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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die Darstellung der Werkstoffpriifung aus dem Jahre 1928 bedurfte, um der
Wissenschaft und Praxis gerecht zu werden, einer weitgehenden Umarbeitung
und Erweiterung. Um ihr Raum zu geben, sind die Ausfithrungen iiber Metallo-
graphie und Rontgentechnik auf eine kurze grundsétzliche Darstellung beschrénkt
worden. So wurde es moéglich, die inzwischen zu erhéhter Bedeutung gelangten
Dauerversuche ausfiihrlich genug zu behandelu. Ferner konnte die zerstérungs-
freie Werkstoffpriifung neu aufgenommen werden. Der Anhang: Schweilinaht-
priifungen, Probenentnahme und Priifkosten soll praktischen Bediirfnissen ent-
gegenkommen.

Fiir die sorgfaltige Durcharbeitung des umfangreichen und schwer in die Be-
schrankung eines Werkstattbuches zu fassenden Stoffes sei an dieser Stelle meinem
Oberingenieur Dr.-Ing. W. Vandersee und meinem ersten Assistenten Dipl.-Ing.
O. Fischer besonderer Dank ausgesprochen.

Einleitung und Ubersicht.

Den besten Beweis fiir die Bedeutung der Werkstoffpriifung in der Technik
bietet ihre Entwicklung: In der Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde die erste
planméBige Untersuchung von Baustoffen éffentlich bekannt, und heute gibt es
keinen Industriezweig, der auf die Ergebnisse solcher Untersuchungen verzichten
koénnte. Sie vermittelt der Praxis fiir die Konstruktion und fiir die Fertigung
die Kenntnis von den Eigenschaften der Bau- und Werkstoffe und ermdoglicht es
dadurch, die zweckméBigsten Stoffe und Formen ohne teures Probieren zu be-
stimmen. Die Ergebnisse der Untersuchungen bieten einen Anhalt fiir das Ver-
halten und die Veréinderungen der Eigenschaften der Baustoffe bei den ver-
schiedenen Beanspruchungen, sowohl wihrend der Fertigung bei der spanlosen
und spangebenden Formgebung, wie bei Warmebehandlungen, als auch im fertigen
Werkstiick bei Belastungen oder unter dem EinfluB magnetischer, chemischer
oder elektrischer Energien.

Soll die Werkstoffuntersuchung nur einzelne Angaben liefern, die zur Kontrolle
von Lieferungen zwischen Kéufer und Verkédufer vereinbart wurden, oder die zur
Uberwachung des Betriebes dienen sollen, konnen die erforderlichen Priifungen
leicht in jedem Betrieb mit einfachen Einrichtungen ausgefiihrt werden. Die
Untersuchung wichtigerer Fragen erfordert jedoch griindliche Kenntnisse der
physikalischen Zusammenh#nge, und iiberall dort, wo durch die Werkstoffpriifung
Richtlinien fiir Konstruktion oder Fertigung gewonnen werden sollen, werden
deshalb Durchfithrung und Auswertung Fachleuten vorbehalten bleiben. Ob sich
fiir einen Betrieb die Einrichtung eines eigenen Priiflaboratoriums lohnt oder
nicht, hangt natiirlich von den Verhiltnissen ab. Bei einer guten Zusammen-
arbeit mit dem Betrieb iiberwiegen gewéhnlich die Ersparnisse durch die Ver-
ringerung des Ausschusses und der Probeausfiihrungen die Kosten eines zweck-
miBig eingerichteten Laboratoriums. Wie aber vom Werkstoffachmann verlangt
werden mull, da3 er mit den Verhéltnissen im Betriebe vertraut ist, so ist es auch
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Untersuchung der mechanischen Eigenschaften. 5

fiir jeden Konstrukteur und Betriebsfachmann mehr oder minder nétig, mit den
grundlegenden Untersuchungsverfahren der Werkstoffpriifung und der praktischen
Bedeutung ihrer Ergebnisse vertraut zu sein; denn nur unter dieser Voraussetzung
kann er die Brauchbarkeit der verschiedenen Stoffe fiir bestimmte vorliegende
Zwecke beurteilen. Besonders in der heutigen Zeit, wo die Industrie zur Er-
zielung gréBerer Wirtschaftlichkeit auf die beste Ausnutzung der ihr zur Ver-
fiigung stehenden Stoffe dringt, und andererseits die Wissenschaft mit Erfolg
dahin arbeitet, ihre Erkenntnisse iiber den Aufbau der Stoffe und den Zusammen-
hang der Eigenschaften zu erweitern, ist es notig, die Ergebnisse der Werkstoff-
priffung beurteilen zu konnen, um die praktischen Ausnutzungsméglichkeiten
wissenschaftlicher Erfolge zu iibersehen.

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 im Vordergrund.
Die hierbei angewandten Priifverfahren gliedern sich in wissenschaftliche und
technologische. Das Merkmal der wissenschaftlichen Untersuchung ist ein zahlen-
maBig erfaflbares Ergebnis mit bestimmter Dimension, das unter einheitlichen
Bedingungen gewonnen ist, so daf3 die Ergebnisse unabhéngig von Zeit und Ort
der Untersuchung als gleichwertig einander gegeniibergestellt werden konnen.
Hieraus ergibt sich fiir die wissenschaftlichen Untersuchungen die Folgerung, daf
nur mechanisch einfache Beanspruchungen gew#hlt werden und bei diesen das
Verhalten des Werkstoffes beobachtet wird. Die technologischen Verfahren da-
gegen haben lediglich das Ziel, das Verhalten der Werkstoffe bei solchen Be-
anspruchungen zu untersuchen, wie sie spiter wiahrend der Fertigung oder am
fertigen Werkstiick auftreten, um seine Verwendbarkeit festzustellen. Es wird
aber kein Wert darauf gelegt, das Ergebnis der Untersuchung zahlenmiBig zu
erfassen.

Der mechanischen Werkstoffpriifung gelten daher in erster Linie die Aus-
fuhrungen des vorliegenden Heftes. Die metallographische und Réntgenunter-
suchung haben sich zu Sonderwissenschaften entwickelt, die im Rahmen der
Werkstoffpriifung gleich vollstdndig zu behandeln, nicht ohne weiteres méglich
ist. Die physikalischen und chemischen Untersuchungen sind aus demselben
Grunde nicht Gegenstand des vorliegenden Heftes. Die zerstérungsfreie Werk-
stoffpriifung beginnt eine besondere Bedeutung zu bekommen. Die Uberwachung
der Fertigung lebenswichtiger Maschinenteile und ihre fortlaufende Uberwachung
im Dienst sind heute eine unerldBliche Forderung. Die verhéltnismiBig kurze
Behandlung dieses Abschnittes im vorliegenden Heft ist darin begriindet, daf
dieses Gebiet erst im Anfang seiner Entwicklung steht.

I. Untersuchung der mechanischen Eigenschaften.

A. Wissenschaftliche Priifverfahren.

Die einem Werkstiick zugemuteten Beanspruchungen lassen sich grundsitzlich
in statische und dynamische trennen. Bei der statischen Beanspruchung unter-
liegt das Werkstiick einer gleichmiBigen ruhenden Last, durch die der Werkstoff auf
Zug, Druck, Biegung, Verdrehung oder Schub beansprucht werden kann. Bei der
dynamischen Beanspruchung dagegen ist das Wesentliche die Verdnderung des
Spannungszustandes. Diese kann in einer Verdanderung der Gréfie der Belastung
oder der Angriffsrichtung der Belastung, als schwellende oder wechselnde Belastung
oder als Stol in Erscheinung treten.
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1. Die statischen Untersuchungen.

Der Zugversuch.

Die einfachste statische Beanspruchung ist der Zug. Durch den wissenschaft-
lichen Zugversuch soll festgestellt werden, welche Formédnderungen im Werkstoff
unter Einwirkung von Zugkréften auftreten. Zur theoretisch genauen Bestimmung
wire es daher nétig, verschiedene Probestébe bei verschieden groBen Belastungen
zu beobachten. Praktisch wiirde dies jedoch sehr viel Zeit und Stoff 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 Gréfie zu bestimmen.

Das Zerreischaubild. Die Darstellung der Verlingerung des Probestabes in
Abhéngigkeit von der Belastung stellt das ZerreiBschaubild dar, in dem normaler-

Abb. 1. ZerreiBschaubild von weichem Stahl?!.

weise die Verldngerung in vergroBertem
Ma@stabe als Abszisse und die Belastung
als Ordinate eingetragen sind. Um die
Versuchswerte vergleichen zu kénnen,
ist es notig, aus den Belastungen die
Beanspruchungen der Einheit des Quer-
schnittes des Probestabeszu bestimmen.
In der Werkstoffpriifungstechnik wird
diese GroBe als Spannung bezeichnet
und im allgemeinen in der Dimension
kg/mm? angegeben. Nur in einigen

Fillen ist hierfiir noch kg/cm? iiblich. Die Verlingerung des Probestabes wird
zur Auswertung des Versuches in Hunderteln ausgedriickt, wobei, wie spéter

Abb. 2. Reduziertes ZerreiBschaubild und
Stabformanderungen.

erldutert wird, die Ausgangslinge des
Probestabes beriicksichtigt werdenmu8.

Der Verlauf der Zerreiflkurve
ist bei den Metallen sehr verschieden.
Abb. 1 zeigt die typische Form des
Bildes bei weichem FluBstahl. Das
Bild besagt, daBl der Stoff anfangs bei
steigender Belastung sich nur wenig,
aber gleichmaBig bis zur Belastung P
verlingert. Bei einer weiteren Bela-
stungssteigerung nimmt die Verlinge-
rung verhiltnismaBig schneller zu, so
daB die Kurve von der bisherigen ge-
raden Richtung abweicht. Bei der Be-
lastung S, beginnt der Stab zu flieBen,
d. h. er verlingert sich, ohne dafl die
Belastung gesteigert wird und selbst
noch, wenn die Last bis zu Héhe Sy ver-
ringert wird. Ist der Stoff wiederin einen
Gleichgewichtszustand gekommen und
erhoht man hierauf wieder die Belastung,
80 tritt jetzt im Verhéltnis zum Verlauf

des ersten Teils der Kurve eine sehr starke Verldngerung ein. Bei der Belastung Pg
hat man die Héchstlast des Stabes erreicht. Bis etwa zu dieser Beanspruchung

1 Nach DIN 1602 wird die Dehnung mit ¢, die Bruchdehnung mit J bezeichnet.
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ist die Verlangerung des Stabes, abgesehen von einer geringen Raumvergroflerung
unterhalb der Streckgrenze, durch eine gleichméBige Abnahme des Querschnittes
iiber die ganze Linge entstanden (vgl. Abb. 2). Jetzt tritt an der spiteren Bruch-
stelle eine értliche Einschniirung ein und der Stab erfihrt infolge dieser értlichen
Schwichung auch bei abnehmender Belastung noch eine starke Verldngerung.

Wihrend der Belastungssteigerung wird also bis zur Héchstlast Pg durch die
Reckung des Stabes die Festigkeit des Werkstoffes bei jeder BelastungsgrioBe
so weit erhoht, daB er trotz der Querschnittsverminderung die Last aushilt. Man
bezeichnet diese Erscheinung mit Kaltverfestigung. Wie spater noch gezeigt wird,
entspricht aber die Verlingerung beim Zerreilversuch nicht immer tatsichlich
einer fiir die Aufnahme der betreffenden Belastung nétigen Verfestigung. Denn
die Einstellung des wirklichen Gleichgewichtes erfordert bei den Werkstoffen ver-
schieden lange Zeiten, und oft werden die Werkstoffe bei dauernden Belastungen
unter Pp durch Kaltreckung gar nicht so weit verfestigt.

Um aus dem Schaubild der Belastungen in kg und Verlingerungen in mm
das ZerreiBschaubild fiir Spannung und Dehnung zu bekommen, miissen wir
theoretisch die jeweilige Belastung durch den jeweilig schwichsten Querschnitt
dividieren. Fiir den praktischen Gebrauch interessiert jedoch nur die Spannung,
bezogen auf den Ausgangsquerschnitt, da nach diesem die Werkstiicke berechnet
werden miissen. Hs vereinfacht sich infolgedessen die Aufgabe der Reduzierung
des Belastungsschaubildes dahin, daff man nur die Belastungen durch den ur-
spriinglichen Querschnitt und die Verldngerung durch die urspriingliche Versuchs-
lange zu dividieren braucht, entsprechend den Formeln:

_ Pl kg Ll Al
1. a-ﬂm] und 2. §="7"100="".100%).

Da es sich fiir beide Grofen um einen gleichbleibenden Faktor handelt, besteht
diese Reduzierung in einer einfachen Verdnderung des Mafstabes.

Wie wenig dieses praktische Schaubild, das auf den urspriinglichen Querschnitt
bezogen ist, jedoch die wahren Spannungsverhéltnisse im Probestab wiedergibt —
die man erhélt, wenn man die Belastungen durch den jeweiligen Querschnitt divi-
diert —, zeigt die obere Kurve in Abb. 2. Besonders grol wird der Unterschied
nach Uberschreiten der Hochstlast Pg. Wihrend das praktische ZerreiBischaubild
eine Abnahme der Tragfahigkeit
des Werkstoffes anzeigt, ergibt
sichausdemreduzierten ZerreiB3-
schaubild, daB auch in diesem '

Bereich die Spannung im Werk- L
stoff wichst. F— 41\ . %n
Die Dehnung bzw. die Ver- 'L
laingerung im ZerreiBschaubild ] J
- !

entspricht der Dehnung der gan- | i
zen Probestablinge, wenn man I | |""""Q"'g'"""""| Il I
Zunﬁ,chst von den Feh]ern bei 1234567 8 3| 10 1712131%1516171819202)
. . Abb. 3. Die Dehnung der cinzelnen Teile cines ZerreiBstabes.

der Aufnahme eines Zerreil3-
schaubilds absieht. Abb. 3 dagegen zeigt die Dehnungen der einzelnen Teile eines
20fach unterteilten Probestabes. Nur zwei Teile besitzen die Durchschnittsdehnung
des gesamten Stabes, die Teile in der Nihe der Bruchstelle haben eine bedeutend
groBere Dehnung und die meisten Teile des Stabes eine geringere.

Es ergibt sich hieraus zunichst, daB fiir die Dehnungsbestimmung unbedingt
eine bestimmte Probestablinge festgelegt sein muB, wenn die Dehnungswerte, die
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man als Durchschnittsdehnung des Probestabes angegeben hat, miteinander ver-
gleichbar sein sollen, und ferner, daf diese Linge ungefihr gleichmaBig zu beiden
Seiten der Bruchstelle verteilt sein muB. Die praktische Bestimmung der Dehnung
beim ZerreiBversuch ist deshalb durch DIN 1605 festgelegt. Fiir genauere
Untersuchungen wird die MeBlinge des Probestabes in 20 Teile unterteilt. Nach
dem Bruch wird die Lénge I’ (Abb. 4) von der Endmarke der MeBlinge bis zur
ruch Bruchstelle des kurzen Stabteils und die Linge I’/
=+ a4 von der Bruchfliche bis zur zehnten Marke auf
Teroy L'i'mi’yﬁ,%w dem anderen Stabteil bestimmt. Die restlichen
e Teile auf dem groBeren Stabteil geben die nicht
Abb. 4. Ge"““e(])'}elgﬁfégg‘;f’g der Dehnung yyeBbharen 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 Stab-
teils mifit. Die Verlingerung 4! der MeBlinge I, 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 dem Unterschied der MeBlingen nach und vor dem
Versuch die Dehnung zu berechnen.

Wie bereits anfangs erwihnt, unterscheiden sich die ZerreiBschaubilder der
Metalle nicht nur durch die GroBe der Spannungen und Dehnungen, sondern auch
durch den Verlauf der Kurven. Dies ist in Abb. 5 an einigen Beispielen gezeigt:

. o w0 Bei Stihlen wird mit zu-

kg fmm? nehmender Zugfestigkeit die
1 M% & Bruchdehnung geringer und
w gleichzeitig die Streckgrenze

° “ “ hwich agt. CGuB
20!‘/ ks schwicher ausgeprigt. GuB-

eisen, das geringe Festigkeit

T A w5 w% w7 = 2% und sehr geringe Dehnung be-

IS I sitzt, zeigt im Schaubild keine

50~ Streckgrenze und bis zum

hafmm?) Bruch ein Ansteigen der Span-

T or nungslinie. Es fehlt also die

wWE G ik ortliche Einschniirung an der

P — Bruchstelle. Die Nichteisen-
uprter 5 .

' s ’ metalle zeigen ebenfalls fast

T Tww w @  @% alle die Streckgrenze nicht.

N Ferner unterscheiden sich ihre

Schaubilder von dem des

Stahls meistens dadurch, daB sie bereits bei geringen Belastungen verhiltnismaBig

grofle Verlangerungen zeigen, und daB die Kurve anfangs nicht gerade verlduft,
d. h. daB Dehnung und Spannung nicht verhaltnisgleich sind.

Es sei ferner an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, daf ein und derselbe
Werkstoff bei verschiedenen Vorbehandlungen sehr verschiedene Zerrei3schaubilder
ergibt. Als Beispiel sind in Abb. 6 die ZerreiBbilder eines Stahls im gehérteten,
im angelassenen und im ausgeglilhten Zustand nebeneinander gestellt.

Von den duBeren Erscheinungen an den Versuchsstoffen wiahrend des Zerreif3-
versuches seien hier nur die FlieBlinien und die charakteristischen Formen der
Bruchflichen erwidhnt. Die FlieBlinien, auch Liidersche oder Hartmannsche
Linien genannt, erscheinen als dunkle Linien auf den polierten Probestiben, wenn
die Spannung iiber die Streckgrenze ¢.r (vgl. Abb.1: S,) steigt. Sie verlaufen, sich
gegenseitig schneidend, unter 45°...60° gegen die Stabachse geneigt (Abb. 7). Die

4

Abb. 5. ZerreiBdiagramme verschiedener Metalle.
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Zahl der FlieBlinien steigt mit der Verlingerung des Stabes. Bei Probestiben mit
Zunder, Rost oder Farbschichten werden die FlieBlinien gewohnlich durch das Ab-
springen der Oberflichenschicht auf diesen Linien deutlich. Sie bieten infolge-
dessen ein Mittel, um bei Briichen in der Praxis festzustellen, ob der Stoff iiber die
FlieBgrenze beansprucht wurde. Wie spéter ausgefiihrt, gibt es
auch Atzungsverfa
sprechende  Atz-
figuren auf Fli-
chen hervorzuru-
fen, die bei der Be-
lastung gar nicht
an der Oberfliche
gelegen zu haben
brauchen.
Der ideale
Bruch eines Zer-
reiBstabes ergibt
drei Teile (Abbil-
dung 8a): An der
Bruchstelle ziehen

sich zwei kegel- o . ) .
£ ize Spit Abb. 6. ZerreiBdiagramme eines Stahls gehirtet, Abb. 7. FlieBlinien auf
Stump artige P1U- angelassen und ausgegliiht. einem Flachstab.

zen aus einem am

Umfang stehenbleibenden Ring heraus. Praktisch ist dies sehr hiufig noch an der
Bruchform b zu erkennen, bei der der Ring unbeschidigt auf einem Kegel haften
geblieben ist, Héufiger sind jedoch unregelméaBigere Formen, wie z. B. der zackige
Bruchrand in Abb. 8¢, der dadurch entsteht, daBl Teile des Ringes auf einem
Kegel sitzen bleiben, wihrend
andere herausgerissen werden,
oder die schiefe Bruchfliche, wo-
bei je eine Hilfte des Ringes auf
einem Kegelstumpf haften ge-
blieben ist.

Das Bruchaussehen bietet be-
reits eine gute Unterlage fiir die
Beurteilung des Werkstoffes. Aus
dem Aussehen des Trichtergrun-
des, ob grob- oder feinkérnig, ob
gleichméBig oder verschieden, und aus der Gré8e des Bruchrandes, die ungefahr
der Gréfe der Einschniirung entspricht, kann der Fachmann bereits viele Eigen-
schaften des Stoffes mit ziemlicher GewiBheit angeben. An dieser Stelle soll jedoch
nicht weiter darauf eingegangen werden, da bei mangelnder Erfahrung das Bruch-
aussehen zu groben Trugschliissen fithren kann, zu denen gerade der Nichtfach-
mann am leichtesten neigt, da es leicht sichtbare Merkmale sind, nach denen er
urteilen kénnte, die aber fiir sich allein nur einen Hinweis bieten und in jedem
Fall einer Nachpriifung bediirfen.

Es sei deshalb nur auf die durchweg mafigebende Erscheinung der Einschniirung
an der Bruchstelle hingewiesen. Sie bietet in vielen Fillen einen besseren Anhalt
zur Beurteilung der Zahigkeit als die Bruchdehnung. Es geht dies aus Abb. 6 her-
vor, in der neben den Zerreifischaubildern die Bruchstellen dargestellt sind. Die
Bruchfliche eines zdhen Stahls besitzt einen groBen Trichterrand, wihrend ein

Abb. 8. Bruchformen des ZerreiBstabes.
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harter Werkzeugstahl ohne Einschniirung und ohne Trichterrand zerreiit. Ge-
hartete Werkzeugstidhle ergeben oft ein fraserartiges Bruchaussehen.

Bei normalen FluBstahlproben treten gewohnlich auf der Oberfliche Léngs-
nihte auf. Sie entstehen durch eingeschlossene Faserbiindel mit geringerer Deh-
nung, die infolgedessen bereits zerreiBlen, bevor die Bruchdehnung des Stabes er-
reicht ist, sobald die sie umgebenden Stabteile jeweils die Bruchdehnung der Faser
iiberschreiten. Je nach der Entfernung der Faser von der Oberfliche entstehen
kleine Querrisse oder eine perlschnurartige Aufrauhung an der Oberfldche des Stabes.

Die charakteristischen Werte des ZerreiBschaubildes. Die Zugfestigkeit ¢.8
ist die héchste Spannung, bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt, die der
Werkstoff vor dem Bruch ausgehalten hat. Sie entspricht also, wie Abb. 2 zeigt,
nicht der Spannung im Augenblick des Bruches.

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

Die obere Streckgrenze o.r ist die Spannung, bei der der Stab ohne Ver-

gréBerung der Belastung eine Lingung erfihrt.
Die untere Streckgrenze ¢.r, ist die niedrigste Spannung, bei der die bei

der oberen Streckgrenze beginnende Forménderung 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 Zu-
stand 0,2% bleibende Dehnung zeigt.

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

Elastizitdtsgrenze o.5 ist theoretisch die hichste Spannung, nach der der
Stab wieder auf die urspriingliche Lénge zuriickgeht; praktisch ist es die Spannung,
nach der der Stab eine sehr geringe bleibende Dehnung zeigt (0,003...0,01°%).

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

Arbeitsvermdgen ist der Inhalt der Fliche des ZerreiBschaubildes unter
Beriicksichtigung des MaBstabes. Es entspricht der Arbeit, die fiir die Quer-
schnittseinheit aufgewendet ist, um den Stab zu zerreiBen.

Vélligkeitsgrad ist das Verhéltnis zwischen der Fliche des ZerreiBschaubildes
und dem Inhalt des Rechteckes, dessen Seiten parallel zu den Koordinatenachsen
die Schaubildfliche begrenzen.

Die Stabformen. Das Ziel der wissenschaftlichen Untersuchung ist, wie anfangs
erwihnt, ein zahlenmiBig faBbares Ergebnis mit bestimmter Dimension, das mit
anderen verglichen werden kann. Die Untersuchung erfordert daher genau fest-
gelegte Versuchsbedingungen. Von gréBter Bedeutung istezunéchst die Form des
Probestabes. Abb.9 oben zeigt den fiir Deutschland festgelegten langen Normal-
stab. Er hat einen zylindrischen Schaft von 20 mm Durchmesser und 220 mm
Lénge, von denen 200 mm als MeBlinge beobachtet werden. Die zur Einspannung
erforderlichen Képfe sind durch schlanke Kegel mit dem zylindrischen Stab ver-
bunden. Die zu diesem Probestab nitigen groBen Werkstofflingen fiihrten schon
frith zu dem kurzen Normalstab, der bei gleichem Durchmesser nur eine MeB-
lange von 100 mm und eine Gesamtlinge des zylindrischen Schaftes von 120 mm hat.
Da aber die Herstellung dieser bestimmten GroBen aus zu untersuchenden Werk-
stiicken nur selten méglichist, ging man zum Proportionalstab iiber,dessen Form
dem Normalstab entspricht, ohne aber dieselben Groen zu besitzen. Zur Erzielung
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vergleichbarer Versuchsergebnisse muf} bei den Probestiben das Verhiltnis zwischen
Querschnitt und MeBlange (vgl. Abb. 9) gewahrt bleiben. Auf Grund dieser Be-
ziehung ist es auch nur moglich, bei Untersuchung von Blechen trotz Verwendung
rechteckiger Querschnitte vergleichbare Festigkeitswerte zu erhalten. Es gilt hier-
bei nur die Einschrinkung, daf} das
Seitenverhéltnis nicht grofer als 1: 4
ist. Die iibliche Form des Flach-
stabes zeigt Abb. 9 unten. Diese
Proportionalstibe, zu denen ja auch
die Flachstédbe gehoéren, besitzen ent-
weder die Form des langen oder des
kurzen Normalstabes, d. h. die Me83-

aber bei der Untersuchung von Pro-

filen der EinfluBl von Oberfliche und

Form nicht ausgeschaltet werden

kann, und vielfach, besonders bei

Dréht’en’ die Herstellung von Proben Abb. 9. Normal- und Proportional-ZerreiBstab.

mit dem bestimmten Verhaltnis zum

Querschnitt nicht immer ausfiihrbar ist, werden in solchen Fillen auBerdem
Lang- und Kurzstibe verwandt, die bei beliebigem Querschnitt eine feste
MeBlange von 200 bzw. 100 mm besitzen.

Der EinfluB der Mefilinge macht sich, wie bereits oben erwahnt, besonders
bei der Bestimmung der Dehnung bemerkbar. Bei der Auswertung des Versuches
ist es daher unerléBlich, daB mit der Dehnung die MeBlinge angegeben wird. Dies
gilt besonders beim Vergleich mit Versuchswerten des Auslandes, da dessen Stab-
formen von den deutschen oft betrdchtlich abweichen. Die durch DIN 1605 fest-
gelegten Stabformen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1. ZerreiBlstabe.

Abmessungen in mm "
D -
Bezeichnung der Probestabform kleinste MeBli lgezn(e?élllg-s
Versuchs- eblange ol nung
linge 1
Langer { 220 (104) = 200 d
Kurzer}Normalstab ...... 1 120 (5d) — 100 20 J;O
Langer}P . [| 10d=113}F, é
roportionalstab . . . . l+d w0 10
Kurzer Po i \ 5d = 5,65)F, beliebig ds
Langstab . . . . . . . .. .. 200 di
Kurzstab . . . . . ... ... 100 ok

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

Es zeigt sich aus diesen Werten gleichzeitig, da3 bei Tabelle 2
hérteren Stahlen,die geringere Einschniirung und deshalb an aoe oo
der Bruchstelle keine so stark {iber Durchschnitt liegende Wk 1 % Gie
Dehnung besitzen, der Einfluf der Stablinge geringer ist. glom : » -

Durch die Kopfform des Probestabes werden ebenfalls 34...42 | 30 25
die Dehnungswerte des Versuches beeinfluBt, denn durch 60.-.70 17 14
die Stoffanhdufung im Kopf wird die Bewegung der anschlieBenden Stoffteile
behindert und infolgedessen die Dehnung der Teile in der Nihe des Kopfes ver-

! Bei nicht kreisférmigen Querschnitten gilt der Durchmesser des dem Stabquerschnitt
flichengleichen Kreises.
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kleinert. Fiir wissenschaftliche Versuche ist es deshalb notwendig, sich genau an

die Form des Normalstabes zu halten. Bei praktischen Untersuchungen dagegen

kann man dies unberiicksichtigt lassen: Man richtet sich vielmehr bei der Aus-

bildung des Kopfes nach den vorhandenen Einspannvorrichtungen und den vor-

liegenden Werkstoffdicken. Abb. 10 zeigt die iiblichen Kopfformen und Einspan-

nungen fiir praktische Versuche. Bei der Kopfform

Abb. 10a des Normalstabes ruht der zylindrische An-

satz auf einer kugelig gew6lbten Unterlage, so daB

eine gute Ausrichtung des Stabes und eine sehr ge-

ringe Beeinflussung der Stoffbewegung gewéhrleistet

ist. Bei der einfacheren Einspannung Abb. 10b wird

der zylindrische, etwas verstirkte Kopf zwischen

zwei kegeligen gleitenden Backen, die beide einen

v-formigen Einschnitt mit feilenartigen Zahnen be-

sitzen, eingeklemmt. Einfacher und praktischer als

diese Einspannung ist die nach Abb. 10¢, bei der der

Kopf des Probestabes mit Gewinde versehen ist und

in eine kugelschalenformige Unterlage eingeschraubt

wird. Diese Einspannung ist der vorigen vorzu-

ziehen, weil der Probestab sich ausrichten kann und

infolgedessen die Gefahr einer zusétzlichen Biegungs-

beanspruchung fortfillt. Da bei ihr auch die vor-

liegende Dicke des zu untersuchenden Werkstoffes

. ~ gut ausgenutzt wird, wird sie in der Praxis sehr haufig

AbD. 10. Stabeinspanungen beln ) oo wandt. Bei Flachstiben ist das Einklemmen des

verbreiterten Kopfes zwischen ebenen, feilenartig

aufgehauenen Backen (Abb. 10d) iiblicher als das Einspannen mit einem Dorn

durch eine Bohrung im Stabkopf. Fiir die Untersuchungen von Profilen, Ketten,

Seilen usw., die bereits in das Gebiet der technologischen Untersuchungen fallen,
sind Sondereinspanneinrichtungen nétig.

Die ZerreiBmaschine und Versuchseinrichtungen. Die Zerreifmaschine besteht
aus dem Gestell, dem Krafterzeuger und dem Kraftmesser. Da hier iiber die ver-
schiedenen Ausfithrungsarten nur das notwendigste gesagt werden kann, eriibrigt
es sich, viel iiber das Gestell zu sagen. Es enthélt 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 gleichméBig gesteigert, wihrend bei der mechanischen gewdhnlich eine gleich-
méBige Dehnung bewirkt wird und infolgedessen anfangs eine sehr schnelle Stei-
gerung der Spannung entsteht. Beide Verfahren haben ihre Vorteile und Nachteile,
und es 1aBt sich nur schwer mit wenigen Worten eine Richtlinie fiir die Beschaffung
von ZerreiBmaschinen angeben, da es hauptsichlich immer auf den Zweck und die
Bedienung der Maschine ankommt. Als Kraftmesser sind Pendelwaagen, Lauf-
gewichtswaagen und MeBdosen mit Manometer gleich iiblich. Bei der Laufgewichts-
waage wird die Belastung durch die GroBe des jeweiligen Hebelarmes bestimmt, der
fiir ein konstantes, verschiebbares Gewicht nétig ist, um der Kraft das Gleichgewicht
zu halten. Sie arbeitet nach dem Grundsatz der bekannten Dezimalwaagen. In der
MeBdose wird die Belastung durch einen Kolben oder eine Membran auf eine Fliissig-
keit iibertragen und der Druck durch ein Manometer bestimmt. Ausder Druckanzeige
des Manometers in kg/cm? und der GréBe der Kolbenfliche ergibt sich die Gesamt-
belastung (Abb. 11). Bei den neuzeitlichen Ausfithrungen der MeBdosen ist die
Genauigkeit der Anzeige kaum geringer als bei guten Laufgewichtswaagen. Im all-
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gemeinen braucht fiir die Benutzung der Kraftmesser nur darauf hingewiesen zu
werden, daf die Belastung auf Grund einer von Zeit zu Zeit zu priifenden Eich-
kurve bestimmt werden soll und nicht nach den auf den Apparaten selbst an-
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 ZerreiBmaschine selber zu
priifen, da durch die Abnutzung und verschiedene &uBere
Einfliisse die Empfindlichkeit der Maschine stark beeinflut
wird. Zur Eichung benutzt man besondere Eichstibe, die
die Form groBer Proportionalstibe haben und die bei der  Abb. 11, Sehems ciner
Hochstbelastung der Maschine nicht iiber ihre Elastizitéits- endose:

grenze beansprucht werden. Die tatséichliche Belastung wird aus der Dehnung dieser
Stéabe und den dazugehorigen Eichkurven bestimmt. Einfacher ist die Eichung mit
elastischen Kraftmessern, bei denen entweder die Verformung zweier gebogener
geeichter Federn durch MeBuhren angezeigt und aus der Grs8e der Verformung die
Belastung bestimmt wird, oder bei denen der Druck auf in einem HohlgefaB ein-
geschlossenes Quecksilber iibertragen und durch genaue Manometer bestimmt wird.

Abb. 12 zeigt als Beispiel die Wirkungsweise einer
ZerreiBmaschine mit mechanischem Antrieb und mit
Kraftbestimmung durch Laufgewichtswaage. Fiir die
Untersuchung langer Probestibe bzw. Seile, Ketten
usw., sind Maschinen mit waagerechter Anordnung
der Kraftrichtung der leichteren Zuginglichkeit wegen
vorzuziehen. In ihrer Wirkungsweise unterscheiden
sich diese Maschinen jedoch nicht von den senk-
rechten ZerreiBmaschinen. Bei kleinen Stiben oder
Werkstoffen geringer Festigkeit wie Papier, Gewebe
usw., sind als Kraftmesser Pendelgewichte iiblich.

Die Belastung ergibt sich hierbei aus dem Ausschlag
des Pendels, mit dem der wirksame Hebelarm des Abb. 12. Schema einer ZerreiS-
Gewichtes sich vergréBert. m“:f,‘;‘;‘eu,{ﬁ‘&aﬂ‘f‘;‘;‘&’;‘ﬁ;}‘;},‘;ggf“'

Wie spidter erwihnt ist, kann fast jede ZerreiB-
maschine mit Hilfe leicht einzubauender Vorrichtungen zu Druck- und Biege-
priifungen verwandt werden. Viele neuzeitliche ZerreiBmaschinen besitzen bereits
derartige Einrichtungen fest eingebaut. Eine solche Universalpriifmaschine fiir
Zug, Druck und Biegung zeigt Abb. 13.

Besondere Beachtung erfordert beim ZerreiBversuch die Bestimmung der Deh-
nung. Die mittlere Gesamtdehnung kann nach dem Versuch an dem gebrochenen
Stab bestimmt werden, wie bereits auf S.7 angegeben wurde. Sie ist aber nicht
aus dem von der Maschine aufgezeichneten Schaubild zu entnehmen, da hierin
gewdhnlich das Spiel der Maschine und der Einspannvorrichtung sowie die Form-
dnderung der Probe auBerhalb der MeBlinge enthalten sind. Wihrend die Zug-
festigkeit unabhingig von der Dehnung aus der Hoéchstbelastung bestimmt wird,
muf} zur Bestimmung der Elastizitits-, Proportionalitits- und Streckgrenze die
Dehnung wihrend des Versuches beobachtet werden. In der Praxis ist besonders
die Streckgrenze erwiinscht, die nur bei wenigen Werkstoffen deutlich im Schau-
bild erkennbar ist.

Die fiir die Streckgrenze durch die Norm vorgeschriebene bleibende Dehnung
von 0,2 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-
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zitdtsgrenze miissen sogar Lingeninderungen von nur 0,006...0,02 mm bzw.
0,003...0,01 mm beobachtet werden. Die Bestimmung dieser geringen Liangen-
anderungen erfordert besondere FeinmeBinstrumente.

Abb. 13. Universalpriifmaschine mit hydraulischem Antrieb und Pendelwaage (Mohr & Federhaff).

Als solche konnen bei geniigender Lénge der Probestdbe MefBuhren mit
1/ 00 oder 1/, mm Teilung verwandt werden. Gebrduchlicher und im all-
gemeinen genauer sind jedoch MeR-
einrichtungen, wie sie in Abb. 14
und 15 schematisch dargestellt sind.

Abb. 14. Dehnungsmef-
instrument von Martens-
Kennedy.

Abb. 15. Martenssche Spiegel am
Zerreifistab.

Beim Apparat von Martens-Kennedy, Abb. 14, wird die Drehung zZweier
Prismen durch lange Zeiger auf Skalen angezeigt. Die Drehung entsteht dadurch,
daB der Probestab sich bei der Belastung verlingert und den Auflagepunkt des
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Prismas gegen den an den Federn, die gleiche Lange behalten, verschiebt. Die
Federliinge entspricht der normalen Mefilinge. Bekannter und noch genauer ist
die Dehnungsbestimmung mit dem Martensschen Spiegel, bei dem die Drehung
der Prismen, die ebenfalls zwischen je einer Feder und dem Zerreifistab ein-
geklemmt sind, durch je ein Fernrohr beob-
achtet wird. Zu diesem Zweck sitzen auf den
Achsen der Prismen je ein Spiegel, in denen
durch Fernrohre in groBerer Entfernung auf-
gestellte MaBstibe beobachtet werden. Durch

die Anwendung der Spiegel ist es einmal er- ==end
moglicht, die Lange der Zeiger des Martens- ~ Abb. 16. Wirkungswelse des Martensschen
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. Abb. 16). Die zahl-
reichen modernen DehnungsmeBgerite beruhen groBtenteils auf dem Grundsatz
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-
torenbaustoffen. Fiir derartige Untersuchungen umgibt man den Probestab mit
Behiltern mit Fliissigkeit oder Luft, die entweder elektrisch oder durch Gas geheizt
oder durch Kiltemischungen oder verfliissigte Kohlensédure gekiihlt werden.

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

Friither rechnete der Konstrukteur allgemein bei den verschiedensten Bean-
spruchungen der Baustoffe mit einer zuléssigen Zugspannung k., die einen Bruch-
teil der Zugfestigkeit des Stoffes darstellte, und noch heute richten sich die Angaben
iiber zuldssige Spannungen (k;) in behérdlichen Vorschriften nach der Zugfestig-
keit ¢, p oder, wie die alte Bezeichnung hieB, nach K,. Eine zehnfache Sicherheit
bedeutete also k; = 1/,,K,. Fiir die verschiedenen Beanspruchungsarten : ruhende,
schwellende und wechselnde Beanspruchung, fiir Biegungs- oder Schubbean-
spruchungen begniigte man sich damit, bestimmte Bruchteile von k. der Berech-
nung zugrunde zu legen. Heute, in der Zeit des scharfen wirtschaftlichen und
technischen Wettbewerbs, ist diese Berechnungsart jedoch als hchst unwirtschaft-
lich und unsicher zu verwerfen, da sie die tatsichlich zuléssigen 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 muf} vielmehr wissen, wann ein Werkstiick den Beanspruchungen
im Betriebe nicht mehr geniigt, und das ist bereits bei einer Spannung, bei der der
Werkstoff unzulissig stark oder bleibend seine Form veréindert.

Wie gering die zulissigen Forménderungen im heutigen Maschinenbau sind und
sein diirfen, ergibt sich ohne weitere Worte aus der Zwangsliufigkeit unserer heu-
tigen, besonders der schnellaufenden Maschinen. Der Konstrukteur muB3 also einen
Anhalt haben, bei welcher Spannung diese Forménderungen eintreten. Da nun die
Bestimmung der Elastizititsgrenze von den verwendeten Mefgeriten abhingt, so
daB es heute noch gar nicht einmal feststeht, welche Stoffe iiberhaupt eine Elastizi-
tétsgrenze besitzen, bleibt dem Konstrukteur als Grundlage fiir seine Berechnungen
nur die Streckgrenze. Ein weiterer Ubelstand fiir die Bewertung eines Baustoffes
nach der Elastizitdtsgrenze lige darin, daB sich diese sowohl bei voriibergehenden
Beanspruchungen wie auch beim Lagern infolge innerer Spannungen, beim sog.
Altern, bedeutend verschiebt (beim Eisen z. B. zwischen 2 und 20 kg/mm2). Es
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geht hieraus hervor, dal die Elastizitdtsgrenze infolgedessen nicht einmal fiir die
Abnahme eines Baustoffes brauchbar wire. Einwandfreier ist in mancher Hinsicht
die Berechnung unter Beriicksichtigung der Streckgrenze, wenn diese in einem
wirklich elastischen Stoff tatsichlich typisch in Erscheinung tritt. Dies ist aber,
wie erwihnt, 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 ziher Werkstoffe geliefert werden kénnten, kénnte sich bei der
Bewertung allein nach der FlieBgrenze seine

k%"’”z kg%’"z @7/5";”2 Konstruktion allmihlich véllig verformen,
6‘0 ‘H/— . “’/— s “’/‘ da der Baustoff eine sehr niedrige Elastizi-
tatsgrenze besitzen kann. Es gibt eben fiir
50 5 e die Bewertung eines Baustoffes keine ein-
) §’va (X § w fache oder gleichbleibende Formel, besonders
E " Gs Em S 5 nicht fiir den Konstrukteur, sondern es sind
& & ) immer eine Reihe von Festigkeitsgréfen zu
20 2 2 beriicksichtigen, die je nach dem Verwen-
w0 0 ) dungszweck verschieden hoch bewertet

0 Dehnung 0 Dehnung 0 Dehnung  werden miissen.

a b . Fir den Konstrukteur bietet jedoch

Abb. 17, ZerreiBschaubilder von Kohlenstot-  immerhin die Streckgrenze einen bedeutend

stahl (a), Manganstahl ((13 und  Chrom- besseren Anhalt fiir die zuldssige Bean-

' spruchung als die frithere Beurteilung nach

der Zugfestigkeit. Welche Verschiebungen der Festigkeitsgréfien hierdurch ein-

treten, zeigt Abb. 17, die die ZerreiBschaubilder dreier Stihle mit gleicher Zug-

festigkeit und ungefihr gleicher Dehnung wiedergibt, bei denen aber die Streck-
grenzen verschieden hoch liegen.

Ein weiterer Grund fiir die Berechnung von Werkstiicken nach der Streckgrenze

ergibt sich aus Abb. 18. Abb. 18 zeigt eine Zusammenstellung der sich hieraus

ergebenden Werte der Zugfestigkeit,

k. Streckgrenze und Dehnung. Der Stahl,

% % der bei Zimmertemperatur eine Zugfestig-
AN keit von 45 kg/mm? besitzt, ergibt eine
wh Zugfestigkeit von 53 kg/mm?2 beim Zug-
2 versuch bei 200° und selbst bei 300°
0t 20 noch immer eine hhere Zugfestigkeit als
bei Zimmertemperatur. Fir den Kon-

e strukteur nach dem alten Verfahren ergibt
” sich hieraus die SchluBfolgerung, daf} er

1 Il 1 | 1 1 L
20 700 200 300 Y0 500 &0 700 800 °C . ; 4
Stiahlen, die bei 200...300° beansprucht
Abb. 18. Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Streck-

grenze von Stahl bei verschiedenen Temperaturen. werden, hoéhere Belastungen zumuten

diirfte als bei Zimmertemperatur. Be-
trachtet man jedoch die Streckgrenze, so ergibt sich, daB diese bei diesen Tem-
peraturen bereits betrichtlich gesunken ist. Der nach der alten Berechnungsart
konstruierte Maschinenteil wiirde also der Gefahr starker Verformung ausgesetzt sein.

Ebenso muB die Veréinderung der Eigenschaften durch 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 iiberschitzt. Die Bruchdehnung, die sich aus dem ZerreiBversuch
ergibt, hat fiir den Konstrukteur lediglich den Wert eines Sicherheitsfaktors. Bei
einem Werkstoff mit groBer Dehnung kann durch die dem Bruch vorhergehende
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Formveridnderung unter Umsténden eine Spannungsverschiebung eintreten, durch
die der Bruch verhindert werden kann, oder es kann dadurch die Verformung
rechtzeitig bemerkt werden. Bei der Auswahl wiirde der Konstrukteur jedoch
auf jeden Fall Baustoffe mit hoher Streckgrenze denen mit niederer Streck-
grenze und groBer Dehnung vorziehen miissen. Besonders bei Dauer-Beanspru-
chungen sind dehnbare Baustoffe gewohnlich nicht so widerstandsfahig. Die
GréBe der Bruchdehnung gibt dem Konstrukteur auch keinen Wert, aus dem er
die Langung eines Werkstiickes bis zum Bruch berechnen kénnte. Denn, wie vorher
besprochen, ist die Bruchdehnung lediglich ein Mittelwert der Dehnungen der
einzelnen Probestabteile, so dafl die Bruchdehnung also auch nur fiir die MeB-
linge, bei der sie festgestellt wurde, gilt und nicht allgemein proportional der
Lange ist. Ebenso gibt diese GrioBe dem Betriebstechniker nur schlechte Anhalts-
werte iiber die Verarbeitungsmoglichkeiten des Werkstoffes, wie beim Ziehen,
Driicken usw.

SchlieBlich bedarf es nun der weiteren Erwigung, fiir welche Beanspruchungen
die Werte des Zerreiiversuches Geltung haben. In der Einfiihrung war bereits
darauf hingewiesen, dal beim Zerreiversuch der Stab nicht genau einer ruhenden
Belastung unterworfen wird, sondern die Forménderung bei langsam steigender
Last beobachtet wird, und daf die Einstellung des Gleichgewichtszustandes im
Stoff bei den Belastungen Zeit erfordert. Bach fand nun bereits, daB sich bei
kleineren Versuchsgeschwindigkeiten, also groBeren Versuchsdauern die Zugfestig-
keit des Stahls verringerte, wie Tabelle 3 zeigt:

Tabelle 3. EinflufBl der Zerreif3dauer.

Stahl A. Stahl B.
Zen'elea.uer' 198 ‘ 150 8 “ 22 min Zerreinauer’ 178 I 150 8 ‘ 23 min
6.2 40,0 30,3 |386kg/mm® o,5 | 56,2 55,1 | 53,4 kg/mm?
4 ? 30,8 |325% d J ? 255 | 26,9%

Dieselbe Verschiebung der Zugfestigkeit in Abhéngigkeit von der Versuchsgeschwin-
digkeit tritt beim Zink auf, das eine Zugfestigkeit von 23,2 kg/mm? ergab, wenn
der Probestab in 7 s zerrissen wurde, dagegen eine Zugfestigkeit von 20,7 kg/mm?2,
wenn der Stab langsam in 9 min zerrissen wurde.
Abb. 19 zeigt die ZerreiBschaubilder von Zink mit ver-

schiedenen Versuchsgeschwindigkeiten nach Martens, ?
die bei abnehmender Versuchsgeschwindigkeit kleinere  §
Festigkeit und groBere Dehnung zeigen. S

Aus diesen Beispielen ergibt sich, daB der ZerreiB- g7
versuch nicht einmal fiir alle Belastungsfalle mit stei- o

. N . Abb. 19. ZerreiB-Schaubilder von

gender Spannung einwandfreie Zahlenwerte liefert. Zink bei verschiedencn Ver-
Noch wichtiger aber ist die Verschiebung der Festig- suchsgesshiwindgkeiten

keitswerte bei wirklich ruhender Last.
Hier haben Untersuchungen von Welter iiber das Verhalten der Metalle bei
Dauerbelastungen bemerkenswerte Ergebnisse gehabt, die in Tabelle 4 zusammen-
gestellt sind. Diese Ergebnisse zeigen, daB selbst die Streckgrenze nur bei Stahl wirk-
lich als Belastungsgrenze bei Dauerbelastungen angesehen werden kann, wihrend sie
bei Nichteisenmetallen keine Gewihr fiir die Bruchsicherheit des Werkstiickes bietet.
Dies ist um so beachtenswerter, als die Nichteisenmetalle in der neuzeitlichen
Technik ein immer groBeres Anwendungsgebiet finden. Der Konstrukteur mufl
also bei diesen Werkstoffen auch bei der Berechnung nach der Streckgrenze noch
mit sehr groBlen Sicherheitsfaktoren rechnen. Uber die Verschiebung der Streck-
Riebensahm-Traeéer, Werkstoffpriifung. 2. Aufl. 2
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Tabelle 4. Statische Dauerfestigkeit.

0.z 0.5 25 025 g Dauerversuch
0,001% | 0,02% | 0,2% — - Spannung
kg/mm?| kg/mm?| kg/mm?| kg/mm? % kg/mm? Bruch
. 40 8 Tage
Messing 56,9 Cu, 1,74 Pb . . . . 7,56 | 11,56 | 15,5 | 45 37 35,30 3
20,10 _
40 1 Tag
Messing 5 ) ) 35,30 25 Tage
essing 56,3 Cu, 1,82Pb . . . .| 16,5 | 24 36,5 | 51,5 | 14 { 95 45 Tage
16 110 Tage
] 30 0 min
Cu (rein) . . . . .. .. ... 9 17,8 | 31,3 | 33,4 7,5 25 9 Mon.
20,15 —1
10 3 Tage
Alhart. . . . . . . . . . .. 5,5 8,5 9,5 | 11,6 | 11,5 8 | 8 Mon.
6, 4 —1
Hirtb. Al-Legierung, Type Dural. [17...18] 20 26 4 16 { 35430 26_?5
40
Hartb. Al-Legierung, Type Skleron }19...20; 26 35 48 13 35 } —!
30
Stahl gewalzt 0,10 bis 0,15% C . | 32 32 32 44,3 | 37,0 3(5) [
Stahl gezogen 0,3% C . . . . . 42 |55 |60 |72 |10 [l g } —

grenze bei der Versinderung der Versuchsgeschwindigkeit liegen heute noch wenige

Versuchsergebnisse vor.

Trotz der ihm anhaftenden Mingel behilt aber der Zugversuch fiir die Abnahme-
priifung der meisten Werkstoffe den Hauptwert. Es muB nur fiir die Festsetzung
der zuldssigen Abweichungen ein Verstéindnis fiir die Stoffeigenschaften gefordert

Bruch

Dehnung —=

\\k\%m >

Zeft—:-

Abb. 20. Abhiingigkeit der Dehnung von
Belastung und Zelt nach Siebel und Ulrich,

werden. So sollte z. B. ein Stahl mit einer vor-
geschriebenen Festigkeit von 60 kg/mm?2 und
189 d,, nicht zuriickgewiesen werden, wenn
der ZerreiBversuch 61 kg/mm?2 und 17,0% J;, er-
gibt, oder wenn die Priifung 58 kg/mm? und
19,0 d,, ergibt.

Der Dauerstandversuch.

Die oben gegebenen Ausfilhrungen haben
gezeigt, daB die Eigenschaften der Metalle unter
Umsténden in besonderem Mafle von der Dauer
der Belastung, die ja im Betriebe viele Jahre
dauern kann, abhingig sein kénnen. Besonders
wirksam ist dieser Umstand bei bildsamen
Nichteisenmetallen und bei Stédhlen in hoheren
Temperaturen.

Abb. 20 zeigt in schematischer Darstellung, wie die Dehnungsverhéltnisse
bei verschiedenen Belastungsstufen sehr verschieden sein kénnen:

Bei geringen Belastungen stellt sich sofort ein bestimmter Dehnungswert ein,
der sich auch in beliebig langer Zeit nicht dndert. Bei hoheren Belastungen steigen
die anfianglichen Dehnungswerte bei gleichbleibender Last mit der Zeit an, und

1 Nach 12 Monaten noch nicht gebrochen.
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zwar bis zu gewissen Endwerten. Bei einer bestimmten Hochstlast fithrt die
Steigerung des anfinglichen Dehnungswerts nach einiger Zeit zum Bruch.

Nicht nur der Bruch, sondern auch groBere Dehnungswerte — iiber 0,2 %o blei-
bender Dehnung — miissen bei den
meisten Konstruktionsteilen vermie-
den werden. Es miissen also zwei
Spannungswerte ermittelt werden:

1. Die Dauerstandfestig-
keit, das ist die Spannung, bei
der das Dehnen gerade noch ohne
Bruch zum Stillstand kommt.

2. Die DauerstandflieB-
grenze, das ist die Spannung, bei
der nach Erreichen einer bleiben-
den Dehnung von 0,2% das Deh-
nen aufhort.

Nach Abb. 21 wird der Probestab
inzwei Einspannképfen allseitig frei
beweglich eingespannt. Die Ein-
spannkdpfe sind mit Schneiden in das Gestell und den Belastungshebel eingehéingt.

Die Dehnung wird mit dem Martens-Spiegelapparat bestimmt. Die Vor-
richtung mufl erschiitterungsfrei auf-
gehingt sein, Temperaturschwankun-
gen miissen maglichst vollkommen ver-
mieden werden, da bei den geringen
Dehnungswerten die Temperaturaus-
dehnung Schwankungen der Ablesungs-
werte hervorrufen kann. Die Genauig-
keit der Ablesung betrigt 0,001 mm.

Zur Ermittlung der Dauerstand-
festigkeit und der DauerstandflieB3-
grenze bei hohen Temperaturen, wie
‘es fiir Stahl notwendig ist, verwendet
man einen elektrischen Ofen, der den
Probestab mit den Verlingerungs-
stlicken und die Federn der FeinmeB-
einrichtung umschliet (Abb. 22). Die
Ofentemperatur wird von selbsttéitigen
Gerdten geregelt.

Die Dauerstandfestigkeit. Ihrer Er-
mittlung stellt sich die Schwierigkeit
entgegen, dafl die Dehnungen bei vielen
Werkstoffen noch nach zwolf und mehr
Monaten fortschreiten, und daB es oft
gar nicht sicher ist, ob die Dehnung Abb. 22. Vorrichh’i‘):gn fiirragllrlggrsuchung bei hohen
iiberhaupt zum Stillstand kommt. Es ? '
muBte hier ein Abkiirzungsverfahren gefunden werden, das sich in einem annehm-
baren Zeitraum durchfithren 148t. Diese Abkiirzungsverfahren sind jedoch immer
Anngherungsverfahren.

Bei diesem Abkiirzungsverfahren geht man nicht bis zu dem Spannungswert,
bei dem die Dehnung nach sehr langer Zeit vollkommen aufhért, sondern nur bis

2%

Abb. 21, Vorrichtung zur Bestimmung der Dauerstandfestigkeit.
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zu einem Spannungswert, bei dem die Dehnung innerhalb einer zulissigen Ver-

suchszeit einen so geringen Betrag erreicht, da angenommen werden kann,

das weitere Dehnen werde in praktisch in Betracht kommender Zeit zum Still-

stand kommen. Diese Spannung ist die praktische Dauerstandfestigkeit.
Diese Dauerstandfestigkeit wird nach dem Schema

Abb. 23 gefunden. Es werden bei der entsprechenden
Temperatur einige Versuche mit verschiedenen Be-
lastungen ausgefiihrt
und fiir den Zeitraum
’(——W 25. bis 35. Stunde die «
"8, Dehngeschwindigkeit 8
— ermittelt. Die Dehn- &, ¥
) 3 - ,-W geschwindigkeit  ist 5 3
E‘ ] ¢ gleich der Differenz § E: <
Q a |, der Dehnung am MeB- & %
L 8, % punkt zwischen der TQ .§
Y e «| 35. und 25. Stunde, S
3 |@="2=0| | {'| dividiert durch die 3
S| =258 S Zeitspanne in Stunden
e (35—25=10h). Dann 7 !
c=f5 wird die gefundene je— | -
Dehngeschwindigkeit — F<—ga07—=1
S A in Abhéingigkeit der  Jengeschwinagker "/
— Zef Belastung aufgetragen  apb.24. Bestimmung

ADb. 23. Bestimmung der Dauerstandfestigkeit. ( Abb. 24) und aus der der Dauerstandfestigkeit.

gezeichneten Kurve die Spannung abgelesen, die einer Dehngeschwindigkeit von
0,001 °/o /h entspricht.

Die DauerstandflieBgrenze. In gleicher Weise ist fiir die DauerstandflieBgrenze
ein praktischer Begriff gebildet.

43
% az-é’/l'mze _I.zzbé_’)/ Z 23
e T e A
',
& o e =
§$§i A o
é”-f 2P / %“ //
& gor =ecal mﬁmﬂ' =
%003 ﬁ,kg /
s L.
”
(2 >
1
ao1; Z 3 567690 @ W W w0 20 W0 W k 0w
Zert

Abb. 25. Zeitdehnungslinien zur Bestimmung der praktischen Dauerstandflielgrenze
nach Siebel und Ulrich.

Die praktische DauerstandflieBgrenze ist nach Siebel und Ulrich die
Spannung, bei der bei einer bleibenden Dehnung von 0,2 %/, die Dehngeschwindigkeit
1/ 000 %0 /h betriigt. Diese Forscher haben folgendes Abkiirzungsverfahren ermittelt,
das in mindestens 50 h zu einem praktisch brauchbaren Ergebnis fiithren soll: Sie
gehen von der Tatsache aus, daB die Zeitdehnlinien mit groBer Anniherung als
Parabeln bezeichnet werden kénnen. Bei Eintragung dieser Zeitdehnlinien in ein
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logarithmisches Koordinatensystem ergeben sich dann gerade Linien. Man kann
also, wenn einige Versuchspunkte bekannt sind, die Zeitdehnlinien als Gerade
genau zeichnen und iiber den letzten Versuchspunkt soweit wie nétig verlingern
(Extrapolation), bis sie die 0,2-Dehngrenze erreichen (Abb. 25). Die Dehngeschwin-
digkeit am Schnittpunkt wird dann in bekannter Weise gefunden. Der genaue
Wert der DauerflieBgrenze wird aus den Versuchswerten durch Interpolation nach
Abb. 24 ermittelt.

Beurteilung bheider Verfahren. Die Werte der beiden Verfahren decken sich in
den meisten Féillen. Bei der Ermittlung der Dauerstandfestigkeit kénnen beim
Ubergang von der 0,2-Dehngrenze zur Dauerstandfestigkeit, also iiber 350 bzw.
4500, hohere Dehnungen als 0,2 °/o aufgetreten sein, weil hier nur die Dehngeschwin-
digkeit zwischen 25. und 35. Stunde, nicht aber die bis zu diesem Zeitpunkt auf-
getretene Gesamtdehnung beriicksichtigt wird. Dieser unter Umstinden auf-
tretende Mangel 18t sich durch Festsetzung der Gesamtdehnung auf 0,29, leicht
beheben.

Gegen das Verfahren von Siebel und Ulrich liBt sich einwenden, daB bei
einigen Metallen die Annaherung der Zeitdehnlinien an die Parabel nur sehr grob
ist, so daB sich im logarithmischen Koordinatensystem Abweichungen von der
Geraden ergeben konnen, weshalb die durch Extrapolation ermittelten Werte un-
genau sein koénnen,

Nach dem Stand der Untersuchungen hat das Verfahren der Ermittlung der
Dauverstandfestigkeit die grofte Aussicht auf allgemeine Einfiihrung durch Auf-
stellung entsprechender Normen.

Der Druckversuch.

Der Druckversuch besitzt fiir die Untersuchung von Metallen nur geringe Be-
deutung. Man priift auf diese Weise hichstens 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 Baustoffen,
wie Ziegeln, Beton usw.

Der Versuch leidet darunter, daB man die duBeren Einfliisse der Versuchs-
anordnung auf das Verhalten der Proben nicht so gut ausschalten kann wie beim
Zugversuch. Es beeinflut die Reibung zwischen Probe und den Auflagen bereits
die Forménderung. Das Versuchsergebnis hingt schon davon ab, ob der Stoff der
Auflage weich oder hart, rauh oder glatt, trocken oder geschmiert ist.

Der Verlauf des Spannungs-Stauchungs-Schaubilds entspricht bei Metallen
im allgemeinen dem Verlauf des ZerreiBschaubilds. Man beobachtet auch hier
Proportionalitits- und FlieBgrenze, die mit Quetschgrenze bezeichnet wird. Die
héchste Druckbelastung 188t sich aber nur bei spréden Stoffen feststellen, da wei-
chere bis zur Plattenform gequetscht werden und weitere Formanderungen schlieB-
lich unendliche Belastungen erfordern.

Bei Werkstoffen, die dem Hookschen Gesetz der Proportionalitit zwischen
Spannung und Forménderung folgen, entspricht der erste Teil des Druckschaubilds
der Verlingerung des ersten Teils des ZerreiBschaubilds. Daraus ergibt sich, da8
die Proportionalititsgrenze im ZerreiBschaubild mit der Proportionalitéitsgrenze im
Druckschaubild durch eine gerade Linie verbunden ist (vgl. Abb. 26). Bei dariiber
steigendem Druck verliuft das Schaubild ebenfalls so, daB die Forménderung ver-
hiltnisméaBig stirker wichst als die Belastung.

Wie beim ZerreiBversuch wird auch hier aus dem Belastungs-Verkiirzungs-
Schaubild durch Umrechnung das Spannungs-Stauchungs-Schaubild entwickelt,
Man kann hierbei die Spannung ebenfalls wieder auf den Ausgangsquerschnitt oder
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auf den jeweils vorhandenen Querschnitt beziehen. Im ersteren Falle wiirden nur
die MaBstibe des Schaubilds veridndert, im zweiten Falle wiirde sich hier eine
geringere Spannung ergeben, da bei der Belastung ein Zusammenstauchen und dem-
gemif eine VergroBerung des Querschnittes eintritt.

Als Normalform ist beim Druckversuch der Wiirfel und der Zylinder iiblich.
Dieser hat bei der Priifung von Metallen den Vorzug der leichteren Herstellbarkeit.

Abb. 26, Schaubilder beim Zug- und
Druckversuche (¢ = praktisches Schau- Abb. 27. Druckprobe aus SchweiBeisen,
bild, b = reduziertes Schaubild). makroskopisch geitzt.

Bei homogenen Werkstoffen wird das Ergebnis des Druckversuches durch die
Kantenlinge des Wiirfels nicht beeinfluBt. Damit aber Wiirfel und Zylinder ver-
gleichbare Werte ergeben, miissen beim Zylinder Héhe und Durchmesser im Ver-
haltnis h:JF =1 (d. h. h = 0,88d) zueinander stehen. Wird die Hohe im Ver-
haltnis zum Durchmesser groBer, so wird der Verlauf des Schaubilds flacher, d. h.
die Spannungen fiir dieselben Forménderungen werden kleiner. Bei sehr langen
Proben ergeben sich sogar sehr ungenaue Werte, zumal dann die Gefahr des
Ausknickens der Proben
besteht.

Die Verformung bei
der Druckbeanspruchung

wird gut durch durchge-
_ schnittene  Probekérper
aus bildsamem Stoff, wie

Blei oder Wachs, die ge-
schichtet und durch Fér-
bung gekennzeichnet sind,
oder durch Atzung einer Probe veranschaulicht. Abb 27 zeigt eine gedtzte Schweil-
eisenprobe. An dem Verlauf der Seigerungslinien ist deutlich zu erkennen, daf} sich
iiber den beiden belasteten Flachen Kegel gebildet haben, die nahezu keine Verfor-
mung zeigen, wihrend der um sie herumliegende Stoff herausgedriickt wird. Es tritt
also auch hier dieselbe Erscheinung wie beim ZerreiBversuch auf, daB sich durch
die Beanspruchung drei bestimmte Zonen bilden, zwei Kegel und ein Ringkérper.

Hieraus ergibt sich, daB die beim Druckversuch am deutlichsten wahrnehm-
bare Erscheinung nicht allein auf die Reibung des Werkstoffes an den Druckfléchen,
wodurch die Bewegung des Stoffes an diesen Stellen verhindert wird, zuriickzu-
tiihren ist, sondern daB sie mit der Wirkung der Spannungen und dem Aufbau

Abb, 28. Zerdriickte Messingproben.
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des Werkstoffes zusammenhéngt. Es findet diese Erklarung jedoch nicht allseitig
Anerkennung. Die Bildung von Kegeln bzw. Pyramiden ist auch hier gewéhnlich
im Bruchaussehen erkennbar. So zeigt Abb. 28 Teile von zerdriickten Messing-
zylindern. Normalerweise duBert sich jedoch die Kegelbildung innerhalb des Stoffes
lediglich durch einen schrigen Verlauf der Bruchfliche, der dadurch zu erklidren
ist, daB die beiden Kegel aneinander vorbeigleiten konnten (Abb. 29). Bei mittel-
harten und weichen Stoffen erreicht man gewdhnlich nur Risse in der Oberflidche,
da sie, wie schon erwihnt, sich vollkommen zusammendriicken lassen und dabei
nur die Bruchdehnung der AuBenfasern iiber-
schritten wird. Bei sproden Werkstoffen da-
gegen zerspringt der Probekdrper in unregel-
méBige Teile.

Der Druckversuch kann entweder auf der
ZerreiBmaschine oder auf besonderen Pressen
durchgefiihrt werden. Bei einfachen Zerrei3- Abb. 29. Zerdriickte GuBelsenproben.
maschinen ist hierzu lediglich der Einbau
einer einfachen Vorrichtung nétig. In den Universalpriifmaschinen (vgl. Abb. 13)
ist diese Vorrichtung bereits, getrennt von der Einspannvorrichtung fiir den Zerrei-
versuch, vorhanden,

Der Biegeversuch.

Die Biegeprobe wird nur selten als wissenschaftlicher Versuch ausgefiihrt. Bei
praktischen Untersuchungen beschrankt man sich meistens auf technologische Prii-
fungen dieser Art. Der Biegeversuch kann nach verschiedenen Verfahren durch-
gefithrt werden, die sich durch die Art der Kraftrichtung zu den Auflageflichen
unterscheiden. Zur Feststellung der Spannung und Forménderung bedarf es dann
einer Umrechnung, deren Ergebnis aber stark von den einzelnen Faktoren des
Versuches abhiéingt, 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
Probe und dementsprechend gleichzeitiges Eintreten zweier verschiedener Form-
dnderungen. Hierin liegt auch begriindet, daB der Biegeversuch sich wenig zu
genauen wissenschaftlichen Untersuchungen eignet, Zug
da bei diesen mit Riicksicht auf die Dimension des
Ergebnisses einfache Spannungen erwiinscht sind. In
der Biegeprobe werden die nach auBen gebogenen
Fagern auf Zug beansprucht und gelingt, die anderen
werden gedriickt und gestaucht, wie dies aus der Ver.  Abb. ﬁ?-eisgfnﬁll‘é;gg;’g;?ﬂ“nﬂ
formung der Biegeprobe zu erkennen ist. Wenn der )
Probestoff fiir Zug und Druck die gleichen Abhangigkeiten zwischen Forménderung
und Spannung besitzt, d. h. die Zug- und Druck-Schaubilder sich nach Drehung
um 180° decken, werden die Zug- und Druckzonen der Probe gleich gro8 sein, und
die neutrale Zone, die keine Spannung und Forminderung erfihrt, in der Mitte
liegen, wie dies in Abb. 30 schematisch dargestellt ist. Bei diesen Werkstoffen liegt
auch die Streckgrenze beim Biegeversuch bei gleicher Spannung wie beim Zug-
und Druckversuch. Bei blanken Proben sind auch hier FlieBlinien zu erkennen.

Am gebrauchlichsten und wertvollsten ist der Biegeversuch fiir die Priifung
von GuBeisen. Hier liefert der Zugversuch bekanntlich niedrigere Festigkeits-
werte als der Druckversuch, dessen Werte aber, wie im vorigen Abschnitt gesagt
ist, oft sehr ungenau sind. Beim Zugversuch a8t sich ferner die geringe Dehnung
nicht feststellen. Die Biegepriifung ergibt nun einen Mittelwert als Festigkeitszahl,

Druck
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und aus der Durchbiegung des Probestabes im Augenblick des Bruches kann auf
die Zihigkeit des GuBeisens geschlossen werden.

Fiir die GuBeisenbiegeprobe sind Stdbe mit 30 mm Durchmesser und 650 mm
Lange vorgeschrieben. Die Stibe werden unmittelbar am GuBstiick angegossen
und mit GuBhaut untersucht. Es ist dies ein weiterer Vorteil gegen den Zug-
versuch, bei dem fiir genaue Untersuchungen geschliffene Probestdbe nétig sind.
Bei der Biegepriifung wird der Stab auf zwei Rollen mit einer Stiitzweite von
600 mm gelegt und durch eine in der Mitte wirkende Kraft P belastet. Die Bruch-
spannung wird nach der Formel ¢ = Z—Wl berechnet, worin W das Widerstands-
moment der Probe bedeutet. Fiir die angegebenen Zahlenwerte der Normalprobe -
ergibt sich dann o, = 5,66 P - 102 (kg/mm?2). Die Durchbiegung bestimmt man
am genauesten durch Beobachtung der Stabpunkte iiber den Stiitzpunkten und
des Stabpunktes unter dem Angriffspunkt der Kraft mit Hilfe von Fernrohren.
Die Beriicksichtigung der drei Punkte ist bei genauen Untersuchungen nétig, um
die Formanderungen an den Auflagestellen auszuschalten. Bei praktischen Ver-
suchen kann dies jedoch vernachlissigt werden, und die Durchbiegung der Stab-
mitte mit einem guten mechanischen MeBgert, z. B. einer MeBuhr, bestimmt werden.

Die Biegeprobe kann ebenfalls auf einer Universalpriifmaschine durchgefiihrt
werden, wie es aus Abb. 13 hervorgeht. Andernfalls kann eine einfache Zerreil3-
maschine durch Einbau einer einfachen Vorrichtung hierzu eingerichtet werden.
Ferner gibt es besonders fiir die Biegepriifung konstruierte Maschinen, die schon
mit MeBvorrichtung versehen sind.

Der 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 Wellenwerkstoffs. Es bestehen auch keine allgemein anerkannten Probe-
stababmessungen und Versuchsbedingungen. Der meist zylindrische Probestab
wird beiderseitig in drehbare Gehiuse eingespannt, deren Mitten genau mit der
Stabachse iibereinstimmen. Auf dem einen Ende greift die Kraft an, auf dem
anderen wird die GroBe des Drehmomentes ermittelt, entweder dadurch, dafl der
Ausschlag eines Pendelgewichtes oder der Druck eines Hebels auf eine Melidose
oder eine Waage gemessen wird.

Die Spannung im Probestiick wichst beim Verdrehungsversuch mit dem Ab-
stand von der Stabachse. Auf einem Kreise um die Achse herrschen gleiche Span-
nungen. Fiir die Berechnung maBgebend ist daher die Spannung in den duBersten
Stoffteilen. Die Bruchspannung z:p in diesen Teilen wird aus dem Drehmoment
beim Bruch M; und dem Widerstandsmoment des Probestabes Wa berechnet.

tip = Mq: Wa.

Durch die Drehbeanspruchung bilden die Léingsfasern eines Probestabes bei
eintretender Forménderung Schraubenlinien. Bei homogenem Werkstoff ist die
GroBe der Verdrehung, gemessen als Winkel der Liangsfasern gegen die Stabrich-
tung in gleichem Abstande von der Stabachse gleich grof3.

Der Scher- und Lochversuch.

Beim Scherversuch soll der Widerstand eines Werkstoffes gegen Verschiebung
zweier nebeneinanderliegender Querschnitte bestimmt werden. Die Beanspruchung
beim Versuch kann einschnittig oder zweischnittig sein, je nachdem, ob der Probe-
korper gleichzeitig in einem oder zwei Querschnitten beansprucht wird (vgl. Abb. 31
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und 32). Beim zweischnittigen Scherversuch hat man den Vorteil, daf} die beim
einschnittigen unvermeidlichen Biegungsbeanspruchungen besser vermieden werden
konnen. Zur Durchfithrung des zweischnittigen Versuches, der iiblicher ist, wird
die zylindrische Probe @ in zwei genau passende Buchsen b gelegt und iiber die
Probe ein groBer Ring ¢ geschoben, der sich mit wenig Spiel zwischen den
Buchsen bewegen kann. Durch die Kraft P des Kolbens,
die auf den Ring driickt, wird somit die Probe doppelseitig
auf Abscheren beansprucht. Die Scherfestigkeit z,p ist die
Last auf die Einheit der beiden Querschnitte F bezogen.

tep= P:2F.
Fiir FluBstahl und die praktisch gebrduch-

lichsten Metallegierungen schwankt die Scher-
festigkeit zwischen 0,75 und 1,2 der Zug-

P
festigkeit. Rz
Beim Lochversuch wird die Scherfestigkeit ‘

des Werkstoffes beim Ausstanzen eines kreis- y .

" . . . . Abb. 31 u. 32. Einschnittiger und
formigen Ausschnittes bestimmt, wie es prak- zweischnittiger Scherversuch.
tischin der Blechbearbeitung héufig vorkommt.

Die Versuchseinrichtung besteht in einem besonderen Stanzwerkzeug, das mit einer
MeBvorrichtung verbunden ist (Abb. 33). Die sich aus dem Versuch ergebende
Scherfestigkeit ist aber keine Stoffzahl, sondern ist auBer vom Werkstoff ab-
héngig: von der Blechstirke der Probe a, dem Lochdurchmesser m, der Oberfliche
des Stempels s, (eben oder hohl) und vom Spiel zwischen
Stempel und Matrize. Man berechnet die Schubspannung
TaB als Kraft bezogen auf den verschobenen Querschnitt.
Sie ergibt sich aus der Formel
t.8= P:7nds,

worin d den Lochdurchmesser und s die Blechstirke
bedeuten.

Die Hartepriifung.

Bei der Priifung von Metallen versteht man unter
Hirte den Widerstand, den der Stoff dem Eindringen
eines zweiten Korpers 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 je AP 33, hveruoh. T 4"
nach der Form des eindringenden Kérpers, der Art
der Belastung und der Probenabmessungen erhélt man verschiedene Ergebnisse,
und es ist immer schwierig, die Werte der Untersuchungen auf eine Ein-
heit zuriickzufiihren. Zunéchst hatten sich von den verschiedenen Priifungs-
verfahren die Kugeldruckhéirte von Brinell als statisches Verfahren und
die Riicksprunghérte von Shore im Priffungswesen durchgesetzt. Dann
gewannen die Verfahren von Rockwell und in letzter Zeit von Vickers
immer mehr Einfluf}.

Die Brinellhiirte. Bei der Bestimmung der Brinellhirte, die durch die DIN-
Norm 1605 fiir die Abnahmepriifungen genau festgelegt ist, wird eine Kugel von
bestimmtem Durchmesser mit allméhlich bis zu einer gewissen Hohe anwachsen-
der Last in das zu untersuchende Probestiick gedriickt. Als Kugeldurchmesser
werden 2,5, 5 und 10 mm verwendet. Der Durchmesser richtet sich nach der
jeweiligen Stérke des Probestiickes und der vorgesehenen Belastung.
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Die Probe wird an der zu untersuchenden Stelle geschliffen und leicht poliert,
damit der Eindruck spiter gut beobachtet werden kann. Fiir die Bestimmung
der Harte wird entweder der Durchmesser oder die Tiefe des Eindrucks gemessen.
Man verwendet hierzu je nach der gewiinschten Genauigkeit AnlegemafBstibe mit
Lupen, Mikrometerschrauben mit Lupen oder Mikroskope mit dem MaBstab im
Gesichtsfeld. Aus der bestimmten Gréfe und dem Durchmesser der gebrauchten
Kugel 1Bt sich dann die GroBe der Oberfliche der Kalotte des Eindrucks be-
rechnen. Die Bestimmung der Eindruckstiefe leidet bei Messung nach der Be-
lastung darunter, da der Wulst um den Eindruck, der bei groBen Lasten im Ver-
hiltnis zur Harte des Stiickes sehr stark auftritt, mit ge-
messen wird. Ferner ist der
EinfluB der MeBfehler infolge
der kleinen GréBle ungiinstiger
als bei der Bestimmung des
Durchmessers des Eindrucks,
die durch die Norm vorge-
schrieben ist. Diese Bestim-
mung wird dadurch beeintrich-
tigt, da3 die Eindriicke bei kristallinem Aufbau des Probekérpers selten genau
rund sind, sondern sich entsprechend der Kristallreckung verziehen, wie dies aus
Abb. 34 zu ersehen ist. Um genaue Ergebnisse zu erhalten, ist man deshalb ge-
zwungen, mindestens zwei Diagonalen des Eindrucks zu messen und fiir die
Berechnung dann den Mittelwert zugrunde zu legen. Nach Abb. 35 ergeben
sich die Oberfliche der Kalotte Og, und die Brinellhirte Hp aus dem bekannten
Kugeldurchmesser D und dem Durchmesser des Eindrucks d wie folgt:

Ll
e .

Abb. 34. Unrunder Kugeleindruck. Abb. 35. Brinellprobe.

Oxai=7nD-h, wobei h= g-]/g-% = %(D— VD —a?)
Ok = -2 (D — VDF—P)
P P 2P

P= 0~ 2DD—VD'— @)
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, wozu bei harten Probestoffen
noch die bleibende Forménderung der Kugel hinzukommt.
Der bisher erwahnten Wulstbildung (Abb. 36) bei wei-
Abb. 36. Wulstbildung wna chen Stoffen, wie Lagermetallen, steht das Hineinziehen
Nachziehen D‘r’gli)e Kugeldruek-  deg Stoffes um den Eindruck herum bei zihen, wie Stah],
' gegeniiber, das zu entgegengesetzten Fehlern bei der Be-
stimmung der Harte filhrt. Die Gr6Be dieser Fehler, die man ungefdhr aus der
Differenz der Hértezahlen nach der Bestimmung aus der Eindruckstiefe und der
Bestimmung aus dem Eindrucksdurchmesser entnehmen kann, zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5. Kugeldruckhédrte nach Eindrucktiefe und -durchmesser.

Hirte nach Hirte nach
Werkstoti Eindruck- | Eindruck- Werkstotf 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 . . . . . 33,5 | 32,7 Fisen . . . . . . . 84,1 96,2
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Bei der Durchfiihrung des Versuches ist ferner darauf zu achten, dafl die Last
nicht zu schnell gesteigert wird, und daB die Belastungsdauer auf der Hochst-
belastung geniigend lange ist, damit der Werkstoff flieen kann. Nach den DIN-
Normen soll die Belastungssteigerung bis auf Hochstlast bei Eisen und Stahl etwa
15 s betragen, die Belastungsdauer etwa 30 s bei weichen Eisensorten, und etwa
10 s bei hirteren Werkstoffen mit einer Hérte itber 140 kg/mm?2 Bei Lager-
metallen geniigen jedoch diese Belastungsdauern nicht, um einen Gleichgewichts-
zustand zu erzielen. Hierzu sind vielmehr etwa 3 min erforderlich. Ein weiterer
Umstand, der das Ergebnis der Hartepriifung beeinfluBt, ist der Abstand des Ein-
drucks von der nichsten Kante des Probestiickes, da am Rande der Werkstoff
bedeutend besser ausweichen kann und infolgedessen der Eindruck zu grof§ wiirde.
Eine zu geringe Dicke des Probestiickes ergibt zu hohe Hértewerte.

Tabelle 6 enthilt die durch die Norm fest- .
gelegten Werte fiir den Kugeldurchmesser und Tabelle 6. Brinellprobe.

die dazugehérige Belastung bei der Untersuchung Kugel- Belastung P
der verschiedenen Metalle. e ke

Ein Ubelstand der Brinellschen Héarteprii- P 30D | 10D | 5D | 25D
fung liegt darin, dafl die Hirtewerte von dem -
Kugeldurchmesser und der Belastungshohe ab- 10 |3000 11000 | 500 250
hingen. Wenn die durch die Norm festgestellten g’ 5 Zgg, 5 22(2)’ 5 13?, 2| ?2:2

Kugeldurchmesser nicht verwandt werden kon-
nen, ist es auf Grund lingerer Versuche ratsam, die Belastung so zu wéhlen, da
sie sich wie die Quadrate der verwandten Kugeldurchmesser verhalten, entspre-
chend der Formel P,: P,= D?:D2, damit sich einigermaBen vergleichbare
Werte ergeben.

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

Wie vorher schon erwihnt, kénnen durch die Hirte der verwandten Kugeln
MeBfehler eintreten. Die Kugeln werden aus gehirtetem Werkzeugstahl hergestellt
und sollen die hochste erzielbare Hirte besitzen. Ihre Hérte bestimmt man da-
durch, da8 man zwei Kugeln zusammenpret und aus der Grofle der Abplattung
nach der Formel H = P :nf
der Abplattung darstellt. Die Kraft P betrdgt hierbei etwa 5D2 (D in mm,
P in kg). Die Hérte der normalen Kugel schwankt zwischen 630 und 670 kg/mm?2.
Hieraus ergibt sich ohne weiteres, dafl bei etwa 450 kg/mm?2 die grofite einiger-
mafen mit Genauigkeit bestimmbare Hirte liegt.

Der Grund dafiir, daB die Hartepriifung trotz ihrer zahlreichen Méngel sich
in der Praxis grofler Beliebtheit erfreut, liegt in dem Vorteil dieses Priifungsver-
fahrens vor dem Zug- und Druckversuch: das Werkstiick braucht bei ihr nicht
zerstort zu werden, so daB es selber untersucht werden kann, wenn auch nur an
der Oberflache. Ferner ist praktisch von grofier Bedeutung, dafl die Untersuchung
gegeniiber anderen Verfahren nur kurze Zeit erfordert. Wegen dieser Vorteile hat
man sich auch sehr bemiiht, einen Zusammenhang zwischen den Werten der
Brinellhdrte und der Festigkeit zu finden.

Nach eingehenden Untersuchungen steht heute fest, dal eine bestimmte Be-
ziehung zwischen Kugeldruckhérte und Dehnung, Streckgrenze oder Zugfestigkeit
nicht besteht. Fiir die Praxis geniigt es aber in den meisten Fillen, wenn man
mit der Harte die Festigkeit angendhert bestimmen kann. Fiir derartige Fille

die Hirte berechnet, in der d den Durchmesser
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gilt nach den Normenvorschriften DIN-Blatt 1605 fiir Kohlenstoffstahl mit einer
Zugfestigkeit zwischen 30 und 100 kg/mm?: ¢.p = 0,36 H und fiir Chromnickel-
stdhle mit einer Zugfestigkeit von 65 bis 100 kg/mm?2: ¢.p = 0,34 H .

Von groBlem Wert ist die Hartepriifung infolge der einfachen Durchfiihrung
ohne Zerstérung des Werkstiicks fiir die Auswahl gleichwertiger Stiicke. So ist
es z. B. fiir die Zusammenstellung von Radsitzen wichtig, daB die Bandagen eines

Satzes gleiche Harte besitzen, damit sie sich gleichmiBig
abnutzen und zu gleicher Zeit ausgewechselt werden
miissen. Hier ermoéglicht die Héirtebestimmung am
leichtesten die Auswahl solcher Stiicke. Dabei darf
man jedoch nicht annehmen, daBl zwischen Hirte und
Abnutzung oder Bearbeitbarkeit ein bestimmter, all-
gemeingiiltiger Zusammenhang bestehe. Diese Eigen-
schaften hingen von verschiedenen Umstédnden ab, die
durch die Hérteprifung nicht alle erfat werden.

Die Durchfithrung der Brinellprobe ist je nach den
vorliegenden Probestiicken und vorhandenen Einrich-
tungen sehr verschieden. Wenn es das zu untersuchende
Werkstiick erlaubt, kann man eine Vorrichtung auf der
ZerreiBmaschine verwenden. Praktischer sind besonders
dazu hergerichtete Kugeldruckpressen.

Abb. 37 zeigt eine Ausfiihrungsform der Firma

A At Tahoometpresse  Mohr & Federhaff. Das Priifstiick wird mit Handrad und
Spindel bis zum Aufsitzen der Kugel heraufgeschraubt.

Be- und Entlastung erfolgt dann durch Elektromotor. Die Gewichte werden den
Laststufen entsprechend ausgewechselt. Die Belastung wird nach den Normen in
15 s aufgebracht und nach 30 s wieder entfernt. Dann wird der Eindruck aus-

Mobuhr  MoSubr zeigh Bindring:  MoBuhr gemessen und aus einer Tabelle der Hérte-

auf 0  tiefe einschl. Federung zeigt Harte- ~ wert abgelesen. Die MefBuhr gestattet

gesetzt  der Priifmaschine wert an  ein genaues Verfolgen des FlieBens und
‘ kann auch besonders bei laufenden Kon-
trollen gleichartigen Werkstoffsfiirmittel-
bare Ablesung des Hirtewertes benutzt
werden,wodurchein bedeutendschnelleres

Arbeiten als ohne MeBuhr méglich ist.
Reine Brinellpressen sind jetzt zum
groBten Teil durch vereinigte Brinell- und

Rockwell-Harteprifer verdriangt.

Die Rockwellhiirte. Beim Rockwell-

6 i rten Werkstoffe
Werkstoff ist gegen Hauptlast Hauptlast abge- verfahren kénnen die harten W, 0

Prifspitze angeho-  aufgelegh _  hoben, mit einer Diamantspitze, die weichen mit
ben und Vorlast zur orlast ist ge- : . .
Wirkung gebracht Abb. 38. blieben. einer Stahlkugel gepriift werden. Die

Hirtewerte werden sofort an einer Mef-

uhr abgelesen, die Eindrucktiefe betrigt bei gehirtetem Stahl 0,06...0,08 mm
und bei weichen Werkstoffen bis 0,25 mm. Die Arbeitsweise erliutert Abb. 38.
Die Probe wird gegen die Priifspitze gedriickt und so eine Vorlast aufgebracht.
Diese Vorlast erzeugt einen geringen Eindruck, der kleine Unebenheiten u. dgl.
beseitigt und einen Ausgangspunkt fiir die Tiefenmessung schafft. Die MeBuhr
wird auf Null gestellt. Dann wird die Hauptlast unter Zwischenschaltung einer
Olbremse in bestimmter Zeit aufgebracht. Nach Beenden des FlieBens, erkennt-
lich am Stillstand des Tiefenmessers, wird die Hauptlast abgenommen und bei
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Wirkung der Vorlast die Mefuhr abgelesen. Da die Hirte der Eindrucktiefe
entspricht, gibt die Skala der Mefuhr die Héartegrade an.

Zur Erhohung der Melgenauigkeit
werden die Proben durch besondere
Spannvorrichtungen festgehalten. Man
erreicht dadurch Ausschaltung von Mef3-
ungenauigkeiten, die durch kleine Staub-
teilchen und feinen Grat zwischen Unter-
lage und Probe entstehen kénnen. Beson-
ders wertvoll ist diese Einspannung fiir
weitausladende Teile.

Zur Priifung diinner Bleche und diin-
ner Oberflichenschichten dient der Su-
per-Rockwell, der mit entsprechend
geringen Eindrucktiefen arbeitet.

Die Griinde fiir die schnelle Verbrei-
tung des Rockwellverfahrens sind die
Miingel des Brinellverfahrens: die Be-
schrinkung auf einen MefBbereich von
hochstens 450 Einheiten, die Unmoglich-
keit, diinne Teile und diinne Oberflichen-
schichten zu priifen, und die zeitraubende
Ermittlung des Hirtewertes.

Die vereinigten Brinell-Rock-
well-Héartepriifer arbeiten mit aus-
wechselbaren Gewichten und sowohl Stahlkugeln wie auswechselbarer Diamant-
spitze. Durch Auswahl der entsprechenden Belastungen und Priifeinsitze kann
also sowohl nach Rockwell wie nach Brinell gepriift
werden.

Die Vickershiirte. Grundsitzlich wie die Brinell-
presse, aber genauer, arbeitet der Vickershértepriifer,
dadurch, daB er eine sehr genau hergestellte Diamant-
pyramide verwendet (Abb. 40). Der Vickerspriifkérper
ist aus Diamant hergestellt, da nur dieser hirteste
Stoff die hohe Belastung der Spitze aushilt. Die
Pyramidenform bewirkt es, daB verschiedenen Ein-
drucktiefen #hnliche Eindriicke entsprechen. Das
Brinellverfahren hat den Nachteil, da8 die Harte-
werte vom Kugeldurchmesser und der Belastungshohe
abhingig sind, da Kugeleindriicke verschiedener Grofe
und Tiefe nicht dhnlich sind. Um zuverlissige Werte
bei verschiedenen Kugeldurchmessern zu erhalten,
muB der grofte Eindruckdurchmesser zwischen 0,25
und 0,5 Kugeldurchmesser liegen. Der Versuch, diesem
Mangel abzuhelfen durch Benutzung von Kegeln, die
bei allen Eindruckstiefen &#hnliche Eindriicke liefern,
scheiterte an der Benutzung von Stahlpriifkérpern. Abb. 41.

Die Vickersdiamantpyramide hat einen Spitzenwinkel
von 136° (Abb. 41). Dies entspricht dem Schnittwinkel zweier gegeniiberliegender
Tangenten an einem Kugelabschnitt mit dem Durchmesser 0,375 Kugeldurchmesser,
dem Mittelwert von 0,25 und 0,5 Kugeldurchmesser.

Abb. 39. Rockwell-Apparat.
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Hierdurch ergeben sich gute Ubereinstimmungen mit dem Brinellverfahren bei
beliebigen Belastungen von 5 kg an. Bei geringeren Belastungen kann der Anteil
der elastischen Verformung das Ergebnis stark beeintrichtigen, d. h. die Eindriicke
fallen infolge starken elastischen Zuriickgehens der Verformung zu klein aus.

Versuchsdurchfiihrung: Grundsitzlich ist das Verfahren das gleiche wie
beim Brinellhéirtepriifer. Es wird je nach den zulissigen Eindruckgréfen ein Ein-
druck erzeugt, der quadratische Form hat. Abb. 42, Eindruck im Blickfeld des

Mikroskops. Die beiden Diagonalen werden gemessen, das Mittel

aus beiden genommen und nach der Gleichung:
L]
H— Belastung _ P
= ~ Eindruckoberfliche ~ F
— .
I die Hirte in kg/mm? bestimmt. F o (£ = Dia-

" 2cos 220
| gonale).
__ Abb. 42. Der Eindruck wird mit einem ausschwenkbaren Mikroskop
Vickers-Eindruck. : . .
mit 0,002 mm Genauigkeit ausgemessen.

Die Priifung kann auch mit jeder Brinellpresse durchgefiithrt werden, die in
den unteren Belastungsstufen genau arbeitet. Normal wird 30 kg Last gewihlt,
jedoch miissen auch Belastungen von 5 kg genau einstellbar sein, um diinne Bleche
von 0,1...0,2 mm und Einsatz- und Nitrierschichten priifen zu kénnen. Neuer-
dings werden auch vereinigte Apparatefiir Brinell-, Rockwell-und Vickers-
harteprifungen ausgefiihrt.

Das Vickersverfahren arbeitet sehr genau, aber die Spitze des Diamanten ist
empfindlich gegen robuste Behandlung.

2. Die dynamischen Untersuchungen.

Wenn man der Ursache von Briichen in der Praxis nachgeht, so beobachtet
man oft, daB die Werkstiicke unter der Wirkung von StéBen oder Belastungs-
schwankungen bei Beanspruchungen gebrochen sind, die sie bei ruhender Be-
lastung ausgehalten haben.

Die Achse eines Wagens z. B. hilt gewohnlich, solange der Wagen noch steht,
der Bruch tritt erst ein, wenn der Wagen beim Fahren auf holpriger Strafle Stofe
bekommt. Ebenso ist es bekannt, dal Stahl mit schlechter chemischer Zusammen-
setzung, oder nach unsachgemifBer Warmbehandlung, sich langsam in weitem Mafle
biegen 14B8t, dagegen bei schlagartiger Beanspruchung bricht. Diese Erkenntnis
fithrte schon frith dazu, derartig beanspruchte Werkstoffe auf ihr Verhalten bei
stoBweiser Beanspruchung zu priifen.

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
Priifungen in kg/mm?, also als bezogene Kraft, angegeben werden, sondern man
muB die Arbeit bestimmen, die notig gewesen ist, um den Bruch herbeizufiihren,
die in mkg/ecm? oder in mkg/mm?2 angegeben wird. Diese Arbeit entspricht dem
auf S. 10 angegebenen Arbeitsvermogen, das sich aus dem Flacheninhalt des Zerreil-
schaubilds ergibt. Um einen Vergleich mit den Spannungen der statischen Unter-
suchung zu ermoglichen, kann man aus dem dynamischen Arbeitsvermdogen des
Werkstoffes die mittlere Spannung berechnen, die man der mittleren Spannung
bei der statischen Berechnung gegeniiberstellen kann.

Da sich aber aus dem dynamischen Arbeitsvermogen fiir den Konstrukteur
nur schwer erfaBbare Unterlagen fiir die Berechnung ergeben, die Bestimmung der
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statischen Festigkeitseigenschaften aber bedeutend einfacher und genauer ist, er-
reichte die statische Werkstoffpriifung zunéchst einen groBen Vorsprung vor den
iibrigen Priifungsverfahren. Der Bau schnellaufender Maschinen mit moglichst
kleinen Massen bei teilweise sehr hohen, stoBweisen Beanspruchungen und viele
andere neue Entwicklungen forderten dringend bestimmte Unterlagen, die es er-
moglichten, die Beanspruchungsgrenzen der verschiedenen Baustoffe bei dyna-
mischen Beanspruchungsarten zu bestimmen.

Da theoretisch als dynamische Beanspruchung jede Verinderung eines Span-
nungszustandes betrachtet werden muB, ergibt sich fiir die Werkstoffpriifung eine
groBe Vielfiltigkeit von zu betrachtenden Verhaltnissen. Die Spannung kann stoB-
artig in groBen Zeitabstinden auftreten, oder die Spannungsdnderungen kénnen
rasch rhythmisch verlaufen. Hierbei ist zu unterscheiden, ob die Spannungen
lediglich ihre GroBe wechseln oder ob sie GroBe und Richtung wechseln. In letz-
teren beiden Féllen entstehen im Werkstiick Schwingungszustdnde, die unter Um-
stdnden, besonders wenn die Massenteilchen des Werkstiicks im selben Rhythmus
mitschwingen, zu derartig hohen Beanspruchungen fiihren kénnen, dafl Briiche
entstehen, obwohl die aufgebrachte Beanspruchung selber sehr gering ist.

DemgemiB lassen sich die bisher entwickelten Priifungsverfahren in zwei groBe
Gruppen einteilen: Auf der einen Seite stehen die Verfahren, die lediglich das
dynamische Arbeitsvermégen des Baustoffes bei der Beanspruchung durch Schlag
feststellen. Sie entsprechen den statischen Verfahren mit sehr hoher Belastungs-
geschwindigkeit und werden Schlagversuche genannt. Die bis zum Bruch auf.
gewandte Arbeit wird der Bewertung des Werkstoffes zugrunde gelegt. Auf der
anderen Seite stehen die Verfahren, bei denen der Hauptwert auf das Verhalten
des Werkstoffes bei wiederholten Spannungsinderungen gelegt wird, und fiir die
Beurteilung die Zahl der Belastungswechsel bei bestimmten Spannungsinderungen
zugrunde gelegt wird. Sie sind in der Priifungstechnik heute allgemein als Dauer-
versuche bekannt.

Austiihrung der Schlagversuche. Man verwendet entweder Fallwerke oder
Pendelschlagwerke. Das Arbeitsvermogen der Maschinen beim Auftreffen des
Hammers auf das Probestiick ergibt sich aus dem Gewicht des Hammers ¢ und
der senkrechten Fallhthe H zu 4 = G+ H (mkg). Fallwerke sind ungenau im
Ergebnis wegen der in den Fiihrungsbahnen auftretenden Reibung und der Energie-
aufnahme durch den AmboB. Bei Pendelschlagwerken lassen sich die Verluste
ziemlich genau erfassen.

Fir die Ausfiihrung der Schlagwerke sind vom Verbande fiir die Material-
priifungen der Technik bestimmte Normen und Richtlinien zur Vereinheitlichung
der Priifungsverfahren aufgestellt:

Der Bir der gewohnlichen Fallwerke soll ein Gewicht von 100 oder 500 kg
besitzen (nach Martens 20...100 kg). Die Schabotte (AmboB) soll mindestens
das 10fache Gewicht des Birs haben. Das Fundament soll unelastisch sein und
mindestens das 6fache Gewicht der Schabotte besitzen. Als Fallhéhe wird vom
Verband bis 6 m empfohlen (von Martens bis 4,5 m). Die Gleitfliche ist gut zu
schmieren. Zur Eichung der Fallwerke werden vom Staatlichen Materialpriifungs-
amt, Berlin-Dahlem, Normal-Kupferzylinder 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 Formel errechnete.

Fiir die Pendelschlagwerke werden drei GroBen mit einem Hochstarbeits-
vermégen von 10, 75 und 250 mkg empfohlen. Essind aber alle méglichen Zwischen-
gréBen in Benutzung.



32 Untersuchung der mechanischen Eigenschaften.

Die Konstruktion des kleinen Pendelhammers zeigt Abb. 43. Die groBeren
Schlagwerke wurden frither mit einem hohen Eisengestell ausgefiihrt, in letzter
Zeit wird jedoch auch hierfiir die Form nach Abb. 43 gewihlt. Bei der kleinen
GroBe wird das Gewicht von Hand gehoben und durch eine Sperrklinke gehalten.
Bei den beiden gréBeren Bauarten wird das Gewicht mit einer Handwinde hoch-

gezogen. Zur Bestimmung der nicht zur Zerstoérung
der Probe verbrauchten Energie ist an den Pendel-
schlaghémmern eine Anzeigevorrichtung angebracht,
durch die der Durchschlagswinkel nach der Zerstérung
der Probe bestimmt wird. Die Grofle der drei Pendel-
schlaghdmmer ist folgende:

Fiir 250 mkg: Birgewicht 85 kg, Fallhthe 2,94 m,

» 76 mkg: » 33 kg, » 2,28 m,

» 10 mkg: . 8,2 kg, ’s 1,22 m.
Beim 10-mkg-Schlagwerk wird das Gewicht immer
auf die volle Hohe gehoben. Bei den beiden gréBeren
Schlagwerken wird die Fallhthe den beabsichtigten
Schlagen angepaBt. Die Fallhhe entnimmt man beim
Pendelschlagwerk am besten einer Kurve, die die Fall-
héhe in Abhingigkeit von dem zu messenden Winkel
A A, ey agwerk darstellt. Die zur Zerstérung der Probe verbrauchte
Arbeit 4 ergibt sich als Differenz des Arbeitsvermdgens
A, des Biren beim Auftreffen des Béren und der zum Heben des Béren nach dem
Durchschlag verbrauchten Arbeit 4, 4 = A, — A4, =G-H—G-h=G(H—h),
worin % die nach dem Durchschlagen erreichte Héhe des Gewichtes G darstellt.
Fiir die Beurteilung der Werkstoffe wird die zu ihrer Deformation verbrauchte
spezifische Schlagarbeit a x bestimmt, die auf die Flicheneinheit des beanspruch-

ten Querschnitts bezogen wird, entsprechend der Formel

GH—h
ax = PE=D

worin F der Querschnitt in Quadratzentimetern ist.

Der Schlagzug- und Schlagdruck-Versuch.

Die verschiedenen Schlagfestigkeitspriifungen unterscheiden sich wie die sta-
tischen Priifverfahren nach der Richtung der Kraft zur Richtung der Probe als
Schlagzug-, Schlagdruck- und Schlagbiege-Priifung.

Die Ergebnisse von Schlagzugversuchen sind noch nicht so zahlreich, dafl man
ein abschlieBendes Urteil iiber den EinfluB der stoBweisen Belastung bei Zug
geben konnte. Im allgemeinen hat man wie schon beim Zerreiversuch bestitigt
gefunden, daB die Formanderungsarbeit bis zum Bruch und die mittlere Spannung
bei groBer Geschwindigkeit hoher liegen als bei geringerer.

Wichtiger und leichter ausfiihrbar ist der Schlagdruckversuch. Man verwendet
hier dieselben Proben wie beim statischen Druckversuch und bestimmt entweder
die spezifische Schlagarbeit, bei der der Korper gerade zu Bruch geht oder Anrisse
zeigt, den Bruchfaktor.

Bei der Durchfithrung ist zu beachten, da bei mehreren Schligen die zur
Verformung verbrauchte Schlagarbeit gréBer ist als bei einem einzigen Schlag,
ferner, daB die Verformung wie beim statischen Druckversuch von der Reibung an
den PreBflichen abhingt, die die Verformung verringert.
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Der Schlagbiegeversuch.

Gegeniiber dem Schlagzug- und Schlagdruckversuch hat der Schlagbiegever-
such praktisch die gr6Bte Bedeutung gewonnen als

Kerbschlag-Biegeversuch. Dieser stellt eine Verschirfung der Schlagbiege-
priifung dar (Abb. 45).

Es ist eine bekannte Erscheinung, da3 Baustoffe, die in unversehrtem Zustand
sich so weit zusammenbiegen lassen, daB die Schenkel einer Probe aneinander-
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 groBer Bedeutung.

Schon bei der Besprechung der Form des ZerreiBstabes ist auf 8.11 darauf
hingewiesen, da8 durch die Stoffanhéufung im Kopf des Probestabes der schwichere
Teil des Stabes am FlieBen gehindert wird.

Bildet man nun den Probestab nach Abb. 44 so aus, daB sein schwichster Teil
sehr kurz ist, so werden die Stoffteilchen in diesem Stabteile, der die héchste
Spannung erfihrt, durch die angrenzenden Teile des Probestabes, deren L
Spannung noch weit unter der FlieBgrenze liegt, an einer Verformung  [|
gehindert. Infolgedessen wird die Querschnittsverminderung des Stabes knﬁl
kleiner und die ZerreiBfestigkeit in kg/mm? groBer, und zwar wird die =
Differenz um so gréBer, je kleiner die Lange der Stabeinschniirung ist. I: ]

Kerbwirkung. Ein Werkstoff, der beim ZerreiBversuch in Form -
des Normalstabes eine Festigkeit von 61 kg/mm2 und 55 °/o Querschnitts- b, 44,
verminderung ergeben hatte, zeigte z. B. bei einer Einkerbung nach s‘?:r'é;‘i‘l‘"l‘g;'
Abb. 44 eine Festigkeit von 93 kg/mm? bei nur 11°, Querschnitts- im Kerb-
verminderung. querschuitt.

Die Wirkung eines Kerbes ist in weitem MaBe von der Form des Kerbes ab-
héingig. Je scharfkantiger ein Kerb ist, desto stérker wird der Stoff daran gehindert,
sich zu verformen und dadurch die Spannung an benachbarte Teile weiterzugeben.
Bei groBien Abrundungen dagegen werden auch die benachbarten Teile zur Auf-
nahme des StoBes herangezogen. Fiir die Priifung des Werkstoffes durch die
Kerbschlagprobe ist daher die Innehaltung einer bestimmten Kerbform Haupt-
bedingung. Im Maschinenbau muB nahezu bei allen Werkstiicken mit stoBweiser
Beanspruchung gerechnet werden, infolgedessen bildet jeder Kerb eine Gefahr.
Kerbwirkungen treten nicht nur auf bei Bunden, Eindrehungen, Gewinden,
sondern auch bei Querbohrungen und ferner bei Fehlerstellen im Werkstoff wie
Anrissen, die durch falsche Warmbehandlung oder Verformung entstanden sind.
Ferner kéonnen sie auftreten an Lunkern, Schlackeneinschliissen und sproden Ge-
fiigebestandteilen. Je spitzer der Kerbgrund solcher Stellen ist, um so gréBer ist
ihre Wirkung. Die Kerbzahigkeit kann unter Umstinden bis auf 1 [101ihres normalen
Wertes sinken, ohne daB die statischen Festigkeitseigenschaften wesentlich un-
giinstig beeinflult werden.

Besonders gefihrlich ist die Wirkung von Kerben, wenn die Teile héufigen
StéBen ausgesetzt sind. Fiihrt z. B. eine einmalige Uberschreitung der Bruch-
spannung im Kerbgrund auch nur zu einem EinreiBen des Werkstoffes, so entsteht
dadurch zunichst ein sehr scharfer Kerb, der beim néchsten StoB eine viel schirfere
Wirkung hat. Das allmihliche fortschreitende EinreiBen schwicht den Quer-
schnitt immer mehr, bis er schlieBlich bricht. Auf diese Erscheinung der sog.
Dauerbriiche ist spiter noch niher eingegangen.

Der Kerbschlagversuch kennzeichnet also das Verhalten eines Werkstoffes bei
schlagartiger Beanspruchung bis zum Bruch bei Vorhandensein von Kerbwirkungs-
ursachen. Er gibt u. a. AufschluB iiber Durchschmiedungs- und Warmbehandlungs-

Riebensahm-Traeger, Werkstoffpriifung. 2. Aufl. 3



34 Untersuchung der mechanischen Eigenschaften.

fehler und ist besonders fiir Schmiedeteile eine unerliBliche Erginzung der
statischen Priifung.

Kerbschlagprobe als Priifverfahren. Der Einfithrung der Kerbschlagprobe als
wissenschaftliches Priifverfahren steht folgende Schwierigkeit entgegen: Das Ahn-
lichkeitsgesetz hat hier keine Giiltigkeit, d. h. es gibt bisher keine gesetzmiBigen
Beziehungen zwischen den Versuchsergebnissen an Proben mit verschiedenen Quer-
schnittsabmessungen und Querschnittsformen. Um Vergleichswerte zu erhalten,
muB die Priifung daher an Proben gleicher Abmessungen vorgenommen werden.
Dieses Ziel ist jetzt durch die in Kiirze zu erwartende Herausgabe der DIN Vor-
norm DVM Priifverfahren A 115 erreicht: Vorgesehen ist eine Probe mit den Ab-
messungen 10 X 10 X 55 (Abb. 45). Der Kerb kann durch Frisen, Kerbformen a
und ¢, oder Bohren und Sigen, Kerbform b, hergestellt werden. Unter normalen

Verhéltnissen wird die Probe mit
Rundkerb verwendet. Bei Werk-
stoffen, die sich jedoch bei dieser
Kerbart ohnezuzerbrechen voll-
kommen zusammenbiegen, ist
eine Zusatzprobe mit Scharfkerb
vorgesehen, der die Kerbwir-
kung stark erhéht.

Fiir die Prifung wird ein
Pendelschlagwerk von 10
bis 30 kgm benutzt mit einem
Hammergewicht von 8 bzw.20kg
und einer Schlaggeschwindigkeit
zwischen 5 und 6 m/s. Néhere
Angaben siehe A 115.

AuBer dieser der Normung
entgegengehenden Probenform
gibt es noch zahlreiche andere
Probeformen, von denen die

groBie Probe 30 X 30 X 160 (Abb. 45) noch einige Bedeutung hat. Fiir diese Proben
kommen Pendelhimmer von 75 und 250 kgm in Betracht. Da hier einheitliche
Bestimmungen fehlen, miissen zu den Ergebnissen Probeform und Hammer-
abmessungen und -geschwindigkeiten angegeben werden.

In England wird die Izodprobe und in Frankreich neben dem Pendelhammer
der Guillery-Apparat benutzt. Auf diese Verfahren kann hier nicht néher ein-
gegangen werden.

Kerhzihigkeit. Als Ma8 fir die Beurteilung der Werkstoffe nach der Kerb-
schlagprobe gilt die bezogene (spezifische) Schlagarbeit, d. h. die fiir 1 cm?
des zerstorten Querschnittes verbrauchte Arbeit (DIN 1350). Die hiermit gekenn-
zeichnete Bigenschaft bezeichnet man mit Kerbzihigkeit, die sich also aus der
Formel:

ag = A/b- h mkg/em?
ergibt, in der 4 die verbrauchte Arbeit, b die Breite und & die Hohe des Quer-
schnittes bedeuten.

Bei dieser Auswertung wurde in keiner Weise der obenerwadhnten Vorginge
im Werkstoff, auf denen die Wirkung der Kerbe beruht, Rechnung getragen,
sondern die falsche Voraussetzung gemacht, daB die Arbeit lediglich zum Trennen
des Querschnittes verbraucht wiirde. Die Unrichtigkeit dieser Annahme ergab
sich schon daraus, daB die verbrauchte Arbeit in keinem gesetzmaBigen Verhéltnis
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zum Querschnitt steht, denn sie nimmt keineswegs mit dem Querschnitt gleich-
méBig zu, und verdndertsich auch bedeutend, wenn das Verhéltnis b /4 verandert wird.

Stiahle, deren Zerreil3-
schaubild nach Abb. 17
gleiche  Bruchfestigkeit
und Bruchdehnung zei-
gen, zeigen z. B. bei der
einfachen Biegepriifung
alle ein gleiches Ergebnis:

Alle drei Proben lassen

sich bis zum Anliegen der

Schenkel zusammenbie-

gen, ohne zu brechen. Die

Kerbschlagprobe dagegen

ergibt, daB der C-Stahl

nur eine Kerbzahigkeit

von 4 mkg/cm?, der

Mn-Stahl eine solche

von 12mkg/em? und der

Chromnickelstahl sogar

eine solche von mehr als

25 mkg/em?2 hat, wobei

der C-Stahl ohne Durch-

biegung und der Mn-Stahl

mit geringer Durchbie- Abb. 46. Kerbs?égg%?giﬁn?gﬁelgﬁllfnstoﬁ‘-, Mangan-

gung zerbrechen (vgl.

Abb. 46), der Chromnickelstahl aber auch hierbei noch nicht véllig zerbricht.
Es zeigt sich also auf jeden Fall die gréBere Widerstandsfahigkeit des hoch-
legierten Stahls gegen St6Be und Kerben, die aus den statischen Festigkeits-
eigenschaften nicht zu ersehen ist.

Einflu der Temperatur. Bei der Kerbschlagprobe ist die Temperatur von
besonderer Bedeutung. Sie soll, wenn hier keine andere Priifungstemperatur ver-
langt wird, 209 betragen. Sie muf
aus folgendem Grunde im Versuchs-
bericht angegeben werden: Es treten
bei der Priifung in Abhingigkeit von
der Temperatur und den Probestab-
querschnitts-Abmessungen und -For-
men zwei Brucharten allein oder
auch zusammengesetzt auf: Der
Trennungsbruch, der verhdltnisma-

Big wenig Arbeit erfordert, weil keine

Verformung auftritt, und der Ver-

formungsbruch, dessen Arbeitsver-

brauch infolge der dem Bruch vor-

ausgehenden Verformung hoch ist.

Bei g!eichen .Prober‘l.a,br‘ness_ungen Abb. 47 é;;“%’;%i‘,‘,‘éiliﬂe?sf%%‘?’fﬁgk‘a"’

kann sich nun in Abhingigkeit von

der Temperatur bei demselben Werkstoff einmal ein Trennungsbruch und schlieBlich
reiner Verformungsbruch ausbilden. Es ergeben sich dann bei Stahl Kurven nach
Abb. 47. Die Werte des Trennungsbruches entsprechen der Tieflage, die des Ver-

3*
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formungsbruches der Hochlage. Dazwischen liegt das Streugebiet. Es kann nun
geschehen, daB bei 20° die Werte im Streugebiet liegen und sich daher stark unter-
scheiden konnen. Um diese Abweichungen beurteilen zu kénnen, miissen Form
und Aussehen der Bruchflichen im Bericht angegeben werden. Aluminium und
Kupferlegierungen zeigen keine Hoch- und Tieflage.

Die dynamische Hartepriifung.

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

Es wird heute im allgemeinen als eindringender Korper wie bei der Brinellprobe
die Kugel verwandt. Die Kugel wird entweder durch einen Schlag in das Probe-
stiick eingedriickt oder aus bestimmter Héhe herabfallen gelassen. Man stoSt
auf die Schwierigkeit, daB die Energie des StoBes nicht voll zur Erzeugung des
Eindruckes, sondern teilweise zur elastischen Verformung des Werkstoffes ver-
braucht wird. Abgesehen von der am SchluB3 besprochenen Riicksprunghérte, bei
der lediglich dieser Teil maBgebend ist, ist bei der dynamischen Hértebestimmung
dieser Fehler nicht beriicksichtigt. Zur Kennzeichnung der Werkstoffe wird viel-
mehr im allgemeinen die gesamte aufgewandte Arbeit entsprechend der Brinell-
héirte auf die Oberfliche des erzeugten Eindruckes bezogen.

Die Kugelschlaghimmer. Nachdem sich durch Versuche ergeben hatte, daB
zwischen den Ergebnissen des Kugelschlag- und des Kugeldruckversuches eine
praktisch geniigende Abhéngigkeit besteht, so daB man auch durch die Kugel-
schlagpriifung die Brinellhdrte bestimmen kann, haben die Kugelschlaghimmer
in kurzer Zeit in die Praxis Eingang gefunden, da sie vor der Brinellpresse grofle
Vorziige besitzen: Sie stellen eine derartige Vereinfachung des Verfahrens gegen-
iiber der Brinellprobe dar, daB man die Hértepriifung mit Hilfe eines Kugelschlag-
hammers in vielen Fillen angelernten Leuten anvertrauen kann. Die Apparate
kénnen leicht von einem Mann mitgenommen werden und gestatten ohne weiteres
die Hartebestimmung an groBen Werkstiicken, was bei Verwendung der Brinell-
presse besondere Einrichtungen erfordert. Ferner sind die Anschaffungskosten
eines Kugelschlaghammers bedeutend 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 Aus-
fithrungen der Kugelschlaghimmer nur nach besonderer Kontrolle verwendbar,
weil hier gewohnlich eine groBere Genauigkeit erforderlich ist. Um einwand-
freie Ergebnisse mit dem Hammer zu erhalten, muf lediglich darauf geachtet

werden, daB der Schlag
auch vollkommen von der
Probe aufgenommen wird.
Kleinere Stiicke miissen
deshalb so gelagert sein,
Abb. 48. Kugelschlaghammer. Bauart Graven. daB sie dem Schlag nicht
ausweichen konnen.

Der wohl verbreitetste Kugelschlaghammer ist der in Abb. 48 schematisch
dargestellte Apparat, Bauart Graven. Der Hammer wird mit der die Kugel
tragenden Spitze eines Schlagbolzens auf das Priifstiick gedriickt. Dadurch wird die
Feder gespannt. Bei der Endspannung wird eine Kupplung zwischen Federkolben
und Schlagbolzen geldst, so daB die Feder entspannt und die Kugel in das Priif-
stiick getrieben wird. Der Hammer leistet jedesmal dieselbe Schlagarbeit, da die
Feder immer bei der gleichen Zusammendriickung geldst wird. Der Apparat wird
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von der Firma geeicht und muBl von Zeit zu Zeit (etwa alljahrlich) an einem

mitgelieferten Stab geeicht werden. Die Feder D laBt sich durch Verstellen
der SchluBmutter C leicht regeln. Ko

Beim Vergleich der Kugelein- %

driicke bei der Priifung auf der \ \

\

AN

Brinellpresse mit denen bei der Py

Untersuchung mit dem Kugelschlag- Y
hammer zeigt sich die in der Kurve .
Abb. 49 fir einen Hammer dar- AR
gestellte Abhéngigkeit. Der Kugel- ’\:f‘

schlaghammer liefert bei Werkstoffen N
groBerer Festigkeit als die, fiir die & >
er geeicht ist, gréBere Eindriicke und \\
bei Werkstoffen mit geringerer Festig- %
keit kleinere Eindriicke als die Bri-
nellpresse. Sollen also mit dem Kugel-
schlaghammer die Brinellhértezahlen o
ziemlich genau bestimmt werden, ~4{
miissen die Werte einer Kurve nach S ]
Abb. 49 entnommen werden, aus der \'\J
man dann auch sofort angenihert die 4
ZerreiBfestigkéit des Stahles bestim- N
men kann, Praktische Versuchehaben
dabei eine gréBte Abweichung um 2 %o L)
von den mit der Brinellpresse ermit- 2 < i
telten Werten ergeben, was fiir prak- # . ,W #mm
tische Versuche bereits innerhalb der AbD. 49. V"“‘“iiﬁ’é g};ﬂf&eﬁ‘fclscmaghammcr
moglichen Fehlergrenen liegt.

Eine andere Art der Schlaghirteprifung ist diemit dem Kugelschlaghammer

der Poldihiitte nach Abb.50. 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 kriftigen Hammerschlag mit der Hand
wird dann gleichzeitig in der Probe und in dem Ver-
gleichsstiick ein Kugeleindruck erzeugt. Gemessen
werden die beiden Eindruckdurchmesser. Da die Hérte
des Vergleichsstabes bekannt ist, kann die Hirte des
Probestiickes einfach ermittelt werden. Zur Verein-
fachung wird den Hémmern eine Tabelle mitgegeben,
aus der die Hirte unmittelbar entnommen werden kann.
Diese Priifung hat gegeniiber der ersteren zwar den
Nachteil, daB zwei Eindriicke gemessen werden miissen,
dafiir ist aber der Apparat noch kleiner, einfacher und
billiger.

Fallhiirtepriifer nach M. v. Schwarz. Es fillt ein
auswechselbares Gewicht von 1 bzw. 0,25 kg aus 0,5 m
Héhe durch ein Rohr auf eine Kugel herunter, die
in dem Werkstiick einen wie bei der Brinellprobe aus.  APb- 50, Kugelschlaghammer
zuwertenden Eindruck ergibt.

Skleroskop von Shore. Es bestimmt die Riicksprunghérte. Bei dieser Priifung
wird im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren nur der durch die elastische Ver-
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formung aufgenommene Bruchteil der aufgewandten Arbeit bestimmt, der durch
die Riicksprunghshe erkennbar wird.

Abb. 51 zeigt das Skleroskop in der Bauart von Reindl & Nieberding. 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
Ma8 fiir die Hérte gilt nach Shore die Hohe, bis zu
der der Fallkorper zuriickspringt. Bedingung fir die
Priifung ist demgemaB, daBl der Fallkorper immer genau
senkrecht und aus derselben Hohe herabfillt, und daf3
zu Vergleichspriifungen immer derselbe Apparat benutzt

wird.
Die Riicksprunghérte ist lediglich abhingig von der
Elastizitit des Probebaustoffes und des Fallkérpers,
wovon letztere allerdings immer gleich bleibt. Sie ent-
spricht also in keiner Weise der auf S.25 gegebenen
Begriffserklarung der Hérte und steht infolgedessen auch
in keinem Verhiltnis zu den Ergebnissen der iibrigen
Hartepriifungen. Die Messung der Riicksprunghche
fithrt zu widersinnigen Ergebnissen, z. B. da Gummi
héirter ist als GuBeisen. Das Verfahren kann also
auf jeden Fall nur zur Untersuchung von sehr harten
Stoffen mit ungefihr gleicher Elastizitit angewandt
Abb. 51 Shoresches Skleroskop ~ Werden. Es ist deshalb vorgeschlagen worden, die
(Reindl-Nieberding). hierdurch bestimmten Werte nicht mit Héirte, sondern
als Riicksprungzahl zu bezeichnen. In der Bestim-
mung der Riicksprunghéhe hat die Werkstatt ein sehr brauchbares Mittel, die
GleichmaBigkeit von Werkstoffen zu iiberpriifen, sowie insbesondere die Er-
gebnisse beim Hirten, Vergiiten usw. zu iiber-

wachen.

Pendelhiirtepriifer von Herbert. Ein Priif-
verfahren, das sich ebenfalls von den anderen
dynamischen Hértepriifungen grundsétzlich unter-
scheidet.

Der in Abb. 52 dargestellte Apparat besteht
aus einer nach unten gebogenen Schwinge von
2 bzw. 4 kg Gewicht, die mit einer Stahlkugel
oder einem Rubin von 1mm Durchmesser auf
das zu priifende Werkstiick gesetzt wird. Durch
sechs einstellbare Gewichte wird die Schwinge
genau ins indifferente Gleichgewicht gebracht.
Die Kugel wird normalerweise durch eine Stell-
schraube so eingestellt, daB der Schwerpunkt des

Abb. 52. Pendelhirtepriifer von Herbert, ~ganzen Systems ungefihr 0,1 mm unter dem Auf-
lagepunkt liegt.

Mit diesem Apparat soll man zwei voneinander verschiedene Hértezahlen be-
stimmen konnen. Die sog. ,Zeithirte”* bestimmt man dadurch, da 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
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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. ,,Be-
arbeitungshiirtezahl* bestimmen. Hierauf soll hier nicht eingegangen werden.

8. Die dynamischen Daueruntersuchungen.

In Konstruktionsteilen treten die statischen und schlagartigen Beanspruchungen,
denen der Werkstoff bei den vorher beschriebenen Priifverfahren unterworfen
wird, fast nie allein auf. Alle Konstruktionsteile sind vielmehr verinderlichen Be-
anspruchungen unterworfen, die wiederholte Spannungsénderungen zur Folge
haben, sog. Dauerbeanspruchungen. Fiir die Auswahl von Werkstoffen und die
Bemessung der Konstruktionsteile ist es daher von gréBter Bedeutung, iiber das
Verhalten der verschiedenen Werkstoffe und Konstruktionsformen bei derartigen
Dauerbeanspruchungen Aufkldrung zu erhalten.

Bei den dynamischen Dauerversuchen wird der Werkstoff auf Zug-, Druck-,
Biegungs- und Verdrehungsbeanspruchung gepriift. Die Spannungen kénnen hier-

bei beliebig schwanken,

z. B. von Null bis zu einem

Hochstwert wachsen und - : - A - - ¢
dann wieder auf Null fal- 77N\ [5\ g /Q\ 772
len (Ursprungsfestigkeit b
Abb. 53, Kurve a); sie j

konnen von Null bis auf

einen positiven Hochst- ﬁl\—l—yé\/ \7/\ d
wert steigen, um dann \.]
iiber Null auf einen nega- Abb. 53. Dauerbeanspruchungen.

tiven Tiefstwert zu fallen

(Abb. 53, Kurve b) und dann wieder auf Null zuriickzukehren (Wechselfestigkeit),
und drittens kann die Schwingung sich um eine Mittelspannung beliebiger Grofe
bewegen (Abb. 53, Kurve ¢ u. d). Die dargestellten Schwingungen unterscheiden
sich nur in der Hohe der Mittel- oder Vorspannung. Sie sind also immer Ver-
einigungen von Schwingungsbeanspruchungen mit statischen Vorspannungen,
wobei diese positiv, negativ oder Null sein kénnen.

Die beiden hervortretenden Fille: Oberer Spannungswert gleich dem unteren
bzw. unterer Spannungswert gleich Null, haben die besonderen Bezeichnungen:
Wechselfestigkeit bzw. Ursprungsfestigkeit (auch Schwellfestigkeit) er-
halten, da es die einfachsten und héufigsten Beanspruchungsarten sind.

Es kénnen auch Vorspannungen einer bestimmten Art mit andersgearteten
Schwingungsbeanspruchungen zusammen auftreten, z. B. Zugvorspannungen und
Verdrehungs-Schwingungsbeanspruchung, oder auch verschiedene Schwingungs-
beanspruchungen miteinander, doch kénnen die letzteren versuchsmaBig schwer
erfalt werden.

Unter Dauerfestigkeit versteht man den Hochstspannungswert, den ein
Werkstoff unendlich oft ertragen kann. Bei der Priifung ist es nicht méglich und
auch nicht notig, den Werkstoff unendlich oft zu belasten, denn Versuche haben
bewiesen, daB ein Werkstoff dauerfest ist, wenn er eine bestimmte Anzahl von
Lastwechseln ertragen hat, z. B. Stahl 10 Millionen.

Die Grundlagen der Dauerpriifung wurden von Wohler geschaffen. Seine
Priifmaschinen hatten aber den Nachteil der zu niedrigen Drehzahl, so da die
Versuche zu lange Zeit brauchten. Erst der Bau von Maschinen mit hoher
Drehzahl gab die Moglichkeit, den Forderungen der neuzeitlichen knappen
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Konstruktion des Leichtbaues nachzukommen und jeden Werkstoff auf seine
Dauerfestigkeit hin zu priifen.

Die Versuchsmaschinen und ihre Arbeitsweise.

Pulsatormaschine, Wiederholte Beanspruchungen kénnen an sich auch mit den
normalen Zerreifmaschinen oder Universalpriifmaschinen ausgefiithrt werden. Fiir

gewdhnlich ist aber die Bela-
stungsgeschwindigkeit zu gering,
so daB die Versuche zu lange Zeit
erfordern. Dieser Mangel laBt
sich vermeiden, wenn man eine
mit Druckél betriebene Univer-
salprifmaschine mit einem sog.
Pulsator zu einem Satz verbindet
(Abb. 54). Der Pulsator fordert
und entnimmt entsprechend der
gewiinschten Schwingungsampli-
tude dem Maschinenzylinder Ol.
Ererzeugt also die Schwingungen,
wihrend die statische Last bzw.
Mittellast durch eine besondere
Pumpe erzeugt wird. Die hochst-
mégliche Lastwechselzahl geht
bis 1000/min.

Es lassen sich bei Universal-
priifmaschinen Schwellversuche
auf Zug und auf Druck, dann auch
Schwingungsversuche mit Zug-
Druck-Beanspruchung ausfiihren.
Mit Hilfe einer Zusatzeinrichtung
lassen sich auch Biegeschwellver-
suche und Schwingungsversuche
mit doppelseitiger Biegebeanspru-
chung vornehmen. Die Maschinen
werden auch fiir hohe Belastungen
gebaut, so dafl auch ganze Konstruktionsteile auf ihre dynamischen Eigenschaften
gepriift werden konnen.

Zug-Druck-Dauerpriifmaschinen. Die Priifmaschine arbeitet mit 500 Wechseln
je Sekunde, also 1800000 je Stunde. Hierdurch wird die Versuchszeit stark herunter-
gedriickt.

Die Arbeitsweise der Maschine ist aus Abb. 55 ersichtlich. Die Probe ist einmal
im oberen Biigel befestigt, der infolge seiner groBen Masse nicht mitschwingt. Die
untere Einspannung ist mit einer Ankermasse verbunden, die durch Wicklung und
das federnde Rohr in Schwingung versetzt wird. Das System schwingt nun ent-
sprechend der aufgebrachten Schwingungszahl des elektrischen Stromes. Der erfor-
derliche 500 periodige Wechselstrom wird von einem besonderen Umformer erzeugt.

Der Priifstab besitzt einen Durchmesser von 5 mm und 50 mm Schaftlinge.
Die Einspannkopfe sind wegen der erforderlichen genauen Einspannung kegelig
gehalten.

Der Probestab wird durch das Magnetsystem gezogen. Gleichzeitig wird das
Rohr elastisch zusammengedriickt. Beim Wechsel der Stromrichtung federt das

Abb. 54. Pulsatormaschine (Losenhausen).



Die dynamischen Daueruntersuchungen. 41

Rohr zuriick und iibt die Druckbeanspruchung auf die Probe aus. Mit einem elek-
trischen Schwingungsmesser wird die Dehnung des Stabes gemessen. Aus genauen
statischen Untersuchungen kénnen hieraus die Belastungen ermittelt werden. AuBer-
dem koénnen die Belastungen mit einem Dynamometer ge-
messen werden. Mit einer besonderen Vorrichtung koénnen
statische Vorspannungen zwischen 0 und 100 kg/mm? auf-
gebracht und so auch reine Dauerzug- und Dauerdruck-
Beanspruchungen erzeugt werden. Da der Stab sich wiahrend
der Beanspruchung stark erwirmt, wird um ihn herum
eine Olkammer angebracht und die Wirme durch Umlauf-
kiihlung abgefiihrt.
AuBler dieser Hochfrequenzmaschine werden auch Zug-
Druck-Maschinen mit normalen Drehzahlen (rd. 3000 U/min)
gebaut.
Dauerbiege-Priifmaschinen. a) Umlaufende Dauer-
biegemaschine. Die in Deutschland meist benutzte Dauer-
biegemaschine stellt Abb. 56 dar.
Der Probestab hat eine Lidnge von 234 mm, die Priif-
lange betrigt 75 mm bei 7,52 mm Normaldurchmesser. Die  Abb. 55. Zug-Druck-
zylindrischen Einspannképfe haben 12 mm Durchmesser und D aschine
69 mm Linge. Der Ubergang von Versuchslinge zum Ein.
spannkopf wird durch eine Hohlkehle von 12,5 mm Abrundungsradius gebildet.
Fiir Weichmetalle, wie Reinaluminium, Kupfer, Messing u. dgl. betrigt der
Priifstabdurchmesser 9,5 mm. Die Stabképfe sind in diesem Fall kegelig.
Der Probestab wird mit seinen Einspannkopfen in zwei Hiilsen starr ein-
gespannt, die in vier allseitig schwenkbaren Lagern laufen. Die beiden #uBeren

Abb. 56. Umlaufende Dauerbiegemaschine (Schenck).

Lager sind mit dem Maschinenrahmen fest verschraubt, wihrend die beiden
inneren iiber ein Hebelstystem mit dem Belastungsgewicht in Verbindung stehen.
Auf jedes Lager kommt die halbe Last, so da8 der Stab zwischen den Lagern
mit gleichbleibendem Biegemoment beansprucht wird. Die Laststeigerung
wird durch Verschieben des Gewichts nach rechts mit einem Handrade erreicht.
Fiir einen bestimmten Stabdurchmesser kann die durch Verschieben des Gewichts
aufgebrachte Spannung an der duBlersten Faser unmittelbar an einer Skala ab-
gelesen werden. '

Der Antrieb geht von einem Motor mit 3000 U/min iiber ein Zihlwerk, eine bieg-
same Welle und Kupplung zu einer Hiilse und setzt den Stab in schnelle Dreh-
bewegung. Wird die Last aufgebracht, so biegt sich der Stab nach unten durch.
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Bei einer Umdrehung wird dann jede Faser von 0 ansteigend auf gréBte Druck-
beanspruchung und dann wieder abfallend bis 0, dann wieder ansteigend bis zur
Hochstzugbeanspruchung, dann abfallend bis 0 belastet. Beim Eintritt des Bruches
schaltet sich die Maschine selbsttétig aus.

Zur Kiihlung des Stabes, falls nétig, ist eine besondere Kammer miit einer
Spriithvorrichtung angebracht. Es kinnen htermit auch Korrosionsdauerversuche
mit Wasser, Salzlosungen u. dgl. ausgefiihrt werden. Durch Zusatzeinrichtungen
kénnen die Stdibe bei hohen und tiefen Temperaturen gepriift werden.

AuBer der Belastung, die eingestellt wird, werden die Durchbiegungen an den
Mittellagern bestimmt. Die Erwirmung kann mit einem Thermoelement, das auf
den Probestab aufgesetzt ist, iiber Schleifringe gemessen werden. Die Leistungs-
aufnahme des Motors bei verschiedener Belastung wird in der bekannten Weise
durch Spannungs- und Stromstirke-Messungen ermittelt oder durch Messung des
Drehmoments des Pendelmotors.

Ermittelt wird die Umlaufbiege-Wechselfestigkeit nach dem Wahlerverfahren
oder durch Kurzversuche. Biegevorspannungen koénnen bei dieser Bauart nicht
aufgebracht werden.

b) Planbiege-Dauerpriifmaschine. Abb. 57 zeigt das Grundsitzliche einer
Flach- oder Planbiege-Dauerpriifmaschine, die in dieser Bauart in der Deutschen
Versuchsanstalt fiir Luftfahrt verwendet wird:

Der Probestab a ist mit den beiden Lenkern b, und b, fest verbunden. Der
Lenker b, ist gelenkig mit der MeBfeder ¢ verbunden, die fest auf der Grundplatte
sitzt. Der Lenker b, ist an seinem Drehpunkt am Schwinghebel ¢ und der Kurbel-
stange befestigt. Durch Bewegung des Kurbeltriebes wird ein iiber die ganze Linge
des Probestabes nahezu gleich groBes Biegemoment erzeugt, das von der verstell-
baren Exzentrizitit der Kurbel abhingig ist.

Die Durchbiegung kann bei stillstehender Maschine gemessen werden. Wahrend
des Betriebes wird die Héhe der Beanspruchung mit Hilfe der MeBfeder ¢ ermittelt.
In einem Spiegel spiegelt sich der Glithfaden, der mit einem Fernrohr beobachtet

wird. Der Ausschlag des Spiegelbildes wird
mit dem Okularmikrometer des Fernrohres
bestimmt und aus einer Eichkurve der MeB-
feder die Belastung festgestellt.

Die Proben: Flachstibe, Rohre, Profile,
geschweiBte Teile usw. haben, wenn méglich,
verstirkte Einspannképfe, um Kopfbriiche zu

vermeiden.
i ) Die Probestibe konnen in dem Zustand
Abb. 57. ,?g’s%’ﬁ‘i”;,:l?ﬁfml;lﬁmf)i%gﬁ’;_])auerpmf' gepriift werden, in dem sie im Betrieb bean-

sprucht werden, brauchen also nicht sorgfaltig

bearbeitet zu werden, sondern kénnen mit Walzhaut aus Blechen, Profilen heraus-
geschnitten werden.

Es kann mit und ohne Vorspannung gepriift werden. Mit besonderer Einspann-
vorrichtung lassen sich auch Verdrehungspriifungen ausfiihren.

Verdrehungsschwingungsmaschinen. Ein Beispiel dieser Maschinenart zeigt
Abb. 58. Die Maschine besteht aus einem Motor, einer Kupplung, einem Trieb-
werk, durch das die umlaufende Bewegung des Motors in schwingende Verdrehungs-
bewegung verwandelt wird ; hieran schlieBt sich die Probe mit Einspannungen und
ein Dynamometer. Der feststehende Einspannkopf steht mit dem Handrad in
Verbindung. Mit Hilfe des Handrads und einer Ubertragung kann die Probe
Vorspannung erhalten.
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Abb. 59 zeigt einen Verdrehungsstab mit Einspannung. Durch besondere Ein-
spannvorrichtungen lassen sich auch Flachbiegebeanspruchungen an Flachstdben
(Abb. 60) und auch an geschweiten oder auf andere Art hergestellten Formteilen
ausfiihren.

Maschinen fiir Sonderpriifungen. AuBler den bisher erwihnten Dauerpridf-
maschinen fiir die Hauptbeanspruchungsarten gibt es fiir Sonderzwecke eine ganze
Reihe Maschinen, wie z. B. fiir die Dauerpriifung von Schraubenbolzen, Spiral-
federn, Blattfedern, Federblechen, Seilen, Drihten u. a. m.

Dauerpriifmaschinen mit Schlaghbeanspruchung. Das bekannteste
Dauerschlagwerk fiir Biegebeanspruchung ist die Bauart Krupp. Es arbeitet mit

Abb. 58. Verdrehungs-Schwingungsmaschine (Schenck). Abb. 59. Einspannung fiir
Verdrehungsprobe.

einer geringen Anzahl Beanspruchungsmoglich-
keiten. Die Versuche werden mit einer Be-
lastung durchgefiihrt und die Zahl der aus-
gehaltenen Schldge aufgeschrieben. Der gréBeren
Schlagzahl entspricht hierbei die gréBere Dauer-
festigkeit. Es ist klar, daB dies nur ein rohes
Vergleichsverfahren darstellt. Neuere Versuche
fiihrten zum Bau von Maschinen fiir verdnder-
liche Schlagarbeit, so daB die Schlagarbeit fest-
gestellt werden kann, die ein Werkstoff unbe-
grenzt lange aushélt.
Die Probe wird an der Schlagstelle besonders
bei weichen Werkstoffen stark értlich verformt, so  Abb. 80. Einspannung fiir Flachbiege-
daB unzulissig hohe értliche Kaltreckung auftritt. probe.
Man half sich auf zwei Arten: Die runde Probe erhilt eine umlaufende Nut derart,
daB der beanspruchte Querschnitt nicht von der Hammerbahn getroffen wird.
Die ermittelten Werte beziehen sich also auf gekerbte Proben. Der zweite Weg
war die Anbringung einer Zwischenschicht, die den Stab vor Verletzungen schiitzt.
Hierbei tritt aber schon starke Didmpfung auf. Nach dem jetzigen Stand der
Forschung 148t sich sagen, daB die Versuchsergebnisse mit gleichbleibender Schlag-
energie wertlos sind, da sie keinen Anhaltspunkt fiir die Dauerschlagfestigkeit bieten.
Die obenerwahnten neueren Versuche haben noch nicht so viel Ergebnisse liefern
kénnen, daB iiber ihre Anwendbarkeit ein Urteil gefillt werden kann. Letzten Endes
ist ja auch jeder Schlag eine kurzzeitig verlaufende Schwingung und andererseits
die Schwingung von 0,002s Dauer der Zug-Druck-Maschine praktisch ein Schlag.
Es gibt Dauerschlagwerke fiir Zug-, Druck-, Verdrehungs- und Biege-
beanspruchungen.
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Ergebnisse der Dauerpriifungen.

Wohlerverfahren. Einwandfreie Werte der Dauerfestigkeit gibt nur das von
Wohler aufgestellte Verfahren: Ein erster Probestab wird mit einer Last be-
ansprucht, die sicher den Bruch herbeifiihrt. Ein zweiter Probestab erhilt eine
geringere Beanspruchung und so fort, bis der letzte nach einer bestimmten Anzahl
von Lastwechseln nicht mehr bricht. Aus dem Verlauf der Kurve Abb. 61 durch
die ersten Versuchspunkte kann man die Hohe der Dauerfestigkeit ungefahr ab-
schitzen und die Belastung fiir die weiteren Versuche wihlen. Es ist also ein
Herantasten, das um so mehr Proben erfordert, je genauer man die Dauerfestig-
keit ermitteln will.

Die Belastung muf} schnell aufgebracht und alsdann wihrend des Versuches
gleichbleiben, da durch eine langsame Belastungssteigerung ein ,,Hochtrainieren
des Werkstoffes entstehen kann, das die Dauerfestigkeit bis 60°/, steigern kann.

Die Einfithrung eines logarithmischen Achsenkreuzes (Abb. 62) hat folgende
Vorteile: Der Schnittpunkt der beiden Geraden gibt einen genaueren Wert als der
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Abb. 61, Wohlerkurve im metrischen Abb. 62. Wohlerkurve im logarithmischen
Koordinatensystem. Koordinatensystem.

allméhliche Ubergang der Kurven in die Waagerechte beim gewshnlichen Achsen-
kreuz. Die Lastwechselzahlen, die geniigen, um einen Werkstoff als dauerfest zu
kennzeichnen, sind beiumlaufender Biegewechselbeanspruchung folgende:

Bei Stahl 10 - 106 Wechsel.

Bei Kupfer und Legierungen liegt diese Zahl nicht fest, doch wird 50 - 10¢ in den
meisten Fillen ausreichen.

Bei Leichtmetallen wahrscheinlich 200 - 108,

Die hohen Werte fiir Leichtmetalle erfordern viel Zeit, so daBl man sich meist
mit einer geringeren Lastwechselzahl zufrieden geben muB. So gibt Saran fiir
Leichtmetalle 20 - 108 an, wobei ein Fehler von hochstens + 590 auftreten kann.

Bei Zug-Druck-Beanspruchung findet man Grenzzahlen von 10 - 108 fiir
Stahl und 100 - 108 fiir Nichteisenmetalle angegeben.

Kurzpriifverfahren. Die Aufstellung der Wéhlerkurve erfordert 4...6 Probe-
stibe und je nach der Umdrehungszahl der Priifmaschine lange Priifzeiten. Ks
wurde daher versucht, mit Kurzpriifverfahren die Versuchszeit zu verringern. Die
Kurzpriifverfahren kénnen fiir den erfahrenen Priifer von Nutzen sein; sie kénnen
aber zuverlissig und genau die Dauerfestigkeit nicht feststellen.

Das gebriiuchlichste Verfahren ist folgendes: Ein Probestab wird von 0 an
stufenweise belastet, und jedesmal, wenn sichVerformung, Erwirmung und Leistungs-
aufnahme einer neuen Beanspruchung angepaBt haben, werden diese Werte ab-
gelesen. Es ergeben sich dann die in Abb. 63 dargestellten Kurven. Der Dauer-
festigkeit entspricht dann die Belastung D, bei der sich der Knick der Durch-
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biegungskurve bzw. Dehnungskurve zeigt. Kennzeichnend sind auch die FuI.S-
punkte B und B’ der Tangenten an die Leistungs- und Temperaturkurven. Die
drei Punkte fallen meist nicht zusammen, woraus hervorgeht, daBl dieses Ver-
fahren keine genauen Werte liefert, = . . ..
sondern nur Annsherungen. 40 00 200 T
Die Lage der Dauerfestigkeit in 90 L
bezug auf diese Kurven ist stark vom 50
Werkstoff abhingig. Nach Untersu- ;, ™ s}
chungen von Lud wik hat sich ergeben: 70 ;
Bei vergiitetem Elektron, Duralumin 60
und Skleron liegt die Schwingungsfestig-

keit nahe Punkt B, wihrend der Knick e 50 700 ’ / i

der Dehnungskurve erst bei héheren “a e | iJeeistong
el . 4 | 1

Belastungen eintritt; bei Elektrolyt- 30 oS jlod - —

kupfer und Gelbtombak liegen D und B %9 2 501 |~ I,r P

unter der Schwingungsfestigkeit, so daB 7 lay=25 rg/mm? /l

diese nicht ermittelt werden kann. Bei 70 ~ Lo=4 Mot o f

St 37 und St 48 liegt die Schwingungs- ¢ o o] L e ST s
festigkeit oberhalb B; bei Si-Baustahl _° ky/mm?
nahe B. Fiir weichen Cr-Ni-Stahl und Abb. 63. Diagrammcharakteristik eines gehiirteten SM-
Cr-Si-Stahl wurde die Schwingungs_ Stahls (0, , = 5§Dk§_/gl?:n1:gﬁg}erbiegef&mgkelt
festigkeit oberhalb B und B’ gefunden.

Einen anderen Nachteil hat die Kurzpriifung noch: Kerben geringen Grades
haben auf das Versuchsergebnis keinen EinfluB, so daB wir hier die Schwingungs-
festigkeit eines von duBeren und inneren Verletzungen freien Werkstoffes feststellen.

Der Kurzversuch kann also aus beiden Griinden eine genaue Dauerpriifung .

nicht ersetzen, kann aber durch ungefihre Ermittlung der Lage der Dauerfestigkeit
die Anzahl der Einzelversuche verringern.
Bei Kenntnis des Verhaltens einer Werk-
stoffart bei Kurz- und Dauerpriifung kann
der Kurzversuch schon wertvolle Aufschliisse
geben.

Das Dauerbruchbild der Versuchsstibe
zeigt nicht immer die bekannten kenn.
zeichnenden Merkmale der Dauerbriiche an
Maschinenteilen nach Abb. 64: Dauerbruch-
zonen um die AnriBstellen mit feinem Korn,
ohne jede Verformung, und Restbruchzone
mit sprédem Bruch, auch bei bildsamem
Werkstoff. Es zeigt sich bei den Proben meist
keine scharfe Trennung in zwei derartige Zo-
nen, meist sind diese beiden Zonen iiberhaupt
nicht zu erkennen, nur das Bruchgefiige ist  Abb. 64. Bruchfiiiche efner Automobilachse,
feinkorniger als beim statischen Bruch.

Einfliisse der Versuchshedingungen. Beschaffenheit und Form der Probe-
stdbe sind von EinfluB auf das Ergebnis insofern, als die an glatten polierten
Proben ermittelten Dauerfestigkeitswerte nicht den Werten entsprechen, die als
Konstruktionsunterlagen fiir beliebige Werkstiickformen und Oberflichenbe-
schaffenheiten in Betracht kommen. Die Einfliisse werden durch entsprechend
hergestellte Proben festgestellt: Die Kerbempfindlichkeit wird ermittelt an Probe-
stdben mit Kerben, deren Form und Herstellungsart genau angegeben sein miissen.
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Den EinfluB8 der Oberflichenempfindlichkeit ergeben Proben mit Walzhaut, GuB-
haut oder entsprechender Bearbeitung. Probestibe mit Bunden, Nuten, Quer-
bohrungen lassen den EinfluB dieser Kerbwirkungen erkennen. Zur Ermittlung
der Korrosionsempfindlichkeit werden die Proben wihrend der Priifung mit Wasser,
Salzlssungen u. dgl. berieselt.

Der Einflul der Probenabmessungen bei Dauerbiegeversuchen wurde dahin
festgestellt, daB die Dauerfestigkeit mit der Zunahme des Probendurchmessers
sinkt, was mit Spannungsverteilung bei der Biegebeanspruchung zusammenhéngen
kann. Bei der Dauer-Zug-Druck-Festigkeit ist ein Einfluf der Probenabmessungen
noch nicht bekannt geworden und auch nicht zu erwarten.

Ein EinfluB der Lastwechselgeschwindigkeit hat sich bisher nicht ergeben.
Die bisher fiir die Dauerpriifungen benutzten Maschinen entsprechen in ihrer
Drehzahl den normalen Maschinendrehzahlen.

Gewinnung der Dauerfestigkeitsschaubilder. Als Konstruktionsunterlagen werden
fiir die auftretenden Beanspruchungen Schaubilder nach Abb. 65 aufgestellt. Die
Ordinate ist die Dauerfestigkeit op, die Abszisse die Mittelspannung om = GL-;_—% ;
hierin ist ¢, die obere Grenzspannung, das ist der H6chstwert,-und ¢, die untere
Grenzspannung, der Tiefstwert der Schwingung. Bei gleichem Mafistab fiir Ordi-
nate und Abszisse liegt die Mittellinie unter 45°; sie stellt die Vorspannung dar,
um die die Dauerbeanspruchung schwingt. Durch Versuche wird die Dauerfestig-
keit bei verschiedenen Vorspannungen bestimmt und so ein Schaubild gezeichnet,
aus dem fiir jeden Konstruktionsfall die theoretischen Héchstwerte entnommen
werden koénnen; Kerbeinflisse u. dgl. miissen dann noch beriicksichtigt werden.
Als Grenze der Beanspruchung gilt die DauerstandflieBgrenze. Da dieser Wert

meist nicht bekannt ist, wird er fiir Raum-
T temperatur durch die entsprechende statische
abere Grenzspannung ‘ FlieBgrenze ersetzt.
. Das Schaubild wird am leichtesten so ermittelt:
renze ? 1. Feststellung der Wechselfestigkeit (Vor-
______ 1/ g spannung 0),

1:/' :/ 2. TFeststellung der Schwingungsfestigkeit
|
T
|

Dauertestighert gy —
[N
N
S

mit Vorspannung (z. B. Ursprungsfestigkeit
o, = 0),

3. Feststellung der statischen FlieBgrenze.

Die 4 Versuchspunkte aus 1 und 2 werden ein-
getragen und je die g, und ou-Werte durch gerade

Linien verbunden. Dann wird die FlieBgrenze
unfere Grenzspannuryg Oy eingetragen und Punkt B. Durch B wird eine

l ! { Waagerechte gelegt, die die obere Grenzkurve in

Mittelspannung dp—> A schneidet. Punkt C liegt auf dem Schnittpunkt
Abb. 65. Daucrfestigkeitsschaubila,  der unteren Grenzkurve und auf dem Lot von 4
(vgl. Abb. 65).

Fiir die einzelnen Beanspruchungsarten, also Zug-Druck, Biegung, Verdrehung,
werden entsprechende Schaubilder fiir die Werkstoffe aufgestellt. Die statische
FlieBgrenze muB natiirlich dieser Beanspruchungsart entnommen sein.

Dauerhaltbarkeit. Die Dauerfestigkeitsuntersuchungen an zugerichteten Proben
ergeben Werte, die man den Berechnungen verschieden geformter Werkstiicke
nicht zugrunde legen kann. Zwar kann man mit Formziffern rechnerisch einige
einfachere Formen beherrschen, aber in der Hauptsache dort, wo Teile durch
SchweiBen, Nieten, Verschrauben zusammengesetzt sind, ist rechnerisch wenig zu

Wechselfestighert oy
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Beanspruchung Versuchs-Ergebnisse
Vv hsart
Verlauf Art o Kennwort zle{ﬁ%léh Bgfgfig:-
\ Zugfestigkeit 6,5 | kg/mm?
I a | Zug Zugversuch Streckgrenze d.r | kg/mm?
’ Dehnung | 4 %
| - P
Druckfestigkeit | ¢4z | kg/mm?
L . b | Druck Druckversuch | Quetschgrenze | oair | kg/mm?
| Binmali s 8
1 Il.lnmtztg'e Stauchung —d %
bia: Br‘;‘gﬁrung ] ] Biegefestigkeit | o,z | kg/mm?
¢ | Biegung Biegeversuch Biegegrenze opp | kg/mm?
| Durchbiegung mm
i | Verdrehungs- | Verdrehungs-
\ | d | Verdrehung versuch festigkeit tin | kg/mm?
| | e | Scherung Scherversuch | Scherfestigkeit | 7,5 | kg/mm?®
‘FW' Sorhalt a | Zug Elastizitats- oz | kg/mm?
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erreichen. Diese Teile werden, so wie sie eingebaut werden sollen, hergestellt und
in gréBeren Maschinen, meist Pulsatormaschinen, gepriift. Die so ermittelten Werte
bezeichnet man mit Dauerhaltbarkeit.

Beziehungen zwischen statischen und Schwingungsfestigkeitswerten.

Die am wenigsten ungenauen Beziehungen bestehen zur Zugfestigkeit. Doch
sind auch hier die Streuungen so stark, daB diese Werte nur als rohe Anniherungen
gelten kénnen. Es ist nach Lehr:

Die Dauerbiegewechselfestigkeit owy = 0,47 0.3.

Die Zug-Druck-Dauerwechselfestigkeit ow. = 0,35 0.5.

Die Verdrehungswechselfestigkeit zw = 0,28 0. 5.
wobei die Streuungen 4- 249 betragen koénnen.

Nach Versuchen von Lehr ergaben sich fiir polierte Proben folgende Be-
ziehungen : +11%

ww = 0,59 ows + 14%0 ow: = 0,70 ows " 7%‘: .

B. Technologische Priifungen.

Bei den bisher besprochenen wissenschaftlichen Werkstoffuntersuchungen war
es das Ziel, die GroBe der Beanspruchungen und den Widerstand der Werkstoffe
bei den verschiedenen Beanspruchungsarten zahlenmafig festzustellen. Zur Be-
urteilung wurden dann die so festgestellten Eigenschaften auf Langen und Flichen-
einheiten bezogen. Die Werte hatten infolgedessen, wie angegeben, auch mehr
oder minder groBe Bedeutung fiir den Konstrukteur als Unterlagen fiir die
Berechnung der erforderlichen Abmessungen seiner Werkstiicke. Dieses Ziel
der Untersuchungen erforderte bei der Priifung der Werkstoffe mechanisch
moglichst einfache Spannungsverhéltnisse und stets gleiche Bedingungen fiir
Probestiick und Priifeinrichtungen.

In vielen Féllen, besonders bei Kaltverformung, sind jedoch die Beanspruchungen
des Werkstoffes derart verwickelt, daB sich die dabei auftretenden Spannungen
teilweise gar nicht bestimmen lassen oder aber, daB eine wissenschaftliche Unter-
suchung derart umfangreich und schwierig sein wiirde, daB ihre Durchfiihrung fiir
die Praxis hochst unwirtschaftlich wire.

Die Praxis braucht Verfahren, die zunéchst einfach und schnell durchfithrbar
sind und AufschluB dariiber geben, ob ein Werkstoff oder ein Werkstiick den bei
Verarbeitung oder Gebrauch auftretenden Beanspruchungen, welcher Art sie auch
seien, geniigt. Man verzichtet infolgedessen in diesen Féllen auf die zahlenméBige
Feststellung mechanisch genau bestimmter Eigenschaften und begniigt sich bei
der Beurteilung mit der Beobachtung des Verhaltens der Stiicke.

Diese Priifverfahren sind unter dem Namen technologische Priifungen zu-
sammengefaBt. Auf Grund dieser Priifungen hat man eine Gewdhr dafiir, daBl der
Werkstoff ohne unerwartete Betriebsstérungen den verlangten Beanspruchungen
ausgesetzt werden kann,

Da bei den technologischen Priifungen kein Wert auf bestimmte zahlenmaBig
erfaBbare 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 ergibt sich infolgedessen eine
unbegrenzte Zahl von technologischen Untersuchungsméglichkeiten. Um nun aber
den Verkehr zwischen Abnehmer und Lieferanten zu erleichtern, sind fiir die
wichtigsten Verarbeitungsverfahren der verschiedenen Werkstoffe bestimmte Arten
von Priifungen iiblich geworden. Wenn solche technologischen Priifungen als
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Lieferbedingungen aufgestellt werden, ist darauf zu achten, da@ die Untersuchungs-

bedingungen 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.

Warmproben.

Die Warmproben werden angewandt bei der Untersuchung von Werkstoffen,
die durch Warmrecken verformt werden sollen. Die Priifverfahren bestehen in
einer probeweisen Durchfiithrung der wichtigsten Schmiedevorginge. Von be-
sonderer Bedeutung sind diese Proben fiir in Massen herzustellende Artikel, bei
denen eine Schwierigkeit der Fertigung infolge mangelhaften Werkstoffes eine er-
hebliche Storung des Betriebes zur Folge hatte. Es sei hierbei an die Herstellung
von Gesenkschmiedearbeiten oder Arbeiten auf der Schmiedemaschine erinnert.

Die Warmbiegeprobe stellt die einfachste Art der Priifung 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. Gebogen wird entweder so, daB die Schenkel
des Probestiickes bis zum Aufeinanderliegen zusammengeschlagen werden, oder
daB die Probestiicke um einen Dorn mit bestimmtem Durchmesser vorgebogen
und spéter, gegebenenfalls unter der Presse, zusammengedriickt werden. Nach der
Beanspruchung ist das Stiick auf Risse zu untersuchen. Fiir Unkundige besteht
bei der Beobachtung der Proben die Gefahr, daBl Risse in der verzunderten Ober-
fliche fiir Beschiddigungen des Werkstoffes gehalten werden und feine Risse im
Werkstoff selber iibersehen werden. Es muB fiir solche Fille empfohlen werden,
die erkalteten Probestiicke vor der Beobachtung von der Zunderschicht zu befreien.

Soll die Warmbiegeprobe als Abnahmebedingung ausgefiihrt werden, muB der
Querschnitt der zu untersuchenden Probe angegeben werden. Es kann unter
Umstédnden jedes beliebige Profil des angelieferten Werkstoffes fiir die Unter-
suchung gewdhlt werden. Ferner ist in diesem Falle festzulegen, ob von Hand
oder unter der Maschine gepriift werden soll und bis zu welchem Winkel sich der
Werkstoff biegen lassen muB. Fiir die Erwirmung ist, wenn irgend méglich, ein’
geschlossener Ofen zu verwenden, um die Oberfliche des Probestiickes durch
unvorsichtiges Erhitzen im offenen Feuer nicht zu beeintriachtigen.

Die Warmbiegeprobe wird bei Rot- oder Blauwirme durchgefiihrt. In ersterem
Falle wird der Werkstoff bis zum Dunkelkirschrot-Leuchten erwirmt und dann
gebogen. Dies entspricht einer Versuchstemperatur von etwa 700°. Bei der Blau-
bruchprobe schreckt man das dunkelrot erwiarmte Stiick kurz ab und li8t es von
innen nachwirmen. Liuft es dann gerade noch blau an, so hat es die richtige Ver-
suchstemperatur von etwa 300°. Verschwindet die blaue Farbe wieder, ist die
Probe zu hoch erwéirmt worden. Erscheint die blaue AnlaBfarbe nicht, so ist die
Temperatur noch zu niedrig.

Einige Richtlinien fiir die Durchfithrung der Warmbiegeprobe sind vom Normen-
ausschuB der deutschen Industrie im DIN-Normenblatt 1605 herausgegeben.

Die Aushreitprobe entspricht der allgemeinsten Schmiedearbeit. Man schmiedet
hierbei ein Probestiick, dessen Querschnittsseiten sich etwa wie 1:3 verhalten
sollen, entweder mit der Finne eines Handhammers oder unter dem Krafthammer
aus. Die Probe wird so weit durchgefiihrt, bis das ausgeschmiedete Stiick um ein
im Lieferungsvertrage vorgeschriebenes MaB gebreitet ist oder bis in der Probe

Risse auftreten. Als VergleichsgroBen gelten die Langung:
Al = l}—l——l -100 %, und die Breitung: ./b = blb—b - 1009/,

Riebensahm-Traeger, Werkstoffpriifung. 2. Aufl. 4
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(vgl. Abb. 66). Diese Probe kann fiir simtliche Schmiedewerkstoffe verwandt
werden, da die hierbei vorkommende Beanspruchung des Werkstoffes bei jedem
Schmieden unumganglich ist.

Rotbriichigkeit macht den Werkstoff zum Schmieden unbrauchbar. Blau-
briichigkeit weist darauf hin, daBl der Werkstoff bei tiefen Temperaturen nicht
immer formgebend bearbeitet oder beansprucht werden darf.

Die Stauchprobe beansprucht Werkstoffe wie bei Gesenkschmiedearbeiten
oder in den Schmiedemaschinen, z. B. beim Anstauchen eines Kopfes oder

Bundes. Man priift nach dieser Probe besonders
Werkstoffe fiir Schraubenbolzen, Nieteisen usw.
Fiir die Priifung verwen-
det man zylindrische Probe-
korper, deren Héhe man un- 3
gefihr gleich dem doppelten
Durchmesser wihlt. Die Be-
anspruchung geschieht bei
Abb. 66. Ausbreitprobe. normaler Schmiedetempera- avb.67. Stauchprobe.
tur. Im allgemeinen verlangt
man, daf sich gutes Schmiedeeisen bis auf ein Drittel der Ausgangshéhe des
Probekoérpers zusammenstauchen 148t, ohne daB Risse auf dem Umfange des
Probekorpers auftreten (vgl. Abb. 67). Als Vergleich wird die Stauchung in Hundert-
teilen der Ausgangslinge angegeben.

Die Aufdornprobe fiihrt den iiblichen Vorgang des Lochens beim Schmieden
durch. Aus einem Stiick Flacheisen oder einem Blechstreifen wird in rotwarmem
Zustand ein Loch, dessen Durchmesser etwa gleich der doppelten Probenstirke
ist, ausgeschlagen. Im allgemeinen wihlt man die Breite des Probestreifens gleich
der fiinffachen Stirke. Das vorgeschlagene Loch wird dann durch einen Dorn

mit einer Steigung 1:10 auf den doppelten Durchmesser
geweitet. Es tritt hierbei eine starke Beanspruchung des
Werkstoffes zwischen dem Lochrand und der AuBlenkante
der Probe auf. Bei guten Schmiedewerkstoffen kann man
aber verlangen, daB hierbei keine Risse am Rande des
Loches eintreten.

Die Polterprobe beansprucht den Werkstoff wie bei
vielen GesenkpreBarbeiten. Die Durchfiihrung besteht
darin, daB eine glithende runde Blechscheibe, deren Durch-
messer man mit 500...700 mm wihlt, in ein halbkugelfor-
miges Gesenk nach Abb. 68, gehdmmert wird. Es darf

Abb. 65, Gesenk fiir aje  hierbei der Werkstoff keine Risse bekommen und auch

Polterprobe. die Oberfliche nicht abblittern. Ob der Werkstoff ein

oder mehrere Male erwiarmt werden soll, hangt von seiner

Dicke ab und muf in dem Liefervertrag festgelegt werden. Ebenso ist fiir die

Priifung das Verhiltnis zwischen der Dicke des Werkstoffes und dem Radius der
Wélbung des Gesenkes mafBgebend

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 iiber-
stehende Rand des Rohres um 90° nach auBen umgebogen. Eine Verschirfung
besteht noch darin, daB der umgebogene Rand darauf bis zum Anliegen an die
Rohrwandung herumgebogen wird. Fiir diinnwandige und viele nichteiserne Rohre
wird die Probe auch in kaltem Zustand ausgefiihrt, wobei dann das Probe-

x
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stiick, je nach der Stirke, unter Umstéinden ein oder mehrere Male ausgegliiht
werden mup.

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

Die SchweiBprobe. Fiir die Untersuchung von Schmiede-
werkstoffen, die spiter geschweilt werden miissen, ist ferner
die SchweiBprobe zu erwihnen. Zu ihrer Durchfithrung
werden zwei Probestibe in der Hitze iiberlappt geschweiBt
und dann der Probestab in kaltem oder warmem Zustand
auf Biegung oder Zug beansprucht. Bei gutem Schweil3-
werkstoff, ordnungsgeméifle SchweiBung vorausgesetzt, darf
die SchweiBnaht nicht aufreien. Die SchweiBstelle muf
mindestens 80 %y der Festigkeit des Ausgangswerkstoffes
besitzen.

Kaltproben.
Von den Kaltproben unterscheiden sich die Kaltbiege-
(Falt-) Probe, die Kaltstauchprobe und die Bérdelprobe
von den entsprechenden Warmproben nur durch die Ver-
suchstemperatur. _ Abb. 69. Gewinde-

Die Gewindebiegeprobe, nach Abb. 69, stellt eine Ver- blegeprobe.
schirfung der normalen Kaltbiege-
probe dar. Bei ihr wird ein Probe-
stab, auf den ein spitzgingiges Ge-
winde geschnitten ist, bis zum Zu-
sammenliegen der beiden Schenkel
gebogen. Durch die Kerbwirkung
des Gewindes wird die Forménderung
der duBersten Fasern der Probe be-
hindert und dadurch die Neigung
zum Einreien bedeutend erhéht.

Fiir die Priifung von Drihten
verwendet man die Hin- und Her-
biegeprobe, die Verwindeprobe und
die Wickelprobe.

Die Hin- und Herbiegeprobe: Ein
Draht wird zwischen zwei Backen
eingeklemmt und die Anzahl der
Biegungen bis zum Bruch bestimmt,
Als eine Biegung zahlt hierbei ein
Umbiegen um 90° und wieder zuriick.
Fiir die Priifung von Drihten nach
diesem Verfahren bei Werkstoffab-
nahmen muB eine bestimmte Abrun-
dung der Einspannbacken vorge-
schrieben sein, da hierdurch natiirlich
die Bruchbiegezahl beeinflut wird

Man verwendet fiir diese Prii-
fung im allgemeinen eine kleine
Vorrichtung nach Abb. 70, deren Backen ausgewechselt werden kénnen und in
der der Draht unmittelbar mit dem Handhebel verbunden ist. Die Priifung

4%

Abb. 70. Vorrichtung fiir die Hin- und Herbiegeprobe.
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ist von besonderer Wichtigkeit, bei der Untersuchung von Werkstoff fiir Draht-
seile, Kabel und #hnliche Zwecke. Von normalen FluBeisendrihten kann man

ungefdhr nebenstehende Werte

6 5 4/3 256 2 17 mm verlangen.

Durchmesser
Biegezahl . . . . . .
Backenrundung . . . 10 5

6 7 s8/8 10 14 16 Die Verwindeprobe: Ein Draht
mm wird in einem Apparat nach
Abb. 71 von einer freien Lénge

von ungefihr dem 75fachen des Durchmessers, mindestens aber gleich 15 cm,

verwunden. Fiir die

Beurteilung des Werkstoffes gilt die Anzahl der Drehungen

Abb. 71. Apparat fiir die Verwindeprobe.

bis zum Bruch, die von einer Zahlenscheibe unmittelbar abgelesen werden kann.
Fiir FluBeisendrihte konnen folgende Verwindungszahlen gefordert werden:

Abb. 72. Apparat fiir die Tiefungsprobe

(A. M. Erichsen).

Durchmesser . . . 6 5 4 3 256 2 1,7mm
Verwindungszahl .16 19 23 28 30 32 38

Die Wickelprobe kann auf demselben Apparat
ausgefiihrt werden. Sie besteht darin, daff ein
Draht um einen anderen gleichen Durchmessers
spiralférmig auf- und abgewickelt wird. Fiir die
Beurteilung ist die Anzahl der Wicklungen bis
zum Bruch mafgebend.

Die Tiefungsprobe hat die praktisch groBte
Bedeutung unter den technologischen Kaltproben
erlangt. Beim Ziehen tiefer Hohlkérper wird dem
Blech ein starkes FlieBen aufgezwungen. Die
Werte des ZerreiBversuches geben hier schlechte
Anhaltspunkte, denn bei dieser Beanspruchung
wird eine Dehnung des Werkstoffes verlangt,
wie sie beim ZerreiBversuch lediglich in der Néhe
der spiteren Bruchstelle vorliegt, und aus dem
Durchschnittswert, der beim ZerreiBversuch als
Bruchdehnung angegeben wird, 1aBt sich dieser
Teil der Dehuung nicht mehr erkennen. Die Prii-
fung besteht deshalb in Anniherung an den Tief-

ziehvorgang darin, daB ein Blech in einer runden Matrize durch einen kugeligen
Stempel ausgebeult wird (Abb.72...73). Das Blech kann wihrend des Hinein-
ziehens in die Matrize durch einen an dem Apparat befestigten Spiegel beobachtet
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werden. Man fiihrt den Versuch durch bis zum Eintreten der ersten Risse, die
sich am Handrad durch einen Ruck bemerkbar machen und im Spiegel zu beob-
achten sind. Als Maf fiir die Beurteilung der Werkstoffe gilt die Tiefe des er-
zeugten Napfchens, die mit Tiefungswert bezeichnet wird. AuBerdem ist fiir
die Beurteilung die Beschaffenheit der Oberfliche maBgebend, die moglichst
glatt und ohne Falten sein muB. Der Apparat fiir diese Priifung kann noch dahin
vervollstindigt werden, daB mit ihm gleichzeitig die
Kraft wihrend des Ziehens gemessen werden kann.

Verschiedene Verfahren. Der Vollstindigkeit hal-
ber seien an dieser Stelle noch einige allgemeine Mog-
lichkeiten der Werkstoffbeurteilung erwédhnt, die in
der Praxis oft ausgenutzt werden. Da sie jedoch ge-
wisse Erfahrung voraussetzen, die sich durch Abbil-
dungen und Worte nicht wiedergeben lassen, ist es
zwecklos, diese Verfahren ausfiihrlich zu beschreiben.

Die Bruchfliche. Ein bekanntes Mittel, einen an-
gendherten AufschluB iiber die Zusammensetzung und
Beschaffenheit des vorliegenden Werkstoffes zu er-
halten, bildet die Betrachtung der Bruchfliche. AbD- 75,  Querschultt durch Ma-
Die Bruchfliche des FluBstahles z. B. ist kérnig, die
des SchweiBeisens sehnig. Bei groBerer Erfahrung kann man aus dem Bruch von
verschiedenen FluBstahlproben, die unter gleichen Bedingungen zerbrochen sind,
auch ungefihr auf den C-Gehalt des Werkstoffes schlieBen. Bekannt ist ferner die
Bestimmung der Einsatztiefe, der richtigen Hirtetemperatur sowie der Tiefe der
harten Oberflichenschicht beim HartguB aus der Beschaffenheit der Bruchfliche.

Funkenprobe.

Diese ist ein oft angewandtes und leicht durchfithrbares Werkstattverfahren
zur angendherten Bestimmung der Zusammensetzung von Stdhlen durch Be-
urteilung des Schleiffunkens.

Das Probestiick wird von Hand gegen eine scharfe, koérnige, mittelharte
Schmirgelscheibe mit etwa 30 m/s Umfangsgeschwindigkeit gedriickt und aus der
Form und der Farbe des Schleiffunkens (Abb. 74) auf den Gehalt an Kohlenstoff
oder anderer Legierungszuséitze geschlossen. Das Verfahren ist noch genauer,
wenn gleichzeitig Vergleichsstiicke bekannter Zusammensetzung angeschliffen
werden. Hierbei muBl gleicher AnpreBdruck und gleiche Schnittgeschwindigkeit
vorhanden sein. Zusammenstellungen der charakteristischen Stahlsorten werden
von den Stahlfirmen geliefert.

Bei einiger Ubung lassen sich bis 20 verschiedene Stahlsorten unterscheiden.

Verschiedene Proben.

Beachtenswert ist ferner bei der Beurteilung von Werkstoffen die Oberfldche.
Wie aus dem iiber die Kerbschlagprobe Gesagten hervorgeht, sind kleine Fehl-
stellen an der Oberfliche von groBer Wirkung beim Auftreten stoBweiser Be-
anspruchung. Bei Schmiedestiicken 148t 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 Héirte beim Anschlagen auf ein anderes Stahlstiick. Ebenso be-
urteilt man grole GubBstiicke sehr leicht nach dem Klang, den sie beim Anschlagen
mit einem Stahlstiick geben, wenn sie frei aufgehingt sind. Man kann aus dem Klang
in den meisten Féllen ohne weiteres das Vorhandensein von Lunkern erkennen.
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SchlieBlich sei noch auf die Priifung ganzer Werkstiicke hingewiesen. So
priift man z. B. Radbandagen einfach so, dal man sie unter einer Presse vollkommen
zusammenbiegt. Rohre priift man durch die hydraulische Druckprobe oder bei
spiralgeschweiflten Rohren, indem man Rohrenden zusammendriickt, um die Festig-

keit der Schweilinihte zu priifen.
Andere Hohlkérper werden durch
Wasser- oder Luftdruck auf Dichtig-
keit und Festigkeit gepriift. Die
Forménderungen werden dabei mit
Hilfe von Spiegeln bestimmt. Um
gehirtete 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 Elastizitdt hin
zu priifen, 148t man sie aus gleicher

Nr. Stahlart Kennzeichen | Funken-

farbe

Kohlenstoffarmer | 1, lange Tropfen
Stahl (Schmiede- | gyglaufende, glatte
elsen) Lichtlinjen; Sta-
-~ ——————| chelbiischel dem
Kohlenstoffreicher | Kohlenstoffgehalt
II Stahl entsprechend

=

Hellgelb

Kohlenstoffreicher | Mangangehalt;

IIT | Stahl mit hoherem  veradstelte Stachel- | Hellgelb

Mangangehalt biischel

Stahl mit einigen | Strahlenbiischel

IV | % Wolfram (legier- ' mit kugeligen En- | Rotlich

ter Werkzeugstahl) den

Geringe Funkenbil-
Hoher Wolfram- | dung, kurze Trop-

Vioder Molybdinge- |fen mit einzelnen | Rotlich

halt (Schnellstahl) | tropfenférmigen
. Abzweigungen

Abb. 74. Funkenbilder.

Hohe auf eine harte Stahlplatte fallen und beobachtet die Riicksprunghshe. Man
sortiert die Kugeln einfach dadurch, daB man sie iiber eine Trennwand springen
158t, wobei Kugeln mit geringer Elastizitit oder mit Hérterissen an der Trennwand
herunterfallen.

II. Untersuchung der Feinstruktur.

A. Metallographische Untersuchung.

Die Aufgabe der metallographischen Untersuchung ist die Bestimmung des
Kristallgefiiges der Metalle. Die Metallographie sagt nur mittelbar etwas iiber die
Eigenschaften der Metalle insofern, als sie ihren Aufbau angibt und man aus der
Art und Anordnung und den Eigenschaften der einzelnen Gefiigebestandteile auf
die Eigenschaften der Werkstoffe schlieBen kann.

Der innere Aufbau kann nicht entscheidend erkannt werden aus dem Bruch-
aussehen des Stoffes. Zwar ist dieses auch charakteristisch fiir den Stoff und sieht
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einmal kristallinisch, ein andermal anscheinend amorph aus. Aber das Bruch-
aussehen ist abhingig von der Art der mechanischen Beanspruchung beim Bruch
und kann unter Umstédnden ganz unabhingig vom inneren Aufbau lediglich fiir die
Art der Bruchbeanspruchung charakteristisch sein. Das Kristallgefiige kann man
aber durch eine Feinuntersuchung des Stoffes erkennen, indem man eine Fléche
an der zu untersuchenden Stelle herstellt und sie zur Erzielung héchster Genauig-
keit schleift und poliert und gegebenen-
falls mit besonderen Mitteln behandelt,
so daB die an der Schlifffliche zutage
tretenden Gefiigebestandteile deutlich
erkennbar werden und sich charakteri-
stisch voneinander unterscheiden.

Die Schliffe werden folgendermafien
hergestellt: Das Probestiick wird von Abb.75. Kraftwirkungslinien durch Frysche Atzung.
Hand oder maschinell auf grobem bis
feinem Schmirgelpapier der Kérnungen 3, 2, 1, 0, 00, 000, 0000 geschliffen und an-
schlieBend mit einer Mischung von Wasser und fein geschlammter Tonerde auf einer
Tuchscheibe  poliert.

Ein solcher Schliff
168t bereits mit dem
bloBen Auge oder unter
Zuhilfenahmeeiner Lu-
pe grobere Einschliisse,
Lunker, Risse und gro-
be Gefiigeausbildungen
erkennen. Im Schliff
eines Graugusses ist z.
B. der Graphit bei gro-
ber Ausbildung schon
mit der Lupe erkenn-
bar. Untersuchungen
bis etwa 15facher Ver-
gréBerung nennt man

makroskopische.

Eine mikroskopi-
sche Betrachtung mit
VergréBerung iiber das
15fache hinaus ergibt
die Moglichkeit, fein
verteilte Gefiigebe-
standteile verschiede-
ner Farbung sowie
feinste Einschliisse u.
dgl. zu sehen. In den
meisten Féllen lassen
sich aber die metallischen Gefiigeteile noch nicht ohne weiteres erkennen, sondern
die Schlifffliche muB mit besonderen Atzmitteln behandelt werden, die einzelne
Gefiigebestandteile oder die Grenzen der einzelnen Kristallite angreifen.

Man unterscheidet die makroskopische Atzung und die mikroskopische Atzung.
Das bekannteste Mittel fir makroskopische Atzung C-armer Stihle ist Kupfer-
ammoniumchlorid, das fiir die Feststellung von Phosphorseigerungen im Eisen ver-

Abb. 78. Abb. 79.
Abb. 78 und 79. C-Stahl mit 0,9% C gegliiht.
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wandt wird. Das Aussehen eines Schliffes nach einer solchen Atzung zeigt Abb. 27,
in der die Seigerungslinien in einem gestauchten SchweiBeisenzylinder zu erkennen
sind. Die Abbildung zeigt gleichzeitig, daB man durch die Atzung einen guten
Einblick in den Faserverlauf eines Werkstiickes und somit gute Aufschliisse iiber

Abb. 82: gehirtet. Abb. 83: angelassen.

Abb. 84: kalt gereckt. Abb. 85: rekristallisiert.
Abb. 80...85. Stahl.

die Verformungsvor-
ginge bekommt. Die
Bestimmung der Phos-
phorseigerungen  ist
praktisch sehr wichtig,
weil stark phosphor-
haltiger Werkstoff sehr
empfindlich ist gegen
StoBe trotz guter sta-
tischer Festigkeits-
eigenschaften.

Besondere Erwih-
nung verdientindiesem
Zusammenhang  das
FryscheAtzmittel,
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 Abb. 75.

Bei der mikro-
skopischenAtzung,
durch die die Kristal-
lite fiir die mikroskopi-
sche Betrachtung er-
kennbar gemacht wer-
den, unterscheidet man
Korngrenzen- und
Kornflachendtzung. Im
ersten Falle sind die
Grenzen der einzelnen
KristalliteinderSchliff-
fliche als schwarze Li-
nien zu erkennen, im
anderen werden die
einzelnen Kristallite,
deren Hauptorientie-
rungsachsenzurSchliff-

fliche verschieden gerichtet sind, verschieden angegriffen, so daB sie im Mikroskop
verschieden hell erscheinen. Abb. 76 und 77 zeigen z. B. das Gefiige von reinem
Eisen nach den beiden Atzverfahren. Verschiedene Gefiigebestandteile unter-
scheiden sich im Schliff auBer durch verschiedene Farbung dadurch, dal sie vom
Atzmittel verschieden stark angegriffen werden. Auf die Atzmittel im einzelnen
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einzugehen, ist hier zwecklos, da ihre Anwendung doch eine eingehende Beschéf-
tigung mit dem Gebiet verlangt.

Das mikroskopische Gefiigebild zeigt somit das eigentliche Feingefiige des
Metalles, und zwar bei schwacher VergroBerung von 100, 200, 500 unregelméBige
Flichengruppen und Netzliniengebilde, bei starker VergréBerung, von 1000 bis
1500, erscheinen in den Flichen regelméiBige Liniengruppen bestimmten Charakters
und verschiedener Orientierung.

So einfache Bilder, wie sie die Kornflichen- und Korngrenzenétzung von reinem
Eisen zeigt, treten nur bei homogenen Kristallen auf. Die meisten Metallegierungen
haben heterogenes Gefiige, das aus einem feinverteilten Gemenge verschiedener
Gefiigebestandteile besteht. Diese Gefiige kann man bei mikroskopischer Be-
trachtung mit steigenden VergroBerungen bis in die feinsten Ausbildungen er-
kennen. Man geht bei der Untersuchung von der geringsten schrittweise zu stér-
keren VergroBerung iber. Dabei zeigt sich, da die Gefiigezusammensetzung
auBBerordentlich verwickelt ist, wie die Abb. 78...79 erkennen lassen.

Die Gefiigeausbildungen sind bei den Metallen abhéngig von ihrer Entstehung
aus der Schmelze, von einer mechanischen Behandlung durch Warm- und Kaltver-
formung und von der Warmbehandlung, wie Glithen, Hirten, Anlassen, Vergiiten,
Rekristallisieren. Infolgedessen lassen die Gefiigebilder aufler der Art, Menge und
Erscheinungsform - der Bestandteile oft auch die Art der vorangegangenen Be-
anspruchung und Behandlung erkennen. Die Abb. 80, 81, 82, 83 zeigen gegossenen,
geschmiedeten, gehiirteten und angelassenen Stahl und die Abb. 84, 85 ein kalt-
gerecktes und ein durch Erwirmung rekristallisiertes Gefiige.

Durch die mechanischen Festigkeitsuntersuchungen an Werkstoffen mit be-
stimmten Gefiigebildern lassen sich Beziehungen zwischen Festigkeits-
eigenschaften und Schliffbildern aufstellen, die dann bei groBer Erfahrung
eine gewisse Beurteilung der Festigkeitswerte und sonstiger Eigenschaften aus dem
Schliffbild erméglichen.

B. Riontgenuntersuchung.

Das Raumgitter. Fiir die wissenschaftliche Forschung ist die Feingefiige-
untersuchung mit Réntgenstrahlen, die wegen der Anwendung der Beugung der

Abb. 86. Lauediagramm von Aluminium. Abb. 87. Vorbereitete Probe.

Rontgenstrahlen an kristallinen Stoffen auch mit Interferenzverfahren be-
zeichnet wird, von gréBter Bedeutung. Durch die metallographische Unter-
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suchung kann nur die Anordnung der Kristallite erkannt werden, sie gibt aber
keinen Aufschlu8 iiber ihren inneren Aufbau, dessen Kenntnis zur Erklirung ver-
schiedener Eigenschaften und besonders vieler chemischer Vorgénge notwendig
ist. Mit der Rontgenuntersuchung ist es moglich, auch iiber den Aufbau der Atome
innerhalb der Kristalle AufschluB zu erhalten.
Es hat sich gezeigt, daB die Atome der Metalle in einem Kristall in Form eines
bestimmten riumlichen Gitters angeordnet sind. Zur Darstellung dieser Raum-
gitterform wird fiir die einzel-
nen Stoffe die Form des Ele-
mentarkérpers  angegeben,
d. h. des kleinsten moglichen
Ausschnittes aus dem durch
paralleles Aneinandersetzen
das Raumgitter aufgebaut
werden kann. Die einfachste
Form des Elementarkorpers
zeigt das kubische Gitter, bei
dem die Atome die acht Ecken
eines Wiirfels bilden. Beim
kubisch-raumzentrierten Git-
ter befindet sich noch ein
Atom im Schnittpunkt der
Raumdiagonalen, z. B. An-
ordnung des x-Eisens. Im
kubisch - flichenzentrierten
Gitter ist auBer den acht
Eckatomen noch je ein Atom
in den sechs Schnittpunkten
der Flichendiagonalen vor-
handen. Neben diesen ein-
fachen  Elementarkorpern
gibt es noch verschiedene
andere.
Das Laue-Verfahren. Das
zuerst von M. v. Laue zu-
sammen mit Knipping und
W. Friedrich in Miinchen
angewandte Verfahren be-
nutzt das Gitter eines einzel-
nen Kristalles als Beugungs-
Abb. 88 und 89. Lauediagramm von Aluminium im Anlieferungs- gitf,er fur die Rdntgenstrah.
zustand und mit Schweifispannungen. . . .

len. Hierbei wird das poly-
chromatische Strahlenbiindel durch die Beugung in ein Spektrum monochro-
matischer Strahlen zerlegt, die auf einem Film aufgefangen werden und dort
das Laue-Schaubild ergeben. Ein Beispiel zeigt Abb.86. Die Entstehung des
Schaubildes kann so erklirt werden, daB einzelne Strahlen beim Durchgang durch
den Kristall infolge Beugung eine Richtungsinderung erhalten haben, wie bei
der Beugung eines Lichtstrahles an einem Spalt die Strahlen verschiedener Wellen-
langen unter verschiedenen Winkeln abgelenkt werden. Mit Hilfe eines Rechen-
verfahrens laB8t sich aus den Laue-Aufnahmen das Gitter bzw. die Lage des Kristalles
der Versuchsprobe bestimmen.
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Das Verfahren kann auch zur Ermittlung von inneren Spannungen verwendet
werden. Diese rufen eine Verzerrung des Gitters hervor, durch die die Interferenz-
flichen in radialer Richtung auseinandergezogen werden. Diese Erscheinung wird
mit ,,Asterismus‘‘ bezeichnet und vor allem zur Untersuchung von GuBstiicken
auf GuBspannungen verwendet. Die Probe muB fiir diese Untersuchung besonders
vorsichtig entnommen werden, damit keine Anderungen in den Kristallen auftreten.
Die Probe in Abb. 87 hat sich sehr gut bewéhrt; sie wird aus dem Priifkérper
herausgeséigt und dann wird mit geringer Schnittgeschwindigkeit die Vertiefung
herausgedreht, so daB die Wanddicke etwa 0,1 mm betréigt. Aus den Abb. 88...89
ist die Wirkung von SchweiBspannungen auf Laue-Schaubildern solcher Proben
von Aluminium zu erkennen.

Das Debye-Scherrer-Verfahren. Im Gegensatz zu Laue verwenden Debye
und Scherrer bei ihrem Verfahren nicht einen einzigen Kristall, sondern ein mit

Kristallpulver gefiilltes Rohr- .

chen, das sie mit monochro- I ‘ l ‘ ‘] : I i
matischen Réontgenstrahlen ' '

durchleuchten. Diese Strah- . I'TE S } ;
len kénnen deshalb nur unter Ei ] 5{{“, m . I lﬂ
ganz bestimmten Wlnk?ln Abb.90. Debye-Scherrer-Aufnahmen von e-Eisen und von y-Eisen,
gebeugt werden, so daB sich

um den Einfallsstrahl bestimmte Strahlenkegel bilden, die auf einem Film als
Kreise erscheinen. Im allgemeinen werden nur schmale Filme verwendet, die
Kreissektoren aufnehmen (s. Abb. 90).

III. Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung.

A. Durchstrahlungsverfahren.

Die Rontgendurchstrahlung. Zur Durchleuchtung wird die Eigenschaft der

Rontgen- bzw. Gammastrahlen, alle Werkstoffe zu durchdringen, angewendet.
Je nach dem Widerstand auf ihrem Wege durch das Priifstiick schwirzen diese
einen hinter der Probe angeordneten
Film mehr oder weniger oder erzeugen
auf einem Leuchtschirm das Schattenbild.
UnregelméBigkeiten, wie Lunker, Gas-
blasen und Risse, machen sich infolge
ihrer geringeren Dichte durch stirkere
Schwirzung des Filmes bzw. helle Streifen
oder Zusammenballungen im Positiv be-
merkbar. Schlacken wirken verschieden,
je nachdem ob sie dichter sind als der
Grundwerkstoff oder nicht. Risse, die
rechtwinklig zur Strahlenrichtung ver-
laufen, sind wegen ihrer geringen Stirke
kaum erkenntlich (Abb. 91).

Der Leuchtschirm kann nur bei
Stoffen mit gerin er spezifischer Dichte’ Abb. 91. Luitschraube mit Stahlzuganker. Positiv-
wie Leichtmetallegn, Pgeﬁstoffen u. dgl., Pild nach Bggert Schicbold.
oder bei geringen Dicken angewendet werden. Die Erkennbarkeit der Fehlerist kleiner
als beim photographischen Film. Er kann aber bei den obengenannten Stoffen zur lau-
fenden Kontrolle verwendet werden und hatden Vorzug der Einfachheitund Billigkeit.
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Die Grenze der Durchdringungsfihigkeit ist abhéngig von der Réhrenspannung,
und zwar liegt sie fiir 200 kV bei 50 mm fiir Kupfer, 80 mm fiir Stahl und etwa
400 mm fiir Leichtmetalle und keramische Stoffe. Durch Erhohung der Réhren-
spannung, also durch Erzeugung héirterer Strahlen, lassen sich auch noch groBere
Dicken in annehmbaren Zeiten durchleuchten. Es sind aber nur noch grébere
Fehlstellen feststellbar, weil die Streustrahlungen zunehmen. Bei Anwendung
von Streustrahlenblenden 148t sich ihr EinfluB etwas beseitigen, jedoch werden
dadurch wieder die Belichtungszeiten verlingert.

Zur Erzeugung eines scharfen Bildes ist ein moglichst groBer Abstand des
moglichst punktformigen Brennfleckes erforderlich. Da die Intensitét der Strahlen
aber mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt, muB} zur Erzielung hinreichender
Belichtungszeiten und Genauigkeiten eine mittlere Entfernung von etwa 35...75cm
genommen werden. Bei Anwendung von Verstirkerfolien, die man auf beiden
Seiten des doppelschichtigen Filmes anbringt, wird die Belichtungszeit erheblich
verringert, die Fehlererkennbarkeit nimmt jedoch wieder ab, so daB die Vorteile
der scharfzeichnenden Brennflecke bzw. groBen Brennfleckabstinde wieder ver-
lorengehen.

Zur genauen Festlegung der noch deutlich erkennbaren Fehler werden nach
DIN 1914 ,,Richtlinien fiir die Priifung von SchweiBverbindungen mit Réntgen-
und Gammastrahlen* entsprechend der Werkstoffdicke Drihte mit verschiedenem
Durchmesser auf das Probestiick gelegt.

Die 200-kV-Anlagen sind so leicht gebaut, daB ein Satz von zwei Mann getragen
werden kann. Die hochste Rohrenleistung betrigt zur Zeit 500 kV.

Die Durchleuchtung mit Gammastrahlen. Die radioaktiven Elemente Radium,
Radiumemanation, Mesothor und andere senden die sog. Gammastrahlen aus, die
noch kurzwelliger als die Réntgenstrahlen sind und damit auch durchdringungs-
fahiger. Bei diinnen Querschnitten ist jedoch der EinfluB der Streustrahlung
grofer als bei Roéntgenstrahlen, wodurch die Fehlererkennbarkeit herabgesetzt
wird, mit zunehmender Werkstoffdicke findet aber eine Angleichung statt. Die
Strahlungsintensitit ist abhingig von der Menge des radioaktiven Stoffes, die
wegen ihres hohen Preises beschrénkt ist, so da$8 die Belichtungszeiten viel linger
sind als die fiir Rontgenuntersuchungen. Diese Priparate haben den Vorzug, da8
sie an keine groBere Apparatur gebunden sind und iiberall angebracht werden
konnen. Ferner gestatten sie vor allem die Durchstrahlung groBerer Werkstoff.
querschnitte, z. B. Stahlguf mit 200 mm Wanddicke. Die Streustrahlungen
kénnen ebenfalls durch Schwermetallfilter abgehalten werden, so dafl ihre bild-
verschleiernde Wirkung, die die Fehlererkennbarkeit herabsetzt, zum groBten Teil
aufgehoben wird.

Das densographische Verfahren. Durch die schon erwéhnte Benutzung von
Drihten zur Bestimmung der Fehlererkennbarkeit ist ein Mittel gegeben, durch
das die Ausdehnung der erkennbaren Fehler ungefihr bekannt ist; es ist aber
nicht zu erkennen, welche Abmessungen sie in der Strahlenrichtung haben. Bei
der subjektiven Betrachtung und Auswertung eines Rontgennegatives hingt die
Beurteilung der Schwirzungsunterschiede von der Erfahrung des Beobachters ab.
Das menschliche Auge ist auBerdem nicht imstande, alle Unterschiede genau zu
bestimmen. Um diese Unsicherheit auszuschalten, ist der Réntgendensograph ent-
wickelt worden, der folgendermafien arbeitet:

Mit einem Lichtstrahl wird das Negativ durchleuchtet; der Lichtstrahl féllt
dann auf eine lichtelektrische Zelle, die ein Spiegelgalvanometer steuert, von dem
der Lichtstrahl auf eine photographische Platte fillt. Auf dieser wird also fiir
einen bestimmten Schnitt durch den Priifkérper eine Kurve der Helligkeits-
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unterschiede, das Densogramm, aufgetragen, das Riickschliisse auf die GroBe
und genaue Begrenzung der Fehlstellen zulaBt (Abb. 92).

Das rontgen-stereometrische Ver-
fahren. Ein weiteres Hilfsmittel zur
genauen Bestimmung der rdumlichen
Ausdehnung von Fehlstellen sind rént-
genographische Sterecaufnahmen, die
entweder durch Verschieben des Werk-
stiickes oder der Réntgenrshre her-
gestellt werden. Ihre Auswertung er-
folgt durch subjektive Betrachtung oder
mit einem Roéntgen-Stereo-MeBgerit,
das eine zeichnerische Auswertung der
Aufnahmen gestattet.

B. Spannungsmessung.

Fiir die Feingefiigeuntersuchung der
Werkstoffe verwendeten v. Laue und
Debye-Scherrer die Beugung der
Rontgenstrahlen an dem Kristallgitter.
Auf demselben Grundsatz beruht das

Abb. 92.

Rontgenaufnahme und Densogramm eines
StahlguBstiickes.

Riickstrahlverfahren zur Messung der in einem Werkstiick vorhandenen Spannungen.
Ein fein ausgeblendetes Biindel homogener
Réntgenstrahlen wird durch einen gelochten
Film auf das Prifstick geworfen. Die von
diesem nach riickwérts in einem kleinen Win-
kel zum einfallenden Strahl ausgehenden Inter-

Abb. 93. Neun Filmstreifen von Riickstrahl-
aufnahmen an einem ZerreiBstab aus St &2
bei verschiedenen Zugbeanspruchungen.

1 =40 kg/mm?* d =15 kg/mm?*
h=8 ., ¢c=10 .
g=30 b=5
f=25 » a= 05 ,

e =20

»

Man erkennt das Zusammenriicken der Inter-

ferenzlinien als Folge der Verringerung der

Atomabstinde durch die Querzusammen-
ziehung.

Abb. 94.

Rontgenanlage fiir Riickstrahlaufnahmen.
(Miiller, Hamburg.)

ferenzen werden auf dem Rontgenfilm aufgenommen. Durch die Anderung des
Atomabstandes als Folge der aufgebrachten Spannung tritt eine Verschiebung der



62 Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung.

Interferenzlinien ein (s. Abb. 93), aus der die Spannung ermittelt werden kann.
Die Abb. 94 zeigt den Aufbau einer Anlage fiir Spannungsmessung. Das Ver-
fahren ist heute insofern noch unvollkommen, als es nur Messungen an der Ober-
fliche zuldBt und nur die resultierenden Spannungen angibt. Die Entwicklung
geht jedoch dahin, daB auch Einzelspannungen gemessen werden kénnen.

Spannungen an Bauwerken und Maschinen werden mechanisch durch Messung
der Forménderungen, d. h. also der Dehnungen unter verschiedenen Belastungen,
ermittelt. Neben den verschiedensten Verfahren, Verdnderungen der Schwingungs-
zahlen einer Stahlsaite und dhnlichen, hat sich fiir kleine Langendnderungen vor
allem das Tensometer bewdhrt, das infolge seiner geschickten Ausfithrung an den
meisten Bauteilen leicht angebracht werden kann.

C. Die Magnetpulververfahren.

Wird ein magnetischer FluB durch einen ferromagnetischen Korper geleitet,
so wird, sobald UngleichméBigkeiten, wie Gasblasen und Risse auftreten, eine Er-
hohung des Streuflusses eintreten. Dieser ist um so gréBer, je niher der Fehler
an der Oberfliche liegt und je stirker der Querschnitt magnetisch gesdttigt ist.
Streut man Eisenfeilspine auf den Priifkorper, so werden sich diese infolge des
erhohten Streuflusses an den Fehlstellen ansammeln, um den Ubergangswiderstand
zu verkleinern. Damit die Feilspéine sich hier ansammeln konnen, miissen sie
eine gewisse Beweglichkeit haben, die dadurch erreicht wird, daB in Ol oder
Petroleum aufgeschlimmtes Karbonyleisen verwendet wird. Dieses lauft aus einem
Metallschlauch iiber den
Priifkérper und bespiilt
ihn vollkommen, so daB
die Feilspane an den Stor-
stellen leicht festgehalten
werden koénnen.

Aus der Art des Ver-
fahrens ist leicht zu er-
kennen, daf3 Risse, die in
Richtung des magneti-
schen Flusses verlaufen,
nicht angezeigt werden,
da sie ihn nicht storen.
Aus diesem Grunde miifite
jeder Priifkérper in drei
zueinanderrechtwinkligen
Richtungen magnetisiert
werden, damit alle auf-
tretenden Risse gefunden
werden. In den meisten
Fillen wird die Magnetisie-
rung in zwei Richtungen
geniigen, weil der Verlauf
der Risse von der Art des Priifkorpers abhéingig und damit voraussichtlich bekannt
ist. In vielen Fillen geniigt auch eine Richtung.

Technische Durchfiihrung des Verfahrens. Die Priifstiicke werden zwischen die
Schenkel eines U-férmigen Elektromagneten gelegt, der den magnetischen Flufl
erzeugt. Der Ubergangswiderstand zwischen den als Spannbacken ausgebildeten
Magnetschenkeln und dem Priifkérper ist dabei groB; um ihn zu verringern,

Abb. 95. Vereinigtes Ferroskop-Ferroflux-Gerit nach Heubach.



Das Magnetpulververfahren. — Das magnet-akustische Verfahren. 63

kénnen bei Reihenuntersuchungen gleichartiger Teile besondere Backen ver-
wendet werden.

Dieser Nachteil des hohen magnetischen Ubergangswiderstandes ist in einer
Weiterentwicklung des Gerdtes dadurch behoben worden, dafl jetzt durch den
Priifkorper selbst ein elektrischer Strom geleitet wird, der in bzw. um ihn herur.n
ein magnetisches Feld erzeugt. Diese Ausfithrung wird im Gegensatz zur ersten, die
fremd magnetisiert ist, mit Selbstmagnetisierung bezeichnet. Das Ver-
fahren gestattet eine gewisse Ortsbeweglichkeit, so dafl einzelne eingebaute Teile
ohne Ausbau untersucht werden kénnen.

Eine Vereinigung beider Verfahren hat sich als sehr giinstig erwiesen,
weil die beiden magnetischen Felder, wenn Strom und magnetischer FluB in der

Querrisse nach magnetischem DurchfluB. Lings- und Querrisse nach Behandlung mit
dem kombinierten Ferroskop-Ferrofilux-Geriit.

Abb. 96. Kolbenbolzen.

gleichen Richtung flieBen, aufeinander rechtwinklig stehen, wodurch z. B. auf
Wellen alle Risse sofort gefunden werden. Die Abb. 95 zeigt ein vereinigtes Gerit
Bauart Heubach und die folgende Abb. 96 das Ergebnis einer Untersuchung.

Diese Verfahren sind besonders fiir die Priifung von gehirteten und geschliffenen
Teilen auf Risse, Lunker und nichtmetallische Einschliisse, also Schlackenzeilen,
geeignet. Sie sind daher zur Uberwachung von lebenswichtigen Triebwerksteilen
unerlaBlich geworden.

Die Art der Oberflichenbeschaffenheit hat insofern einen EinfluB auf das
Untersuchungsergebnis, als bei hoher magnetischer Sittigung sich die Ungleich-
miBigkeiten der Oberfliche auch schon abbilden. Es empfiehlt sich dann, den
Versuchskérper weiB zu lackieren, vor allem bei SchweiBnihten, wo sich die
Kerben sowie Gefiigeunterschiede infolge des Einbrandes aufzeichnen.

D. Das magnetisch-akustische Verfahren.

Bei diesem Verfahren wird ebenso wie bei dem Feilspineverfahren die Anderung
des Magnetfeldes infolge innerer Fehlstellen benutzt. Zur Priifung wird eine
schwingende Spule iiber das magnetisierte Priifstiick gefiihrt, in der bei einer
Anderung des Feldes eine elektromotorische Kraft erzeugt wird, die durch Ver-
stéirkerrhren in einem Telephon hérbar gemacht wird. Durch plotzliche Anderung
der Normalkomponente wird sowohl die GréBe der elektromotorischen Kraft als
auch die Schwingungszahl der Spule geiindert und damit die Lautstirke und
Tonhéhe. Hierbei machen sich plétzlich auftretende Storungen, wie Risse, deut-
licher bemerkbar als gréBere Lunker, weil sich bei diesen das Feld allmahlich
dndert. Bis 20 mm Wandstérke geniigt das remanente Feld, das nach Bestreichen



64 Anhang,.

mit einem Magneten zuriickbleibt. Zur Untersuchung stirkerer Proben werden
auf der der Priifseite abgekehrten Seite Magnete (Dauer- oder Elektromagnete)
angesetzt, die ein geniigendes Feld erzeugen. Das Verfahren wird vor allem zur

Priifung von StumpfschweiBungen bis 30 mm Wanddicke und Kesselboden auf
Risse verwendet.

IV. Anhang.

A. Priifung von Schweiflnihten.

Die heutige Bedeutung des SchweiBverfahrens hat zur Aufstellung von be-
sonderen Priifbestimmungen gefithrt. Zur Prifung der Schweiverbindungen
werden Flachstibe verwendet, bei denen der SchweiBwulst bis auf die Blechstirke
abgearbeitet ist und deren Abmessungen nach DIN Vornorm DVM-Priifverfahren
A 120 und DIN 1913 sich mit den Blechdicken &ndern. Fiir die Priifung des
SchweiBgutes werden dagegen Kerbflachstibe verwendet, um einen Bruch in der
SchweiBnaht zu erzwingen. Die Stababmessungen sind in demselben Normblatt
festgelegt. Ferner werden fiir die Beurteilung von SchweiBiverbindungen noch
Faltversuche angewendet, die in dem Normblatt DIN Vornorm DVM-Priifverfahren
A 121 festgelegt sind. Die Kerbschlagprobe wird nach DIN 1913 ebenfalls an-
gewandt. Die SchweiBler miissen nach den baupolizeilichen Vorschriften Probe-
schweifungen ausfithren, die in DIN 4100 festgelegt sind.

Fiir die zerstérungsfreie Priifung von SchweiBverbindungen kommen alle Ver-
fahren in Betracht, wie Réntgen- bzw. Gammastrahlendurchleuchtung, Magnet-
pulver- und akustisches Verfahren. Als besonderes Priifverfahren ist hier das
Anfrasen der SchweiBnihte nach Schmuckler mit einem Kegelfriser zu erwéhnen.
Mit Hilfe eines kleinen Frisersatzes werden verdichtige Stellen der Naht, die
vielleicht durch ein anderes Verfahren aufgefunden sind, angefrist und freigelegt.
Sie kénnen spiter wieder zugeschweillt werden.

B. Probenentnahme.

Tiir die Entnahme der Proben aus Werkstoffen und Werkstiicken sind auf
Grund der Herstellungsverfahren folgende Gesichtspunkte zu berticksichtigen.

GuBstiicke. Biegestibe werden zugleich mit dem GuBstiick aus Grauguf
in steigendem GuB stehend gegossen, bei groBen Stiicken mit dem GuBstick zu-
sammenhéangend. ZerreiBstibe werden angegossen. Sie sollen im Durchmesser der
mittleren Wandstirke des GuBstiickes angepaBt sein. Jedoch soll nicht gefordert
werden, daB der Rohdurchmesser des Probestabes 30 mm iibersteigt. Die Gub-
haut ist durch Abdrehen herunter zu arbeiten. ZerreiBstibe kénnen auch aus dem
fertigen GuBstiick unter Zerstorung desselben herausgeschnitten werden.

Bei Tempergu B sind kleine, in iibereinstimmenden Stiicken mitgegossene und
mitgetemperte Proben zu verlangen, falls nicht einzelne Werkstiicke zerschnitten
werden sollen.

Bei StahlguB sind Zerrei- und Kerbschlag-Proben in Normalabmessungen,
aber unter entsprechender Beachtung der Wanddicken des Werkstiickes, anzu-
gieBen, wobei Stabkopfform und Bearbeitungszugabe zu beriicksichtigen sind.

Nichteisen-und LeichtmetallguBstiicke werden bei Werkstoffen mit ge-
ringer Dehnung mit angegossenen Biegestében, bei solchen mit héherer Dehnung
mit angegossenen ZerreiBstiben gepriift. Bei lebenswichtigen Stiicken wird man
einzelne Stiicke zerschneiden und ZerreiB- oder Dauerpriifstibe den gefdhrlichen
Stellen entnehmen.



Probenentnahme. 65

Halbfabrikate. Bei Blechen und Profilen u. a. ist bei der Probenentnahme
die Walz- bzw. FlieBrichtung zu beriicksichtigen. Quer zur Faser konnen die
Festigkeitswerte einen Bruchteil der in der Faserrichtung vorhandenen haben.
Auch die Lage der Proben in einer Walzplatte, ob Mitte, Kopf- oder FuBende,
ist von Wichtigkeit.

Gleiches gilt fiir Falt-, Biege- und Kerbschlag-Proben. Bei Rohren unter
140 mm AuBendurchmesser werden die Proben nur in der Léngsrichtung ent-
nommen, bei gréBeren auch in der Querrichtung. Rohre von kleinem Durchmesser
kénnen auch als Ganzes zerrissen werden.

Schmiedestiicke. Die Proben werden gewohnlich aus einem angeschmiedeten
Probenende entnommen. Dieses Probenende darf im Durchmesser nicht kleiner
sein als das Schmiedestiick. Bei groBeren und wichtigen Stiicken spielt die Lage
im Stiick der Linge wie der Dicke nach eine wichtige Rolle (Abb. 97). Da die
Festigkeitseigenschaften am Kopf des Blockes geringer sind als am Fuf}, mufl man
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Abb. 97. Probeentnahme an einer Induktorwelle.

verlangen, daB die Proben von dem Ende des Schmiedestiickes zu entnehmen sind,
das dem Kopf des Blockes entspricht. An der fertigen Induktorwelle ist nicht
mehr zu erkennen, welches Wellenende dem oberen bzw. unteren Ende des Blockes
entspricht. Man muB daher an beiden Enden des Ballens Proberinge abstechen.
Ferner ist zu beachten, daB3 die Proben aus dem #uBeren Ringdrittel des Proben-
endes zu entnehmen sind. Bei Trommeln entnimmt man einen Probering an der
Stirnflache und schneidet daraus Tangentialproben aus (Abb. 97).

Bei hochbeanspruchten geschweiten Werkstiicken, wie Behiltern, Trom-
meln u. dgl.,, werden ZerreiB- und Kerbschlagproben an der SchweiBlnaht ent-
nommen.

Grundsiitzliche Forderungen. Fiir jede Probeentnahme aus Werkstiicken sind
die Stellen hochster Beanspruchung auszuwéhlen, soweit die Herstellung des Werk-
stiickes das gestattet. Ferner ist bei der Herausarbeitung des Probestabes zu be-
achten, daB die Eigenschaften nicht beeinfluit werden. Man darf also nicht etwa
Blechproben mit der Schere herausschneiden, sondern mufl die Schnittflichen
sorgsam spanabhebend nacharbeiten. Dasselbe gilt in verstidrktem MaBe von
Stiicken, die mit dem Schneidbrenner abgetrennt sind. Sogar durch Schruppen
kénnen die Eigenschaften des Probestiickes unzuldssig verdndert werden. Jegliche
Probe muB also mit grofiter Sorgfalt und mit feinen Spénen hergestellt werden,
um Erwdrmung und Oberflichenverformung zu vermeiden. Ja auch bei der Ober-
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flichenbeschaffenheit ist aufs sorgfiltigste auf Glitte und GleichméBigkeit zu
achten. Dauerproben miissen geschliffen bzw. sogar poliert werden.

C. Priifkosten.

Fiir die Kosten der Probenherstellung und der verschiedenen Untersuchungen
lassen sich etwa folgende Zahlen angeben:

ZerreiBversuch ohne Feindehnungsmessung . . . . . . . . . . . . . . . .. 20,00 RM

» mit s e e e e e e 40,00 RM
Biegeversuch . . . . . . . . . . L. e e e e 20,00 RM
Dauerbiege-Kurzversuch . . . . . . . . . . . . . .. ..o 30,00 RM
Kerbschlagversuch . . . . . . . . . . . . . .o 3,60 RM
Dauerversuch . . . . . . « v v v v i e e e e e e e e e e e e e e 50,00 RM
Herstellung von Schliffen bis 2 cm? mit einem Abzug. . . . . . . . . . .. 10,00 RM

Diese Zahlen sind ungefihre Richtwerte, die stark von Werkstoffart und den
Unkosten der Priifstelle abhéngen.

Eigene Werkstoffpriifungen erfordern ein hohes Anlagekapital, etwa 15000 RM,
bei Beschrinkung auf die statische und Kerbschlag-Untersuchung. Werden Dauer-
versuche und metallographische Untersuchungen einbezogen, so ist fiir die Einrich-
tung die doppelte Summe und dazu das Gehalt eines Metallkundlers einzusetzen.
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