt es einer gleichm#Bigen ruhenden Last, durch die das Material auf Zug, Druck,
Biegung, Verdrehung oder Schub beansprucht werden kann. Bei der dynamischen
Beanspruchung dagegen ist das Wesentliche die Verénderung des Spannungs-
zustandes. Diese kann in einer Verdnderung der GroBe der Belastung oder der
Angriffsrichtung der Belastung, als schwellende oder wechselnde Belastung oder
als StoB in Erscheinung treten.

1. Die statischen Untersuchungen.
a) Der Zugversuch.

Die einfachste statische Beanspruchung ist der Zug. Durch den wissenschaft-
lichen Zugversuch soll festgestellt werden, welche Forménderungen im Werkstoff
unter Einwirkung von Zugkriften auftreten. Zur theoretisch genauen Bestimmung
wiire es daher nétig, verschiedene Probestibe bei verschieden groen Belastungen
zu beobachten. Praktisch wiirde dies jedoch sehr viel Zeit und Material erfordern
und daher oft mit Schwierigkeiten verbunden sein. Beim normalen Zugversuch
beschrinkt man sich deshalb darauf, die Verlingerung des Probestabes bei langsam
wachsender Last in Abhéngigkeit von deren jeweiliger GroBe zu bestimmen.

Die graphische Darstellung der Verlingerung des Probestabes in Abhangigkeit
von der Belastung stellt das ZerreiBdiagramm dar, in dem normalerweise die Ver-



Die statischen Untersuchungen. 5

langerung in vergroBertem MaBstabe als Abszisse und die Belastung als Ordinate
eingetragen sind. Um die Versuchswerte vergleichen zu konnen, ist es notig, aus
den Belastungen die Beanspruchungen der Einheit des Querschnittes des Probe-
stabes zu bestimmen. In der Materialprifungstechnik wird diese Grofie als
Spannung bezeichnet und im allgemeinen in der Dimension kg/mm? angegeben.
Nur in einigen Fillen ist hierfiir noch kg/em? iiblich. Die Verlingerung
des Probestabes wird zur Auswertung des Versuches in Prozenten ausgedriickt,
wobei, wie spiter erliutert wird, die _
Ausgangslinge des Probestabes be- §
riicksichtigt werden muB. $

Der Verlauf des ZerreiBdiagrammes 173
ist bei den Metallen sehr verschieden. ' o}

]

Fig. 1 zeigt die typische Form des Zer- 9

reiBdiagrammes bei weichem FluBstahl. 3§

Das Diagramm besagt, dal das Material §

anfangs bei steigender Belastung sich Lingung AL ——> mm

nur wenig, aber gleichmiBig bis zur Be- Detnang & ——> 7o

lastung P verlidngert. Bei einer weiteren Fig. 1. ZerreiBdiagramm von Weichem

Belastungssteigerung nimmt die Ver- oo

lingerung verhiltnisméaBig schneller zu, so daB die Kurve von der bisherigen geraden
Richtung abweicht. Bei der Belastung §, beginnt der Stab zu flieBen, d. h. er
verlingert sich, ohne da8 die Belastung gesteigert wird und selbst noch, wenn die
Last bis zu Hohe Sy verringert wird. Ist das Material wieder in einen Gleich-
gewichtszustand gekommen und erhéht
man hierauf wieder die Belastung, so
tritt jetzt im Verhédltnis zum Verlauf
des ersten Teils der Kurve eine sehr
starke Verlingerung ein. Bei der Be-
lastung Pp hat man die Hochstlast des
Stabes erreicht. Bis etwa zu dieser Be-
anspruchung ist die Verlingerung des
Stabes, abgesehen von einer geringen
Raumvergréflerung  unterhalb der
Streckgrenze, durch eine gleichmiBige
Abnahme des Querschnittes iiber die
ganze Linge entstanden (vgl. Fig. 2).
Jetzt tritt an der spiteren Bruchstelle
eine ortliche Einschniirung ein und der
Stab erfahrt infolge dieser &rtlichen
Schwéchung auch bei abnehmender
Belastung noch eine starke Verlinge.-

rung.
Wihrend der Belastungssteigerung Fie. 2. Tedugortes Zerreifdi N
wird also bis zur Hochstlast Py durch b o indorangen o wn

die Reckung des Stabes die Festigkeit

des Werkstoffes bei jeder Belastungsgrofe so weit erhoht, daB er trotz der Quer-
schnittsverminderung die Last aushilt. Man bezeichnet diese Erscheinung mit
Kaltverfestigung. Wie spéter noch gezeigt wird, entspricht aber die Verlingerung
beim ZerreiBversuch nicht immer tatsichlich einer fiir die Aufnahme der be-
treffenden Belastung notigen Verfestigung. Denn die Einstellung des wirklichen
Gleichgewichtes erfordert bei den Werkstoffen verschieden lange Zeiten, und



6 Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften.

oft werden die Werkstoffe bei dauernden Belastungen unter Pz durch Kaltreckung
gar nicht so weit verfestigt.

Um aus dem Diagramm der Belastungen in kg und Verldngerungen in mm
das Zerreildiagramm fir Spannung und Dehnung zu bekommen, miissen wir
theoretisch die jeweilige Belastung durch den jeweilig schwichsten Quer-
schnitt dividieren. Fiir den praktischen Gebrauch interessiert jedoch nur die
Spannung, bezogen auf den Ausgangsquerschnitt, da nach diesem die Werkstiicke
berechnet werden miissen. Es vereinfacht sich infolgedessen die Aufgabe der Re-
duzierung des Belastungsdiagramms dahin, da man nur die Belastungen durch
den urspriinglichen Querschnitt und die Verlingerung durch die urspriingliche
Versuchslinge zu dividieren braucht, entsprechend den Formeln:

_P [3‘_%] und  2) a—*lf 100=‘;l- 100 [ %] .
Da es sich fiir beide Gréfien um einen konstanten Faktor handelt, besteht diese
Reduzierung in einer einfachen Verinderung des MaBstabes.

Wie wenig dieses praktische Diagramm, das auf den urspriinglichen Quer-
schnitt bezogen ist, jedoch die wahren Spannungsverhéltnisse im Probestab
wiedergibt — die man erhilt, wenn man die Belastungen durch den jeweiligen
Querschnitt dividiert —, zeigt die obere Kurve in Fig. 2. Besonders grofl wird der
Unterschied nach Uberschrelten der Hochstlast Pp.. Wahrend das praktische
ZerreiBdiagramm eine Abnahme der Tragfahigkeit des Werkstoffes anzeigt, ergibt
' sich aus dem reduzierten Zer-
reiBdiagramm, daB auch in diesem
Bereich die Spannung im Werk-
stoff wachst.

Die Dehnung bzw. die Ver-

J_ O langerung im ZerreiBdiagramm

entspricht der Dehnung der

J ganzen Probestablinge, wenn

X } man zunichst von den Fehlern

l i ll-l----QP-'-'l"u'l Ii IbeiderAufna.hmeeinesZerreiB—

1234567 8 3| 10112 13%15161718192021 diagramms absieht’. Flg3 dagegen

zeigt die Dehnungen der einzelnen

Teile eines 20fach unterteilten

Probestabes. Nur zwei Teile besitzen die Durchschnittsdehnung des gesamten

Stabes, die Teile in der Néhe der Bruchstelle haben eine bedeutend gréiere Dehnung
und die meisten Teile des Stabes eine geringere Debnung.

Es ergibt sich hieraus zunéchst, daf fir die Dehnungsbestimmung unbedingt
eine bestimmte Probestablinge festgelegt sein muB, wenn die Dehnungswerte,
die man als Durchschnittsdehnung des Probestabes angegeben hat, miteinander
vergleichbar sein sollen, und ferner, daB diese Lénge ungeféhr gleichmaBig zu

beiden Seiten der Bruchstelle verteilt ist. Die

1)

‘
SN W

Fig. 3. Die Dehnung der einzelnen Teile eines
ZerreiBstabes.

BMME_—H T praktische Bestimmung der Dehnung beim Zer-

yeroy Tt “LL' FXRRECTACT reiversuch ist deshalb durch die DIN Nr. 1605
Ll festgelegt. Fiir genauere Untersuchungen wird
Fig. 4. Ge“a(‘ll‘;lﬁeslg‘rm‘{‘(%‘;) der Dehnung  die MeBlinge des Probestabes in 20 Teile unter-
S teilt. Nach dem Bruch wird die Linge !’ (Fig. 4)

von der Endmarke der MeBlinge bis zur Bruchstelle des kurzen Stabteils und
die Lange I von der Bruchfliche bis zur zehnten Marke auf den anderen Stab-
teil bestimmt. Die restlichen Teile auf dem gréBeren Stabteil geben die nicht me-
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baren Teile des kiirzeren Stabes an, wenn der Bruch in der Mitte liegen soll. Man
ersetzt sie dadurch, daB man die Lénge I’ der entsprechenden Teile des lingeren
Stabteils mit. Die Verlingerung 4! der MeBlinge [, nach dem Bruch ist dann
Al =1 41"+ 1" —1,. Bei weniger genauen Versuchen geniigt es nach den
Normen, wenn die Bruchstelle innerhalb des mittleren Drittels der MeBlinge des
Probestabes liegt, um aus der Differenz der MeBlingen nach und vor dem Versuch
die Dehnung zu berechnen.

Wie bereits anfangs erwihnt, unterscheiden sich die ZerreiBdiagramme der
Metalle nicht nur durch die Gré8e der Spannungen und Dehnungen, sondern

auch durch den Verlauf der Kur- Stahl GuBeisen
ven. Dies istin Fig. 5 an einigen . o o0
Beispielen gezeigt. Bei Stidhlen #g/mme
wird mit zunehmender Zugfestig- I 60 %\ 60
keit die Bruchdehnung geringer } Wi - w

. L . (-4
und gleichzeitig die Streckgrenze zof‘/ okt Gis
schwécher ausgeprigt. GuBeisen,
das geringe Festigkeit und sehr T s w W% ST s W %
geringe Dehnung besitzt, zeigt I I
im Diagramm keine Streckgrenze 80 -

und bis zum Bruch ein Ansteigen #g/mn’
der Spannungslinie. Es fehlt also T “r
w

die ortliche Einschniirung an der 4 %} o, Zink

Bruchstellfe. Die Nichteisen- aF TSy

metalle zeigen ebenfalls fast alle R |

die Streckgrenze nicht. Ferner 7 2 0 o 50 0%
. . . . o ——>

unterscheiden sich ihre Dia-

Fig. 5. ZerreiBdiagramme verschiedener Metalle.
gramme von dem des Stahls

meistens dadurch, daB sie bereits bei geringen Belastungen verhaltnismaBig groBe
Verléngerungen zeigen, und daB das Diagramm anfangs keinen geraden Verlauf
aufweist, d. h. daB Dehnung und Spannung nicht verhéltnisgleich sind.
Es sei ferner an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, daf ein und derselbe
Werkstoff bei verschiedenen Vorbehand- hgjmm 2
lungen sehr verschiedene Zerreifdia- ,
gramme ergibt. Als Beispiel sind in Fig. 6 _@% Sy
die ZerreiBdiagramme eines Stahls im ge-
héirteten, im angelassenen und im ausge- s
glithten Zustand nebeneinander gestellt. ! Z\
Von den &uBeren Erscheinungen an s
den Versuchsmaterialien wihrend des /
ZerreiBversuches seien hier nur die FlieB-
linien und die charakteristischen Formen T r/
der Bruchflichen erwihnt. Die FlieB- Feausgeg it
linien, auch Liidersche oder Hart-
mannsche Linien genannt, erscheinen

— 2=gehartet und angelassen

als dunkle Linien auf den polierten Probe- 7 5%
stdben, wenn die Spannung iber die ) ——>d ) )

. . . Fig. 6. ZerreiBdiagramm eines Stahls gehartet, an-
Streckgrenze ¢y (vgl. Fig. 1) steigt. Sie gelassen und ausgegliiht.

verlaufen, sich gegenseitig schneidend,

unter 45°: 60° gegen die Stabachse geneigt (Fig. 7). Die Zahl der FlieBlinien
steigt mit der Verlingerung des Stabes. Bei Probestiben mit Zunder, Rost
oder Farbschichten werden die FlieBlinien gewdhnlich durch das Abspringen
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der Oberflichenschicht auf diesen Linien deutlich. Sie bieten infolgedessen ein
Mittel, um bei Briichen in der Praxis festzustellen, ob das Material iiber die
FlieBgrenze beansprucht wurde. Wie spéter ausgefithrt, gibt
es auch Atzungsverfahren, die es gestatten, den FlieSlinien
entsprechende Atzfiguren auf Flichen hervorzurufen, die bei
der Belastung gar nicht an der Oberfliche gelegen zu haben
brauchen.

Der ideale Bruch eines ZerreiBistabes ergibt drei Teile
(Fig. 8a). An der Bruchstelle ziehen sich zwei kegelstumpf-
artige Spitzen aus einem am Umfang stehenbleibenden Ring
heraus. Praktisch ist dies sehr h#ufig noch an der Bruch-
form b zu erkennen, bei der der Ring unbeschidigt auf einem
Kegel haften geblieben ist. Héufiger sind jedoch unregel-
miBigere Formen, wie z. B. der zackige Bruchrand in
Fig. 8¢, der dadurch entsteht, daBl Teile des Ringes auf einem
Kegel sitzen bleiben, wihrend andere herausgerissen werden,
oder die schiefe Bruchfliche, wobei je eine Hilfte des Ringes

auf einem Kegelstumpf haften geblieben ist.
Fig. 7. Flieflinien auf Das Bruchaussehen bietet bereits eine gute Unterlage fiir
die Beurteilung des Werkstoffes. Aus dem Aussehen des
Trichtergrundes, ob grob- oder feinkornig, ob gleichméfig oder verschieden, und
aus der GroBe des Bruchrandes, die ungefihr der GréBe der Einschniirung ent-
spricht, kann der Fachmann bereits viele Eigenschaften des Materials mit ziem-
licher GewiBheit angeben. An dieser Stelle soll jedoch nicht weiter darauf ein-
gegangen werden, da bei mangelnder Erfahrung das Bruchaussehen zu groben
Trugschliisssen fithren kann, zu

denen gerade der Nichtfachmann

- am leichtesten neigt, da es leicht
sichtbare Merkmale sind, nach

WL Q S denen er urteilen kénnte, die aber
IR 7 RS fiir sich allein nur einen Hinweis

; N . A .

) B\ \\§ bieten lmd in Je('i'.em Fall einer
- \\\\\\ Nachpriifung bediirfen.

.&\\\\\ — Es sei deshalb nur auf die

* Fig. 8. Bruchformelll) de s ZerreiBstabes. ) durchweg In.aﬂgeb?nde Erachei-

nung der Einschniirung an der

Bruchstelle hingewiesen. Sie bietet in vielen Fillen einen besseren Anhalt zur

Beurteilung der Zéhigkeit als die Bruchdehnung. Es geht dies aus Fig. 6 hervor,

in der neben den ZerreiBdiagrammen die Bruchstellen dargestellt sind. Die

Bruchfliche eines zéhen Stahls besitzt einen grofien Trichterrand, wihrend ein

harter Werkzeugstahl ohne Einschniirung und ohne Trichterrand zerrei3t. Gehértete

Werkzeugstahle ergeben oft ein friserartiges Bruchaussehen.

Bei normalen Fluflstahlproben treten gewohnlich auf der Oberfliche Léngs-
nihte auf. Sie entstehen durch eingeschlossene Faserbiindel mit geringerer Deh-
nung, die infolgedessen bereits zerreilen, bevor die Bruchdehnung des Stabes
erreicht ist, sobald die sie umgebenden Stabteile jeweils die Bruchdehnung der
Fager iiberschreiten. Je nach der Entfernung der Faser von der Oberfliche ent-
stehen kleine Querrisse oder eine perlschnurartige Aufrauhung an der Oberfliche
des Stabes.
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Die charakteristischen Werte des ZerreiBdiagrammes.

Die Zugfestigkeit op ist die héchste Spannung, bezogen auf den urspriing-
lichen Querschnitt, die der Werkstoff vor dem Bruch ausgehalten hat. Sie ent-
spricht also, wie Fig. 2 zeigt, nicht der Spannung im Augenblick des Bruches.

Die Bruchdehnung ¢ ist die mittlere Dehnung der Stablinge nach dem
Bruche, bezogen auf die urspriingliche Linge. Sie fillt also im Zerreidiagramm
nicht mit der Zugfestigkeit zusammen.

Die obere Streckgrenze gg, ist die Spannung, bei der der Stab ohne
Vergroferung der Belastung eine Lingung erfihrt,

Die untere Streckgrenze gy, ist die niedrigste Spannung, bei der die bei

der oberen Streckgrenze beginnende Forminderung noch fortdauert.

Nach den Normen wird als Streckgrenze die obere Streckgrenze angegeben.
Wenn die Streckgrenze nicht am FlieBen des Werkstoffes zu erkennen ist, gilt
praktisch als Streckgrenze die Spannung, nach der der Stab im entlasteten Zustand
0,2% bleibende Dehnung zeigt.

Proportionalititsgrenze ¢p ist die Spannung, bis zu der der Stab bei
gleichen Laststeigerungen gleiche Lingendnderungen zeigt.

Elastizititsgrenze oy ist theoretisch die héchste Spannung, nach der der
Stab wieder auf die urspriingliche Lange zuriickgeht ; praktisch ist es die Spannung,
nach der der Stab eine sehr geringe bleibende Dehnung zeigt (0,001 0,025 %o).

Einschniirung (Kontraktion) ¢ ist die Querschnittsverminderung an der
Bruchstelle in Prozenten des urspriinglichen Querschnittes.

Arbeitsvermdgen ist der Inhalt der Fliche des ZerreiBdiagrammes unter
Beriicksichtigung des MafBstabes. Es entspricht der Arbeit, die fiir die Quer-
schnittseinheit aufgewendet ist, um den Stab zu zerreilen.

Volligkeitsgrad ist das Verhiltnis zwischen der Fliche des Zerreifdiagram-
mes und dem Inhalt des Rechteckes, dessen Seiten parallel zu den Koordinaten-
achsen die Diagrammfliche begrenzen,

Die Stabformen.

Das Ziel der wissenschaftlichen Untersuchung ist, wie anfangs erwahnt, ein
zahlenmiBig faBbares Ergebnis mit bestimmter Dimension, das mit anderen ver-
glichen werden kann. Sie erfordert 25 25

daher genau festgelegte Versuchs- A s80(=20V5) 7|

1 f
bedingungen. Von grofter Bedeu- | bt 220/- 725VF)— i
tung ist zunédchst die Form des EI; T — R sl —

Probestabes. Fig. 9 oben zeigt 1™ ! ] !
den fiir Deutschland festgelegten — : 470 T .
langen Normalstab. Erhateinen e MeBlinge -200F- 13V >
zylindrischen Schaft von 20 mm

|
:<—.fﬂ—>!

Durchmesser und 220 mm Linge,
von denen 200 mm als MeBlinge —
beobachtet werden. Die zur Ein- giﬁ
spannung erforderlichen Kopfe S

i
377 T >
I
i
|
1

1
(
T
I
[
|
i

BT #H%—H—%Ai 1
R

\
|
:re.m—»

1
4

. » !
sind durch schlanke Kegel mit dem Doy | a-7 —_— U oer |
. . . 3/=125 — e
zylindrischen Stab verbunden. Die 212 _’o 74 /158
zudiesem Probestab nétigen groBen Fig. 9. Normal- und Proportional-ZerreiBstab.

Materiallingen fiihrten schon frith zu dem kurzen Normalstab, der beigleichem
Durchmesser nur eine MeBlinge von 100 mm und eine Gesamtlinge des zylin-
drischen Schaftes von 120 mm hat. Da aber die Herstellung dieser bestimmten
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Gréfen aus zu untersuchenden Werkstiicken nur selten mdglich ist, ging man
zum Proportionalstab iiber, dessen Form dem Normalstab entspricht, ohne
aber dieselben GroBen zu besitzen. Zur Erzielung vergleichbarer Versuchs.
ergebnisse muBl bei den Probestdben das Verhéltnis zwischen Querschnitt und
MeBlange (vgl. Fig. 9) gewahrt bleiben, was durch umfangreiche Untersuchungen
bewiesen ist. Auf Grund dieser Feststellung ist es auch nur méglich, bei
Untersuchung von Blechen trotz Verwendung rechteckiger Querschnitte ver-
gleichbare Festigkeitswerte zu erhalten. Es gilt hierbei nur die Einschrinkung,
daB das Seitenverhiltnis nicht groSer als 1:4 ist. Die tibliche Form des Flach-
stabes zeigt Fig. 9 unten. Diese Proportionalstibe, zu denen ja auch die
Flachstibe gehéren, besitzen entweder die Form des langen oder des kurzen

Normalstabes, d. h. die MeBlinge ist 11,3)/f oder 5,65)/f . Da aber bei der Unter-
suchung von Profilen der EinfluB von Oberfliche und Form nicht ausgeschaltet
werden kann, und vielfach, besonders bei Drihten, die Herstellung von Proben
mit dem bestimmten Verhiltnis zum Querschnitt nicht immer ausfiihrbar ist,
werden in solchen Fillen auBerdem Lang- und Kurzstidbe verwandt, die bei
beliebigem Querschnitt eine feste MeBlinge von 200 bzw. 100 mm besitzen.

Der EinfluB der MeB8linge macht sich, wie bereits oben erwihnt, besonders
bei der Bestimmung der Dehnung bemerkbar. Bei der Auswertung des Versuches
ist es daher unerldBlich, daB mit der Dehnung die MeBlinge angegeben wird.
Dies gilt besonders beim Vergleich mit Versuchswerten des Auslandes, da die
Stabformen von der deutschen oft betriichtlich abweichen. Die durch DIN 1605
festgelegten Stabformen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1. Zerreifistibe.

Anmessungen in mm
i § it
B hi der Probestabform i -
ezeichnung der Probesta &f;ﬂiﬁ ] MeBlange ‘ o ozelel
linge 1
Langer 200 (10d) = 200 d10
Kurz er} Normalstab . . . . . . 120 { (5d) = 100 20 g
Langer} P . (| 10d =11,3)F A, d10
roportionalstab . . . . l4+d 0 beliebiger

Kurzer f *T°P - 1 5d = 5,65 JF, Quergi dg
Langstab . . . . . . . .. .. 200 schnitt di
Kurzstab . . . . . . . . . .. 100 dk

Die Differenz in den Dehnungswerten bei kurzen und langen Proportional-
stiben erhellt aus den Normenvorschriften fiir Schmiedestahl DIN 1611.

Tabelle 2 Es zeigt sich aus diesen Werten gleichzeitig, daB8 bei

) hérteren Stahlen, die geringere Einschniirung und deshalb

g ’ ds 4 an der Bruchstelle keine so stark iiber Durchschnitt lie-

kg /mm’ e "l»_ gende Dehnung besitzen, der EinfluBl der Stablinge ge-
. 30 9 ringer ist.
23 ._‘é(z) . 17 12 Durch die Kopfform des Probestabes werden ebenfalls

die Dehnungswerte des Versuches beeinfluffit, denn durch
die Materialanhaufung im Kopf wird die Bewegung der anschlieBenden Material-
teile behindert und infolgedessen die Dehnung der Teile in der Niahe des Kopfes
verkleinert. Fiir wissenschaftliche Versuche ist es deshalb notwendig, sich an die
genaue Form des Normalstabes zu halten. Bei praktischen Untersuchungen da-
gegen kann man dies unberiicksichtigt lassen. Man richtet sich vielmehr bei
der Ausbildung des Kopfes nach den vorhandenen Einspannvorrichtungen und
den vorliegenden Materialstirken. Fig. 10 zeigt die iiblichen Kopfformen und
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Einspannungen fir praktische Versuche. Bei der Kopfform Fig. 10a des Normal-

stabes ruht der zylindrische Ansatz auf einer kugelig gewo6lbten Unterlage, so daB

eine gute Ausrichtung des Stabes und eine sehr geringe Beeinflussung der Material-

bewegung gewahrleistet ist. Bei der einfacheren Ein-

spannung Fig. 10b wird der zylindrische, etwas ver-

stérkte Kopf zwischen zwei kegeligen gleitenden Backen,

die beide einen v-féormigen Einschnitt mit feilenartigen

Zahnen besitzen, eingeklemmt. Einfacher und prak-

tischer als diese Einspannung ist die nach Fig. 10c,

bei der der Kopf des Probestabes mit Gewinde ver-

sehen ist und in eine kugelschalenformige Unterlage

eingeschraubt wird. Diese Einspannung ist der vorigen

vorzuziehen, weil der Probestab sich ausrichten kann

und infolgedessen die Gefahr einer zusetzlichen Biegungs-

beanspruchung fortfillt. Da bei ihr auch die vorliegende

Stirke des zu untersuchenden Werkstoffes gut aus-

genutzt wird, wird sie in der Praxis sehr hiufig ange-

wandt. Bei Flachstaben ist das Einklemmen des ver-

breiterten Kopfes zwischen ebenen, feilenartig auf-

gehauenen Backen (Fig. 10d) iiblicher als das Ein-

spannen mit einem Dorn durch eine Bohrung im Stab-

kopf. Fiir die Untersuchungen von Profilen, Ketten, Fig. 10. Stabeinspannungen beim

Seilen usw., die bereits in das Gebiet der tech- ZerreiBversuch.

nologischen Untersuchungen fallen, sind Sondereinspanneinrichtungen nétig.
Die ZerreiBmaschine und Versuchseinrichtungen. Die ZerreiBmaschine besteht

aus dem Gestell, dem Krafterzeuger und dem Kraftmesser. Da hier iiber die ver-

schiedenen Ausfiihrungsarten nur das notwendigste gesagt werden kann, eriibrigt

es sich, viel iber das Gestell zu sagen. Es enthilt die Lagerungen fiir Krafterzeuger

und Kraftmesser. Die Kraft kann entweder hydraulisch oder mechanisch von

Hand oder durch Motor erzeugt werden. Bei der hydraulischen Krafterzeugung

wird die Kraft gleichmaBig gesteigert, wihrend bei der mechanischen gewdhn-

lich eine gleichmaBige Dehnung bewirkt wird, und infolgedessen anfangs eine

sehr schnelle Steigerung der Spannung entsteht. Beide Verfahren haben ihre

Vorteile und Nachteile, und es 148t sich nur schwer mit wenigen Worten eine

Richtlinie fiir die Beschaffung von ZerreiBmaschinen angeben, da es hauptséchlich

immer auf den Zweck und die Bedienung der Maschine ankommt. Als Kraft-

messer sind Laufgewichtswagen und MeBdosen mit Manometer gleich iiblich. Bei

der Laufgewichtswage wird die Belastung durch die GroBe des jeweiligen Hebel-

armes bestimmt, der fiir ein konstantes, verschiebbares Gewicht notig ist, um der

Kraft das Gleichgewicht zu halten. Sie arbeitet nach

dem Grundsatz der bekannten Dezimalwagen. In der

MefBdose wird die Belastung durch einen Kolben oder eine

Membran auf eine Fliissigkeit iibertragen und der Druck

durch ein Manometer bestimmt. Aus der Druckanzeige

des Manometers in kg/cm? und der GréBe der Kolben- : '

fliche ergibt sich die Gesamtbelastung (Fig. 11). Bei den Fig. 11. Schema ciner

modernen Ausfiihrungen der Me3dosen ist die Genauigkeit MeBdoge.

der Anzeige kaum geringer als bei guten Laufgewichtswagen. Im allgemeinen

braucht fiir die Benutzung der Kraftmesser nur darauf hingewiesen zu werden,

daf die Belastung auf Grund einer von Zeit zu Zeit zu kontrollierenden Eich-

kurve bestimmt werden soll und nicht nach den auf den Apparaten selbst an-
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gegebenen Belastungsanzeigen. Dies gilt besonders bei der Verwendung von Mano-
metern, auf denen deshalb eine einfache Gradeinteilung der Einteilung nach
Kilogramm vorzuziehen ist. Ebenso wichtig ist es, die Genauigkeit der Zerreil3-
maschine selber zu kontrollieren, da durch die Abnutzung und verschiedene duflere
Einflisse die Empfindlichkeit der Maschine stark beeinflut wird. Zur Eichung
benutzt man besondere Eichstébe, die die Form groBer
Proportionalstdbe haben und die bei der Hochst-
belastung der Maschine nicht iiber ihre Elastizitats-
grenze beansprucht werden. Die tatsdchliche Be-
lastung wird aus der Dehnung dieser Stiabe und den
dazugehoérigen Eichkurven bestimmt. Einfacheristdie
Eichung mit elastischen Kraftmessern, bei denen ent-
weder die Deformation zweier gebogener geeichter
Federn durch MeBuhren angezeigt und aus der Grofie
der Deformation die Belastung bestimmt wird, oder
bei denen der Druck auf in einem Hohlgefdl einge-
schlossenes Quecksilber iibertragen und durch ge-
Fig. 12. Schema einer ZerreiBmaschine naue. Manom?ter beStil‘nnl‘t erd . . .
it mothaniacher Amioeo und Laut- Fig. 12 zeigt als Beispiel die Wirkungsweise einer
ZerreiBmaschine mit mechanischem Antrieb und mit
Kraftbestimmung durch Laufgewichtswage. Fiir die Untersuchung langer Probe-
stibe, bzw. Seile, Ketten usw., sind Maschinen mit wagerechter Anordnung der
Kraftrichtung der leichteren Zugénglichkeit wegen vorzuziehen. Inihrer Wirkungs-
weise unterscheiden sich diese Maschinen je-
doch nicht von den senkrechten Zerreif3-
maschinen. Bei kleinen Stében oder Werk-
stoffen geringer Festigkeit, wie Papier, Ge-
webe usw., sind als Kraftmesser Pendelgewichte
iiblich. Die Belastung ergibt sich hierbei aus
dem Ausschlage des Pendels, mit dem der
wirksame Hebelarm des Gewichtes sich ver-
groBert.

Wie spéter erwéahnt ist, kann fast jede Zer-
reiBmaschine mit Hilfe leicht einzubauender
Vorrichtungen zu Druck- und Biegepriifungen
verwandt werden. Viele moderne ZerreiB-
maschinen besitzen bereits derartige Einrich-
tungen fest eingebaut. Eine solche Universal-
prifmaschine fir Zug, Druck und Biegung
zeigt Fig. 13.

Besondere Beachtung erfordert beim Zer-
reiffversuch die Bestimmung der Dehnung. Die
mittlere Gesamtdehnung kann nach dem Ver-
such an dem gebrochenen Stabe bestimmt
werden, wie bereits auf S. 6 angegeben
wurde. Sie ist aber nicht aus dem von der

Fig. 13. Universalpriifmaschine Maschine aufgezeichneten Diagramm zu ent-
(Loseuhauson). nehmen, da hierin gewéhnlich das Spiel der

Maschine und der Einspannvorrichtung sowie die Forménderung der Probe
auBlerhalb der MeBlinge enthalten sind. Wéahrend die Zugfestigkeit unabhingig
von der Dehnung aus der Héchstbelastung bestimmt wird, mu8 zur Bestimmung
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der Elastizitats-, Proportionalitidts- und Streckgrenze die Dehnung wihrend des
Versuches beobachtet werden. In der Praxis ist besonders die Streckgrenze er-
wiinscht, die nur bei wenigen Werkstoffen deutlich im Diagramm erkennbar ist.

Die fiir die Streckgrenze durch die Norm vorgeschriebene bleibende Dehnung
von 0,2°o betréigt beim langen Normalstab 200 X 0,2/100 = 0,4 mm und beim
kurzen Normalstab nur 100 X 0,2/100 = 0,2 mm. Fiir die Bestimmung der Elasti-
zitdtsgrenze miissen sogar Léngendnderungen von nur 0,002 : 0,05 mm bzw.
0,001-: 0,025 mm beobachtet werden. Die Bestimmung dieser geringen Léngen-
dnderungen erfordert besondere FeinmefBinstrumente.

Als solche kénnen bei geniigender Linge der Probestibe MeBuhren mit 1/54,
oder 1/,50o mm Teilung verwandt werden. Gebriuchlicher und im allgemeinen
genauer sind jedoch MeBeinrichtun-
gen, wie sie in Fig. 14 und 15
schematisch dargestellt sind. Beim

S

o

Fig. 14. DehnungsmeB- . i
instrument von Martens- Fig. 15. Martenssche Spiegel am
Kennedy. ZerreiBstab.

Apparat von Martens-Kennedy, Fig. 14, wird die Drehung zweier Prismen
durch lange Zeiger auf Skalen angezeigt. Die Drehung entsteht dadurch, daB
der Probestab sich bei der Belastung verlingert und den Auflagepunkt des
Prismas gegen den an den Federn, die gleiche Liinge behalten, verschiebt. Die
Federlinge entspricht der normalen MeBlinge. Bekannter und noch genauer ist
die Dehnungsbestimmung mit dem Martens-
schen Spiegel, bei dem die Drehung der -
Prismen, di% ebenfalls zwischen je einer %‘eder Froestab Heifede
und dem Zerreiflstab eingeklemmt sind, durch = a F
je ein Fernrohr beobachtet wird. Zu diesem ﬁ&,@g
Zweck sitzen auf den Achsen der Prismen
je ein Spiegel, in denen durch Fernrohre in  Fig. 16. Wirkungsweise des Martensschen
groBerer Entfernung aufgestellte MaBstibe Spiegels.
beobachtet werden. Durch die Anwendung der Spiegel ist es einmal ermoglicht,
die Lénge der Zeiger des Martens-Kennedyschen Apparates, die hier durch den
Lichtstrahl gebildet werden, beliebig zu vergréBern, und zweitens wird durch
die Reflexion im Spiegel der Ausschlag stets verdoppelt (vgl. Fig. 16). Die zahl-
reichen modernen DehnungsmeBinstrumente beruhen groBtenteils auf dem Grund-
satz dieser beiden Apparate.

Bei vielen Baustoffen ist es wichtig, die Festigkeit bei héheren oder niederen
Temperaturen zu bestimmen, wie z. B. bei Dampfkesselblechen oder Transforma-
torenmaterialien. Fir derartige Untersuchungen umgibt man den Probestab mit
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Behéltern mit Flussigkeit oder Luft, die entweder elektrisch oder durch Gas
geheizt, oder durch Kaltemischungen oder verflissigte Kohlensaure gekiihlt werden.

Die praktische Bedeutung des Zugversuches beruht auf der Moglichkeit, aus
den Ergebnissen des Versuches die fiir die spitere Verwendung der Werkstoffe
mafgebenden Eigenschaften zu beurteilen.

Frither rechnete der Konstrukteur allgemein bei den verschiedensten Bean-
spruchungen der Baustoffe mit einer zuldssigen Zugspannung k,, die einen Bruch-
teil der Zugfestigkeit des Materials darstellte, und noch heute richten sich die
Angaben iiber zuldssige Spannungen (%,) in behordlichen Vorschriften nach der
Zugfestigkeit gp oder, wie die alte Bezeichnung hiefl, nach K,. Eine zehnfache
Sicherheit bedeutete also k, = 1/,, K,. Fiir die verschiedenen Beanspruchungs-
arten, ruhende, schwellende und wechselnde Beanspruchung, fiir Biegungs- oder
Schubbeanspruchungen begniigte man sich damit, bestimmte Bruchteile von &,
der Berechnung zugrunde zu legen. Heute, in der Zeit des scharfen wirtschaft-
lichen und technischen Wettbewerbs, ist diese Berechnungsart jedoch als héchst
unwirtschaftlich und unsicher zu verwerfen, da sie die tatsichlich zuldssigen
Spannungen des Werkstoffes in keiner Weise beriicksichtigt. Denn beim Bau
einer Maschine ist die Spannung, bei der ein Baustoff zu Bruch geht, ein héchst
gleichgiiltiger Faktor. Der Konstrukteur muBl vielmehr wissen, wann ein Werk-
stiick den Beanspruchungen im Betriebe nicht mehr geniigt, und das ist bereits
bei einer Spannung, bei der der Werkstoff unzuldssig stark oder bleibend seine
Form verédndert.

Wie gering die zuldssigen Forménderungen im heutigen Maschinenbau sind
und sein diirfen, ergibt sich ohne weitere Worte aus der Zwangslaufigkeit unserer
heutigen, besonders der schnellaufenden Maschinen. Der Konstrukteur mufl also
einen Anhalt haben, bei welcher Spannung diese Forménderungen eintreten. Da
nun die Bestimmung der Elastizititsgrenze von den verwendeten MeBinstrumenten
abhéingt, so daB es heute noch gar nicht einmal feststeht, welche Stoffe iiber-
haupt eine Elastizitdtsgrenze besitzen, bleibt dem Konstrukteur als Grundlage
fiir seine Berechnungen nur die Streckgrenze. Ein weiterer Ubelstand fiir die
Bewertung eines Baustoffes nach der Elastizitéitsgrenze lige darin, daB sich
diese sowohl bei voriitbergehenden Beanspruchungen wie auch beim Lagern
infolge innerer Spannungen, beim sog. Altern bedeutend verschiebt (beim
Eisen z. B. zwischen 2 und 20 kg/mm?2). Es geht hieraus hervor, dal die Elastizi-
tiatsgrenze infolgedessen nicht einmal fiir die Abnahme eines Baustoffes brauchbar
wire. Einwandfreier ist in mancher Hinsicht die Berechnung unter Beriicksichti-
gung der Streckgrenze, wenn diese in einem wirklich elastischen Material tat-
sichlich typisch in Erscheinung tritt. Dies ist aber, wie erwiahnt, fast nur beim
Eisen der Fall. Wihrend nun dem Konstrukteur bei der Bewertung der Werkstoffe
allein nach der Elastizititsgrenze Stoffe wie Glas und Steine statt zéher Werk-
stoffe geliefert werden konnten, kénnte sich bei der Bewertung allein nach der
FlieBgrenze seine Konstruktion allmahlich vollig deformieren, da der Baustoff
eine sehr niedrige Elastizitatsgrenze besitzen kann. Es gibt eben fiir die Bewer-
tung eines Baustoffes keine einfache oder konstante Formel, besonders nicht fiir
den Konstrukteur, sondern es sind immer eine Reihe von Festigkeitsdaten zu
berticksichtigen, die je nach dem Verwendungszweck verschieden hoch bewertet
werden miissen.

Fiir den Konstrukteur bietet jedoch immerhin die Streckgrenze einen be-
deutend besseren Anhalt fiir die zuléssige Beanspruchung als die frithere Be-
urteilung nach der Zugfestigkeit. Welche Verschiebungen der Festigkeitsdaten
hierdurch eintreten, zeigt Fig. 17, die die ZerreiBdiagramme drejer Stahle mit
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gleicher Zugfestigkeit und ungefihr gleicher Dehnung wiedergibt, bei denen aber
die Streckgrenzen verschieden hoch liegen. Bei einer Berechnung nach dem alten
Verfahren wiirde also ein Konstruktionsteil aus jedem der drei Materialien bei
der gleichen Beanspruchung dieselben Abmessungen erhalten. Die teuren legierten
Stihle wiirden also gegeniiber dem Kohlenstoffstahl auf jeden Fall die Konstruk-

tion verteuern, ohne weitere Vorteile zu

bieten. Beriicksichtigt man jedoch bei der k%" me kg/;r”'gmz 1@7/””;/71"
Konstruktion die Streckgrenze, so ergibt e % a0 “
sich, daBB dem Werkstiick aus Manganstahl & @

eine hohere Spannung als dem aus Kohlen- % = e
stoffstahl und dem Werkstiick aus Chrom- S w E’w 6s S
nickelstahl eine noch héhere Spannung als N sold % 5 2 S

den beiden vorigen zugemutet werden kann. § 3 &

Aus der Lage der verschiedenen Streck- 20——— 2 20
grenzen ergibt sich, daf} bei gleicher Sicher- 4 ] m

heit in bezug auf das Uberschreiten der Dehnung Deprung | Denrung
Streckgrenze das Werkstiick aus Kohlen- a b ¢

stoffstahl um 31°, gréBer sein miiBte als
das aus Manganstahl, und um 500 gréBer
als das aus Chromnickelstahl. Bei einer
Kalkulation der Preise miite ferner noch

Fig. 17. ZerrciBdiagramme von Kohlenstoff-
stahl (a), Manganstahl (b) und Chrom-

nickelstahl (c).

die sich hieraus ergebende Gewichts-

verringerung anderer Konstruktionsteile infolge der kleineren Beanspruchung durch
das geringere Gewicht des betreffenden Werkstiicks beriicksichtigt werden. Dieser
Vorteil kommt besonders bei schnellaufenden Maschinen mit hoher Beanspruchung
zur Geltung. Ein weiterer Grund fiir die Berechnung von Werkstiicken nach der
Streckgrenze ergibt sich aus Fig. 18 und 19. Fig. 18 zeigt die ZerreiBdiagramme

kg fmm 2 /zm"
- J00°
7 S kg,
50
sor 2° “0* %
/ 50 w0
30
G s00° 4o
20 T / o
Jor 20
1|
- 800° go9° 20F 10
| i
0 2 A L L i I It I L L
-y ” w7 W™ 25706 20 300 W0 50 a5 Wi 805

Fig. 18. ZerreiBdiagramm von Stahl bei

Fig. 19. Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Streck-
verschiedenen Temperaturen.

grenze von Stahl bei verschiedenen Temperaturen.

eines normalen Konstruktionsstahles bei verschiedenen Temperaturen, und Fig. 19
eine Zusammenstellung der sich hieraus ergebenden Werte der Zugfestigkeit, Streck-
grenze und Dehnung. Der Stahl, der bei Zimmertemperatur eine Zugfestigkeit von
45 kg /mm? besitzt, ergibt eine Zugfestigkeit von 53 kg/mm?2 beim Zugversuch bei
200°, und selbst bei 300° noch immer eine hohere Zugfestigkeit als bei Zimmer-
temperatur. Fir den Konstrukteur nach dem alten Verfahren ergibt sich hieraus
die SchluBfolgerung, daB er Stihle, die bei 200 © 300° beansprucht werden, héhere
Belastungen zumuten diirfte als bei Zimmertemperatur. Betrachtet man jedoch
die Streckgrenze, so ergibt sich, daB diese bei diesen Temperaturen bereits be-
trachtlich gesunken ist. Der nach der alten Berechnungsart konstruierte Ma-
schinenteil wiirde also der Gefahr starker Deformation ausgesetzt sein.
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Ebenso muB die Verinderung der Eigenschaften dnrch Vergiiten, Warmrecken,
Kaltrecken usw. hauptsichlich nach der Verschiebung der Streckgrenze beurteilt
werden.

Die Dehnung ist frither bei der Bewertung der Baustoffe vom Konstrukteur
gewohnlich weit {iberschitzt. Die Bruchdehnung, die sich aus dem Zerreiversuch
ergibt, hat fiir den Konstrukteur lediglich den Wert eines Sicherheitsfaktors. Bei
einem Werkstoff mit groBer Dehnung kann durch die dem Bruch vorhergehende
Formverénderung unter Umstinden eine Spannungsverschiebung eintreten, durch
die der Bruch verhindert werden kann, oder es kann dadurch die Deformation
rechtzeitig bemerkt werden. Bei der Auswahl wiirde der Konstrukteur jedoch
auf jeden Fall Baustoffe mit hoher Streckgrenze denen mit niederer Streckgrenze
und groBer Dehnung vorziehen miissen. Besonders bei dynamischen Beanspru-
chungen sind dehnbare Baustoffe gewéhnlich nicht so widerstandsfihig. Bei
Einkerbungen im Werkstiick tritt bei diesen leicht ein Uberschreiten der FlieB-
grenze im Kerbgrunde ein, wihrend bei festeren Werkstoffen eine Verfestigung
stattfindet. Die Gréfe der Bruchdehnung gibt dem Konstrukteur auch keinen
Wert, aus dem er dié Léangung eines Werkstiickes bis zum Bruch berechnen kénnte.
Denn, wie vorher besprochen, ist die Bruchdehnung lediglich ein Mittelwert der
Dehnungen der einzelnen Probestabteile, so dal die Bruchdehnung also auch nur
fir die MeBléinge, bei der sie festgestellt wurde, gilt und nicht allgemein propor-
tional der Linge ist. Ebenso gibt diese GroSe dem Betriebstechniker nur schlechte
Anhaltswerte iiber die Verarbeitungsméglichkeiten des Materials, wie beim
Ziehen, Driicken usw.

SchlieBlich bedarf es nun der weiteren Erwégung, fiir welche Beanspruchungen
die Werte des ZerreiBversuches Geltung haben. In der Einfithrung war bereits
darauf hingewiesen, daBl beim Zerreiiversuch der Stab nicht genau einer ruhenden
Belastung unterworfen wird, sondern die Forménderung bei langsam steigender
Last beobachtet wird, und daB die Einstellung des Gleichgewichtszustandes im
Material bei den Belastungen Zeit erfordert. Bach fand nun bereits, dal sich
bei kleineren Versuchsgeschwindigkeiten, also gréBeren Versuchsdauern die Zug-
festigkeit des Stahls verringerte, wie Tabelle 3 zeigt:

Tabelle 3. EinfluBB der ZerreiBdauer.

Stahl A. Stahl B.
Zerreiﬂdauer‘ 10 sek 150 sek 22 min ZerreiBdauer| 17 sek | 150 sek [ 23 min
O 40,0 39,3 38,6 kg/mm? o 56,2 55,1 53,4 kg/mm?
d ? 30,8 32,5 9% i) ? 25,6 26,9 %

Dieselbe Verschiebung der Zugfestigkeit in Abhingigkeit von der Versuchsge-
schwindigkeit tritt beim Zink auf, das eine Zugfestigkeit von 23,2 kg/mm? ergab,
wenn der Probestab in 7 sek zerrissen wurde, dagegen
eine Zugfestigkeit von 20,7 kg/mm2, wenn der Stab lang-

g sam in 9 min zerrissen wurde. Fig. 20 zeigt die ZerreiB3-
N diagramme von Zink mit verschiedenen Versuchs-
< geschwindigkeiten nach Martens, die bei abnehmender
Doty Versuchsgesghwindigkeit kleinere Festigkeit und grofere

Fig. 20. ZerreiBdiagramme von Dehnung zeigen.
Zink bel verschiedenen Ver- Aus diesen Beispielen ergibt sich, daB der ZerreiB-
sucmgfifm;f‘kemn versuch nicht einmal fiir alle Belastungsfille mit stei-

gender Spannung einwandfreie Daten liefert. Noch
wichtiger aber ist die Verschiebung der Festigkeitswerte bei wirklich ruhender
Last. Hier haben neuere Untersuchungen von Welter iiber das Verhalten der
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Metalle bei Dauerbelastungen interessante Resultate ergeben, die in Tabelle 4
zusammengestellt sind:

Tabelle 4. Statische Dauerfestigkeit.

oz og Ogtr. s } J Dauerversuch
0,001% | 0,02% | 0,2% — — Spannung Bruch
kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm? % kg/mm? ¢
40 8 Tage
Messing 56,9 Cu, 1,74Pb . . . . 7,5 | 11,6 | 15,6 | 45 37 35,30 %
20,10
40 1 Tag
Messing 56,3 Cu, 1,82Pb . . . .| 165 | 24 | 365 | 515 | 14 i 5530 | 25 e
16 110 Tage
30 | Omin
Cu (rein) . . .. .. .. ... 9 17,8 | 31,3 | 31,4 7,5 25 9 Mon.
25,15 —*
10 3 Tage
Alhart . . . . . . . . . ... 5,5 8,6 95 | 11,5 | 11,5 8 8 Mon.
64 | %
Hartb. Al-Legierung, Type Dural. 1718 20 26 44 16 {354 (1;0 ‘ 26_81
40
Hartb. Al-Legierung, Type Skleron |19 : 20| 26 35 48 13 { 35 } —*
30 |
Stahl gewalzt 0,00,15% C . . .[32 |32 |32 | 443 | 370 { 2 } _—
Stahl gezogen 0,3% C . . . . . 42 55 60 72 10 { 28 } —*

* Nach 12 Monaten noch nicht gebrochen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dal selbst die Streckgrenze nur bei
Stahl wirklich als Belastungsgrenze bei Dauerbelastungen angesehen werden kann,
wahrend sie bei Nichteisenmetallen keine Gewéhr fiir die Bruchsicherheit des
Werkstiickes bietet. Dies ist um so beachtenswerter, als die Nichteisenmetalle in
der modernen Technik ein immer groBleres Anwendungsgebiet finden. Der Kon-
strukteur mufl also bei diesen Werkstoffen auch bei der Berechnung nach der
Streckgrenze noch mit sehr groBen Sicherheitsfaktoren rechnen. Uber die Ver-
schiebung der Streckgrenze bei der Verdnderung der Versuchsgeschwindigkeit
liegen heute noch wenige Versuchsergebnisse vor.

Trotz der ihm anhaftenden Mangel behalt aber der Zugversuch fiir die Abnahme-
prifung der meisten Werkstoffe den Hauptwert. Es muB nur fir die Fest-
setzung der zuldssigen Abweichungen ein Verstindnis fiir die Materialeigenschaften
gefordert werden. So sollte z. B. ein Stahl mit einer vorgeschriebenen Festigkeit
von 50--60 kg/mm? und 18° d,, nicht zuriickgewiesen werden, wenn der Zer-
reiBversuch 61 kg/mm?2 und 18,5% d,, ergibt, oder wenn die Priifung 58 kg/mm?2
und 17,5% d,, ergibt. Es miilte dann z. B. hinzukommen, daf der Schwefel-
und Phosphorgehalt 0,13 iiberstiege.

b) Der Druckversuch.

Der Druckversuch besitzt fiir die Untersuchung von Metallen nur geringe Be-
deutung. Man priift auf diese Weise héchstens Werkstoffe, die sich praktisch nur
auf Druck beanspruchen lassen, wie z. B. GuBeisen und Lagermetalle. Die Haupt-
anwendungen dieses Priifverfahrens liegen in der Untersuchung von Baumaterialien,
wie Ziegeln, Beton usw.

Riebensahm-Traeger, Werkstoffpriifung I. 2
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Der Versuch leidet darunter, dall man die duBeren Kinfliisse der Versuchs-
anordnung auf das Verhalten der Proben nicht so gut ausschalten kann wie beim
Zugversuch. Es beeinfluBlt die Reibung zwischen Probe und den Auflagen bereits
die Forminderung. Das Versuchsergebnis hingt schon davon ab, ob das Material
der Auflage weich oder hart, rauh oder glatt, trocken oder geschmiert ist.

Der Verlauf des Spannungs-Stauchungs-

“:g Diagramms entspricht bei Metallen im all-
NN gemeinen dem Verlauf des ZerreiBdiagramms.
E Man beobachtet auch hier eine Proportionali-
§T téts- und FlieBgrenze, die mit Quetschgrenze
NN bezeichnet wird. Die hochste Druckbelastung

+P 1aBt sich aber nur bei spréden Werkstoffen fest-

Stauchung

A stellen, da weichere bis zur Plattenform ge-

pr—a quetscht ‘werden und weitere Forménderungen
Dehrurg schlieBlich unendliche Belastungen erfordern.
Bei Werkstoffen, die dem Hookschen

Gesetz der Proportionalitét zwischen Spannung

und Forménderung folgen, entspricht der erste

Teil des Bruchdiagramms der Verlingerung

des ersten Teils des ZerreiBdiagramms. Dar-

aus ergibt sich, daB die Proportionalititsgrenze

Fig. 21. Diagramme beim Zug- und im ZerreiBdiagramm mit der Proportionalitéts-

?r?,glae’;“ihie%‘ugeggﬁk};?;gf:mﬂﬁj grenze im Druckdiagramm durch eine gerade

Linie verbunden ist (vgl. Fig. 21). Bei dar-
iiber steigendem Druck verlduft das Diagramm ebenfalls so, daBl die Forménde-
rung verhdltnismé&Big stérker wéchst als die Belastung.

Wie beim ZerreiBversuch wird auch hier aus dem Belastungs-Verkiirzungs-Dia-
gramm durch Umrechnung das Spannungs-Stauchungs-Diagramm entwickelt.
Man kann hierbei die Spannung ebenfalls wieder auf den Ausgangsquerschnitt

oder auf den jeweils vorhandenen
Querschnitt beziehen. Im ersteren
Falle wiirden nur die MaBstabe des
Diagramms verdndert, im zweiten
Falle wiirde sich hier eine geringere
Spannung ergeben, da bei der Be-
lastung ein Zusammenstauchen und
demgemd3 eine Vergroflerung des
Querschnittes eintritt.

Als Normalform ist beim Druck-
versuch der Wiirfel und der Zylinder
iblich. Letztere Form hat bei der
Priifung von Metallen den Vorzug der
leichteren Herstellbarkeit. Bei homo-
genen Werkstoffen wird das Ergebnis

Fig. 22. . ) des Druckversuches durch die Kanten-
Druckprobe aus SchweiBeisen, metroskopisch gedtzt. léinge des Wiirfels nicht beeinfluBt.

Damit aber Wirfel und Zylinder vergleichbare Werte ergeben, miissen beim
Zylinder Hohe und Durchmesser im Verhéltnis h:VF =1 (d. h. » = 0,884d) zu-
einanderstehen. Wird die Hé6he im Verhaltnis zum Durchmesser groler, so wird
der Verlauf des Diagramms flacher, d. h. die Spannungen fiir dieselben Form-
anderungen werden kleiner. Bei sehr langen Proben ergeben sich sogar sehr

Drucksparnnung

Kfmm?<—— -6
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ungenaue Werte, zumal dann die Gefahr des Ausknickens der Proben be-
steht.

Die Verformung bei der Druckbeanspruchung wird gut durch durchgeschnittene
Probekorper aus plastischem Material, wie Blei oder Wachs, die geschichtet 'und
durch Farbung gekennzeichnet sind, oder durch Atzung einer Probe, veranschauhch’c.
Fig. 22 zeigt eine gedtzte SchweiBeisenprobe. An dem Verlauf der Seigerungs-
linien ist deutlich zu erkennen, daB sich iiber den beiden belasteten Flichen
Kegel gebildet haben, die nahezu keine Verformung zeigen, wiahrend das um sie
herumliegende Material herausgedriickt wird. Es tritt also auch hier dieselbe
Erscheinung wie beim Zerreifiversuch auf, dafl sich durch die Beanspruchung
drei bestimmte Zonen bilden, zwei Kegel und ein Ringkdrper.

Hieraus ergibt sich, daB die beim Druckversuch am deutlichsten wahrnehmbare
Erscheinung nicht allein auf die Reibung des Werkstoffes an den Druckflichen,
wodurch die Bewegung
des Materials an diesen
Stellen verhindert wird,
zuriickzufiithren ist, son-
dern daBl sie mit der Wir-
kung der Spannungen -
und dem Aufbau des
Werkstoffes zusammen-
hangt. Es findet diese Fig. 23. Zerdriickte Messingproben.

Erklarung jedoch nicht

allseitig Anerkennung. Die Bildung von Kegeln bzw. Pyramiden ist auch hier ge-
wohnlich im Bruchaussehen erkennbar. So zeigt Fig. 23 Teile von zerdriickten
Messingzylindern. Normalerweise duBert sich jedoch die Kegelbildung innerhalb des
Werkstoffes lediglich durch einen schrigen Verlauf der Bruchfliche, der dadurch
zu erkliren ist, daB die beiden Kegel aneinander vorbeigleiten konnten (Fig. 24).
Bei mittelharten und weichen Werkstoffen
erreicht man gewGhnlich nur Risse in der Ober-
fliche, da sie, wie schon erwéhnt, sich voll-
kommenzusammendriicken lassen und dabeinur
die Bruchdehnung der AuBenfasern iiberschrit-
ten wird. Bei sproden Werkstoffen dagegen zer-
springt der Probekérper in unregelmiBige Teile.

Der Druckversuch kann entweder auf der
ZerreiBmaschine oder auf besonderen Pressen durchgefiihrt werden. Bei einfachen
Zerreilmaschinen ist hierzu lediglich der Einbau einer einfachen Vorrichtung nétig.
In den Universalpriifmaschinen (vgl. Fig. 13) ist diese Vorrichtung bereits getrennt
von der Einspannvorrichtung fiir den Zerreiversuch vorhanden.

| 3

Fig. 24. Zerdriickte Gulleisenproben.

c) Der Biegeversuch.

Die Biegeprobe wird nur selten als wissenschaftlicher Versuch durchgefiihrt.
Bei praktischen Untersuchungen beschréinkt man sich meistens auf technologische
Prifungen dieser Art. Der Biegeversuch kann nach verschiedenen Verfahren
durchgefiihrt werden, die sich durch die Art der Kraftrichtung zu den Auflage-
flichen unterscheiden. Zur Feststellung der Spannung nnd Forménderung bedarf
es dann einer Umrechnung, deren Ergebnis aber stark von den einzelnen Fak-
toren des Versuches abhingt, die nur schwer voll zu erfassen sind.

Das Charakteristische des Biegeversuches gegeniiber dem Zug und dem Druck-
versuch ist das gleichzeitige Auftreten von Zug- und Druckspannungen in der

PAd
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Probe, und dementsprechend gleichzeitiges Eintreten zweier verschiedener Form-
anderungen. Hierin liegt auch begriindet, dal der Biegeversuch sich wenig zu
genauen wissenschaftlichen Untersuchungen eignet, da bei diesen mit Riicksicht
auf die Dimension des Ergebnisses einfache Spannungen erwiinscht sind. In der
Biegeprobe werden die nach auflen gebogenen Fasern auf
Zug beansprucht und geldngt, die anderen werden gedriickt
und gestaucht, wie dies aus der Deformation der Biegeprobe
zu erkennen ist (Fig. 25). Wenn das Probematerial fiir
Zug und Druck die gleichen Abhéngigkeiten zwischen Form-
dnderung und Spannung besitzt, d. h. die Zug- und Druck-
diagramme sich nach Drehung um 1809 decken, werden die
Zug- und Druckzonen der Probe gleich groBl sein, und die
neutrale Zone, die keine Spannung und Forménderung er-
fahrt, in der Mitte liegen, wie dies in Fig. 26 schematisch
dargestellt ist. Bei diesen Werkstoffen liegt auch die Streck-
grenze beim Biegeversuch bei gleicher Spannung wie beim
Zug- und Druckversuch. Bei blanken Proben sind auch

hier FlieSlinien zu erkennen.
Am gebriuchlichsten und wertvollsten ist der Biege-
Fig. 25. Biogeprob versuch fiir die Priiffung von GuBeisen. Hier liefert der
* (Fludstatyy Zugversuch bekanntlich niedrigere Festigkeitswerte als der
Druckversuch, dessen Werte aber, wie im vorigen Abschnitt
gesagt ist, oft sehr ungenau sind. Beim Zugversuch laBt sich ferner die geringe
Dehnung nicht feststellen. Die Biegepriifung ergibt nun einen Mittelwert als Festig-
keitszahl, und aus der Durchbiegung des Probestabes im Augenblick des Bruches
kann auf die Zihigkeit des GuBeisens geschlossen

Zug
werden.
” Fiir die GuBeisenbiegeprobe sind Stébe mit 30 mm
Dra Durchmesser und 650 mm Lénge vorgeschrieben. Die

Stibe werden direkt am GuBstiick angegossen und

Fig. 26. Spannungsverteiling mit GuBhaut untersucht. Es ist dies ein weiterer Vor-
In einer Biegeprobe. teil gegen den Zugversuch, bei dem fiir genaue Unter-
suchungen geschliffene Probestibe nétig sind.. Bei der Biegeprifung wird der
Stab auf zwei Rollen mit einer Stiitzweite von 600 mm gelegt und durch
eine in der Mitte wirkende Kraft P belastet. Die Bruchspannung wird nach

der Formel ¢ = ile berechnet, worin W das Widerstandsmoment der Probe

bedeutet. Firr die angegebenen Zahlenwerte der Normalprobe ergibt sich dann
op = 5,66 P-10—2(kg/mm?). Die Durchbiegung bestimmt man am genauesten
durch Beobachtung der Stabpunkte itber den Stiitzpunkten und des Stabpunktes
unter dem Angriffspunkt der Kraft mit Hilfe von Fernrohren. Die Beriicksich-
tigung der drei Punkte ist bei genauen Untersuchungen notig, um die Form#nde-
rungen an den Auflagestellen auszuschalten. Bei praktischen Versuchen kann
dies jedoch vernachlissigt werden, und die Durchbiegung der Stabmitte mit einem
guten mechanischen MeBgerit, z. B. einer MeBuhr, bestimmt werden.

Die Biegeprobe kann ebenfalls auf einer Universalpriifmaschine durchgefiihrt
werden, wie es aus Fig. 13 hervorgeht. Andernfalls kann eine einfache Zerrei-
maschine durch Einbau einer einfachen Vorrichtung hierzu eingerichtet werden.
Ferner gibt es besonders fiir die Biegeprifung konstruierte Maschinen, die schon
mit MeBvorrichtung versehen sind.
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d) Die Hartepriifung.
Das ilteste Verfahren, das in der Mineralogie angewandt wird, ist die Einrei-
hung des zu untersuchenden Materials in die Mohr’sche Harteskala. Diese enthilt
zehn Stufen, die durch die Hirte zehn bestimmter Mineralien festgelegt sind.

1. Talk mit dem Finger- 7. Quarz

2. Steinsalz oder Gips nagel ritzbar 8. Topas .

3. Kalkspat 9. Korund [ TtZeR Glas
4. FluBspat 10. Diamant

5. Apatit «

6. Fel dspat} Fensterglas-Harte 5,5

Um die Harte eines Stoffes anzugeben, ermittelt man das weichste Mineral,
das auf der Oberfliche der Probe einen deutlich sichtbaren Rif} erzeugte. Die
Harte liegt dann zwischen der Hérte dieses Minerals und des nachst weicheren.

Bei der Prifung von Metallen versteht man unter Hérte den Widerstand,
den es dem Eindringen eines zweiten Kérpers entgegensetzt. Hieraus ergibt sich
aber fiir die Untersuchung dieser Eigenschaft noch keine bestimmte Festlegung
der Priifung, da sie mit keiner Dimension verbunden werden kann. Denn aus
der Form des eindringenden Koérpers und der Form der Probe selber ergeben sich
sehr viele Moglichkeiten, den Widerstand des Werkstoffes beim Eindringen eines
anderen zu priifen, und es ist immer schwierig, die Werte der Untersuchungen
auf eine allgemein anerkannte Einbeit zuriickzufithren. Bis vor kurzem hatten
sich von den verschiedenen Priifungsmethoden die Kugeldruckhérte von Brinell
als statisches Verfahren und die Riicksprunghérte von Shore als die einzigen
Methoden im Materialprifungswesen durchgesetzt. In neuerer Zeit gewinnen da-
neben dynamische Verfahren zur Bestimmung der Fallhirte und die Bestimmung
der Pendelhiirte immer mehr Einflu. Im folgenden kann nur eine kurze Ubersicht
iber die gebraduchlichen Verfahren und ihre Bedeutung gegeben werden.

Bei der Bestimmung der Brinellhdrte, die durch die DIN-Norm 1605 fiir die
Abnahmepriifungen genau festgelegt ist, wird eine Kugel von bestimmtem Durch-
messer mit allmahlich bis zu einer gewissen Hohe anwachsender Last in das zu
untersuchende Probestiick gedriickt. Als Kugeldurchmesser werden 2,5, 5 und
10 mm verwendet. Der Durchmesser richtet sich nach der jeweiligen Stirke des
Probestiickes und der vorgesehenen Belastung.

Die Probe wird an der zu untersuchenden Stelle geschliffen und leicht poliert,
damit der Eindruck spéater gut beobachtet werden kann. Fiir die Bestimmung
der Hirte wird entweder der Durchmesser oder die Tiefe des Eindrucks gemessen.
Man verwendet hierzu je nach der gewiinschten Genauigkeit AnlegemaBstibe mit
Lupen, Mikrometerschrauben mit Lupen oder Mikroskope mit dem Mafstab im
Gesichtsfeld. Aus der bestimmten GréBe und dem Durchmesser der gebrauchten
Kugel 146t sich dann die GréBie der Oberfliche der Kalotte des Eindrucks be-
rechnen. Die Bestimmung der Eindruckstiefe leidet _
bei Messung nach der Belastung darunter, daB der ey
Wulst um den Eindruck, der bei groBen Lasten : - .
im Verhéltnis zur Hérte des Stiickes sehr stark
auftritt, mit gemessen wird. Ferner ist der Ein- :
fluB der MeBfehler infolge der kleinen GroéBe un- = - 32
giinstiger als bei der Bestimmung des Durchmessers 3
des Eindrucks, diedurch die Norm vorgeschriebenist. Fig. 27. Unrunder Kugeleindruck.
Diese Bestimmung wird dadurch beeintrichtigt, daB die Eindriicke bei kristallinem
Aufbau des Probekdrpers selten genau rund sind, sondern sich entsprechend der
Kristallreckung verziehen, wie dies aus Fig. 27 zu ersehen ist. Um genaue Ergeb-
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nisse zu erhalten, ist man deshalb gezwungen, mindestens zwei Diagonalen des
Eindrucks zu messen und fiir die Berechnung dann den Mittelwert zugrunde zu legen.
Nach Fig. 28 ergeben sich die Oberfliche der Kalotte Ok und die Brinellhdrte
Hpg aus dem bekannten Kugeldurchmesser D und dem Durchmesser des Eindrucks
d wie folgt:

D2 d2

D
Ok =nD-h, wobei h= _ —
Kal T wobpel 9 V4 4

— (DD =
D R
Oga=7" (D —)D?*—ay)
P 2P

Hpg

" Oxa 2D (D—)D'—a

Bei dieser genormten Bestimmung des Kugeleindrucks sowie bei der Berechnung
aus der Eindruckstiefe bleibt unberiicksichtigt die Abplattung der Kalotte infolge
der elastischen Forménderungen der Kugel und des zu untersuchenden Werkstoffes,

lp//«y}

wozu bei harten Probematerialien noch die bleibende Form-
inderung der Kugel hinzukommt.

Der bisher erwidhnten Wulstbildung bei weichen Stoffen,
wie Lagermetallen, steht das Hineinziehen des Materials um
den Eindruck herum bei zihen Materialien wie Stahl gegen-
iiber, das zu entgegengesetzten Fehlern bei der Bestimmung
der Hérte fithrt. Die GroBe dieser Fehler, die man ungefihr
aus der Differenz der Hartezahlen nach der Bestimmung aus
der Eindruckstiefe und der Bestimmung aus dem Eindrucks-
durchmesser entnehmen kann, zeigt Tabelle 5.

Fig. 28, Brinellprobe.

Tabelle 5. Kugeldruckhérte nach Eindrucktiefe und -durchmesser.

Hirte nach Hirte nach
Werkstoft Eindruck- | Eindruck- Werkstoft Eindruck- Eindruck-
tiefe durchmesser tiefe durchmesser
Regelmetall . . . . . 25,8 ‘ 21,8 Kalziummetall . . . 26,6 25,0
Einheitsmetall . . . . 19,3 | 16,7 Kupfer . . . . .. 34,0 44.5
Lurgimetall . . . . . 335 | 32,7 Eisen . . . . . .. 84,1 96,2

Bei der Durchfithrung des Versuches ist ferner darauf zu achten, dafl die Last
nicht zu schnell gesteigert wird, und daB die Belastungsdauer auf der Ho6chst-
belastung geniigend lange ist, damit der Werkstoff fliefen
kann. Nach den DIN-Normen soll die Belastungs-
steigerung bis auf Hochstlast bei Eisen und Stahl etwa
15 sek betragen, die Belastungsdauer etwa 30 sek bei

TFig. 20. Wulstbildungund  weichen Eisensorten, und etwa 10 sek bei hirteren Werk-

N “"hﬁ;’f;g]’:p}’g{)el_‘“gel' stoffen mit einer Hirte iiber 140 kg/mm2 Bei Lager-
metallen geniigen jedoch diese Belastungsdauern nicht,

um einen Gleichgewichtszustand zu erzielen. Hierzu sind vielmehr etwa 3 min
erforderlich. Ein weiterer Faktor, der das Ergebnis der Hértepriifung beeinflullt,
ist der Abstand des Eindrucks von der nichsten Kante des Probestiickes. Da
am Rande der Werkstoff bedeutend besser ausweichen kann, und infolgedessen der
Rindruck zu groB wiirde; ebenso wirkt eine zu schwache Stirke des Probestiickes.

Tabelle 6 enthilt die durch die Norm festgelegten Werte fiir die Probenstirke,
den Kugeldurchmesser und die dazugehérige Belastung bei der Untersuchung der

verschiedenen Metalle.
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Tabelle 6. Brinellprobe.

Probenstirke mm iiber 6 3-.6 unter 3
Kugeldurchmesser . . . . . . . . . . .. ... D mm 10 5 2,5
Belastung fiir GuBleisen und Stahl . . . . . . . Pkg | 3000 1000 250
Belastung fir hartes Kupfer, Messing, Bronze u. a. P kg 750 250 62,5
Belastung fiir weichere Metalle . . . . . . . . . Pkg 187,5 62,5 15,6

Ein Ubelstand der Brinellschen Hirtepriifung liegt darin, daB die Hirte-
werte von dem Kugeldurchmesser und der Belastungshéhe abhingen. Wenn
die durch die Norm festgestellten Kugeldurchmesser nicht verwandt werden
koénnen, ist es auf Grund lingerer Versuche ratsam, die Belastung so zu wiéhlen,
daf} sie sich wie die Quadrate der verwandten Kugeldurchmesser verhalten, ent-
sprechend der Formeln P,: P, = D?: D?, damit sich einigermaflen vergleichbare
Werte ergeben.

Aus allem ergibt sich besonders bei dieser Priifung die Forderung, dafl bei
der Angabe der Ergebnisse die Verhéltnisse bei der Priifung gekennzeichnet wer-
den. Nach den Normen wird eine Harte die z. B. mit einer 5 mm-Kugel bei 1000 kg
Belastung und 30 sek Belastungsdauer bestimmt ist, mit H 5/1000/30 bezeichnet.

Wie vorher schon erwihnt, konnen durch die Hirte der verwandten Kugeln
MeBfehler eintreten. Die Kugeln werden aus gehértetem Werkzeugstahl hergestellt
und sollen die hochste erzielbare Hérte besitzen. Ihre Harte bestimmt man da-
durch, dafl man zwei Kugeln zusammenpre8t und aus der Grofe der Abplattung

2
nach der Formel H = P :7%— die Harte berechnet, in der d den Durchmesser
der Abplattung darstellt. Die Kraft P betrigt hierbei etwa 5D? (D in mm,
P in kg). Die Harte der normalen Kugel schwankt zwischen 630 und 670 kg/mm?2,
Hieraus ergibt sich ohne weiteres, daB bei etwa 600 kg/mm? die gréBite einiger-
mafen mit Genauigkeit bestimmbare Hérte liegt.

Der Grund dafiir, dafl die Hértepriifung trotz der zahlreichen, ihr anhaftenden
Mingel sich in der Praxis groBer Beliebtheit erfreut, liegt in dem Vorteil dieses
Priifungsverfahrens gegen den Zug- und Druckversuch, dafl bei ihr das Werkstiick
nicht zerstért zu werden braucht, und man daher das Werkstiick selber unter-
suchen kann, wenn auch nur an der Oberfliche. Ferner ist praktisch von groBSer
Bedeutung, dafl die Untersuchung gegeniiber anderen Verfahren nur kurze Zeit
erfordert. Auf diesen Vorteilen beruhte auch das groBe Bestreben, einen Zu-
sammenhang zwischen den Werten der Brinellhdrte und der Festigkeit zu finden.

Nach eingehenden Untersuchungen steht heute fest, dall eine bestimmte Be-
ziehung zwischen Kugeldruckhirte und Dehnung, Streckgrenze oder Zugfestig-
keit nicht besteht. Fir die Praxis geniigt es aber in den meisten Fillen, wenn
man mit den Vorziigen der Hirtebestimmung die Festigkeit angenéhert bestimmen
kann. Fir derartige Fille gilt nach den Normenvorschriften DIN Blatt 1605 fir
Kohlenstoffstahl mit einer Zugfestigkeit zwischen 30 und 100 kg/mm?2: g5 = 0,36 H
und fiir Chromnickelstdhle mit einer Zugfestigkeit von 65 bis 100 kg/mm?2:
op =034 H. ‘

Von groBem Wert ist die Héarteprifung infolge der einfachen Durchfiihrung
ohne Zerstérung des Werkstiicks fiir die Auswahl gleichwertiger Werkstoffe. So
ist es z. B. fir die Zusammenstellung von Radsitzen wichtig; daB die Bandagen
eines Satzes gleiche Hérte besitzen, damit sie sich gleichméfBig abnutzen und zu
gleicher Zeit ausgewechselt werden miissen. Hier erméglicht die Hartebestim-
mung am leichtesten die Auswahl solcher Stiicke. Dabei darf man jedoch nicht
annehmen, dafl zwischen Hirte und Abnutzung oder Bearbeitbarkeit ein be-
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stimmter, allgemeingiiltiger Zusammenhang bestehe. Diese Eigenschaften hingen
von verschiedenen Faktoren ab, die durch die Hirtepriifung nicht alle erfaBt werden.
Die Durchfithrung der Brinellprobe ist je nach den vorliegenden Probestiicken

Fig. 80. Kugeldruckpresse.

und vorhandenen Einrichtungen sehr verschie-
den. Wenn es das zu untersuchende Werkstiick
erlaubt, kann man eine Vorrichtung auf der
Zerreifimaschine verwenden. Praktischer sind
besonders dazu hergerichtete Kugeldruck-
pressen. Fig. 30 zeigt eine der vielen Ausfiih-
rungsformen. Die Krafterzeugung geschieht
dabei von Hand, die Kraftmessung durch die
vorher auf die Probebelastung eingestellte Lauf-
gewichtswage. Bei anderen Ausfithrungen wird
die Kraft hydraulisch erzeugt, indem ein Kol-
ben in einen Flissigkeitszylinder hineinge-
driickt wird, und der Druck auf einen groBen
Kolben tibertragen wird, der mit der Kugel ver-
bunden ist. Die Kraft kann statt durch Lauf-
gewichtswage durch MeBdose oder einfaches
Manometer gemessen werden.

Fir die Durchfithrung von Hértebestim-

mungen an gréBeren Werkstiicken gibt es Sonderausfithrungen, wie z. B. eine solche
fir die Hértepriifung von Schienen. Fig. 31.
Der Vollstéandigkeit halber seien an dieser Stelle auch kurz die wichtigsten

Fig. 31. Schienenhirtepriifapparat.

anderen statischen Verfahren der Hérte-
priiffung erwihnt.

Martens bestimmte die Belastung,
bei der eine 5 mm-Kugel einen bleibenden
Eindruck von 0,05 mm Tiefe erzeugt.
Er stiitzte sich hierbei auf die Uberlegung,
daB bei den hierzu nétigen geringen Be-
lastungen der bleibende Eindruck der
Belastung proportional ist. Die Bestim-
mung dieser Hirte ist jedoch nicht ein-
fach und erfordert einen besonderen
Apparat. Foppl drickte zwei Kreis-
zylinder mit bestimmtem Durchmesser,
die kreuzweise iibereinandergelegt wur-
den, mit einer bestimmten Belastung
zusammen und bezeichnete als Harte die
spezifische Belastung der dabei entstan-
denenKreisflache. Lud wik bestimmte die
Kegeldruckhérte durch Eindriicken einer
gehérteten Kegelspitze mit einem Winkel

von 90°. Als Hérte bezeichnet er die spezifische Belastung der Kreisfliche des Ein-
druckdurchmessers. DasVerfahren hatgegeniiber der Kugeldruckprobeden Nachteil,
daf8 sich keine theoretisch einwandfreie Spitze herstellen 148t, und daB die
etwaige Herstellung einer genormten, abgerundeten Spitze mit Schwierigkeiten

verbunden ist.

Turner und Martens erzeugten mit einer Diamantspitze mit 90° Spitzen-
winkel auf einer polierten Fliche einen RiB, Turner bezeichnete als Ritzhirte
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die Belastung, die einen mit bloBem Auge noch eben sichtbaren Ritz erzeugte,
wihrend Martens die Belastung wihlte, die ein RiB von 0,01 mm erzeugte. Die
Versuche sind kaum fehlerlos auszufithren. Bei der Hartepriifung nach Rock -
well, die besonders in Amerika und in letzter Zeit auch in Deutschland Eingang
gefunden hat, wird eine kleine Kugel oder Diamantspitze unter einer kleinen Vor-
last in das Probestiick gedriickt. Diese Stellung gilt als Nullstellung. Das
HértemaBl stellt dann die Eindrucktiefe unter einer Hauptlast dar, die etwa
zehnmal so groB ist wie die Vorlast. Die Eindrucktiefe wird dabei mit einer
MeBuhr mit 1/;5,, mm Genauigkeit direkt bestimmt. Das Priifverfahren ergibt
einen sehr kleinen Eindruck und eignet sich daher sehr gut fiir die Untersuchung
fertiger Werkstiicke wie auch harter Werkstoffe, wo sonst dynamische Hirte-
priifverfahren angewandt werden, die an anderer Stelle niher behandelt sind.

e) Verdrehungs- (Torsions-) Versuch.

Der Verdrehungsversuch wird heute als statisches Verfahren nur noch selten
angewandt. Von Bedeutung ist er lediglich fiir die Untersuchung anderweitig nicht
gepriiften Wellenmaterials. Es bestehen auch keine allgemein anerkannten Probe-
stababmessungen und Versuchsbedingungen. Der meijst zylindrische Probestab
wird beiderseitig in drehbare Gehiduse eingespannt, deren Mitten genau mit der
Stabachse iibereinstimmen. Auf dem einen Ende greift die Kraft an, auf dem
anderen wird die GréBe des Drehmomentes ermittelt, entweder dadurch, daf
der Ausschlag eines Pendelgewichtes oder der Druck eines Hebels auf eine MeS-
dose oder eine Wage gemessen wird.

Die Spannung im Probestiick wichst beim Verdrehungsversuch mit dem Ab-
stand von der Stabachse. Auf einem Kreise um die Achse herrschen gleiche
Spannungen. Fir die Berechnung mafgebend ist daher die Spannung in den
dullersten Materialteilen. Die Bruchspannung ¢; in diesen Teilen wird aus dem
Drehmoment beim Bruch M; und dem Widerstandsmoment des Probestabes W,

berechnet.
erechne i = My Wy,

Durch die Drehbeanspruchung bilden die L#ngsfasern eines Probestabes bei
eintretender Formverdnderung Schraubenlinien. Bei homogenem Werkstoff ist

die GroBe der Verdrehung, gemessen als Winkel der Langs- P
fasern gegen die Stabrichtung in gleichem Abstande von der
Stabachse gleich grol. Gewdhnlich 4Bt sich die Drehbean- l«
spruchung an dem Bruchaussehen ohne weiteres erkennen. ]
f) Der Scherversuch. P \ N
Beim Scherversuch soll der Widerstand eines ‘l' b
Werkstoffes gegen Verschiebung zweier neben- a la

einanderliegender Querschnitte bestimmt wer-
den. Die Beanspruchung beim Versuch kann
einschnittig oder zweischnittig sein, je nach- S

dem, ob der Probekorper gleichzeitig in einem g netige elnittiger und

oder zwei Querschnitten beansprucht wird (vgl.

Fig. 32 und 33). Beim zweischnittigen Scherversuch hat man den Vorteil, daB die
beim einschnittigen Scherversuch unvermeidlichen Biegungsbeanspruchungen besser
vermieden werden konnen. Zur Durchfiihrung des Zweischnittigen, der iblicher ist,
wird die zylindrische Probe a in zwei genau passende Buchsen b gelegt und iiber
die Probe ein groBler Ring ¢ geschoben, der sich mit wenig Spiel zwischen den
Buchsen bewegen kann. Durch die Kraft P des Kolbens, die auf den Ring driickt,

AN C
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wird somit die Probe doppelseitig auf Abscherung beansprucht. Die Scherfestig-
keit 7 ist die spezifische Last auf die Einheit der beiden Querschnitte F.

t=P:2F.

Fiir Fluflstahl und die praktisch gebrduchlichsten Metallegierungen schwankt
P die Scherfestigkeit zwischen 0,75 und 1,2 der Zug-

l festigkeit.

g) Der Lochversuch.

m._],, 1 Beim Lochversuch wird die Scherfestigkeit des Werk-
/[/ 2 ‘ é / stoffes beim Ausstanzen eines kreisf6rmigen Ausschnittes
/" bestimmt, wie es praktisch in der Blechbearbeitung héufig
-ﬁ St ¥4 vorkommt. Die Versuchseinrichtung besteht in einem
) m 3 besonderen Stanzwerkzeug, das mit einer MeBvorrichtung
7 \N7R% verbunden ist (Fig. 34). Die sich aus dem Versuch er-
7 gebende Scherfestigkeit ist aber keine Materialkonstante,
w4 . sondern ist auBer von der Qualitit des Werkstoffes ab-
7/ 7/ 44 ¥4, hingig von der Blechstérke der Probe a, dem Lochdurch-
Fig. 84. Werkreug fir d. messer m, der Oberfliche des Stempels s, (eben oder

hohl) und vom Spiel zwischen Stempel und Matrize. Man
berechnet die Schubspannung = als spezifische Kraft bezogen auf den verschobenen
Querschnitt. Sie ergibt sich aus der Formel

t=P:nds,
worin d den Lochdurchmesser und s die Blechstdrke bedeuten.

2. Die dynamischen Untersuchungen.

Wenn man der Ursache von Briichen in der Praxis nachgeht, so beobachtet
man, dafl die Materialien meistens unter der Wirkung von St68en oder Belastungs-
schwankungen gebrochen sind, wéhrend sie die ruhenden Belastungen ausgehalten
haben. Die Achse eines Wagens z. B. hilt gewohnlich, solange der Wagen noch
steht und beladen wird, der Bruch tritt erst ein, wenn der Wagen beim Fahren
auf holpriger Straie St6Be bekommt. Ebenso ist es bekannt, dall Stahl mit schlech-
ter chemischer Zusammensetzung oder nach unsachgeméfBer Warmbehandlung
sowie Werkstoffe wie Siegellack und Pech, sich langsam in weitem MaBe biegen
lassen, dagegen beim leichten Schlag mit dem Hammer, oft sogar schon beim
Zubodenfallen zerspringen. Diese Erkenntnis fithrte schon frih dazu, derartig
beanspruchte Werkstoffe auf ihr Verhalten bei stoBweiser Beanspruchung zu prifen.

Als Ergebnis dieser Priifverfahren kann man aber nun nicht mehr die Form-
anderung des Werkstoffes wihrend der Belastung feststellen, und ebensowenig
die im Augenblick des Bruches im Werkstoff herrschende Spannung. Es kann
daher die den Bruch verursachende Beanspruchung nicht wie bei den statischen
Prifungen in kg/mm?2, also als spezifische Kraft, angegeben werden, sondern man
mufl die Arbeit bestimmen, die nétig gewesen ist, um den Bruch herbeizufiihren,
die in mkg/cm? oder in mkg/mm? angegeben wird. Diese Arbeit entspricht dem
auf S. 9 angegebenen Arbeitsvermogen, das sich aus dem Fldcheninhalt des
Zerreifidiagramms ergibt. Um einen Vergleich mit den Spannungen der statischen
Untersuchung zu ermdglichen, kann man aus dem dynamischen Arbeitsvermégen
des Werkstoffes die mittlere Spannung berechnen, die man der mittleren Spannung
bei der statischen Berechnung gegeniiberstellen kann.

Da sich aber aus dem dynamischen Arbeitsvermigen fiir den Konstrukteur
nur schwer erfallbare Unterlagen fiir die Berechnung ergeben, und ferner die Be-
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stimmung der statischen Festigkeitseigenschaften bedeutend einfacher und ge-
nauer ist, erreichte die statische Werkstoffpriifung zunéchst einen groflen Vor-
sprung vor den iibrigen Priifungsverfahren. Die Einfithrung der statischen Prii-
fung wurde noch unterstiitzt durch die hierfiir entwickelten Maschinen und Hilfs-
einrichtungen und dadurch, daB sich bald umfangreiche Unterlagen sammelten,
die die Beurteilung der Werkstoffe nach den Ergebnissen der statischen Unter-
suchung erleichterten. Nur in Sonderféallen, wie bei der Prifung von Eisenbahn-
materialien, hat die dynamische Priufung stets das Feld behauptet.

In den letzten Jahren haben jedoch die hohen Anforderungen der modernen
Technik die Werkstoffpriifung in dieser Hinsicht vor neue Aufgaben gestellt. Der
Bau schnellaufender Maschinen mit mdoglichst kleinen Massen bei teilweise sehr
hohen, stoBweisen Beanspruchungen und viele andere neue Entwicklungen fordern
dringend bestimmte Unterlagen, die es ermdglichen, die Beanspruchungsgrenzen
der verschiedenen Baustoffe bei dynamischen Beanspruchungsarten zu bestimmen.
Heute ist es leider noch eine ungeloste Aufgabe der Materialpriifungstechnik, fir
die Prifung bei diesen Beanspruchungen bestimmte Verfahren mit einheitlichen
Verhaltnissen vorzuschreiben, die praktisch verwertbare und miteinander ver-
gleichbare Ergebnisse liefern. Die Fortschritte auf diesem Gebiete berechtigen
aber zu der Hoffnung, daB diese Forderung in nicht allzu langer Zeit erfiillt wird.

Da theoretisch als dynamische Beanspruchung jede Verénderung eines Span-
nungszustandes betrachtet werden muB, ergibt sich fiir die Werkstoffpriifung
eine grofle Vielfaltigkeit von zu betrachtenden Verhéltnissen. Die Spannung kann
stolartig in groBen Zeitabstdnden wachsen oder fallen, oder die Spannungs-
dnderungen konnen rhythmisch verlaufen. Hierbei ist zu unterscheiden, ob die
Spannungen lediglich ihre GréBe wechseln oder ob sie GréSe und Richtung wech-
seln. In beiden Fallen entstehen im Werkstiick Schwingungszustéinde, die unter
Umsténden, wenn die Massenteilchen des Werkstiicks im selben Rhythmus mit-
zuschwingen anfangen, zu derartig hohen Beanspruchungen fithren kénnen, dafl
Briiche entstehen, obwohl die dufleren Beanspruchungen selber sehr gering sind.
DemgemaB lassen sich die bisher entwickelten Prifungsverfahren in zwei grofle
Gruppen einteilen. Auf der einen Seite stehen die Verfahren, die lediglich das
dynamische Arbeitsvermdgen des Baustoffes bei der Beanspruchung mit einzelnen
Stofen feststellen. Sie entsprechen also genau den statischen Verfahren mit sehr
hohen Belastungsgeschwindigkeiten. Statt durch eine langsam gesteigerte Be-
lastung — die sich praktisch bei den statischen Verfahren nicht umgehen 158t —
wird hier das Probestiick durch einen oder mehrere zeitlich voneinander unab-
hingige Schlige zerstért, und die bis zum Bruch aufgewandte Arbeit fiir die
Bewertung des Werkstoffes zugrunde gelegt. Auf der anderen Seite wird der
Hauptwert auf das Verhalten des Werkstoffes bei Spannungséinderungen gelegt,
und fiir die Beurteilung die Zahl der Belastungswechsel bei bestimmten Span-
nungséinderungen zugrunde gelegt. Sie sind in der Materialpriifungstechnik heute
allgemein als Dauerversuche bekannt.

Fiir die Ausfithrung der Schlagversuche verwendet man entweder Fallwerke
oder Pendelschlagwerke, deren grundsitzliche Wirkungsweise hier als bekannt vor-
ausgesetzt wird. Das Arbeitsvermdgen der Maschinen beim Auftreffen des Hammers
auf das Probestiick ergibt sich aus dem Gewicht des Hammers G und der senk-
rechten Fallhéhe H zu 4 = G- H (mkg). Unberiicksichtigt bleibt hierbei dann
aber die durch die Reibung beim Fall verbrauchte Energie, die deshalb so klein
wie méglich gehalten werden mufl. Beim Fallwerk wird dies durch Schmierung der
Gleitbahn mit Graphit und beim Pendelschlagwerk durch Lagerung des Pendels
in Kugellagern erzielt. Die Energie des Hammers wird nun aber nicht allein auf
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die Probe iibertragen, sondern es entsteht ein weiterer Fehler dadurch, da8 ein
Teil von dem Ambof} aufgenommen wird, der beim Schlag eine gewisse Erschiitte-
rung und elastische Forménderung erleidet. Die Schlagwerke miissen deshalb sehr
stabil gebaut sein, damit der hierfiir verbrauchte Bruchteil sehr gering wird. Ein
weiterer Bruchteil wird ferner beim Pendelschlagwerk dadurch verbraucht, daB
die Probe vom Hammer fortgeschleudert wird. Fiir genaue Untersuchungen laf3t
sich dieser Bruchteil jedoch rechnerisch erfassen.

Zur Erzielung eines bestimmten Arbeitsvermégens der Schlagwerke kann man
nach obiger Formel sowohl ein kleines Gewicht & und eine groe Hohe H, als auch
ein groBles Gewicht G mit einer kleinen
Hohe H wéhlen. Die dynamische Wir-
kung aber ist in beiden Féllen verschie-
den. Denn im ersten Fall trifft der
Hammer mit groBerer Geschwindigkeit
auf die Probe als im zweiten. Wenn nor-
male Schlagwerke verwendet werden,
kann in der Praxis dieser Unterschied
allerdings vernachldssigt werden, da er
im Verhéltnis zu den iibrigen Fehlermog-
lichkeiten geringist. Ebenso kénntenach
obiger Formel die Energie eines kraftigen
Schlages durch mehrere schwichere
Schlage geleistet werden. Bei der Prifung
ergibt sich dann aber, daB im zweiten
Falle zu derselben Forménderung eine
gréflere Kraft notig war als im ersten
Falle. Dies findet seine Erklarung darin,
daB der zur elastischen Forménderung
und zur Massenbeschleunigung notwen-
dige Bruchteil der Energie bei mehreren
Schlagen mehrere Male aufgewandt wer-
den muB. Praktisch kann allerdings auch
diese Differenz in den meisten Féllen ver-
nachléssigt werden, zumal es sich bei den
dynamischen Prifungen aus Mangel an
Unterlagen gewéhnlich um Vergleichs-

versuche handelt.
Fir die Ausfilhrung der Schlagwerke
sind vom Verbande fiir die Material-
Fig. 35. Pendelschlaghammer mit Einrichtung fir  prifungen derTechnik bestimmte Normen
Schlagzugversuch (Mohe & Federhaff). und Richtlinien zur Vereinheitlichung
der Priifungsmethoden aufgestellt: Der Bér der gewéhnlichen Fallwerke soll ein
Gewicht von 100 oder 500 kg besitzen (nach Martens 20 : 100 kg). Die Scha-
botte (AmboB) soll mindestens das 10fache Gewicht des Béars haben. Das Fun-
dament soll unelastisch sein und mindestens das 6fache Gewicht der Schabotte
besitzen. Als Fallhohe wird vom Verband bis 6 m empfohlen (von Martens bis
4,5m). Die Gleitfliche ist, wie schon erwihnt, gut zu schmieren. Zur Eichung
der Fallwerke werden vom Materialpriifungsamt, Berlin-Dahlem, Normal Kupfer-
zylinder aus Stehbolzenkupfer geliefert, fiir die die Stauchung bei bestimmten
Schlagarbeiten angegeben wird. Die auf die Probe iibertragene Schlagarbeit
eines Fallwerks darf nicht mehr als 2°o geringer sein als die theoretisch nach der
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Formel errechnete. Fiir die Pendelschlagwerke werden drei GroBen mit einem
Héchstarbeitsvermégen von 10, 75 und 250 mkg empfohlen. Die Konstruktion
des kleinen Pendelhammers zeigt Fig. 35. Die grofleren Schlagwerke wurden
friiher mit einem hohen Eisengestell ausgefiihrt, in letzter Zeit wird jedoch auch
hierfir die Form nach Fig. 35 gewahlt. Bei der kleinen GroBe wird das Gewicht
von Hand gehoben und durch eine Sperrklinke gehalten. Bei den beiden gréeren
Typen wird das Gewicht mit einer Handwinde hochgezogen. Zur Bestimmung
der nicht zur Zerstérung der Probe verbrauchten Energie ist an den Pendel-
schlaghimmern eine Anzeigevorrichtung angebracht, durch die der Durchschlags-
winkel nach der Zerstérung der Probe bestimmt wird. Hierin liegt der Haupt-
vorteil der Pendelschlagwerke gegeniiber den Fallwerken, wo die iiberschiissige
Energie nicht direkt gemessen werden kann. Die GréBe der drei Pendelschlag-
hammer ist folgende:
Fiir 250 mkg: Bargewicht 85 kg, Fallhohe 2,94 m,
»s 15 mkg: » 33 kg, ' 2,28 m,
» 10 mkg: ' 8,2kg, ’ 1,22 m.

Beim 10 mkg-Schlagwerk wird das Gewicht immer auf die volle Hohe ge-
hoben. Bei den beiden groBeren Schlagwerken wird die Fallhéhe den beabsich-
tigten StoBen angepafit. Die Fallhohe entnimmt man beim Pendelschlagwerk
am besten einer Kurve, die die Fallhohe in Abhéngigkeit von dem zu messenden
Winkel darstellt. Die zur Zerstérung der Probe verbrauchte Arbeit 4 ergibt sich
als Differenz des Arbeitsvermogens A, des Béren beim Auftreffen des Béren und
der zum Heben des Béren nach dem Durchschlag verbrauchten Arbeit A, -
A=4,—A4,=G-H—G-h =G (H— 1), worin hdie nach dem Durchschlagen
erreichte Hohe des Gewichtes G darstellt.

Fiir die Beurteilung der Werkstoffe wird die zu ihrer Deformation verbrauchte
spezifische Schlagarbeit K bestimmt, die entweder auf die Flicheneinheit des
beanspruchten Querschnitts oder die Volumen- oder Gewichtseinheit bezogen
werden kann. Entsprechend den Formeln

Sy, (BB _[o-Eh)
wenn I den Querschnitt in Quadratzentimetern, G; das Gewicht in Gramm und
V das Volumen in Kubikzentimetern bedeuten.

a) Der Schlagzug- und Schlagdruckversuch.

Die verschiedenen Schlagfestigkeitsprifungen unterscheiden sich wie die sta-
tischen Priifungsmethoden nach der Richtung der Kraft zur Richtung der Probe
als Schlagzug-, Schlagdruck- und Schlagbiegepriifung.

Die Ergebnisse von Schlagzugversuchen sind noch nicht so zahlreich, da man
ein abschlieBendes Urteil iiber den EinfluB der stoBweisen Belastung geben kénnte.
Im allgemeinen hat man aber die schon beim ZerreiRversuch angegebene Tendenz
bestétigt gefunden, daB die Forménderungsarbeit bis zum Bruch und die mittlere
Spannung héher liegen als bei langsamer Belastungssteigerung. Dies zeigen einige
Ergebnisse, die in den Tabellen 7 und 8 wiedergegeben sind, nach Versuchen
von Welter.

Bei Stahl ergaben die Untersuchungen, allerdings von Proben verschiedener
Chargen, Werte, die in Tabelle 8 verzeichnet sind.

Wichtiger und leichter ausfithrbar ist der Schlagdruckversuch. Man verwendet
hier dieselben Proben wie beim statischen Druckversuch und bestimmt entweder
die spezifische Schlagarbeit, bei der der Kérper gerade zu Bruch geht, den Bruch-
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Tabelle 7. Statische und dynamische Festigkeit von Metallen.

Formi#énderungsarbeit bis '

Bruch in cmkg Bruchdehnung in 9%

_

statisch | dynamisch‘ statisch ‘ dyvamisch

Alhart. . . .. ... ... ...... 450 ] 800 12,5 ‘ 15
Cubart. . . . . ... ... ...... 900 | 3900 8,5 16,5
Caweich . . .. ............ 2625 | 5100 | 585 61
Hartbare Al-Legierung Type Dural . . . . 2100 | 4500 | 23,0 25
Messing hart . . . . . . . .. ... .. 1350 3100 7,5 15
Messing weich . . . . . . . . . ... .. 1800 4800 37,0 60

Tabelle 8. Statische und dynamische Festigkeit von Stihlen.

Mittlere Spannung bis | Mittlere Dehnung (5 x)
zum Bruch kg/mm? %

statisch ‘ dynamisch | statisch dynamisch
0,6-0,54% C . . . ... ... ... 55,4 60 25,4 27
0,49-05%C ... .. .. ... .... 56,6 61 24.6 26,4
0,52=0,5%, C . . .. .. ... .. ... 48,4 ! 54 274 27,7
CrNi (40/0 Ni) . . ... ... 60,8 | 69,5 26,1 28,1
CrNi 3% Ni) . . .. .. ... .. ... 59,1 70,1 27,1 27,3
CrNi (30/0 Ni)verg. . . .. ... .. .. 89,8 92,7 19,5 20,4

faktor, oder die Arbeit, die den Probekérper um 809 seiner Lénge staucht, den
Stauchfaktor. Beider Durchfithrung ist zu beachten, da8 bei mehreren Schlégen,
die zur Deformation verbrauchte Schlagarbeit gréBer ist als bei einem einzigen
Schlag, was bereits oben erwahnt war, ferner, daf die Deformation wie beim sta-
tischen Druckversuch von der Beschaffenheit der sich beriihrenden Fléchen ab-
hingt. Besteht groBle Reibung zwischen diesen Fléachen, so wird die Deformation
geringer. Die Art der Deformation und die Druckkegelbildung beim Bruch ent-
spricht den Erscheinungen beim statischen Versuch.

Uber das Verhiltnis der Deformationsarbeit beim statischen zu der beim
dynamischen Druckversuch 148t sich ebenfalls noch kein abschlieBendes Urteil
bilden. Bei einigen Metallen, wie geglithtem Kupfer und geglithtem Stahl, ist die
Deformationsarbeit bei der dynamischen Priifung etwa 10, grofler als die bei der
statischen, bei anderen dagegen wieder umgekehrt.

b) Der Schlaghbiegeversuch.

Der Schlagbiegeversuch entspricht ebenfalls dem statischen Biegeversuch mit
groBer Belastungsgeschwindigkeit. Bereits beim statischen Versuch ist auf die
schwierig zu erfassende Verformung und Spannungsverteilung bei dieser Art der
Beanspruchung hingewiesen. Auf der duleren Seite der deformierten Probe werden
Materialfasern auf Zug, auf der inneren auf Druck beansprucht, und zwar tritt
in den duBlersten Fasern die héchste Beanspruchung und infolgedessen die erste
Zerstérung der Probe auf.

Gegeniiber dem Schlagzug- und Schlagdruckversuch hat der Schlagbiegeversuch
praktisch die grofite Bedeutung gewonnen infolge seiner einfachen Durchfithrung.
Bis vor kurzem wurde diese Priifung, wie der Schlagdruckversuch selten als wissen-
schaftliche Priifung durchgefithrt, sondern man priifte durch den Versuch die Bau-
stoffe lediglich auf ihre Verwendbarkeit hin und stiitzte sich hierbei auf Vergleiche
mit dem Verhalten bewihrter Baustoffe. Die Untersuchungen gehdren also eigent-
lich zu den technologischen Priifungen. Sie sind jedoch hier besprochen worden,
da bei neueren wissenschaftlichen Untersuchungen nach diesem Verfahren die
dynamischen Festigkeitseigenschaften auch zahlenmifBig bestimmt wurden.
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Bei den friiheren Schlagbiegeprifungen, z. B. von Eisenbahnschienen, wurde
das Probestiick mit 1,3 m Lénge auf zwei abgerundete Stiitzen in 1 m Abstand
gelegt und in der Mitte ein Aufsatzstiick mit einer Abrundung von 150 mm Radius
auf das Probestiick gesetzt, auf das der Bér aus einer bestimmten Fallhéhe herab-
fiel. Bestimmt wurde mit einem TiefenmafBl die Durchbiegung auf 1 m Lénge.

Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, mufl auch hier darauf geachtet wer-
den, daB durch mehrere Schlige eine schwichere Forménderung erzielt wird als
durch einen starken Schlag mit derselben Arbeitsleistung. HEs miissen also die
Versuche moglichst immer unter denselben Bedingungen durchgefithrt werden.

Ebensowenig wie aber der Konstrukteur aus der Bruchspannung des Zerreif3-
versuches eine Grundlage fir seine Berechnungen findet, kann ihm die Form-
dnderungsarbeit bis zum Bruch bei dynamischen Beanspruchungen Anhalt fiir
die GroBe der zulissigen StéBe bieten. Nur bei grofien Unterschieden der Ergeb-
nisse gestattet diese Art der Priifung eine maBgebende Beurteilung der Werkstoffe,
und, da diese oft vorkommen, ja selbst bei einem Metall mit bestimmter Zu-
sammensetzung die Ergebnisse in Abhéngigkeit von der Vorbehandlung sehr ver-
schieden sind, hat die Schlagpriifung mit der Bestimmung der Forménderungs-
arbeit bis zum Bruch als Ergéinzung fiir den ZerreiBversuch bereits groBe praktische
Bedeutung. Wie aber der Konstrukteur bei der Auswahl seines Baustoffes nach
der Bruchspannung einen Werkstoff mit sehr niedriger FlieBgrenze erhalten kénnte,
der schon bei geringer Beanspruchung grofe Forménderungen erleiden wiirde,
kann er bei der Beurteilung nach der Brucharbeit allein Werkstoffe bekommen,
die sich bei jedem Schlag deformieren. Einen wichtigen Fortschritt fiir den Kon-
strukteur bilden daher die von Welter empfohlenen Versuche zur Bestimmung
der dynamischen Streck- und Elastizitatsgrenze.

Diese Versuche werden auf einem Pendelschlagwerk mit Spiegelapparaten durch-
gefithrt. Auf Einzelheiten soll hier aber nicht weiter eingegangen werden, da die
Durchfithrung der Versuche grifere Erfahrung bei Werkstoffpriifungen erfordert.

Die Bestimmung der dynamischen Forménderungsarbeit bis zu einer Dehnung
von 0,02° hat ergeben, daB sich hiernach die Giite der Werkstoffe ganz anders
verhélt als bei der Beurteilung nach der statischen Spannung, aber auch als nach
der dynamischen Brucharbeit. Eine Reihe dieser Ergebnisse ist in Tabelle 9 zu-
sammengestellt. Die Metalle sind dieselben wie in Tabelle 7. Ein Vergleich zeigt,
daB sich die Reihenfolge bei der Beurteilung nach den verschiedenen Festigkeits-
eigenschaften bedeutend dndern wiirde.

Tabelle 9. Statische und dynamische Elastizititsgrenze.

00,02 00,02
statisch | dynamisch statisch | dynamisch
kg/mm? | emkg/cm? kg/mm? | cmkg/cm?

Alhart . . . . . . .. 8,5 10 Hirtb. Al-Leg. Typ. Dural. 15 20
Cahart . . . . .. .. 21,0 90 Messing hart . . . . . . 34 100
Cu weich . . . . . .. 6 20 Messing weich . . . . . 13 20

Auffallend ist der hohe elastische Widerstand gegen StoB bei hartem Kupfer
und Messing, und fiir die Praxis beachtenswert der verhéltnisméBig niedrige Wert
bei der Aluminiumlegierung.

Von grofler Bedeutung ist ferner die Untersuchung, wie weit das Metall wirklich
elastisch ist, d. h. ob es bei mehreren Schligen zunehmende Forménderungen zeigt,
oder ob es seine Form behilt.
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Nach den Untersuchungen Welters besitzen viele Metalle eine ausgesprochen
dynamische Elastizitatsgrenze, unter der sie nur sehr kleine bleibende Forminde-
rungen zeigen und auch bei wiederholten Schligen keine VergréBerung dieser
Deformation aufweisen. Weiches Eisen und hartes Messing haben z. B. deutlich
ausgepragte Grenzen, wihrend weiches Kupfer und weiches Aluminium so gut
wie keine Elastizititsgrenze besitzen. Wihrend also die erstgenannten Werkstoffe
auch héufige StéBe bis zu einer bestimmten Grenze aushalten, wiirden die an-
deren auch durch ziemlich leichte, hiufige Schlige allmahlich iiber das zulissige
MaB verbogen.

Diese Werte giben also dem Konstrukteur eine Richtlinie fiir die GréBe
der fiir einen Baustoff zulissigen St6Be, wenn die Versuchsergebnisse den Quer-
schnitten der Proben proportional wiren. Praktisch sind aber leider die Unter-
suchungen dieser Art noch mit Schwierigkeiten bei der Durchfithrung verbunden,
so daB sie augenblicklich fiir die Abnahme von Baustoffen noch nicht in Frage
kommen. Nur fiir groBe Werke ist es mdglich, dem Konstrukteur diese Daten
ihrer Werkstoffe tatsichlich zur Verfiigung zu stellen. Im ganzen muB gesagt
werden, daB auf Grund der Versuche die Werkstoffe bisher ganz allgemein be-
urteilt werden konnen. Es ist aber eine der dringendsten Entwicklungen der
Werkstoffprifung, daB auf diesem Gebiete allgemein verwendbare Verfahren und
Einrichtungen geschaffen werden.

c) Die Kerbschlagbiegepriifung,.

Die Kerbschlagbiegeprobe stellt eine Verschirfung der Schlagbiegeprobe dar.
Es ist eine bekannte Erscheinung, daB Baustoffe, die in unversehrtem Zustand
sich so weit zusammenbiegen lassen, daB die Schenkel der Probe aufeinander-
liegen, schon bei geringen Biegewinkeln zerbrechen, wenn sie durch MeiBelhiebe
an der Bruchstelle eingekerbt waren. Die Wirkung der Kerbe ist daher praktisch
fiir die Ausbildung von Konstruktionsteilen von groBSer Bedeutung.

Schon bei der Besprechung der Form des ZerreiBstabes ist auf S.10 darauf
hingewiesen, da8 durch die Stoffanhéufung im Kopf des Probestabes der schwi-
chere Teil des Stabes am FlieBen gehindert wird. ZerreiBt man z. B. mehrere
diinne Stdbe, deren Querschnitt zusammen die eines Normalstabes ausmachen,
80 kénnen sich in diesen Stéaben die Stoffteile ungehinderter verschieben als in dem
vollen Normalstab. Durch den Widerstand gegen das Verschieben der einzelnen
Stoffteile ergibt sich fiir den Normalstab eine groBere Festigkeit fiir 1 mm?2 als
beim ZerreiBen der diinnen Stibe. Bildet man nun andererseits den Probestab

nach Fig. 36 so aus, daB der schwichste Teil des Probestabes sehr kurz
ist, werden die Stoffteilchen in diesem Stabteile, der die héchste Be-
lastung auf 1 mm? erfihrt, durch die angrenzenden Teile des Probe-
stabes, deren Spannung noch weit unter der FlieBgrenze liegt, an einer
Deformation gehindert. Infolgedessen wird die Querschnittsverminderung
des Stabes kleiner und die Zerreiffestigkeit in kg/mm?2 gréfer, und zwar
wird die Differenz um so gréBer, je kleiner die Lange der Stabeinschnii-
518, 58, rung is.

Ein- Ein Werkstoff, der beim ZerreiBversuch in Form des Normalstabes eine
schniirung. postigkeit von 61,6 kg/mm2und 559 Querschnittsverminderung ergeben
hatte, zeigte z. B. bei einer Einschniirung nach Fig. 36 von 5 mm Linge eine
Festigkeit von 93 kg/mm?2 bei nur 11°o Querschnittsverminderung.

Die Dehnung ist, wie auf 8.6 erlidutert ist, firr diesen Vergleich nicht maBgebend.

Aus dieser Verdnderung der Festigkeitsdaten kénnte man nun schliefen, da8
die Einschniirungen eine zu erstrebende Form bei der Konstruktion von Werk-
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stiicken sei. Wie sich ergeben wird, ist dies aber nicht der Fall. Das angefithrte
Beispiel soll nur zeigen, wie durch die Kerbe die Forménderung gehindert wird.
Dies bedingt aber, dafl in den Kerben Zugkrifte im Werkstoff auftreten, die das
Bestreben der Stoffteile, der Spannung auszuweichen, aufheben. Infolgedessen
treten an diesen Stellen bedeutende Erhohungen der Spannungen ein. Schon
beim statischen Versuch zeigt sich némlich, daB spréde Werkstoffe, in denen die
hierdurch auftretenden Spannungen nicht an die benachbarten Querschnittsteile
weitergegeben werden, in den Kerben frither einreifien, als es nach dem Normal-
zerreilversuch zu erwarten wire, und infolgedessen dann auch sofort zu

Bruch gehen. In Fig. 37 ist durch die Kurve der Spannungsverlauf in M
einem solchen sproden Stabe wiedergegeben, aus der deutlich hervorgeht,

wie sich durch die Einwirkung der Kerbe die Spannungen ungleichméig
verteilen. In der Kerbe wird in den Fasern an der Oberfliche die Bruch-
spannung des Werkstoffes schon erreicht, wahrend in der Mitte und im | !
Durchschnitt der Werkstoff noch weit unterhalb der Bruchlast beansprucht Is'g;n?.' :
wird. Bei Metallenmit gréBererDehnung wiirde dieKurveinfolge des besseren nungen in

Spannungsausgleiches flacher verlaufen, und da die Teile oberhalb der Kerbe sproden

mit zur Aufnahmeder Last herangezogen werden, errsichen diese Werkstoffe Z&einstab
durch die Einwirkung der Kerbe scheinbar die groBere Zugfestigkeit. schnirung.

Gefahrlich wird die Wirkung der Kerbe bei allen Werkstoffen bei dynami-
schen Beanspruchungen. Man kann n#émlich bei jedem Werkstoff von einer
bestimmten Arbeitsschnelligkeit sprechen, d.h. von einer Fahigkeit, sich mit
bestimmter Geschwindigkeit zu deformieren und dadurch die Spannungen auszu-
gleichen. Diese Arbeitsschnelligkeit steht in keinem Zusammenhang mit der Deh-
nung. Bei schnellem Anwachsen der Spannung unter der StoBwirkung kann
infolgedessen die Spannungserhshung in der Kerbe nicht so schnell verteilt werden
wie sie anwéchst. So wird auch bei Werkstoffen, die beim statischen Versuch eine
groffere Dehnung gezeigt haben, schon nach kurzer Deformation die Bruchspan-
nung in den Fasern im Kerbgrund erreicht, wihrend umgekehrt einige Werk-
stoffe, die beim ZerreiBlversuch eine geringe Dehnung gezeigt haben, sich bei der
dynamischen Beanspruchung schneller deformieren und infolgedessen eine groBere
Energie zur Zerstorung erfordern.

Wie aus dem Gesagten schon hervorgeht, ist die Wirkung eines Kerbes in weitem
MafBe von der Form des Kerbes abhingig. Je scharfkantiger eine Kerbe ist, desto
stirker wird das Material daran gehindert, sich zu deformieren und dadurch die
Spannung an benachbarte Teile weiterzugeben. Bei groBen Abrundungen dagegen
werden auch die benachbarten Teile zur Aufnahme des Stofes herangezogen. Fiir
die Priifung des Werkstoffes durch die Kerbschlagprobe ist daher die Innehaltung
einer bestimmten Kerbform Hauptbedingung. Im Maschinenbau mufl nahezu bei
allen Werkstiicken mit stolweiser Beanspruchung gerechnet werden, infolgedessen
bildet jede Kerbe oder Einschniirung eine Gefahr, die, wenn irgend moglich, zu
vermeiden ist. Als Kerben sind hierbei aber nicht nur Gewinde oder Nuten, son-
dern alle plotzlichen Querschnittsverinderungen und selbst Bohrungen zu betrach-
ten. Oft geht die Kerbwirkung aber auch schon von den Bestandteilen des Werk-
stoffes aus. Lunker, Schlacken oder sprode Gefiigebestandteile, die den Zu-
sammenhang im Stoff aufheben, koénnen ebenfalls wie Kerben wirken. Je
schiarfer ein Rifl im Stoff ist, so daB man ihn unter Umstinden mit bloBem
Auge iiberhaupt nicht erkennen kann, um so gréer ist seine Wirkung, denn um
so spitzer ist der Kerbgrund. XKleine, unbeobachtete Stoffverletzungen, wie
mangelhaft geglattete MeiBelhiebe oder eingeschlagene Stempel sind schon oft
die Ursache von verhdngnisvollen Brichen geworden. Besonders gefiihrlich ist

Riebensahm-Traeger, Werkstoffpriifung I. 3
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die Wirkung des Kerbes, wenn die Teile haufigen StoBen ausgesetzt sind, wie es
bei Maschinen gewohnlich der Fall ist. Die einmalige Uberschreitung der Bruch-
spannung im Kerbgrund fiihrt dann lediglich zu einem Einreien des Werkstoffes.
Dadurch entsteht dann aber immer ein sehr scharfer Kerb, der beim néichsten StoB
zu einer weiteren Zerstorung fiihrt, so daB schlieBlich der noch unversehrte
Querschnitt den StoB nicht mehr aushélt und der Konstruktionsteil plétzlich
bricht.

Auf diese Erscheinung der sog. Dauerbriiche ist spéter noch néher eingegangen.

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit der Werkstoffe gegen Kerben bei dy-
namischer Beanspruchung sind verschiedene Verfahren vorgeschlagen, die aber
fast alle davon ausgehen, dall die Probe hierbei durch Schlag auf Biegung bean-
sprucht wird, weil hierbei gerade in den &uBersten Fasern, die durch den Kerb ge-
trennt werden die grofiten Spannungen auftreten. In Deutschland und den
meisten européischen Landern hat sich die Kerbschlagbiegeprobe auf dem Pendel-
schlaghammer eingebiirgert. Bei ihr wird die Kerbe auf der durch Zug beanspruch-
ten Seite der Probe angeordnet und die Probe durch einen Schlag zerstort.

Der Einfiihrung der Kerbschlagprobe als wissenschaftliches sowie als prakti-
sches Priifverfahren stehen aber heute noch mehrere Schwierigkeiten im Wege.
Wie schon oben erwéhnt, ist von groBer Bedeutung fiir die Kerbwirkung zunéchst
die Kerbform. Der idealste Kerb wére ein spitzer, scharfer Einschnitt. Praktisch ist
aber die Herstellung dieses Einschnittes durch das Stumpfwerden des Werkzeuges

l i nur ungendhert mog-
74 lich. Vom Deutschen

E Verbande fur die Ma-
N fi-7e %30 terialpriifungen  der
’ ‘ 777 Technik wurden des-

a2V halb diein Fig. 38 und
Vg e 39 wiedergegebenen
s 2 Proben vorgeschrie-
ben. Die normal zu

y5° verwendende Kerb-
ﬁjh””" %10 schlagprobe soll einen
7 Kerb mit einer Ab-

e ,70_» rundung von 2 mm

besitzen. Zur Her-

N stellung des Kerbes
%F? % wird ein Loch von
Fig. 38 u. 39. Kerbschlagprobe “ 4 mm ;Durchmesser
' e ' so in die Probe ge-
bohrt, daB eine Hélfte des Probequerschnittes unversehrt bleibt; auf der anderen
Seite wird die Probe aufgeségt. Da ferner die Ergebnisse der Untersuchung von
dem Querschnitt der Probe abhingen, wurde eine Probe von 30 X 30 mm Quer-
schnitt vorgeschrieben, die also einen unversehrten Querschnitt von 15 X 30 mm
an der eingekerbten Stelle besitzt. Nach den neueren Versuchen von Moser,
auf die spiter eingegangen ist, empfiehlt es sich aber, eine Probenbreite von
15 mm zu wihlen, da die sich hierbei ergebenden Werte mit gréferer Berech-
tigung verglichen werden konnen. Als Priiffmaschinen sind die zwei groflen Typen
der Pendelschlaghémmer zu verwenden, die eine Energie von 250 und 75 mkg
besitzen. Da das Ergebnis der Untersuchung von der Geschwindigkeit des Bérens
beim Auftreffen auf die Probe abhéingt, ist zu empfehlen, stets mit gleicher, mog-
lichst mit der fiir den Hammer vorgeschriebenen gréBten Fallhéhe zu arbeiten.
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Die Entfernung der Auflager fiir die Probe ist 120 mm, so daB die 160 mm lange
Probe auf beiden Seiten 20 mm aufliegt. Bei der Durchfithrung ist darauf zu
achten, daB die Kerbe genau in der Mitte liegt, so daB die Schneide des Hammers,
die einen Winkel von 45° haben soll, genau gegeniiber dem Kerb aufschlagt.

Bei Verwendung des kleinen Pendelschlaghammers sind kleinere Proben von
10 X 10 mm Querschnitt und 100 mm Linge vorgeschrieben bei 70 mm Auflage-
entfernung. Als Kerbe ist fiir die kleinen Proben ein 2 mm tiefer, 45° spitzer
Einschnitt vorgesehen.

Als Ma@B fir die Beurteilung der Werkstoffe nach der Kerbschlagprobe gilt
im allgemeinen die spezifische Schlagarbeit, d.h. die fiir 1 cm? des zerstorten
Querschnitts verbrauchte Arbeit (DIN 1350). Die hiermit gekennzeichnete Eigen-
schaft bezeichnete man mit Kerbzahigkeit. Die spezifische Schlagarbeit K ergibt
sich also aus der Formel:

K = A4/b-hmkg/cm?,
wenn A die verbrauchte Arbeit, b die Breite und % die Hohe des Querschnittes
bedeuten.

Bei dieser Auswertung wurde also in keiner Weise der oben erwéhnten Vor-
gange im Werkstoff, auf denen die Wirkung der Kerbe beruht, Rechnung getragen,
sondern die falsche Vor-
aussetzung gemacht, daB
die Arbeit lediglich zum
Trennen des Querschnittes
verbraucht wiirde. Die
Unrichtigkeit dieser Aus-
wertung ergibt sich schon
daraus, daB3 die verbrauch-
te Arbeit in keinem gesetz-
méfligen Verhéltnis zum
Querschnitt steht, denn
sie nimmt keineswegs mit
dem Querschnitt gleich-
méBig zu, und verdndert
sich auch bedeutend, wenn
das Verhaltnis b/h verin-
dert wird. Die Ungesetz-
maBigkeit der Resultate
war einer der Hauptgriinde
dafiir, daf die Kerbschlag-
probe als Abnahmeprii-
fung keinen Eingang fin-
den konnte. Trotzdem hat Tig. 40. Kerbschlagproben aus Kohlenstoff-, Mangan-
aber die Bestimmung der und Chromnickelstahl.

Kerbzihigkeit praktisch schon eine groBe Bedeutung, denn wenn die Versuche
immer unter gleichen Verhéltnissen durchgefiihrt werden, kann man aus ihnen
schon wichtige Riickschliisse auf die Eigenschaften der Baustoffe machen.

Die Stahle, deren Zerreildiagramm nach Fig. 17 gleiche Bruchfestigkeit und
Bruchdehnung zeigen, ergeben z. B. bei der einfachen Biegepriifung das gleiche
Resultat. Alle drei Proben lassen sich bis zum Aufliegen der Schenkel zusam-
menbiegen ohne zu brechen. Die Kerbschlagprobe dagegen ergab, daB der C-Stahl
nur eine Kerbzéhigkeit von 4 mkg/cm2, der Mn-Stahl eine solche von 12 mkg/cm?
und der Chromnickelstahl sogar eine solche von mehr als 25 mkg/cm? besaB, wobei

3*
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der C-Stahl ohne Durchbiegung und der Mn-Stahl mit geringer Durchbiegung
zerbrachen (vgl. Fig. 40), der Chromnickelstahl aber auch hierbei noch nicht
vollig zerbrach. Es zeigte sich also auf jeden Fall, die groBere Widerstandsfihig-
keit des hochlegierten Stahls gegen St6Be und Kerben, die aus den statischen
Festigkeitseigenschaften nicht zu ersehen war. Wenn firr die Bewertung die
Grenzen nicht zu eng gezogen werden, und die Priifung immer unter denselben
Verhiltnissen durchgefiihrt wird, kann also die Kerbzahigkeit schon gute Hin-
weise fiir die Verwendbarkeit der Baustoffe liefern.

In der Tabelle 10 sind eine Reihe von Untersuchungsergebnissen zusammen-
gestellt, aus denen hervorgeht, daB auch die Dehnung in keiner Weise einen Riick-
schluB auf die Kerbzéhigkeit erlaubt. Durch ungeeignete Warmbehandlung beim
Schmieden oder Vergiiten, durch Kaltreckung oder durch ungeeignete Zusammen-
setzung werden oft die statischen Festigkeitseigenschaften nicht wesentlich un-
glinstig beeinflult, wihrend die Kerbzihigkeit bis auf 1/,, ihres normalen Wertes
sinken kann. Die Tabelle zeigt ferner bei den letzten drei Stahlen, daB auch Werk-
stoffe mit geringer Dehnung, die man also als sprode anzusprechen geneigt wire,
geniigende Kerbzahigkeit besitzen kénnen.

Tabelle 10. Zugfestigkeit und Kerbzahigkeit.

Kerbziéhigkeit
Ostr Op ) P I B
gemessen | normal

kg/mm? | kg/mm? % % kg/em?® | kg/cm*

27,5 53,5 25,4 45,5 2,5 =6

Weicher FluBstahl geschmiedet . . . . 22'2 36.8 | 285 | 64.1 1.2 <10

25,7 53,6 16 40,3 1,67 | >6
StahlguB . . . . . ... ... ... { 20.2 414 92,5 33.4 124 | =10
Harter FluBstahl geschmiedet. . . . . 42,3 76,7 16,2 33 ;1,01 >6
Gezogener Stahl . . . . . . . . . .. 59,7 62,1 8,9 51,3 | 11,7 _—
FluBstahl geschmiedet . . . . . . . . 34 60 7 9,95 | 5,59 —
Legierter Stahl . . . . . . . . . .. 40,5 58,4 12,5 27,7 |16 —

Die in der Tabelle angegebenen normalen Kerbzihigkeiten kénnen jedoch
nicht ohne weiteres fiir jede Priifung bei der Beurteilung zugrunde gelegt werden.
Fiir derartige Versuche ist méglichst auf Grund eigener Untersuchungsergebnisse
eine Ubersicht zusammenzustellen, da die Ergebnisse von den jeweiligen Bedin-
gungen, wie dem verwendeten Pendelschlagwerk, der Schlaggeschwindigkeit und
der ProbengréBe abhéngig sind.

Fir den Konstrukteur bietet die Kerbschlagprobe allerdings keine Unterlage
fiir seine Berechnung, denn es ist nicht mdglich, aus den Versuchswerten die zu-
ldssigen StoBe bei anderen Querschnitten und anderen Kerben, sowie anderen
Aufschlaggeschwindigkeiten zu berechnen oder auch nur zu schitzen. Der Kon-
strukteur bleibt bei der Dimensionierung bei stoBartigen Beanspruchungen noch
auf seine praktischen Erfahrungen angewiesen. Die Bestimmung der Kerbzéhig-
keit in dieser einfachen Form ist also nur ein rohes, aber trotzdem sehr wertvolles
Mittel zur Uberwachung der Baustoffe.

Um dem Wesen der Kerbschlagprobe bei der Auswertung nahezukommen, ist
es erforderlich, die Spannungsverteilung beim Schlag zu beriicksichtigen, d. h.
die durch den Schlag beanspruchten Raumteile zu erfassen; denn die verbrauchte
Arbeit wird ja nicht von dem Bruchquerschnitt, sondern von dem verformten
Werkstoffvolumen aufgenommen. In der zerschlagenen Probe 148t sich nun der
nur elastisch verformte Raumteil nicht mehr bestimmen. Wohl aber angendhert
der iber die Streckgrenze beanspruchte. Denn dieser sog. Fliefraum ist auf der
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Oberfliche erkenntlich (vgl. Fig. 40). Bei C-Stdhlen geniigt es, wenn die Probe
vor dem Versuch mit feinem Schmirgelpapier blank gerieben wird, um diese Teile
erkennen zu konnen. Andernfalls ist es nétig, die Kraftwirkungslinien durch
das Frysche Atzungsmittel kenntlich zu machen, worauf spiter noch néher ein-
gegangen ist. Bei hochlegierten Stéhlen 148t sich dieser Raumanteil bei schwacher
VergréBerung daran erkennen, daf die Oberfliche dieser Teile aufgerauht ist und
infolgedessen im Mikroskop dunkel erscheint.

Durch Versuche ist nun nachgewiesen, dal die fiir die Raumeinheit des be-
anspruchten Volumens verbrauchte Arbeit, nach Moser die ,,Raumteilcharakte-
ristik bei den einzelnen Werkstoffen konstant ist, solange die Schlaggeschwindig-
keit eine bestimmte Grenzgeschwindigkeit nicht wberschreitet.

Bei groBeren Geschwindigkeiten nimmt die verbrauchte Gesamtarbeit und
auch die fiir die Raumeinheit aufgenommene Arbeit ab.

Bei den normalen Pendelschlagwerken erhilt man bei einer 1,5 cm starken
Probe von 1,5 X 1,5 em Bruchquerschnitt gns

immer das gréBtmogliche beanspruchte Volu- 2
men, und durch Division die Raumteilcha- _
rakteristik k£, nach der Formel: § e 7
K o<
ky, = AV (mkg/cm3) . S \V
Ferner aber wurde von Moser der Begriff & 4 K
der Arbeitsschnelligkeit eingefithrt, durch den o= : | e

die Geschwindigkeit erfalit werden sollte, mit .

der ein Werkstoff eine Spannung aufnimmt. T;;“;{*ﬁﬁanﬂ‘iﬁi’é@“{%{feéclfef»?iﬁlé}%‘rﬁfﬁ“
Als MaB fiir diese Stoffeigenschaft schlug er

den Arbeitsschnelligkeitsgrad vor, der das Verhiltnis des bei der Grenzgeschwin-
digkeit verformten Materialvolumens zu dem tatsichlich verformten Volumen
einer 3 cm breiten Probe mit 3 - 1,5 cm Bruchquerschnitt darstellt. Vgl. Fig. 41

Voo
a —- 3 tatséichl. | 100 0/0 .

Vsmax

Auf die GesetzmiBigkeiten und Verianderungen dieser GréBe nach den bis-
herigen Untersuchungen niher einzugehen, erscheint verfritht, da die vorliegen-

den Resultate nicht vollkommen eindeutig sind.

d) Die dynamische Hartepriifung.

Die weite Verbreitung, die heute die dynamische Hirtepriifung gefunden hat,
verdankt sie weniger dem Bediirfnis nach einer dynamischen Priifung als dem
Vorzug der schnelleren Durchfithrung der Untersuchung mit einfacheren
Apparaten.

Bei den in der Praxis iiblichen Apparaten fiir die dynamische Hartepriifung
wird heute allgemein als eindringender Koérper wie bei der Brinellprobe die
Kugel verwandt. Zur Erzielung der dynamischen Belastung treibt man die Kugel
entweder durch einen Schlag in das Probestiick oder laBt sie aus bestimmter
Hohe herabfallen. Bei der Auswertung der dynamischen Hirtepriifung stoBt
man auf die Schwierigkeit, dal die Energie des StoBes nicht voll zur Erzeugung
des Eindruckes verbraucht wird, sondern durch einen Teil das Material elastisch
verformt wird. Abgesehen von der am SchluB besprochenen Riicksprunghiirte,
bei der lediglich dieser Teil mafBgebend ist, ist bei der dynamischen Hartebestim-
mung dieser Fehler nicht beriicksichtigt. Zur Kennzeichnung der Werkstoffe wird
vielmehr im allgemeinen die gesamte aufgewandte Arbeit entsprechend der Brinell-
hirte auf die Oberfliche des erzeugten Eindrucks bezogen.
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Nachdem sich durch Versuche ergeben hatte, dafl zwischen den Ergebnissen
des Kugelschlag- und des Kugeldruckversuches eine praktisch geniigende Ab-
héngigkeit besteht, so daB man auch durch die Kugelschlagpriifung die Brinell-
hérte bestimmen kann, haben die Kugelschlaghimmer in kurzer Zeit in die Praxis
Eingang gefunden, da sie vor der Brinellpresse grole Vorziige besitzen. Sie
stellen eine derartige Vereinfachung des Verfahrens gegeniiber der Brinellprobe
dar, daB man die Hértepriifung mit Hilfe eines Kugelschlaghammers in vielen
Fillen angelernten Leuten anvertrauen kann. Die Apparate kénnen leicht von
einem Mann mitgenommen werden und gestatten ohne weiteres die Hértebestim-
mung an grofBen Werkstiicken, was bei Verwendung der Brinellpresse besondere

D A K L £ G ¥ Einrichtungen erfordert.

— ' : Ferner sind die Anschaf-

[ fungskosten eines Kugel-
7/ schlaghammers  bedeu-
tend geringer als die einer

Brinellpresse, und dabei
sind in den meisten Fillen die Ergebnisse fiir die Praxis ausreichend genau. Fiir
wissenschaftliche Untersuchungen sind allerdings die normalen Ausfithrungen der
Kugelschlaghimmer nur nach besonderer Kontrolle verwendbar, weil hier ge-
wohnlich eine groBere Genauigkeit erforderlich ist.

Der wohl verbreitetste Kugelschlaghammer ist der in Fig. 42 schematisch dar-
gestellte Apparat, Bauart Graven. Die Kugel I ist an dem vorderen Ende eines
Schlagbolzens @ gefaflt. Beim Auf-

Fig. 42. Kugelschlaghammer. Bauart Graven.

2
w setzen des Hammers auf das Probe-
\ \ stiick wird der Schlagbolzen G' und
201 ‘ der mit ihm gekuppelte Bolzen B
\ |\ gegen die Spiralfeder Din die Hiilse
K N A-E hineingeschoben. In einer be-
N E\‘ stimmten Stellung wird durch die
w ~ N Schrige der Hiilse 4 die Kupplung
\\ zwischen dem Kolben B und dem
w N Schlagbolzen G geldst, und der Kol-
\k ben schligt mit der Federkraft auf
i NN den Bolzen G und treibt die Kugel
S "~ in die Probe. Beim Abnehmen des
7E %) Hammers wird der Schlagholzen
o s durch die Feder M wieder in die
\\\\ Kupplung gezogen, so dafi der Ham-
@ A mer wieder betriebsfertig ist. Der
N Hammer leistet jedesmal dieselbe
w Y Schlagarbeit, da die Feder immer
N bei der gleichen Zusammendriickung
2 gelost wird. Der Apparat wird von
n der Firma geeicht und muf} von Zeit
2 == T P zu Zeit (etwa alljahrlich) an einem
Fig. .. Vergleich zwischen Kugelschlaghammer mitgelieferten Eichstab kontrolliert

und Brinelipresse. werden. Die Feder D 1d8t sich durch
Verstellen der SchluBmutter C leicht regulieren. Um einwandfreie Ergebnisse mit
dem Hammer zu erhalten, muf} lediglich darauf geachtet werden, dal der Schlag
auch vollkommen von der Probe aufgenommen wird. Kleinere Stiicke miissen
deshalb so gelagert sein, daB sie dem Schlag nicht ausweichen kénnen.
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Beim Vergleich der Kugeleindriicke bei der Priifung auf der Brinellpresse,
mit denen bei der Untersuchung mit dem Kugelschlaghammer zeigt sich die in
der Kurve Fig. 43 fir einen Hammer dargestellte Abhéngigkeit. Der Kugel-
schlaghammer liefert bei Werkstoffen groferer Festigkeit, als fiir die er geeicht
ist, groflere Eindriicke und bei Werkstoffen mit geringerer Festigkeit kleinere
Eindriicke als die Brinellpresse. Sollen also mit dem Kugelschlaghammer die
Brinellhdrtezahlen ziemlich genau bestimmt werden, miissen die Werte einer
Kurve nach Fig. 43 entnemmen werden, aus der man dann auch sofort angenahert
die ZerreiBfestigkeit des Stahls bestimmen kann. Praktische Versuche haben
dabei eine grofBte Abweichung um 2% von den mit der Brinellpresse ermittelten
Werten ergeben, was fiir praktische Versuche bereits innerhalb der méglichen
Fehlergrenzen liegt.

Eine andere Art der Schlaghértepriifung ist die mit dem Kugelschlaghammer
der Poldihiitte nach Fig. 44. Bei diesem wird zwischen den Hammer g und die
Kugel f ein Vergleichsstab e geschoben und der Hammer
mit der Kugel auf das Probestiick gesetzt. Durch einen
kraftigen Hammerschlag mit der Hand wird dann gleich-
zeitig in der Probe und in dem Vergleichsstiick ein Kugel-
eindruck erzeugt. Gemessen werden die beiden Eindruck-
durchmesser. Da die Hérte des Vergleichsstabes bekannt
ist, kann die Héarte des Probestiickes einfach ermittelt
werden. Zur Vereinfachung wird den Hammern eine
Tabelle mitgegeben, aus der die Hirte direkt entnommen
werden kann. Diese Priifung hat gegeniiber der ersteren
zwar den Nachteil, dal zwei Eindriicke gemessen werden
missen, dafiir ist aber der Apparat noch kleiner, ein-
facher und billiger.

Beim Fallhdrteprifer nach M. v. Schwarz von
Schuchardt & Schiitte fallt ein auswechselbares Gewicht
von 1 bzw. 0,25 kg aus 0,5m Ho6he durch ein Rohr
auf eine Kugel herunter, die in dem Werkstiick einen
wie bei der Brinellprobe auszuwertendeu Eindruck ergibt. & *4; Kugelschlaghammer

Eine besondere Art der dynamischen Héartepriifung
bildet die Bestimmung der Riicksprunghérte mit dem Shoreschen Skleroskop.
Bei dieser Priifung wird im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren nur der durch
die elastische Verformung aufgenommene Bruchteil der aufgewandten Arbeit be-
stimmt, der durch die Riicksprunghthe erkennbar wird.

Fig. 45zeigt das Skleroskop in derBauart von Schuchardt & Schiitte. Statt einer
Stahlkugel wird ein 3 g schwerer zylindrischer Fallkérper benutzt, in den unten
ein geschliffener Diamant eingelassen ist. Der Fallkérper fallt durch ein genau
senkrecht stehendes Glasrohr, in das er luftdicht eingeschliffen ist, auf eine
kleine ebene Fliche des zu priifenden Stiickes. Als MaB fiir die Harte gilt nach
Shore die Hohe, bis zu der der Fallkérper zuriickspringt. Bedingung fiir die Prii-
fung ist demgem3aB, daBl der Fallkérper immer genau senkrecht und aus derselben
Hohe herabfillt, und da zu Vergleichspriifungen immer derselbe Apparat be-
nutzt wird.

Die Riicksprungharte ist lediglich abhingig von der Elastizitit des Probe-
materials und des Fallkorpers, wovon letztere allerdings immer gleich bleibt. Sie
entspricht also in keiner Weise der auf S. 21 gegebenen Definition der Hérte
und steht infolgedessen auch in keinem Verhaltnis zu den Ergebnissen der iibrigen
Hérteprifungen. Die Messung der Riicksprunghshe fiihrt zu widersinnigen Er-
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gebnissen, z. B. daB Gummi hérter ist als GuBeisen. Das Verfahren kann also
auf jeden Fall nur zur Untersuchung von sehr harten Stoffen mit ungefihr gleicher
Elastizitit angewandt werden. Es ist deshalb vorgeschlagen worden, die hierdurch
bestimmten Werte nicht mit Hirte, sondern als Riicksprungzahl zu bezeichnen.
DaB die Bestimmung der Riicksprunghohe trotzdem noch vielfach in der Praxis
angewandt wird, hat seinen Grund darin, daB8 man in ihr ein sehr empfindliches
Mittel besitzt, die GleichmiBigkeit von Werkstoffen zu kontrollieren. Ferner hat
sie den Vorteil, daB auch Stoffe mit sehr groBer Hérte .gepriift werden konnen,
was bei der Brinellprobe nicht moglich ist. Sie wird deshalb im Betriebe zur
Auswahl von Baustoffen fiir hoch beanspruchte Teile, sowie zur Uberwachung
der Ergebnisse beim Hérten, Vergiiten
usw. angewandt.
Ein Priifverfahren, das sich eben-
falls von den anderen dynamischen
Hirtepriifungen grundsétzlich unter-
scheidet, ist die Hartebestimmung mit
dem Pendelhirtepriifer von Herbert,
die erst in den letzten Jahren be-
kanntgeworden ist.
Der in Fig. 46 dargestellte Apparat
bestehtaus einer nach unten gebogenen

Fig. 45. Shoresches Skleroskop. Fig. 46. Pendelhirtepriifer von Herbert.

Schwinge von 2 bzw. 4 kg Gewicht, die mit einer Stahlkugel oder einem Rubin
von 1 mm Durchmesser auf das zu priifende Werkstiick gesetzt wird. Durch sechs
einstellbare Gewichte wird die Schwinge genau ins indifferente Gleichgewicht ge-
bracht. Die Kugel wird normalerweise durch eine Stellschraube so eingestellt, dafl der
Schwerpunkt des ganzen Systems ungefahr 0,1 mm unter dem Auflagepunkt liegt.
Mit diesem Apparat soll man zwei voneinander verschiedene Hartezahlen be
stimmen kénnen. Die sog. ,,Zeithdrte’ bestimmt man dadurch, dal man die
Schwinge durch eine leichte Feder anst6B8t und die Zeit fiir zehn Schwingungen
mit der Stoppuhr bestimmt. Der hierbei in der Probe erzeugte Eindruck wird
rund wie bei der Brinellprobe, und die sich hieraus ergebenden Zahlenwerte zeigen
nach den Versuchen Herberts gute Ubereinstimmungen mit der Brinellhirte.
Nach dem anderen Verfahren kann man mit dem Apparat die sog. ,,Bearbei-
tungshirtezahl* bestimmen. Hierzu wird die Schwinge um etwa 45° nach einer
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Seite ausgeschwenkt und der Ausschlag nach der anderen Seite gemessen. Es
ergibt sich hierbei ein lédnglicher Eindruck in den zu priifenden Korper. Herbert
vergleicht die Bildung des Eindrucks mit der Bearbeitung des Werkstoffes. Aus
der GroBe des Durchschwingungswinkels, der durch die Bewegung einer Luftblase
in einem Fliissigkeitsrohr an einer Skala beobachtet wird, soll man mafBgebende
Riickschlilsse auf die Bearbeitbarkeit der Werkstoffe machen kénnen. Die Er-
gebnisse zeigen keinen Zusammenhang mit der Brinellhirte, die wie im néchsten
Abschnitt behandelt, tatsichlich in keiner einfachen Beziehung zur Bearbeitbar-
keit steht. Da aber auch durch das vorliegende Priifverfahren nicht alle Fak-
toren, die bei der Spanbildung maBgebend sind, erfaBBt werden konnen, werden
die Ergebnisse auch nur angenidherte Beurteilungsunterlagen darstellen.

Uber die Brauchbarkeit dieser Hartepriifung 138t sich heute noch kein ab-
schlieBendes Urteil fillen, da noch zu wenig Untersuchungsergebnisse vorliegen,
und es muBl abgewartet werden, ob sie den Anforderungen der Praxis entspricht.

e) Die Untersuchung der Bearbeitbarkeit.

Bereits an fritherer Stelle war darauf hingewiesen, daB die statische sowohl
wie die dynamische Hérteprifung gut dazu geeignet sind, gleichartige Werkstoffe
zu bestimmen. Sie bieten somit dem Betriebe eine gute Handhabe zur Uber-
wachung der Ausgangswerkstoffe, was zur Erzielung einer stérungsfreien Ver-
arbeitung von groBter Wichtigkeit ist. Fiir die spanabhebende Bearbeitung von
Stahl ist es nunnoch eine bekannte vorsahub 300 mm in § Stunden
Tatsache, daB er sich um so
schwerer bearbeiten 148t, je hirter
er ist. Dies gilt jedoch nicht allge- & f
mein fiir alle Werkstoffe. Von der 3swe /‘

Herbertschen Bearbeitungshirte- 3§
3 woo

©

g
\bade der J/ﬂ//yﬁ{i/

v
o

zahl sei aus dem oben erwdhnten
Grunde hier noch abgesehen.

Die Spanbildung ist von meh-
reren Faktoren abhéngig, die durch
keine der verschiedenen Hirte-
untersuchungen allein erfaBt wer- <o
den. Bei der Spanbildung tritt
ja nicht nur eine Verformung des T Y R
Werkstoffes ein, sondern der Vor- Vorschab in mm
gang besteht vielmehr aus dem Fig. 47. Schnittdruckkurve nach Nicolson.
Stauchen eines Materialteils an der Brust des Schneidstahls, dem Einreiflen, dem
Abbiegen des sog. Spanelementes und dem Abbiegen der je nach der Zihigkeit
des Werkstoffes groBeren oder kleineren Spanlocke, die sich aus den Span-
elementen zusammensetzt. Der Vorgang 148t sich ohne weiteres aus dem Ver-
lauf der Schnittdruckkurve in Fig.47 erkennen. Dieser Druckverlauf ist natiir-
lich nur bei sehr geringen Schnittgeschwindigkeiten so deutlich zu erkennen,
wéhrend man normalerweise lediglich einen schwingenden Verlauf der Kurve be-
obachtet. Jeder der einzelnen Abschnitte bei der Spanbildung hingt von einer
anderen Eigenschaft des Werkstoffes ab, und auf jeden entfallt ein maBgebender
Teil der verbrauchten Gesamtarbeit. Von den hierfiir maBgebenden Eigenschaften
steht besonders die Kerbzihigkeit in keinem Verhaltnis zur Hérte.

Ein Beispiel dafiir, daB tatsichlich Harte und Bearbeitbarkeit sich nicht gleich-
méfig verdndern, bietet die Untersuchung Heyns von Messing mit verschiedenen
Bleizusétzen, deren Ergebnis in Fig. 48 graphisch wiedergegeben ist. Es sind hier

Begin der|Spalt

Y000

§ 2000
3
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als Ordinaten die Harten und die Lochtiefen nach 100 Umdrehungen eines
Bohrers bei gleicher Belastung bei steigenden Bleizusitzen gegeniibergestellt.
Wihrend die Hérte nahezu unveréindert bleibt, nehmen die Lochtiefen bei gleicher
Bohrleistung bedeutend zu. Es ist also bei Messing die Hérte kein MaB fiir die
Bearbeitbarkeit. Trotz solcher Erkenntnisse ist noch in neuester Zeit durch Zu-

§ sammenfassung der bisher vorliegenden Unter-
:§ /fé”& suchungen iiber die Bearbeitbarkeit versucht
§W LT Y§ worden, den Schnittdruck verschiedener Werk-
S L §§ stoffe in bestimmte Abhéngigkeit zur Hérte zu
3 // :}g‘ stellen. Hiernach soll der Schnittdruck P bei
N 033 Stahl fiir einen Spanquerschnitt von 1 mm?2
gz& ‘7%_}* 5g§§ folgender einfachen Formel entsprechen:
2,6 THpaax ] S P=25:3YH-f (8 = MeiBelwinkel).
§,5 & 30§‘§" Die Formel fiir den Gesamtschnittdruck ist
R 1 4 P Jedoch bereits eine ziemlich komplizierte Expo-
3 za';§§: nentialgleichung mit fiinf vom Werkstoff ab-
3 §§ hangigen Konstanten.

3 d . 1”3:,’5 Um sich ein wirklich einwandfreies Bild von
Qo0 e, S« der Bearbeitbarkeit der Werkstoffe zu verschaf-

Bleiin % fen, ist die Durchfithrung von Bearbeitungs-

LB;L%.S;;&. Bearbeltbarkeit und Harte bol versuchen zu empfehlen. Schon lange bekannt

* ist hierfiir der Héartebohrversuch. Bei diesem
1Bt man einen bestimmt geschliffenen Bohrer mit konstanter Belastung in das
Probestiick eindringen und nimmt im Diagramm die Eindringtiefe des Bohrers in
Abhingigkeit von der Umdrehungszahl auf (vgl. Fig. 49). Als VergleichsmaB gilt
entweder die Bohrtiefe nach 100 Umdrehungen
bei gleichem Bohrer und gleicher Belastung oder
der Neigungswinkel der Kurve. Der Versuch
kann auf einer besonderen Maschine oder mit
Hilfe einer Vorrichtung auf jeder beliebigen
Bohrmaschine durchgefithrt werden.

Genauer sind die Untersuchungen mit den
in neuerer Zeit auf den Markt gekommenen
MeBsupporten. Fig. 50 zeigt z. B. ein so er-
haltenes Diagramm des Schnittdruckes beim
Durchbohren einer 30 mm starken Holzplatte.
Mit dem Versuchsbohrtisch nach Fig. 51, der

Fig. 49. auf jeder Bohrmaschine verwandt werden kann,
werden sogar gleichzeitig Bohrdruck und Drehmoment selbsttitig aufgezeichnet.

Bei der Durchfithrung von Drehversuchen sind jedoch drei Druckkomponenten
zu beachten, wie aus Fig. 52 zu ersehen ist.

,J\ A Solange der Schneidstahl scharf ist, sind die

wagerechten Druckkomponenten P, und P,

/ \ /' \ erheblich kleiner als der Hauptschnittdruck P,.
/ s "~ Sie wachsen aber stark an, sobald der Stahl
stumpf wird. Fir die Untersuchung der Bear-

Fig. 50 @ Schnittdruck bel einem beitbarkeit eines Materials geniigt es daher in

den meisten Fillen, den Hauptschnittdruck P,
zu bestimmen. Um jedoch die Lebensdauer von Schneidstéhlen zu priifen, ge-
niigt es andererseits, die Komponenten P, und P, zu beobachten und den Zeit-




Die dynamischen Untersuchungen. 48

punkt zu bestimmen, bei dem diese stark anwachsen, das sog. Schlesingersche

Kriterium. Fir derartige Untersuchungen benutzt man MeBsupporte, bei denen

die Drucke sowohl registriert als auch durch MeBdosen jederzeit angezeigt werden.
Derartige Bearbeitungsversuche ermog-

lichen es einmal, den Schneidwiderstand der

Werkstoffe zu bestimmen, ferner kann man

nach ihnen die Werkstoffe und Formen der

Werkzeuge sowie die Beanspruchung der

Maschine beurteilen. Sie ermdéglichen es, die

giinstigsten Schnittgeschwindigkeiten und Vor-

schiibe sowie die Wirtschaftlichkeit von Werk-

zeugen und Maschinen zu berechnen.

fyDiedynamischenDauerversuche.

In Konstruktionsteilen tritt die Art der
Beanspruchung, der der Werkstoff bei den
bisher beschriebenen Priifungsverfahren unter-
worfen wird, fast nie auf. So wohl statische
Belastung, wie einmalige Sto8e sind praktisch
sehr selten. Beiallen Konstruktionsteilen muf}
man mit Verschiebungen der Spannung oder
Schwingungen rechnen. Bei Maschinen sind
diese Erscheinungen iiberhaupt unvermeidbar,
denn die Kréfte der Maschine werden ja nicht
allein von den sich drehenden Teilen aufge
nommen, sondern von diesen auf die festen Teile, wie Rahmen und Fundamente,
iibertragen.

Fiir die Auswahl von Werkstoffen und die Dimensionierung der Konstruktions-
teile ist es daher von grofiter Bedeutung, iiber das Verhalten der verschiedenen
Werkstoffe bei derartigen Spannungsénderungen Aufklirung zu erhalten.

Wenn man einen Probestab in der ZerreiBmaschine bis iiber seine Streckgrenze

Fig. 51. Versuchsbohrtisch (Losenhausen).
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Tig. 52. Komponenten des Schnittdruckes. Fig. 53. ZerrciBdiagramm mit einer Entlastung.

beispielsweise mit der Spannung A (Fig. 53) belastet und dann den Stab wieder
entlastet, so nimmt der Probestab nicht wieder seine urspriingliche Linge an,
sondern er verkiirzt sich beim Entlasten nur um einen geringen Bruchteil der
gesamten Dehnung, die er wihrend der Belastung erfahren hat, um die sog. elastische
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Dehnung. Man bezeichnet derartige Formé#énderungen, wie sie praktisch beim
Ziehen, Pressen, Biegen usw. vorkommen, mit Kaltreckungen. Belastet man jetzt
den Probestab wieder, so tritt die Streckgrenze g, bei einer Spannung auf, die
hoher liegt als die vorige Streckgrenze und hoher als die Spannung 4, mit der
der Stab vorher belastet war.

Durch derartige Versuche ist nachgewiesen, da8 eine Belastung von Stahlstiben
iiber die Streckgrenze und darauf folgendes Entlasten eine Steigerung der Pro-
portionalitétsgrenze, Streckgrenze und Bruchspannung zur Folge hat. Belastet
man dagegen einen Probestab bis zu einer Spannung, die unter der Proportionali-
tétsgrenze liegt und entlastet wieder, so zeigt der Stab beim folgenden ZerreiB3-
versuch eine tieferliegende Proportionalitéts- und Streckgrenze als zu Beginn.
Die Proportionalitdtsgrenze sinkt oft sogar bis auf Null. La8t man jedoch den
Stab nach der Belastung lingere Zeit im entlasteten Zustande ruhen, so erholt
sich der Werkstoff und die Proportionalititsgrenze erreicht allmihlich wieder
ihren normalen Wert. Dasselbe kann man erreichen, wenn man den Werkstoff
starken Erschiitterungen aussetzt.

Von Bedeutung fiir Spannungsénderungen im Werkstoff ist ferner die damit
verbundene Verdnderung der Dehnung. Wenn ein Stab beim ZerreiBversuch be-
lastet wird, so stellt sich nicht sofort ein Gleichgewichtszustand ein, sondern der
Stab dehnt sich noch lingere Zeit nach der Belastung um geringe Betrige. Ebenso
beobachtet man, dafl beim plétzlichen Entlasten eines belasteten Stabes die
elastische Dehnung nicht plotzlich mit der Kraft zuriickgeht, sondern ein Rest
der Dehnung geht erst sehr allméhlich zuriick, die sog. elastische Nachwirkung.
Man kann diese Nachwirkung der Belastung noch nach Stunden und selbst nach
Tagen nachweisen. Bei der Entlastung eines Stabes kann man also drei Arten
von Dehnung feststellen:

1. Die rein elastische Dehnung, um die der Stab bei der Entlastung sofort
zuriickgeht.

2. Die elastische Nachwirkung, die im Laufe lingerer Zeit in Erscheinung tritt.

3. Die bleibende Verldngerung.

Bei der Beobachtung des Werkstoffes bei wechselnden Belastungen sind die
elastische Nachwirkung und die bleibende Dehnung von Bedeutung. Z.B. fir
den Fall, daB ein auf Zug beanspruchter Stahl entlastet wird und sofort auf Druck
beansprucht wird, oder dafl ein Stab wechselnd nach
_4 | links oder rechts verdreht wird. Die sich bei wech-
, / selnden Zug- und Druckbeanspruchungen ergebenden
/ / Spannungs-Dehnungs-Diagramme zeigt Fig. 54a : c.
/

3 8 8
~

Im Falle a ist nur rein elastische Deformation ein-
/ / getreten. Es ergibt sich infolgedessen beim Be-
lastungswechsel ein gerader Verlauf der Spannungs-
/ Dehnungskurve. Im Falle b hat der Stab bei der
Entlastung nicht mehr die urspriingliche Linge er-
// / reicht und im Falle ¢ ist die noch vorhandene Defor-
3 mation beim Belastungswechsel noch gréBer. Durch
a b c die erste Spannung in entgegengesetzter Richtung

Fig. 54. Hysteresisschleifen bei mufl infolgedessen bei diesen Versuchen zunichst
Belastungswechseln (Lehr). die gebliebene Deformation der vorhergehenden Be-
anspruchung aufgehoben werden. Im Diagramm bildet sich dadurch eine Schleife,
die der Magnetisierungskurve dhnlich sieht, und die man deshalb auch mit Hy-
steresis-Schleife bezeichnet. Je nachdem, ob hierbei die Breite der Fliche nur
durch die elastische Nachwirkung oder durch die plastische Deformation des Werk-
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stoffes entsteht, unterscheidet man hierbei zwischen einer elastischen und einer
plastischen Hysteresis-Schleife. Da sich bei der Belastung die volle Dehnung erst
nach einiger Zeit einstellt, und da die elastische Nachwirkung nach der Entlastung
ebenfalls Zeit erfordert, hangt die Flache der Schleife natiirlich stark von der
(Geschwindigkeit der Belastungswechsel ab.

Bei den dynamischen Dauerversuchen wird der Werkstoff bei Anderungen der
Zug-, Druck-, Biegungs- oder Drehungsbeanspruchung gepriift. Die Spannungen
koénnen hierbei entweder von einem Hdéchstwert auf Null sinken und wieder wach-
sen, oder sie kénnen von einem Héchstwert {iber Null auf einen entgegengesetzten
Hochstwert steigen und wieder umkehren. Ferner konnen sich hierbei die Span-
nungen entweder stoBartig oder allmahlich dndern.

Das Ziel aller Untersuchungen ist die Bestimmung des Spannungshéchstwettes,
auf den die Spannung unendlich oft anwachsen kann, ohne daf der Werkstoff
zerbricht, die sog. ,,Arbeitsfestigkeit”. Nach den Ergebnissen der bisherigen
Untersuchungen geniigt es hierzu bei Stoffen, wie Stahl, Messing und vielen anderen,
zu bestimmen, bei welchen Spannungsédnderungen die Probe 10 Mill. Wech-
sel aushalt.

Als ,,Schwingungsfestigkeit* oder ,,Dauerfestigkeit’* bezeichnet man die groite
Spannung, mit der der Werkstoff dauernd wechselweise auf Zug und Druck
beansprucht werden kann. Der Spannungshéchstwert, auf den die Spannung von
Null unendlich oft anwachsen kann,
ohne daf3 die Probe zerbricht, heil3t
Ursprungsfestigkeit.

Die éaltere Art der Bestimmung
der Dauerschlagfestigkeit wurde auf
dem Dauerschlagwerk durchgefiihrt.

Eine solche Maschine der Bauart

Krupp zeigt Fig. 55. Sie besteht im

wesentlichen aus einem Hammer von

4,185 kg Gewicht, der von einer

Nockenscheibe um etwa 30 mm ge-

hoben wird und auf die Probe her-

abfallt. Die Anzahl der Schliage kann

zwischen 60 und 120 in der Minute

reguliert werden. Mit der Nocken-

welle ist ein Zahlwerk verbunden.

Da beim Zerbrechen der Proben die Fig. 55. Doppeldauerschlagwerk, Bauart Krupp
Maschine automatisch stillgesetzt (Mohr & Federba).

wird, ist fiir die Priifung keine besondere Beobachtung erforderlich. Um die zylin-
drischen Proben in wechselnden Richtungen zu beanspruchen, kann die Probe
nach jedem Schlag durch eine besondere Vorrichtung ruckweise um einen ein-
stellbaren Winkel gedreht werden. Die firr die Priifung vorgeschriebenen zylin-
drischen Proben besitzen in der Mitte einen einfachen Rundkerb, wodurch eine
Verschiarfung der Priifung erzielt wird.

Der durch diese Beanspruchung erhaltene Bruch entspricht in seinem Aussehen
dem Bruch von Wellen, die ohne vorher merkliche Forménderung zu zeigen, im
Betriebe gebrochen sind. In Fig. 56 ist z. B. die Bruchfliche einer Automobil-
achse wiedergegeben. Die Bruchfliche hat auf dem groften Teil ein feinkérniges,
fast glattes Aussehen, und nur in der Mitte einen Streifen mit normalem Bruch-
korn. Die Entstehung dieses verschiedenen Aussehens der Bruchfliche ist folgender-
malBen zu erkléren: Durch die StoBbeanspruchung ist die Welle zunichst oben und
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unten am Rande, wo sie am stérksten beansprucht wird, eingerissen. Von hier
aus ist dann der Bruch allméhlich infolge der Kerbwirkung dieser Stelle fort-
geschritten. Durch die mit jedem Schlag verbundene Form#nderung sind die be-
reits entstandenen Bruchflichen bei jedem Schlag aufeinandergedriickt, und die
Spitzen der Flachen dabei aneinander abgeschliffen, so daB sie das glatte Aus-
sehen bekamen. Die rauhe Bruchfliche entspricht dann dem Teil des Werk-
stoffes, der schlieBlich beim letzten Schlag zer-

stort ist. Der vorliegende Bruch ist gleichzeitig

ein Beispiel fiir die Kerbwirkung von Abséitzen

ohne gentigende Abrundung. Aus der Verteilung

der beiden Bruchflichen 1a8t sich sofort der

Ausgangspunkt des Bruches und die Richtung

der St6Be erkennen. Die Art der Beanspruchung

bei der Dauerschlagpriifung entspricht aber nur

ganz bestimmten praktischen Verhiltnissen.

Ferner sind die Ergebnisse stark abhingig von

der gewihlten Kerbform. Infolgedessen kénnen

die hierdurch erhaltenen Werte fiir die Beur-

teilung der Werkstoffe und die Berechnung von

Konstruktionsteilen nur selten benutzt werden.

Zur Bestimmung der Arbeitsfestigkeit wird

Fig. 56. Bruchfliche einer Automobilachse, ~ di€ Probe einer gleichmiBig wechselnden Be-
lastung bei verschiedenen Spannungshochst-

werten unterworfen. Nach Woéhler werden die Anzahl der Lastwechsel, die eine
Probe bei verschiedenen Spannungen bis zum Bruch ausgehalten hat, in Abhangig-
keit von der Hohe der Belastung in ein Koordinatenfeld eingetragen. Es ergibt sich
dann eine Kurve, wie sie in Fig. 57 dargestellt ist. Aus den bisher vorliegenden
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Fig. 57 u. 58, Bestimmung der Arbeitsfestigkeit.

Versuchsergebnissen 148t sich schlieSen, daB die Kurven der Metalle sich vor 10 Mill.
Lastwechsel asymptotisch derWagerechten nihern, d. h. dafl die Metalle die Span-
nung, die sie wihrend 10 Mill. Lastwechsel ausgehalten haben, auch unendlich oft aus-
halten. Die Spannung, die dieser Tangente in Richtung der Abszisse an die Kurve
entspricht, ist also die Arbeitsfestigkeit. Deutlicher wird das Abbiegen der Kurve,
wenn man die Werte in ein logarithmisches Koordinatensystem eintrigt. Hier
tritt ein deutlicher Knick im Verlauf der Kurven auf, wie Fig. 58 zeigt.

Nach den bisherigen, bereits ziemlich zahlreichen Versuchen ist der gerade
Verlauf der Kurven iiber 10 Mill. Lastwechsel nur bei Leichtmetallen und Cu,
die keine ausgeprigte Elastizititsgrenze besitzen, nicht bestétigt worden.

Diese Art der Prifung hat fiir praktische Untersuchungen den groien Nachteil,
daB fiir jede Materialpriifung 8 : 10 Probestéibe bis zum Bruch untersucht werden
miissen. Bei Verwendung der #lteren Priifmaschinen, auf die hier nicht weiter
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eingegangen ist, war hierzu eine Zeit von mindestens einer Woche notig.
Fiir Abnahme- und Kontrolluntersuchungen kam die Prifung also gar nicht
in Frage.

Von verschiedenen Seiten ist deshalb der Versuch gemacht worden, aus den
bisherigen Untersuchungsergebnissen einen gewissen Zusammenhang der Arbeits-
festigkeit mit den Werten des ZerreiBversuches zu finden. Stribeck stellte z. B.
die Beziehung auf, opayer = 0,571/, (0str+ 0B).

Bei einem Vergleich mit den Ergebnissen der Untersuchungen zeigt sich aber,
daB das Verhiltnis zwischen den Werten nach dieser Formel und den wahren
Spannungen ebenso wie das Verhéltnis zu der Streck- oder Bruchspannung allein
um etwa 40°o schwankt.

Die neuen Verfahren zur Bestimmung der Dauerfestigkeit beruhen darauf,
dal bei der Belastung eines an den Enden gelagerten Priifstabes die unteren
Fasern auf Zug, und die oberen auf Druck beansprucht werden. Rotiert nun
der Stab unter der Belastung, so werden nach einer Drehung um 180° die
vorher auf Zug beanspruchten Fasern auf Druck beansprucht. Wahrend der
Drehung ist also in den Fasern ein allméhlicher Spannungswechsel eingetreten.
Durch die Anzahl der Umdrehungen 148t sich somit auf einfache Weise die Anzahl
der Spannungswechsel in den Fasern regulieren. Der Unterschied zwischen der
Zugdruckbelastung und der wechselnden Biegungsbeanspruchung liegt darin, daf3
bei der ersteren die Spannung gleichméBig iiber den ganzen Querschnitt verteilt
ist, wihrend bei der Biegebeanspruchung die Spannung in den Fasern zur Ober-
fliche hin groBer wird. Die Art des Spannungswechsels durch Umlaufen einer
auf Biegung beanspruchten Probe tritt o
praktisch in jeder belasteten Welle '% 5% ztgb‘

und jedem Zapfen auf. 90 !

Nach einem neuen Verfahren von
Lehr brauchen jetzt auch nicht mehr ,, % I
mehrere Probestidbe mit verschiedenen = 7 ,
Belastungen bis zum Bruch unter- 60
sucht zu werden, sondern die Arbeits- |

s o : ; 2p 50 100 i
festigkeit kann bereits mit groBer /1
AI}nEiJherung an einem Prgbestab be- 40 .09.3-;3 T.’ Leisting
stimmt werden. Man milt bei der 30 el |
Durchfithrung des Versuches bei ver- 72 50~ K' | [7emperatur
schiedenen Belastungen die von dem 20 e, =23 kg/mm? 1|

! L7 op=23Fg/m /1 |
Probestab aufgenommene Leistung, 70 = Lp=4 Wort (/ff
die der Hysteresis-Arbeit entspricht. z A =
. . . .. 0 0 G 5  WAA 15 2008525 . 50 35

Die Leistungskurve steigt, wie in e I
Flg. 59’. anfangs sehr langsan'l ‘und Fig. 59. Diagramm-Charakteristik cines gehirteten S.M.
proportional der Belastung. Bei einer Stahls (op = 55 kg/mm?); Dauerbiegefcstigkeit
bestimmten Spannung steigt sie op = 23 kg/mm?.

dann aber schneller und ergibt un-

gefahr parabolischen Verlauf. Ferner bestimmt man durch Thermoelemente
und empfindliche Millivoltmeter die Temperaturen der Probe bei verschiedenen
Belastungen. Man geht hierbei von einer auch beim Zerreilversuch gemachten
Erfahrung aus: Beim Belasten des Stabes sinkt zunichst die Temperatur des
Werkstoffes unter die Anfangstemperatur, solange die Spannung unter der
Elastizitdtsgrenze liegt, bei Belastungen oberhalb der Streckgrenze dagegen er-
warmt sich der Stab wieder und nimmt schliefilich eine héhere Temperatur an
als seine Umgebung. Bei Dauerbiegepriifungen beobachtet man ebenfalls, daB
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von einer bestimmten Spannung an die Temperatur zuerst allméhlich und dann
immer stirker steigt. Bei Stahl verliuft die Temperaturkurve schlieflich in
gerader Richtung steil nach oben, wie es aus Fig. 59 zu ersehen ist. Schlielich
bestimmt man bei diesem Verfahren noch die Durchbiegungen bei verschiedenen
Belastungen. In der graphischen Darstellung dieser Werte ergibt sich bei den
meisten Metallen bei einer bestimmten Biegungsspannung ein deutlicher Knick
in dem Verlauf der Kurve, nach dem die Durchbiegungen bei hoheren Belastungen
stirker anwachsen als vorher. Legt man nun an die Temperatur- und Leistungskurve
Tangenten, so zeigt sich bei den meisten Metallen, dafl die Schnittpunkte mit
der Abszisse und die Ordinate, von der ab die Durchbiegung stirker anwichst,
ungefihr die gleiche Spannung angeben. Diese Spannung kann praktisch als
Ermiidungsfestigkeit betrachtet werden.

Bis diese abgekiirzte Priifung als wissenschaftliches Untersuchungsverfahren
zur Bestimmung der Dauerfestigkeit allgemein anerkannt wird, bedarf es zwar
noch vielseitiger Untersuchungen, die die bisherigen Resultate bestitigen. Dies
gilt besonders fiir die Prifung von Nichteisenmetallen, wo in verschiedenen
Fillen UnregelmiBigkeiten im Verlauf der Kurven festgestellt sind. Fiir die
Praxis kann aber schon jetzt, insbesondere fiir die Untersuchung von Stahl, dieses
verkiirzte Priifverfahren als sehr aussichtsreich und maBgebend bezeichnet werden.
Denn der Konstrukteur muB3 auch bei héchstbeanspruchten Teilen immer mit
einem Sicherheitsfaktor rechnen, um den EinfluB von Werkstoffehlern, Querschnitts-
dnderungen usw. zu beriicksichtigen, die sich rechnerisch nicht erfassen lassen.
Infolgedessen wird die den Konstruktionen zugrunde liegende zuléissige Beanspru-
chung immer noch auBlerhalb der Fehlergrenzen des Priifverfahrens liegen, so daf3
es eine nutzlose Verteuerung der Werkstoffuntersuchung bedeuten wiirde, wenn
man die Dauerfestigkeit durch langwierige Versuche aufs genaueste bestimmen
wollte.

In der Tabelle 11 sind einige Ergebnisse solcher Dauerfestigkeitsuntersuchungen
zusammengestellt :

Tabelle 11. Zugfestigkeit und Dauerfestigkeit.

Ip Ist d TDauer

Siemens-Martin-Stahl 0,25 : 0,329 C vergiitet . . . . . 61,5 47,4 23 31,5
Chromnickelstahl 0,15 C, 0,29 Mn, 0,66 Cr, 3,86 Ni vergiitet 72 66 12 42
Chromnickelstahl 0,12 : 0,16 C, 4,3 : 5 Ni, 0, : 81,2 Cr ver-

gitet. . . . . . . ..o o000 90,8 84,7 19,5 60
Kupfer hart gezogen . . . . . . . . . . . .. ... 31,5 29 10 9
Messing 70 Cu, 30 Zn gezogen . . . . . . . . . . . . 47 33 13 16
Aluminium BT 728 Anlieferung . . . . . . . . . . . 13,3 11 10,5 5,56
Dural BT 699 Anlieferung. . . . . . . . . . . . .. 38 22 35 14,5
Elektron. . . . . . . . . . . . . ... 0. 23 — 18 9

Die angegebenen Werte lassen erkennen, daf zwischen der Streckgrenze und
Dehnung nach dem statischen Versuch und der Dauerfestigkeit kein Zusammen-
hang besteht. Durch andere Versuche ist aber auch festgestellt, daBl sie keinen
Zusammenhang besitzt mit der Kerbzihigkeit. Die Bestimmung der Dauerfestig-
keit eriibrigt also keineswegs die Durchfithrung der Kerbschlagprobe. Fiir Bau-
stoffe, die im Betriebe derartigen Beanspruchungen unterworfen sind, ist es also
nétig, beide Untersuchungen durchzufithren, und es ist deshalb nach wie vor eine
dringende Forderung, daBl die Untersuchung der Kerbzahigkeit einwandfrei ge-
klart wird.



Warmproben. 49

B. Technologische Priifungen.

Bei den bisher besprochenen wissenschaftlichen Werkstoffuntersuchungen war
es das Ziel, die Gr6Be der Beanspruchungen und den Widerstand der Werkstoffe
bei den verschiedenen Beanspruchungsarten zahlenméfig gegeniiberzustellen. Zur
Beurteilung wurden dann die so festgestellten Eigenschaften auf Léngen-, Flachen-
oder Volumeneinheit bezogen. Die Werte hatten infolgedessen, wie angegeben,
auch mehr oder minder groBe Bedeutung fiir den Konstrukteur als Unterlagen
fur die Berechnung der erforderlichen Dimension seiner Werkstiicke. Dieses Ziel
der Untersuchungen erforderte bei der Priiffung der Werkstoffe mechanisch mdog-
lichst einfache Spannungsverhiltnisse und stets gleiche Bedingungen fir Probe-
stiick und Prifeinrichtungen.

In vielen Fillen, besonders bei vielen Bearbeitungsverfahren sind jedoch die
Beanspruchungen des Werkstoffes derart kompliziert, da sich die dabei auftre-
tenden Spannungen teilweise gar nicht bestimmen lassen oder aber, daB eine
wissenschaftliche Untersuchung derart umfangreich und schwierig sein wiirde, daf}
ibre Durchfithrung fiir die Praxis hochst unwirtschaftlich wire. Ferner benotigt
die Praxis Verfahren, nach denen man die Baustoffe beurteilen kann, ohne daB
Probestabe hergestellt und auf Priifmaschinen zerbrochen werden. Man verzichtet
infolgedessen in diesen Fallen auf die zahlenmiBige Feststellung mechanisch genau
definierter Eigenschaften und begniigt sich bei der Beurteilung mit der Beob-
achtung des Verhaltens der Stiicke.

Diese Priifverfahren sind unter dem Namen technologische Priifungen zu-
sammengefafit. Sie haben groBtenteils als Hauptziel, den Werkstoff bei den Be-
anspruchungen zu beobachten, denen er spéter bei der Verarbeitung unterworfen
werden soll. Auf Grund dieser Prifungen hat man dann eine Gewdhr dafir,
daB er ohne unerwartete Betriebsstorungen den verlangten Beanspruchungen
ausgesetzt werden kann. Ferner gehoéren hierzu noch eine Reihe einfacher Ver-
fahren, nach denen man auf die Eigenschaften der Werkstoffe schlieBen kann,
ohne dafl diese Eigenschaften irgendwie bei der Priifung beriicksichtigt werden.
Sie beruhen also auf den beobachteten Zusammenhéingen zwischen &uBeren Er-
scheinungen und den Werkstoffeigenschaften.

Da bei den technologischen Priifungen kein Wert auf bestimmte zahlenmiig
erfalbare Ergebnisse gelegt wird, ist es natiirlich auch nicht nétig, bestimmte
Verhiltnisse innezuhalten. Die Priifungen kénnen je nach dem Verwendungszweck
des Werkstoffes beliebig ausgesucht werden. Es ergeben sich infolgedessen eine
unbegrenzte Zahl von technologischen Untersuchungsméglichkeiten. Um nun aber
den Verkehr zwischen Abnehmer und Lieferanten zu erleichtern, sind fir die
wichtigsten Verarbeitungsverfahren der verschiedenen Werkstoffe bestimmte Ar-
ten von Priifungen iiblich geworden. Wenn solche technologischen Priifungen
als Lieferbedingungen aufgestellt werden, ist darauf zu achten, daB die Unter-
suchungsbedingungen und die geforderten Ergebnisse genau festgelegt werden.

Entsprechend der Verarbeitung der Werkstoffe in kaltem oder warmem
Zustand lassen sich die technologischen Priifungen in Kalt- und Warmproben
unterteilen.

1. Warmproben.

Die Warmproben werden also angewandt bei der Untersuchung von Werk-
stoffen, die durch Warmrecken verformt werden sollen. Die Priifverfahren be-
stehen in einer probeweisen Durchfithrung der wichtigsten Schmiedeoperationen.
Von besonderer Bedeutung sind diese Proben fiir in Massen herzustellende Ar-
tikel, bei denen eine Schwierigkeit der Fabrikation infolge mangelhaften Werk-

Riebensahm-Traeger, Werkstoffpriifung I. 4
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stoffes eine erhebliche Storung des Betriebes zur Folge hatte. Es sei hierbei an
die Herstellung von Gesenkschmiedearbeiten oder Arbeiten auf der Schmiede-
maschine erinnert.

Die Warmbiegeprobe stellt die einfachste Art der Prifung dar. Bei ihr
werden die Probestiicke auf normale Schmiedetemperatur erhitzt und entweder
von Hand auf dem Ambo8 mit dem Vorschlaghammer oder Handhammer gebogen
oder aber unter Maschinen gepriift. Die Biegung geschieht entweder so, daB die
Schenkel des Probestiicks bis zum Aufeinanderliegen zusammengeschlagen wer-
den, oder indem die Probestiicke um einen Dorn mit bestimmtem Durchmesser
vorgebogen und spiter, eventuell unter der Presse, zusammengedrickt werden.
Nach der Beanspruchung ist das Stiick auf Risse zu untersuchen. Fiir Unkundige
besteht bei der Beobachtung der Proben die Gefahr, dafl Risse in der verzunderten
Oberflache fiir Beschiddigungen des Werkstoffs gehalten werden und feine Risse im
Werkstoff selber iibersehen werden. Es muf fir solche Falle empfohlen werden,
die erkalteten Probestiicke vor der Beobachtung von der Zunderschicht zu befreien.

Soll die Warmbiegeprobe als Abnahmebedingung ausgefithrt werden, mu8l der
Querschnitt der zu untersuchenden Probe angegeben werden. Es kann unter
Umsténden jedes beliebige Profil des angelieferten Werkstoffs fiir die Untersuchung
gewshlt werden. Ferner ist in diesem Falle festzulegen, ob die Prufung von Hand
oder unter der Maschine ausgefithrt werden soll, und bis zu welchem Winkel sich
der Werkstoff biegen lassen muf}. Fir die Erwérmung ist, wenn irgend moglich,
ein geschlossener Ofen zu verwenden, um die Oberfliche des Probestiickes durch
unvorsichtiges Erhitzen im offnen Feuer nicht zu beeintrachtigen.

Die Warmbiegeprobe wird bei Rot- oder Blauwérme durchgefithrt. In ersterem
Falle wird der Werkstoff bis zum Dunkelkirschrot-Leuchten erwidrmt. Dies ent-
spricht einer Temperatur von iiber 700°. Bei der Blaubruchprobe liuft die Probe
nach dem Abschrecken gerade noch blau an. Verschwindet die blaue Farbe wie-
der, ist die Probe zu hoch erwiarmt worden. Erscheint die blaue AnlaBfarbe nicht,
8o ist die Temperatur noch zu niedrig. Es entspricht die blaue AnlaBfarbe einer
Temperatur von etwa 300°.

Bei Rotbriichigkeit ist der Werkstoff zum Schmieden unbrauchbar. Es kann
dies seinen Grund in zu hohem Schwefel- oder Sauerstoffgehalt haben oder kann
auf grofere Fremdeinschliisse zuriickzufithren sein. Im letzteren Falle bezeichnet
man den Werkstoff als faulbriichig. Blaubriichigkeit weist darauf hin, daf der
Werkstoff bei tiefen Temperaturen nicht mehr formgebend bearbeitet oder be-
ansprucht werden darf. Einige Richtlinien fiir die Durchfiihrung der Warm-
biegeprobe sind vom Normenausschuf} der deutschen Industrie im DIN-Normen-
blatt 1605 herausgegeben.

Die Ausbreitprobe entspricht der allgemeinsten Schmiedeoperation. Man
schmiedet hierbei ein Probestiick, dessen Querschnittsseiten sich etwa wie 1:3
verhalten sollen, entweder mit der Hammerfinne eines Handhammers oder unter
dem Krafthammer' aus. Entweder wird die Probe soweit durchgefiihrt, bis das
ausgeschmiedete Stiick um ein im Lieferungsvertrage vorgeschriebenes Mal} ge-
breitet ist oder bis in der Probe Risse auftreten. Als Vergleichsgr6Ben gelten die
Langung:

I, —1

b,—b
Al:—_l‘. 100°% und die Breitung: 4b=-"' -

b - 100,

(vgl. Fig. 60). Diese Probe kann fiir sdmtliche Schmiedewerkstoffe verwandt
werden, da die hierbei vorkommende Beanspruchung des Werkstoffs bei jedem
Schmieden unumgénglich ist.
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Durch die Stauchprobe werden Werkstoffe beansprucht, wie bei Gesenk-
schmiedearbeiten oder bei der Fabrikation in den Schmiedemaschinen, z. B.
beim Anstauchen eines Kopfes oder Bundes. Man priift nach dieser Probe ins-
besondere Werkstoffe fiir Schraubenbolzen, Niet- <l <l

. b |
eisen usw. ——— A

Fiir die Priiffung verwendet man zylindrische
Probekorper, deren Hohe man ungefiahr gleich dem S —
doppelten Durchmesser wihlt. Die Beanspruchung 0, —>

geschieht bei normaler Schmiedetemperatur. Im f~
allgemeinen verlangt man, daB sich gutes Schmie- b@
deeisen bis auf ein Drittel der Ausgangshohe des Y-

Fig. 60. Ausbreitprobe.

Probekorpers zusammenstauchen 1a6t, ohne dafB3
Risse auf dem Umfange des Probekérpers eintreten (vgl. Fig 61). Als Vergleich
wird die Stauchung in Prozenten der Ausgangslinge angegeben.

Beider Aufdornprobe wird der iibliche Vorgang des Lochens beim Schmieden
durchgefithrt. Aus einem Stiick Flacheisen oder einem Blechstreifen wird in rot-
warmem Zustand ein Loch, dessen Durchmesser etwa gleich der [ B
doppelten Probenstérke ist, ausgeschlagen. Im allgemeinen O‘Z T
wahit man die Breite des Probestreifens gleich der 5fachen
Starke. Das vorgeschlagene Loch wird dann durch einen Dorn ——A‘——
mit einer Steigung 1:10 auf den doppelten Durchmesser ge- i
weitet. Es tritt hierbei eine starke Beanspruchung des Werk- 7
stoffs zwischen dem Lochrand und der AuBlenkante der Probe ¥is. 61. Stauchprobe.
auf. Bei guten Schmiedematerialien kann man aber verlangen, da hierbei keine
Risse am Rande des Loches eintreten.

Beider Polterprobe wird der Werkstoff beansprucht wie bei vielen Gesenk-
preBarbeiten. Die Durchfilhrung besteht darin, daB eine glithende runde
Blechscheibe, deren Durchmesser man mit 500 ; 700 mm wéhlt, in ein halbkugel-
formiges Gesenk, nach Fig. 62, gehdmmert wird. Es darf hierbei der Werkstoff
keine Risse bekommen und auch die Oberfliche nicht ab- :
blattern. Ob der Werkstoff ein oder mehrere Male erwirmt
werden soll, hingt von seiner Stirke ab und muB in dem
Liefervertrag festgelegt werden. Ebenso ist fiir die Priffung
das Verhdltnis zwischen der Stérke des Werkstoffs und
dem Radius der Wélbung des Gesenkes maBgebend.

Die Bordelprobe dient zur Untersuchung von Rohren
und Blechen.

Rohre erfahren dabei eine Beanspruchung, wie sie beim
Aufwalzen von losen Flanschen iiblich ist. Sie werden hierzu
in einen Ring geschoben und der iiberstehende Rand des
Rohres um 90° nach auBen umgebogen. Eine Verscharfung iy 62. Gosenk fiir dic
besteht noch darin, da der umgebogene Rand darauf bis Polterprobe.
zum Anliegen an die Rohrwandung herumgebogen wird. Fir dinnwandige
und viele nichteiserne Rohre wird die Probe auch in kaltem Zustand aus-
gefilhrt, wobei dann das Probestiick, je nach der Stirke, unter Umsténden
ein oder mehrere Male ausgegliiht werden muB.

Fiir die Priifung von Blechen wird ein Blechring auf einen Ring mit groBerem
Innendurchmesser gelegt und der iiberstehende Rand des Bleches um 90° in den
Ring hineingebogen.

Fiir die Untersuchung von Schmiedewerkstoffen, die spater geschweiBt werden
miissen, ist ferner die Schweillprobe zu erwdhnen. Zu ihrer Durchfiihrung

4*
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werden zwei Probestibe ohne Verwendung irgendwelcher SchweiBmittel in der
Hitze tberlappt geschweifit und dann der Probestab in kaltem oder warmem
Zustand auf Biegung oder Zug beansprucht. Bei gutem Schweiimaterial, ordnungs-
gemiBe Schweilung vorausgesetzt, darf dann kein Aufreiflen in der SchweiBnaht
eintreten. Die Schweillstelle mul mindestens 80°%o der Festigkeit des Ausgangs-
werkstoffs besitzen.

2. Kaltproben.

Von den Kaltproben unterscheiden sich die Kaltbiege- (Falt) Probe, die Kalt-
stauchprobe und die Bérdelprobe von den entsprechenden Warmproben nur durch
die Versuchstemperatur.

Die Gewindebiegeprobe, nach Fig. 63, stellt eine Verschérfung der normalen
Kaltbiegeprobe dar. Bei ihr wird ein Probestab, auf den ein spitzgéingiges Gewinde
geschnitten ist, bis zum Zusammenliegen der beiden Schenkel gebogen. Durch
die Kerbwirkung des Gewindes
wird die Forménderung der
dullersten Fasern der Probe be-
hindertund dadurchdie Neigung
zum Einreilen bedeutend er-
hoht.

Fir die Prifung von Drih-
ten verwendet man die Hin-
und Herbiegeprobe, die Ver-
windeprobe und dieWickelprobe.

Bei der Hin- und Her-

Fig. 63. Gewinde-
biegeprobe. Fig. 64. Vorrichtung fiir die Hin- und Herbiegeprobe.

biegeprobe wird ein Draht zwischen zwei Backen eingeklemmt und die Anzahl
der Biegungen bis zum Bruch bestimmt. Als eine Biegung zahlt hierbei ein Um-
biegen um 90° und wieder zuriick. Fiir die Priifung von Drahten nach diesem Ver-
fahren bei Werkstoffabnahmen muB eine bestimmte Abrundung der Einspann-
backen vorgeschrieben sein, da hierdurch natiirlich die Bruchbiegezahl beein-
flut wird.

Man verwendet fiir diese Priifung im allgemeinen eine kleine Vorrichtung nach
Fig. 64, deren Backen ausgewechselt werden kénnen, und in der der Draht direkt
mit dem Handhebel verbunden ist. Die Priifung ist von besonderer Wichtigkeit,
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bei der Untersuchung von Werkstoff fiir Drahtseile, Kabel und #hnliche Zwecke.
Von normalen FluBeisendrihten kann man ungefihr folgende Werte verlangen.

Durchmesser 6 5 4‘ 3 25 2 1,7 mm
Biegezahl . . . . . . 6 7 8/8 10 14 16
N | N — —

Backenrundung . . . 10 b mm

Fiir die Verwindeprobe wird ein Draht in einen Apparat, nach Fig. 65, ein-
gespannt. Die freie Lange des Drahtes wird ungefahr gleich dem 75fachen des
Durchmessers, mindestens aber gleich 15 cm gewéhlt. In dem Apparat wird der
Draht auf einem Ende durch ein Gewicht gleichméBig gespannt und auf dem
anderen mit einer Handkurbel verbunden. Fiir die Beurteilung des Werkstoffs
gilt die Anzahl der Drehungen bis zum Bruch, die von einer Zahlenscheibe direkt
abgelesen werden kann. Fir FluBeisendrihte koénnen folgende Verwindungs-
zahlen gefordert werden:

Durchmesser . . .. 6 5 4 3 2,56 2 1,7 mm
Verwindungszahl . . 16 19 23 28 30 32 38 mm.

Die Wickelprobe kann auf demselben Apparat, nach Fig. 65, ausgefiihrt

werden. Sie besteht darin, daBl ein Draht um einen anderen gleichen Durchmessers

FFig. 65. Apparat fiir die Verwindeprobe.

spiralférmig auf- und abgewickelt wird. Fir die Beurteilung ist die Anzahl der
Wicklungen bis zum Bruch maBgebend.

Die praktisch grofite Bedeutung unter den technologischen Kaltproben hat
die Treibprobe erlangt. Beim Ziehen tiefer Hohlkérper wird von dem Blech
eine groBe Dehnung bei genligender Festigkeit verlangt. Die Werte des Zerreif3-
versuches geben hier jedoch schlechte Anhaltspunkte, denn bei dieser Beanspru-
chung wird eine Dehnung des Materials verlangt, wie sie beim Zerreilversuch
lediglich in der Néahe der spateren Bruchstelle vorliegt, und aus dem Durchschnitts-
wert, der beim Zerreiiversuch als Bruchdehnung angegeben wird, 143t sich dieser
Teil der Dehnung nicht mehr erkennen. Die Prifung besteht deshalb darin, da3
aus einem Blech mit einem bestimmten Ziehwerkzeug ein Hohlkérper gezogen
wird. Man verwendet hierzu den in Fig. 66 wiedergegebenen Apparat. Er enthélt
eine auswechselbare runde Matrize und einen dazugehdrigen Stempel, der mittels
einer Spindel durch das Handrad vorgetrieben wird. Das Blech kann wihrend
des Hineinziehens in die Matrize durch einen an dem Apparat befestigten Spiegel
beobachtet werden. Man fithrt den Versuch durch bis zum Eintreten der ersten
Risse, die sich beim Fithren des Handrades durch einen Ruck bemerkbar machen
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und durchweg im Spiegel zu beobachten sind. Fir die Beurteilung der Werkstoffe
wird die Tiefe der erzeugten Napfchen gewihlt, die mit Tiefungswert bezeichnet
wird. AuBerdem ist fiir die Beurteilung die Beschaffenheit der Oberfliche maB-
gebend, die moglichst glatt und ohne Falten sein muB. Der Apparat fiir diese
Priiffung kann noch dahin vervollstindigt werden, daB mit ihm gleichzeitig die
Kraft wihrend des Ziehens gemessen werden kann.

Verschiedene Verfahren. Der Vollstindigkeit halber seien an dieser Stelle
noch einige allgemeine Moglichkeiten der Werkstoffbeurteilung erwithnt, die in
der Praxis oft ausgenutzt werden. Da sie jedoch gewisse Frfahrung voraussetzen,
die sich durch Abbildungen und Worte nicht wiedergeben lassen, ist es zwecklos,
diese Verfahren ausfithrlich zu beschreiben.

Ein bekanntes Mittel, einen angendherten AufschluB iiber die Zusammen-
setzung und Beschaffenheit des vorliegenden Werkstoffes zu erhalten, bildet die
Betrachtung der Bruchfliche. Die
Bruchfliche des FluBlstahls z. B.
ist kornig, die des Schweilleisens
sehnig. Bei groBerer Erfahrung kann
man aus dem Bruch von verschie-
denen FlufBstahlproben, die unter
gleichen Bedingungen zerbrochen
sind, auch ungefahr auf den C-Ge-
halt des Werkstoffes schlieBen. Be-
kannt ist ferner die Bestimmung der
Einsatztiefe, der richtigen Hérte-
temperatur sowie der Tiefe der har-
ten Oberflichenschicht beim Hart-
gufl aus der Beschaffenheit der
Bruchfléche.

Beachtenswert ist ferner bei der
Beurteilung von Werkstoffen die Oberfliche. Wie aus dem iiber die Kerbschlag-
probe Gesagten hervorgeht, sind kleine Fehlstellen an der Oberfliche von grofier
Wirkung beim Auftreten stoBweiser Beanspruchung. Bei Schmiedestiicken a8t sich
ferner bereits durch das Aussehen der Oberfliche erkennen, ob der Werkstoff bei
der Warmebehandlung verbrannt ist.

Eine dem Schmied wohlbekannte Erscheinung ist der verschiedene Klang von
Stahl je nach der Harte beim Anschlagen auf ein anderes Stahlstiick. Ebenso
beurteilt man groBe GubBstiicke sehr leicht nach dem Klang, den sie beim An-
schlagen mit einem Stahlstiick geben, wenn sie frei aufgehéngt sind. Man kann
aus dem Klang in den meisten Féllen ohne weiteres das Vorhandensein von Lun-
kern erkennen.

SchlieBlich sei noch auf die Priifung ganzer Werkstiicke hingewiesen. So priift
man z. B. Radbandagen einfach so, dall man sie unter einer Presse vollkommen
zusammenbiegt. Rohre priift man durch die hydraulische Druckprobe oder
bei spiralgeschweilten Rohren, indem man Rohrenden zusammendrickt, um die
Festigkeit der Schweilinahte zu priifen. Andere Hohlkorper werden durch Wasser-
oder Luftdruck auf Dichtigkeit und Festigkeit gepriift. Die Forménderungen
werden dabei mit Hilfe von Spiegeln bestimmt. Um gehértete Werkstiicke zu
priifen, bietet die Feilprobe eine sehr gute und oft die einzige Moglichkeit. Man
bestimmt die Hérte je nachdem, ob eine Feile anfaBt oder nicht. Um Stahlkugeln
auf ihre Elastizitat hin zu priifen, 188t man sie aus gleicher Hohe auf eine harte
Stahlplatte fallen und beobachtet die Ricksprunghéhe. Man sortiert die Kugeln

Fig. 66. Apparat fiir die Treibprobe.
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einfach dadurch, daBl man sie iiber eine Trennwand springen 148t, wobei Kugeln
mit geringer Elastizitit oder mit Hérterissen an der Trennwand herunterfallen.

11. Metallographische Materialuntersuchung.

Wenn sich Metalle oder allgemein Metallegierungen ohne Formbehinderung aus
dem flissigen oder gasformigen Aggregatzustand als feste Korper abscheiden kén-
nen, so entstehen Kristalle, deren Formen die Orientierung nach bestimmten
Gesetzen erkennen lassen. Solche Kristalle sind z. B. an den Winden von Be-
haltern mit vergasten Metallen und am Lunkerrand von GuBblécken zu beob-
achten. Man bezeichnet sie allgemein
als Wachstumskristalle. Ein Beispiel
zeigt Fig. 67.

Da nun aber die Kristalle praktisch
beim Erstarren der Schmelze nicht in
einen freien Raum hineinwachsen, son-
dern ihre Ausbildung nach den be-
stimmten Orientierungen durch neben-
liegende Kristalle verhindert ist, und
oft die Kristalle bei der Verarbeitung
des Stoffes mancherlei Forménderun-
gen erleiden, ist in den technisch ver-
wendeten Metallen keine bestimmte
Orientierung der Kristallform zu er-
kennen, sondern sie bestehen aus einem
Haufwerk von Kristallen, deren Formen
durch die Begrenzung erzwungen sind. Man bezeichnet sie daher mit dem be-
sonderen Namen Kristallite.

Die Aufgabe der metallographischen Untersuchung ist die Bestimmung des
Aufbaues der Metalle bis zur Anordnung dieses Haufwerks von Kristalliten. Die
Metallographie sagt uns also nur mittelbar etwas iiber die Eigenschaften der Me-
talle insofern, als sie uns ihren Aufbau angibt und man aus der Art der Anord-
nung und den Eigenschaften der einzelnen Gefigebestandteile auf die Eigen-
schaften der Metalle schlieBen kann. Sie bietet aber dadurch andererseits in sehr
vielen Fillen eine Erklirung fiir das Verhalten der Werkstoffe.

Fig. 67. Wachstumskristall.

A. Die praktische Ausfiihrung der Untersuchung.

Wenn durch das Bruchaussehen oder durch sonstige duflere Merkmale die
Untersuchung nicht schon auf kleinere Stellen begrenzt werden kann, mufl man
fiir die metallographische Untersuchung zunéichst eine moglichst groBe Fliche
hinsichtlich ihres Aufbaues betrachten, da die technisch verwendeten Metalle
selten, eigentlich nie, itber den ganzen Querschnitt und die ganze Lénge gleichen
Aufbau besitzen. Die Bruch- oder Schnittfliche 148t aber nur grofe UnregelmiBig-
keiten erkennen. Gewdhnlich ist es nétig, hierzu die Stiicke zu schleifen, da in
der glatten Fliche kleinere Unterschiede bemerkbar werden, und da die glatte
Flache auch mit schwacher VergréBerung beobachtet werden kann. Sollen nach
dieser Voruntersuchung kleinere Stellen genauer untersucht werden, so schneidet
man notigenfalls diese Stellen heraus und stellt einen metallographischen Schliff her.

Der Schliff 1a8t bereits grobere Einschliisse und Lunker beim Betrachten mit
dem bloBen Auge erkennen. Gasblasen sind besonders gefihrlich bei Stoffen, die
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bei hoheren Temperaturen verarbeitet oder spater beansprucht werden. Beim Er-
wirmen tritt eine starke Erhshung des Gasdrucks ein, der beim Walzen von ge-
gossenen Blécken, bei Kesselblechen und in vielen anderen Féllen zur Zerstérung
fiihrt. Bei Vergroflerung unter dem Mikroskop sind daneben auch Gefiigebestand-
teile, die eine deutlich andere Féarbung besitzen, erkennbar. Im Schliff eines
Graugusses, ist z. B. der Graphit als dunkle Ader zu sehen.

Es sei an dieser Stelle auch auf die Bedeutung der Schlackenuntersuchung
hingewiesen. Sie erfordert eine weitgehende Erfahrung oder zahlreiche Ver-
gleiche, denn es gibt unter unseren praktisch verwendeten Metallen keine voll-
kommen schlackenfreien Stiicke, weil sich diese auf wirtschaftliche Weise prak-
tisch nicht erreichen lassen. Zur Beanstandung kann also die Feststellung von
Schlackeneinschliissen nur fithren, wenn der Schliff unzuléssig viel Schlacke ent-
hélt. Fir die Eigenschaften des Werkstoffes ist es ferner von Bedeutung, in welcher
Form die Schlacke im Stoff vorhanden ist. Hierzu sind Querschliff und Léngs-
schliff durch eine Probe erforderlich, d. h. je ein Schliff parallel und quer zur
Faserrichtung des Werkstoffes.

Aus diesen kann man dann ersehen, ob es sich um zusammenhéngende Schlacken-
faden handelt, die woméglich den Kern von der Randzone trennen und so eine
gefihrliche Verminderung der Festigkeitseigenschaften des Materials zur Folge
haben, oder ob die Schlacken als kleine, Einschliisse vorhanden sind, die natiir-
lich weit ungefihrlicher sind. Vor einer iibereiligen Beurteilung des Materials
allein auf Grund der Feststellung von Schlacken muf dringend gewarnt werden.

Die meisten Untersuchungen erfordern einen weiteren Einblick in den Aufbau
des Werkstoffes. Die theoretisch einfachste Art, verschiedene Gefiigebestandteile
kenntlich zu machen, ist das Reliefpolieren. Hierzu wird der Schliff mit sehr feiner
Tonerde und wenig Wasser auf Pergament so lange geschliffen, bis man im Mikro-
skop die hirteren Teile erhaben erkennen kann, da diese beim Schleifen weniger
angegriffen werden als die weichen. Heute wird diese Art der Schliffbehandlung
jedoch nur noch in Sonderfillen angewandt, weil sie sehr umsténdlich und zeit-
raubend ist. Man macht den Aufbau des Stoffes durch geeignete Atzungen
sichtbar, die die verschiedenen Gefiigebestandteile erkenntlich machen. Man
unterscheidet hierbei zwei Arten von Atzmitteln fiir die makroskopischen und die
mikroskopischen Atzungen.

Durch die makroskopische Atzung erhilt man mit dem Auge oder bei
schwacher VergréBerung wahrnehmbare Unterschiede des Werkstoffes. Man erzielt
dies durch verschiedene Firbung. Das bekannteste Atzmittel hierfiir ist Kupfer-
ammoniumchlorid, das fiir die Feststellung von Phosphorseigerungen im Eisen ver-
wandt wird. Beim Eintauchen des Schliffes in eine Loésung von Kupferammonium-
chlorid wird auf dem Schliff rotes Kupfer ausgeschieden. Dieses wischt man unter
kriftigem Abspiilen ab, dann bleiben auf dem Schliff an den phosphorreichen Stellen
diunkelbraune Flecken bzw. Streifen zuriick. Da nun jedes Metall Seigerungen
enthélt, ist auch fiir die Beurteilung des Untersuchungsergebnisses Erfahrung
notig, zumal die kohlenstoffreichen Stellen hierbei glelchfalls als graue Stellen im
Schliff erscheinen. Das Aussehen eines Schliffes nach einer solchen Atzung zeigt
Fig. 22, in dem die Seigerungslinien in einem gestauchten Schwelﬁelsenzyhnder
zu erkennen sind. Die Figur zeigt glelchzemg, daB man durch die Atzung einen
guten Einblick in den Faserverlauf eines Werkstiickes bekommt, und somit durch
die Atzung gute Aufschliisse iiber die Verformungsvorginge geboten werden. Die
Bestimmung der Phosphorseigerungen ist praktisch sehr wichtig, weil stark phos-
phorhaltiges Material sehr empfindlich ist gegen StoBe trotz guter statischer
Festigkeitseigenschaften. Auf die Atzmittel im einzelnen einzugehen, ist hier
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zwecklos, da ihre Anwendung doch eine eingehende Beschéftigung mit dem Gebiet
verlangt.

Besondere Erwihnung verdient in diesem Zusammenhange das Frysche Atz-
mittel, durch dessen Wirkung im Schliff eines kalt gereckten Werkstoffes der vor
der Atzung eine halbe Stunde bei 200° angelassen wurde, Kraftwirkungslinien
erkennbar werden, wie in Fig. 68.

Beider mikroskopischen Atzung, durch die die Kristallite fiir die mikro-
skopische Betrachtung erkennbar gemacht werden, unterscheidet man Korngrenzen-
und Kornflachenitzung. Im ersten Falle sind die Grenzen der einzel-
nen Kristallite in der Schlifffliche als schwarze Linien zu erkennen,
im anderen werden die einzelnen Kristallite, deren Hauptorientie-
rungsachsen zur Schlifffliche verschieden gerichtet sind, verschie-
den angegriffen, so daB sie im Mikroskop verschieden hell er-
scheinen. Fig. 69 und 70 zeigen z. B. das Gefiige von reinem
Eisen nach den beiden Atzverfahren. Verschiedene Gefiigebestand-
teile unterscheiden sich im Schliff auler durch verschiedene
Férbung dadurch, daB sie vom Atzmittel verschieden stark an.
gegriffen werden und dementsprechend erhaben oder tieferliegend
erscheinen.

Aus der Form und dem Aufbau der Gefiigebestandteile 148t sich
bereits auf die Eigenschaften des Metalles schlieBen. Ein Metall
mit groBen Kristalliten, ein grobkristalliner Stoff, ist gegen Ver-
formungen, die mit einer Verschiebung der Kristallite verbunden
sind, empfindlicher als ein feinkérniger. Er ist sprode, der fein-
koérnige zah. Grobe Graphitblatter stéren den Zusammenhang
der Eisenteile des Graugusses stérker als feinverteilte kleine Gra-
phitteile. Je gréber die Graphitausbildung, um so geringer die

Fig. 68. Kraft-
wirkungslinjen durch
Frysche Atzung.

Fig. 69. Reines Eisen, Fig. 70. Reines Eisen,
Korngrenzenidtzung. Kornflichendtzung.

Festigkeit des Gufleisens. Zementitstreifen im Schliff, die rdumlich Eisenkarbid-
blittern entsprechen, versteifen die ferritische Grundmasse und geben dem Mate-
rial grolere Harte und Festigkeit, aber geringere Dehnung. Da der Zementit hirter
ist als geharteter Stahl, ist Stahl mit streifigem Zementit schlecht spanabhebend
zu bearbeiten; er neigt zum Ausbrechen und ergibt unsaubere Schnittflichen.
Stahl mit kérnigem Zementit besitzt geringere Hérte und Festigkeit, aber grofere
Dehnung.

Werden Metalle erhitzt, so treten bei bestimmten Temperaturen Veranderungen
des Gefiiges ein. Sie kristallisieren in festem Zustande um. Beobachtet man die
Eigenschaften der Proben direkt beim Erhitzen, so bemerkt man auch, daf viele
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Metalle bei bestimmten Temperaturen ihre Eigenschaften mehr oder minder
schnell &ndern. Sie nehmen ein anderes Volumen ein, bekommen andere elektrische
Leitfahigkeit, verindern ihre magnetischen Eigenschaften oder zeigen andere
Verdnderungen, die beim Abkiihlen dann meistens in der Nahe derselben Tem-
peratur in umgekehrter Richtung wieder auftreten. Beobachtet man z. B. einen
Kupfer- und einen Eisenwiirfel, die beide gleichméBig auf 950° erhitzt sind, wahrend
der Abkiihlung, so bemerkt man, dafl anfangs beide gleichméBig dunkler werden.
Bei etwa 700° aber behalt der Eisenwiirfel fiir einige Zeit seine Helligkeit, wahrend
der Kupferwiirfel weiter gleichmiBig dunkler wird. Das Eisen erleidet namlich
bei dieser Temperatur eine Umkristallisation, bei der Wérme frei wird, und hier-
durch wird die Temperatur des Eisenwiirfels fir die Zeit der Umwandlung héher
gehalten als die des Kupferwiirfels, der diese Umwandlung nicht erfahrt. Diese
Erscheinungen, die umgekehrt beim Erhitzen auftreten, lassen sich deutlich aus
den Temperaturzeitkurven, nach Fig. 71, ersehen. Da die Warmeeffekte ein deut-
liches Merkmal innerer Umwandlungen sind, lassen sich die Umwandlungstempera-
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Iig. 71. Haltepunktskurven des reinen Eisens.

turen durch Temperaturmessung genau bestimmen. Man macht dies entweder
einfach mit einem Thermoelement, mit dem man die Temperaturdnderung in be-
stimmten Zeitabstdnden miBt, oder man verwendet hierzu selbsttitig arbeitende
Registrierapparate. Sehr genau und empfindlich ist der bekannte Saladin-Apparat,
bei dem die Temperaturdifferenz zwischen dem Probekoérper und einem Vergleichs-
kérper ohne Umwandlung mit Thermoelementen und einem Doppelspiegelgalvano-
meter bestimmt wird. Die sich in diesem Apparat hierbei ergebende Wanderung
eines Lichtstrahls wird auf einer photographischen Platte oder Registrierscheibe
festgehalten. Fir Eisen ergibt sich dann z. B. eine Kurve nach Fig.72. Das
Eisen erfihrt hiernach bei 700° eine Umkristallisation. Solche Feststellungen sind
fiir die Warmebehandlung der Metalle von grofer Wichtigkeit, denn z. B. beim
Hirten ist es notig, daB das Material vor dem Abschrecken bis iiber diese Um-
wandlungstemperatur erhitzt wird.

Fiir die Behandlung einer Legierung und ihre Beurteilung mufl man einmal
die Gefiigebestandteile kennen, aus denen sie zusammengesetzt ist, und zweitens
die Umkristallisationstemperaturen. Beide Angaben werden in der Metallographie
im Zustandsdiagramm vereinigt. In einer erstarrten Legierung verhalten sich die



Kaltproben. 59

Bestandteile genau so, wie zwei Fliissigkeiten, die zusammengegossen werden. Es
gibt drei Moglichkeiten: Zwei Fliissigkeiten, wie Wasser und Alkohol, kann man
in jedem Verhéltnis zusammengieBen ; es tritt immer eine vollstindige Mischung ein.
Die Flissigkeiten sind voll-
kommen ineinander l6slich.

Wasser und Ol dagegen
bilden zwei Schichten, ohne
sich irgendwie ineinander zu
16sen. Werden sie mechanisch
durcheinander gerithrt, so
bekommt man ein Gemenge,
aus dem sich aber im Ruhe-
zustand Ol und Wasser wieder
voneinander trennen.

Wasser und Ather schlieB3-
lich bilden ebenfalls zwei
Schichten. Bei einer Unter-
suchung ergibt sich aber, dafl
sich nicht reiner Ather von
reinem Wasser getrennt hat,
sondern der Ather hat etwas
Wasser gelost und dasWasser
etwas Ather. Man bezeich-
net die Flissigkeiten als be-
schrankt 1oslich.

Dieselben Erscheinungen
liegen bei festen Legierungen
vor. Silizium und Mangan
bilden z. B. mit Eisen feste,
vollkommene Losungen, d. h.
sie bilden mit Eisen zusam-
men eine Kristallart, in der
Silizium bzw. Mangan und
Eisen enthalten sind, die

Mischkristalle. } Daneben
kennt man beschrankte Los-
lichkeit und mechanische
Gemenge.

Der einfachste Fall der
Kristallbildung liegt vor,
wenn die beiden Bestand-
teile in jedem Mischungsver-
héltnis vollstdndigineinander
loslich sind, also Mischkri-
stalle bilden. Diesen Fall
zeigt Fig. 73 im Zustandsschaubild. Das Zustandsdiagramm erhdlt man aus den
Haltepunktskurven verschiedener Mischungsverhaltnisse. In der Fig. 73 sind nur
drei dargestellt. Der reine Bestandteil 4 ergibt auf der Kurve einen Haltepunkt
bei der Temperatur 7',. Die Legierung a z. B. besitzt keinen Haltepunkt, sondern
zwei deutliche Knicke im Verlauf der Abkithlungskurve. Der dazwischenliegende
Teil entspricht dem Temperaturintervall, in dem die Erstarrung vor sich geht.

. Saladin-Kurve von reinem Eisen.

-
‘

Fig.
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Beim reinen B zeigt die Kurve wieder einen deutlichen Haltepunkt bei der Tem-
peratur 7',. Die Erstarrung erfolgt also wieder bei einer bestimmten Temperatur
im Gegensatz zu den Legierungen. Im Zustandsschaubild sind nun fiir die unter-
suchten Zusammensetzungen die Temperaturen, bei denen Knicke im Verlauf der

W%A a%B  w0%E Abkiihlungskurven auf-

treten, auf derzugehorigen

Ordinate angegeben und

{ Flissig—— diese dann verbunden.
] R Der obere Punkt ent-
g ] spricht immer dem Be-
§ PR s ginn der Kristallisation
N Mhpys 22| und der untere dem Ende
T der Erstarrung. Uber der
o 7 A oberen Linie sind also alle

—>Zeif 0z w 6 & w%BE Legierungen fliissig; man

w80 60 40 2 0%A

Fig. 73. Zustandsschaubild bei unbegrenzter Loslichkeit. bezeichnet sie deshalb mit

Liquiduslinie (liquidus =
flissig). Unter der unteren sind sie fest. Die Linie heiBt deshalb Soliduslinie
(solidus = fest).

Wie das Diagramm zeigt, besitzen alle Legierungen in diesem Diagramm
keinen Schmelzpunkt, sondern ein Schmelz-, bzw. Erstarrungsintervall, das zwi-
schen den Schmelzpunkten der reinen Metalle liegt. Eine Legierung mit der Zu-
sammensetzung a erstarrt z. B. bei der Temperatur C und beendet die Erstarrung
bei der Temperatur H. Der Vorgang ist hierbei folgender: Bei der Temperatur C
scheiden sich aus der Schmelze die ersten festen Kristalle aus. Diese besitzen
aber nicht die Zusammensetzung der Schmelze, sondern die Zusammensetzung b,
die man erhilt, wenn man von Punkt C wagerecht bis zum Schnittpunkt D mit
der Soliduslinie heriibergeht. Mit sinkender Temperatur steigt dann die Zu-
sammensetzung der festen Kristalle, die noch von fliissiger Schmelze umgeben
sind. Und zwar erhilt man z. B. bei der Temperatur ¢,, feste Kristalle von einer
Zusammensetzung ¢, die man wiederum aus dem Schnittpunkt der Wagerechten
im Punkt F mit der unteren Kurve des Diagramms erhdlt. Die Zusammensetzung
der Restschmelze bei dieser Temperatur erhdlt man durch den Schnittpunkt E
der Wagcrechten mit der Liquiduslinie des Diagramms.

—~12 Die Menge der festen und fliissigen Teile lassen sich

Bar £ nach der Mischungsregel einfach berechnen. Bei Tem-

= — peratur H erstarrt dann die Restschmelze, und die feste

N s Legierung hat wieder die Zusammensetzung der Aus-
eV gangsschmelze.

Eine andere Kristallbildung ergibt sich bei der Er-

; . starrung eines mechanischen Gemenges aus zwei Kristall-

AR e A 0,5 aTten. Fig. 74 zeigt das Diagramm zweier Elemente 4

w 8 61 w 2 0%A und B, die sich nicht ineinander 13sen, also keine
voig 74 Zustandsschaubild Mischkristalle bilden. Der Beginn der Erstarrung wird
fiir beide Elemente durch Zusatz des anderen Elements
erniedrigt bis zu einer Mindesttemperatur 7'y und einem bestimmten Legierungs
verhiltnis ¢. Der Vorgang bei der Kristallisation einer Schmelze mit der Zu-
sammensetzung @ ist nun folgender:
Bei der Temperatur C scheiden sich auch hier die ersten festen Kristalle aus,
die aber in diesem Falle die Zusammensetzung von 100, besitzen, wie es durch
die Wagerechte angegeben wird. Die Zusammensetzung der Schmelze wird also
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reicher an B. Bei der Temperatur D haben wir also reine 4-Kristalle und eine
Schmelze mit der Zusammensetzung b, wie es sich wieder aus der Wagerechten
(s. oben) ergibt. Erreicht nun die Restschmelze bei der Temperatur 7'z eine Zu-
sammensetzung ¢, so kristallisieren plétzlich beide Metalle: der Rest des Metalles
4 und die in der Schmelze bis zum Schlufl gebliebenen Bestandteile von B. Bei
der Legierung mit der Zusammensetzung d ist der Erstarrungsvorgang nun um-
gekehrt. Hier scheiden sich zuerst reine B-Kristalle aus, wie sich aus den Schnitt-
punkten der Wagerechten ergibt, damit sinkt wiahrend des Abkiihlens der Anteil
des Metalles B an der Schmelze und steigt das Verhaltnis zugunsten des Metalles
A, bis bei der Temperatur 7'y wieder die Zusammensetzung ¢ entsteht, und diese
wieder plétzlich kristallisiert.

Wihrend also die Flussigkeit einheitlich war, homogen, besteht das feste Metall
aus nebeneinander gelagerten Kristallen 4 und B. Es ist heterogen.

In dem Schliffbild ist der Vorgang der Erstarrung spater noch zu erkennen.
Denn die Kristalle 4 und B, die sich am Schiuf} zu gleicher Zeit ausgeschieden
haben, sind natiirlich duBlerst fein ausgebildet und unterscheiden sich infolgedessen
auffallend von den Kristallen, die sich anfangs von Schmelze umgeben, gebildet
haben. Diese sind gréfler und regelmaBiger angeordnet. In der Metallographie
hat deshalb das Haufwerk von kleinen Kristallen, das bei einer bestimmten
Temperatur plétzlich entsteht, die besondere Bezeichnung Eutektikum erhalten,
womit also keine besondere Kristallart bezeichnet wird, sondern lediglich die
bestimmte Anordnung zweier Kristalle. Eine Schmelze mit der eutektischen
Zusammensetzung ¢ kristallisiert also wieder bei einer Temperatur, im Gegensatz
zu den iibrigen Legierungen mit Erstarrungsintervall.

Der héufigere Fall des Zustandsdiagramms ist jedoch weder der, daB die
Metalle nur mechanische Gemenge bilden, noch der, daB sie in jeder Zusammen-
setzung homogene Kristalle liefern. Meist bilden die Metalle in bestimmten Le-
gierungsbereichen homogene Kristalle und in den da- 7
zwischenliegenden Bereichen mechanische Gemenge. 7; e ‘
Ein solches Zustandsschaubild zeigt Fig. 75. Die Schmel-
zen mit einer Zusammensetzung zwischen O und a so-
wie b und 100% B kr1sta1hs1eren wie Legierungen mit
homogenen Mischkristallen. In dem Bereich zwischen v
a und b beginnt die Erstarrung genau so, bei der Tem-
peratur 7'y aber bildet sich ein mechanisches Gemenge, |
das in diesem Fall jedoch nicht aus den Kristallen 9%
A und B besteht, sondern, wie die Schnittpunkte ww o ow 7%/0//45
der Wage'rechten ergeben, ein Eutektikum aus Kri- Flg 75, Zustandssahaunid
stallen mit der Zusammensetzung ¢ und & darstellt.

Wahrend hier an Hand der Schaubilder immer der Ubergang aus der Schmelze
in den festen Zustand besprochen wurde, ist dies fiir die praktische Metallographie
meistens von geringerer Bedeutung als das Schaubild iiber die Vorgiinge im festen
Zustand. Viele Metalle besitzen ndmlich die Eigenschaft, mit der Temperatur ihre
Mischbarkeit zu #ndern und umzukristallisieren. Es gelten dann aber dieselben
Verhiltnisse wie bei der Kristallisation aus der fliissigen Schmelze. Ein einfaches
Beispiel der Loslichkeitsinderung bietet Fig. 75. Die Kristalle mit der Zu-
sammensetzung a und der Zusammensetzung b bei der Temperatur T verindern
ndmlich beim Abkiihlen ihre Losungsfihigkeit. Die Kristallart @ bekommt mit
fallender Temperatur eine grofere Losungstihigkeit fiir das Metall B und nimmt
dieses beim Abkiihlen aus dem mechanischen Gemenge auf. Die Kristallart b
dagegen vermindert ihre Losungsfahigkeit fiir das Metall 4 und scheidet dieses
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beim Abkiihlen in Form von Kristallen der Zusammensetzung ¢ ab. Man spricht
hierbei von einer Sattigung der Kristalle. Die Kristalle sind bei der Temperatur £
bei einer Zusammensetzung von a% an B geséttigt und beim Abkiihlen steigt
die Sattigungsgrenze. Beim Erwérmen des Metalles verlaufen alle diese Vorginge
wieder umgekehrt. Die Kristallart, die infolge der Verinderung der Sattigungs-
grenzen beim Abkiithlen und Erwérmen abgeschieden wird, bezeichnet man mit
Segregat, und die das Segregat liefernde Kristallart als Segreganz.

Durch die Verschiebung der Sittigungsgrenzen zusammen mit den verschie-
denen Umkristallisationsméglichkeiten ergibt sich eine grofe Anzahl charak-
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Fig. 76. Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagramm.

teristischer Schaubildstypen. Es sei an dieser Stelle kurz der Fall einer Um-
kristallisierung im festen Zustand an dem bekannten Eisenkohlenstoffdiagramm
erliutert. Beim Erstarren einer Schmelze von Eisen und Kohlenstoff in den
Grenzen des technisch verwendeten Eisens treten Vorginge, wie bei einer Le-
gierung mit einer Mischungsliicke, nach Fig. 75, auf. Zwischen 0 und 1,7% C
entsteht bei der Erstarrung ein Stoff aus homogenen Mischkristallen mit der
Zusammensetzung der Schmelze. Dieses Gebiet umfaflit die schmiedbaren Eisen-
sorten. Uber 1,7, C bildet sich bei 1120° ein Eutektikum aus der Restschmelze
mit 4,2% C, das aus einem Gemenge von gesittigten Mischkristallen der Zu-
sammensetzung 1,7% C und Eisenkarbidkristallen der Zusammensetzung Fe,C
besteht. Es ist dies das Gebiet des Roheisens und GuBeisens. Beim Abkiihlen
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der Fe-C-Legierungen tritt nun eine Verschiebung der Sattigungsgrenzen ein. Die
Losungsfihigkeit nimmt von 1,7% C auf 0,9 °%C beim Abkiihlen von 1120°
auf 7100 ab. Es miissen sich also beim Abkiihlen aus den Mischkristallen Eisen-
karbidkristalle ausscheiden. In dem Mischungsbereich von 0 : 0,9% treten da-
gegen zwischen 900 und 700° reine Eisenkristalle aus, derart, daB die Zusammen-
setzung der Mischkristalle dieses Bereiches ebenfalls der Konzentration von 0,9 C
bis 710° zustrebt. Bei 7100 tritt nun bei allen Legierungen zwischen 0 und 1,7°% C
eine plétzliche Umkristallisation der noch vorhandenen Mischkristalle ein, wobei
ein dichtes Haufwerk von Eisen- und Eisenkarbidkristallen gebildet wird. Diese
bleiben dann bis Zimmertemperatur konstant. Die Konzentration von 0,9°% C
wiirde also beim Erstarren einer Schmelze als Eutektikum bezeichnet werden.
Bei den Vorgingen in festem Zustand bezeichnet man deshalb diese Konzentra-
tion als Eutektoid, d. h. kleines Eutektikum. Die Mischkristalle in dem Bereich
AESG des Diagramms bezeichnet man auch als feste Losung, weil die Kristalli-
sationsvorginge beim Sinken der Temperatur genau den Erscheinungen beim Er-
starren einer Losung entsprechen, die aus den Bestandteilen Eisen und Eisenkarbid
besteht.

Die bei der Kristallisation entstehenden Gefiigebestandteile lassen sich bei
der metallographischen Untersuchung noch bei Zimmertemperatur erkennen.
Sie werden im Schliffbild mit besonderen Namen bezeichnet. Die Misch-
kristalle, oder mit anderen Worten die feste Losung, bezeichnet man als Austenit.
Das Eisen besitzt in diesen Kristallen eine bestimmte Atomanordnung. Man be-
zeichnet es als y-Eisen. Das Eutektikum bei 1120° mit 4,2 C, im Schliff also
das Kristallhaufwerk aus Mischkristallen und Eisenkarbidkristallen bezeichnet
man als Ledeburit. Die reinen Eisenkristalle haben den Namen Ferrit, die
reinen Eisenkarbidkristalle den Namen Zementit. Das Haufwerk von Eisen-
kristallen und Eisenkarbidkristallen, das dem Eutektoid entspricht, bezeichnet
man im Schliff als Perlit. Das Eisen nach der Umkristallisation bezeichnet man
als «-Eisen.

Die Zusammenfassung der Zustandsanderungen bestimmter Leglerungen durch
das Zustandsschaubild st6Bt aber auf Schwierigkeiten, wenn eine Legierung aus
mehreren Komponenten besteht, wie es bei 4

technischen Metallen meistens der Fall ist.
In den legierten Stahlen z. B. ist gleich- 7
zeitig der Kohlenstoff und ein Legierungs-
bestandteil, wie Mangan, Wolfram, Chrom, 771 .
Vanadin usw., von Bedeutung. Diese drei Austent
Komponent, it der Tempe- & 8~ %
ponenten zusammen mit der Tempe- § %,
ratur lassen sich nicht mehr in einem ¥ 5 P
ebenen Schaubild zusammenfassen. Die ~ x/’/’@,(
einfachste Folgerung wire deshalb, die ,[ "Ooiff{i
Schaffung rdumlicher Diagramme, die aber 7R
praktisch nicht verwendbar sind, dasienicht 2| Dorlit "’4:;,’ >
leicht vervielfiltigt werden kénnen. Aufler-
dem i.'st die I!jOI‘I}l der‘Flacher}, die tei}weise 0 0‘ Z 0[‘/ 0‘ > 018 1‘0 742 7‘” S55HC
zudrei und vier iibereinanderliegen miifiten, Linteilung der ,;/aﬂyamfa/;/e nach Guillet

derartig kompliziert, dal schon die Her-
stellung eines Originalschaustiickes Schwie-
rigkeiten macht. Eine Vereinfachung ist es nun, daB man lediglich die drei
Seiten dieses réumlichen Diagramms in der Ebene um ein Dreieck herum-
zeichnet und in der Dreiecksfliche die Verschiebung der charakteristischen

Fig. 77. Guillet-Diagramm der Manganstahle.
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Konzentration, wie z. B. der eutektischen und eutektoidischen Punkte durch
Linien kenntlich macht. Tmmerhin erfordert aber auch das Lesen eines solchen
Diagramms noch erhebliche Erfahrung. Fiir praktische Zwecke ist deshalb heute
allgemein die Darstellung im sog. Guillet-Diagramm blich, wie Fig. 77 als
Beispiel das Diagramm der Manganstihle wiedergibt. Bei dieser Darstellung
verzichtet man zunichst auf die eine Komponente, in diesem Falle auf das
Eisen, dessen Menge sich aus dem Verhiltnis der beiden andern ergibt, und
gibt fir die ibrigen Zusammensetzungen nur das sich bildende Gefiige des
Stahls bei normaler Behandlung an. Diese Diagramme geniigen vollauf, um der
Praxis mit groBer Annaherung Aufschlul zu geben iiber die Behandlung und die
Eigenschaften des Metalles. Dies Verfahren versagt jedoch, wenn statt des ter-
naren Systems ein quaternires System vorliegt, wie es z. B. bei Chromnickel-
stihlen der Fall ist. Hier ist bisher der einzige Ausweg gewesen, in der Darstellung
auch den Kohlenstoff unberiicksichtigt zu lassen und dann ein Guillet-Diagramm
fiir die beiden anderen Komponenten aufzustellen. Hs erfordert dies natiirlich
eine groBe Anzahl von Diagrammen, da jedes Diagramm nur fiir einen Kohlenstoff-
gehalt gilt.

B. Die Bedeutung der Gefiigebilder.

Wie schon erwéhnt, 1laBt der Aufbau der Gefiigebestandteile im Schliffbild
noch den Vorgang der letzten Kristallisation erkennen. Fig. 78 zeigt z. B. die
Verteilung der Gefiigebestandteile in den Schliffbildern von Legierungen, die neben
reinen Kristallen ein eutektisches Gemenge bilden, wie es das obere Zustands-
schaubild angibt. Die Ordinaten in dem Diagramm geben fiir jede Zusammen-
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Fig. 8. Flichenantelle der Fig. 79. Schematische Darstellung der Schliffbilder eines
?m gSchliffbild. mechanischen Gemenges.

setzung durch ihre einzelnen Abschnitte in Prozenten den Flichenanteil der be-
treffenden Gefiigebestandteile im Schliffbild. Der Schliff einer Legierung mit
b%, B enthilt also etwa 50°o der Fliche Eutektikum und etwa 50°o reine A-
Kristalle. Der Schliff einer Legierung mit ¢%o B, die der eutektischen Zusammen-
setzung entspricht, besteht zu 100 %o aus Eutektikum. Bei d 9/, B liegen B-Kristalle
im Eutektikum eingebettet, und zwar werden etwa 50° von B-Kristallen und
50 von Eutektikum eingenommen. Das Aussehen der Schliffbilder geht aus den
schematisch dargestellten Schliffbildern, Fig. 79, hervor.

Ahnlich so liegen die Verhiltnisse beim technischen Eisen im geglithten Zu-
stande. Die Schliffbilder zeigen bis 0,99 mit steigendem C-Gehalt eine Zunahme
des Flachenanteils des schwarz erscheinenden Perlits und eine Abnahme der hellen
Ferritkristalle, wie dies aus den Fig. 80-:-82 hervorgeht. Uber 0,9% C treten
dann im Perlit weiBe Zementitkristalle auf, wie es Fig. 83 und 84 zeigen. Der
Perlit erscheint bei schwacher VergroBerung als dunkle Fliache. Erst bei stérkerer
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VergroBerung erkennt man, dafl hier noch ein Hauf-
werk von Perlit und Zementkristallen vorliegt. Diese
konnen nun noch verschieden gelagert sein, entweder
liegen sie lamellenartig nebeneinander oder der
Zementit, ist in Form von kleinen Kugeln eingebettet,
wie es Fig. 85 und 86 zeigen. Man unterscheidet
danach lamellaren Perlit und kugeligen Perlit.

Die Verteilung und Ausbildung der Gefiige-
bestandteile in einem Werkstiick héngt nun von
verschiedenen Bedingungen ab. Beim FErstarren
eines Stoffs aus der Schmelze sinken die zuerst
erstarrten Kristalle in-
folge ihres Gewichtes
entweder nach unten
oder sie scheiden sich
an den kilteren Wan-
den ab. Hierdurch
treten die unvermeid-
lichen Seigerungen im
Metall auf, die eine
Verschiedenheit zwi-
schen den Rand- und
Kernzonen des Werk-
stoffes zur Folge haben.
Glitht man dieses Ma-
terial nun bei einer
Temperatur etwas un-
terhalb der néchsten

Umbkristallisations-

linie, so tritt eine Wan-
derung auf, die eine
gleichméafige Zusam-
mensetzung der Misch-
kristalle bewirkt.

Will man aber vor-
liegende grobe Kristall-

korner, wie sie beim  Fig.80—84. Schliffbilder von Eisenproben mit steigendem Kohlenstoffgehalt.

langsamen Erstarren
eines GuBkorpers ent-
stehen, die ein sprodes
Material bilden, in klei-
nere Kristalle verwan-
deln, muB man das
Metall bis iiber die
Kristallisationslinieer-
warmen, damit die
Kristalle zerfallen und
sich beim Abkiihlen
neue Kristalle bilden.
Aus dem Aufbau der
Kristalle kann man

Riebensahm-Traeger, Werkstoffpriifung I.

Fig. 85 u. 86. Korniger und lamellarer Perlit.
5

V =200. 0,05°,C, 0,55°,C, 0,98°|,C, 1,23°(,C, 1,54, C.
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deshalb erkennen, ob ein GubBstiick gegliiht ist oder nicht. An der Verteilung
der Schlacke kann man ferner sehen, ob ein Werkstoff geschmiedet ist oder
nicht. Beim Schmieden und Walzen tritt ein Durchkneten des Werkstoffes ein,
das eine Steigerung der Festigkeitseigenschaften bewirkt, weil dadurch der grobe
Aufbau des GuBstiickes zerstort wird. Die weichere Schlacke wird hierbei zwischen
die Korner gepreft und erscheint im Schliff als feine Schlackenfiden. An der
Form der Kristalle selber kann man ferner sehen, ob der Werkstoff im kaltgereckten
Zustand vorliegt. Durch das Kaltrecken entstehen in den Kristallen Gleitlinien
und werden die Kristalle in gleicher Richtung deformiert.

I1I. Die Rontgenuntersuchung.
A. Rontgendurchleuchtung.

Bei der Durchleuchtung von Metallen verwendet man besonders harte und
kurzwellige Rontgenstrahlen, die je nach dem Widerstand auf ihrem Wege einen
hinter der Probe angeordneten Film mehr oder weniger stark schwirzen. Nach
Uberwindung groBer Schwierigkeiten lassen heute die neueren Erfolge auf diesem
Gebiete die Hoffnung berechtigt erscheinen, daB diese Untersuchungsmethode
insbesondere fiir die GuB- und Schweifitechnik praktische Bedeutung erhalten wird 1.

Der Vorteil dieser Untersuchung liegt darin, dal man ohne Zerstérung
des Werkstiickes innere Fehler erkennen kann. Fig. 87 zeigt z. B. die
Rontgenaufnahme einer schlechten SchweiBlstelle.  Gasblasen und Hohl-
riume erscheinen in der Aufnahme als scharfrandige helle Stellen, Schlacken
u. dgl. erscheinen als Zusammenballungen oder Streifen. Der Verlauf von kleinen

Schlackeneinfliissen ist an hel-
leren Streifen zu erkennen.
Die Belichtungszeiten liegen
bei den bisherigen Versuchen
zwischen 10 und 270 min, doch
sind sie durch Verwendung
stirkerer Rohren in letzter Zeit
stark vermindert. Die grofite
Starke der zu durchleuchten-
den Stiicke hingt von dem
Stoff ab. 1921 galt als Héchst-
wert bei Blei 5 mm, bei Zinn
12 mm, bei XKohlenstoffeisen
75 mm, bei Aluminium und
Fig. 87. Rontgenaufnahme einer schlechten SchweiBnaht. dessen Legierungen 150 mm.
Infolge des begrenzten Anwen-
dungsgebietes hat deshalb dieses Untersuchungsverfahren bisher keinen rechten
Eingang in die Praxis gefunden.

B. Spektroskopische Untersuchung.

1. Das Raumgitter.

Von groBerer Bedeutung fiir die wissenschaftliche Untersuchung ist die An-
wendung der Rontgenstrahlen durch die Erfolge geworden, die man mit ihnen
bei der Untersuchung des Feinaufbaues der Mstalle erzielt hat. Durch die metallo-

1 Schweifitechnische Versuchsanstalt zu Wittenberge.
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graphische Untersuchung kénnen wir die Anordnung der Kristallite erkennen. Da-
mit ist aber dem Verfahren die Grenze gesetzt. Viele Eigenschaften und insbesondere
viele chemische Vorgiinge lassen sich jedoch darauf hin noch nicht erkléren. Die
Rontgenuntersuchung nach den Verfahren van v. Laue und Deby-Sch errer
bildet nun ein Mittel, um auch iiber den Aufbau der Atome innerhalb der Kri-
stallite Aufschlul zu erhalten.

Die Ausbildung der Kristallite ist, wie wir gesehen haben, von den #duBeren
Einfliissen bei ihrer Bildung abhingig. Eine RegelmiBigkeit der Form wie bei
Einzelkristallen 188t sich bei den technischen Metallen nicht mehr erkennen. Bei
der Untersuchung der
Atomanordnung  hat
man nun aber gefun-
den, daf} innerhalb der
Kristallite eine vom
Werkstoff abhingige
bestimmte Regelmi-
Bigkeit vorliegt. Hier-
nach sind die Atome ‘ —X
der Metalle in einem 58 4908, 495~ ~—363-468 4 —
Kristall in Form eines Fig. 88—90. Elementarkirper der Raumgitter.
bestimmten raumlichen Gitters angeordnet. Zur Darstellung dieser Raumgitter-
form gibt man fiir die einzelnen Stoffe die Form des Elementarkdrpers an, d. h. des
kleinsten moglichen Ausschnittes, aus dem durch paralleles Aneinandersetzen das
Raumgitter aufgebaut werden kann.

Die Metalle besitzen im allgemeinen eine einfache, regelmaBige Anordnung
ihrer Atome. Die haufigsten Formen der Elementarkorper sind in Fig. 88, 89
und 90 dargestellt. Die einfachste Form des Elementarkorpers ist die des kubi-
schen Gitters, bei dem die Atome die acht Ecken eines Wiirfels bilden. Beim
kubisch raumzentrierten Gitter befindet sich
noch ein Atom im Schnittpunkt der Raum-
diagonalen. Es ist dieses z. B. die Anord-
nung des x-Eisens. Beim kubisch flichen-
zentrierten Gitter befindet sich noch je ein
Atom in den sechs Schnittpunkten der
Fliachendiagonalen. Es ist dies z. B. das
Raumgitter des y-Eisens.

2. Das Laue-Verfahren.

Bei dem Untersuchungsverfahren, das
zuerst von M. v. Laue zusammen mit
Knipping und W Friedrich in Miinchen
mit Erfolg benutzt wurde, werden die Kri-
stalle als Beugungsgitter fiir die Réntgen-
strahlen benutzt. Hierbei gliedert sich das
polychromatische Strahlenbiindel durch .
Beugung an den Gitterteilchen des Kristalls = = °' "#ue-Djagramm von kaltgereokem
in ein Spektrum monochromatischer Strah-
len, die dann auf einem sehr empfindlichen Film aufgefangen werden und dort
das Laue-Diagramm ergeben. Ein Beispiel eines solchen Diagramms zeigt Fig. 91.
Zum leichteren Verstandnis der Entstehung eines Laue -Diagramms kann man von
der Vorstellung ausgehen, daB das Réntgenlicht an den Kristallflichen reflektiert

5*
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wird und die austretenden Strahlen auf einem Kegelmantel liegen, so dall auf dem
Film die beleuchteten Punkte auf Kegelschnitten liegen. Ein jeder ,,Interferenz-
punkt‘ der Aufnahme verdankt also sein Entstehen der Reflexion der Réntgen-
strahlen an einer Schar paralleler Gitterflichen. Durch ein ziemlich kompliziertes
Rechenverfahren 188t sich aus einer solchen Laue-Aufnahme bei bekanntem Gitter
die Lage des Kristalls der Versuchsprobe bestimmen.

3. Das Deby-Scherrer-Verfahren.

Wihrend in festen Materialstiicken die Kristalle eine geordnetere Lage ihrer
Hauptorientierungsrichtung besitzen und so beim Laue-Verfahren durch die Wir-
kung paralleler Flichen bestimmte Rontgenstrahlen zustandekommen, wird beim
Deby-Scherrer-Verfahren die Probe im pulverférmigen Zustand untersucht. Hier-
bei entstehen bei der Beugung nicht nur einzelne Strahlen, wie beim ersten Ver-
fahren, die auf einem Kegelmantel liegen, sondern volle Kegelméntel. Um die

I Zabhl der Kegel zu verringern,

l_ ] \ ‘ ‘J & l (.i verwendet man bei diesem

Verfahren monochromatisches

e F - 1EE 5] 1 ' Licht. Ein Beispiel einer

E’” e : L ' ‘-’ ) ! t Fﬂ solchenAufnahmeingtFig.92.

Fig. 92. Deby'iﬁ{‘ie“fg;";‘_lé’;:éfe“ von a-Eisen In Wirklichkeit entstehen die

Kegelméntel auch hier nicht

durch Reflexion an den Kristallflichen, sondern durch Beugung durch die mit

einer groBeren Anzahl von Atomen besetzten Flichen. Wie die Figur zeigt, nimmt

man bei diesem Verfahren nicht ganze Kreise auf, sondern beschrinkt sich auf
Sektoren.

Durch die Réntgenuntersuchung ist es nun moéglich, einmal die Bestandteile
des Materials zu erkennen, indem man die auftretenden Ringsysteme einer Auf-
nahme mit den vorliegenden bekannten Ringsystemen, die in Frage kommen, ver-
gleicht. Man soll auf diese Weise Bestandteile erkennen kénnen, die man auf
andere Weise nur schwierig nachweisen kann. Ferner gestattet aber die Rontgen-
untersuchung die Bestimmung der Orientierung der einzelnen Kristalle, wie sie
besonders beim Walzen und Ziehen der Metalle von Bedeutung ist.

In vielen komplizierten Fillen hat die Réntgenuntersuchung bereits wichtige
Aufschliisse geliefert. Die Hauptarbeit auf diesem Gebiete bestand aber bisher
darin, bereits bekannte Tatsachen zu bestdtigen. Die groBen Fortschritte der
Untersuchungen und der Entwicklung der Versuchseinrichtungen lassen aber die
Hoffnung .berechtigt erscheinen, daBl durch dieses Verfahren auch der Praxis
einmal eine wichtige Handhabe gegeben wird.



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

WERKSTATTBUCHER

FUR BETRIEBSBEAMTE, VOR- UND FACHARBEITER
HERAUSGEGEBEN YON EUGEN SIMON, BERLIN

In Vorbereitung bzw.unter der Presse befinden sich:
Vorrichtungsbau Il. Von Ing. Fritz Griinhagen.
Stanztechnik I und II. Von Dipl.-Ing. Erich Krabbe.
Stanxtechnik III. Von Dr.-Ing. Walter Sellin.
Gesenkschmiede II. Von Ing. Walter Gott.
Dié Getriebe der Werkseugmaschinen I. Von Dr.-Ing. W. Pockrandt.
Feilen. Von Dr.-Ing. Bertold Buxbaum.

Die Brinellsche Kngeldrnckprobe und ihre praktische Anwendung bei der
‘Werkstoffpriifung in Industriebetrieben. Von Ing. P. Wilh, DShmer, Schweinfurt. Mit
147 Abbildungen im Text und 42 Zahlentafeln. VI, 186 Seiten. 1925, Gebunden RM 18.—

Werkstottpriitung fiir Maschinen- und Eisenbau. von Dr. 6. Schulse,
Stindiges Mitglied am Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem, und Studienrat
Dipl.-Ing. E. Vollhardt. Mit 213 Textabbildungen. VIII, 185 Seiten. 1923.

RM 7.—; gebunden RM 8.50

Materialprii!nng mit Biintgenstrahlen unter besonderer Beritcksichtigung der
Rontgenmetallographie. Von Dr. Richard Glocker, Professor fiir Rontgentechnik und
Vorstand des Rontgenlaboratoriums an der Technischen Hochschule Stuttgart. Mit
256 Textabbildungen. VI, 877 Seiten. 1927. Gebunden RM 381.50

Handbuch des Materialpriifungswesens fiir Maschinen- und Bau-
ingenieure. Von Prof. Dipl.-Ing. Otto Wawrsiniok, Dresden. Zweite, vermehrte
und vollstindig umgearbeitete Auflage. Mit 641 Textabbildungen, XX, 700 Seiten.
1923. Gebunden RM 24.—

Die praktische Nutzanwendung der Priitung des Eisens durch Atz-

verfahren und mit Hilfe des Mikroskopes. Fur Ingenieure, insbesondere
Betriebsbeamte. Von Dr.-Ing. E.Preui¥. Bearbeitet von Professor Dr. G. Berndt-
Dresden und Professor Dr.-Ing. M, v. Schwarz-Minchen. Dritte, vermehrte und ver-
besserte Auflage. Mit 204 Figuren im Text und auf einer Tafel. VIII, 198 Seiten.
1927. RM 7.80; gebunden RM 9.20

Die Werkstotfe tiir den Dampfkesselbau. Eigenschaften und Verhalten bei
der Herstellung, Weiterverarbeitung und im Betriebe. Von Oberingenieur Dr.-Ing.
K. Meerbach. Mit 53 Textabbildungen. VIII, 198 Seiten. 1922.

BRM 7.50; gebunden RM 9.—




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




